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INTRODUCERE

1. Conceptul de ecranare antivibratorie

Dezvoltarea urbanistica din uitimele decenii din intreaga lume si nu in
ultimul rAnd din Romania, face ca un numdr tot mai mare oameni s& trdiasca in
mediul urban. Aceasta duce la cresterea densitatii populatiei din orase, la reducerea
tot mai mult a spatiilor disponibile pentru executia de noi constructii in perimetrul
existent al oraselor si ,deci, nu de putine ori se ajunge si se execute constructii in
aproplerea unor strazi intens circulate, linii de tramvai, metrou etc. Pe de alta parte,
dezvoltarea trasportului urban si mai ales al celui rutier, necesitd extinderea retelei
de strazi si largirea acestora, strazi care vor ajunge, nu de putine ori, foarte aproape
de constructiile existente, pe care le va afecta, ca urmare a vibratiilor §i zgomotelor
produse de trafic. Aceastd necesitate, a extinderii retelei de drumuri §i strazi, este
dictatd si de cresterea intensitdtii traficului, atat sub aspectul numarului de vehicule,
cét si al tonajului acestora. Prin urmare, un numar tot mai mare de vehicule, cu
tonaj din ce in ce mai mare, vor circula pe strazile urbane si, prin vibratiile ce le
induc in teren, vor perturba tot mai mult zonele invecinate acestora, afectind
constructii, instalatii, oameni etc.

Un alt aspect al problemei este acela ca fiecare oras are tendinta si obligatia,
de altfel, de a-si conserva monumentele §i constructiile ce conferd specificul
arhitectural al zonei. Dar, nu de putine ori, caile de acces rutier in aceste zone ale
orasului nu pot fi deviate, astfel ca vibratiile si zgomotele produse vor periclita
-stabilitatea constructiilor, sau vor perturba viata oamenilor ce i§i desfasoard
activitatea sau traiesc in aceste zone. In felul acesta se ajunge in situatia cand zone,
strazi sau cladiri izolate, care s-au aflat Intr-un mediu linistit, sa fie afectate tot mai
mult de pertutbatiile provenite din traficul rutier, tramvai etc.

Pe de alta parte, azi nici oamenii nu sunt dispusi sd accepte prea usor
inconvenientele legate de perturbatiile produse de vibratii §i zgomote . Insa,
asigurarea unui mediu ferit de aceste perturbatii vine in contradictie cu ceea ce am
mentionat la inceput, $i anume, gasirea unui spatiu corespunzator, ferit de zgomote
si vibratii, dar de preferat in zone cét mai apropiate de centrul civic al localitatilor.

Nu trebuie neglijat, de asemenea, ca dotarea locurilor de munca cu aparaturd
sensibild la vibratii (instrumente sensibile, calculatoare, aparaturd opticd etc.)
impune asigurarea unor spatii adecvate, lucru care nu este intotdeauna posibil.

Toate aceste aspecte prezentate aratd ca un numar tot mai mare de oameni
vor trai sau 1si vor desfagura activitatea in zone cu vibratii in crestere §i ca tot mai
mari parti din zonele urbane vor fi afectate de vibratii.

Protejarea fata de aceste vibratii, si ne referim aici in special la cele transmise
prin pamant, se face prin luarea unor masuri ca:

- reducerea traficului prin redistribuirea pe alte cai de aceces;
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- interzicerea circulatiei intre anumite ore;

- interzicerea circulatiei vehiculelor grele pe anumite strazi etc.

Toate aceste masuri nu rezolvd insd problema, vibratiile terenului, ale
constructiilor §i instalatiilor, vor depdsi adesea limitele admise, perturbiand buna
functionare a utilajelor, folosirea adecvata a aparaturii, degradand treptat cladirile si
nu in ultimul rand afectdnd sandtatea oamentlor.

In aceste cazuri, trebuie luate masuri de protectie antivibratorie. Acestea pot
fi ecrane (obstacole) executate in mediul de propagare al vibratiilor (pimaént), cu
efect favorabil asupra ansamblului aspectelor de izolare. Se pot lua si masuri de
izolare mecanicd, cdnd se izoleazd masini, componente ale amsinilor sau
componente structurale ale constructiilor, folosind izolatori localizati. Materialele
din care sunt confectionati acesti izolatori sunt: cauciucul, pésla, arcuri cu
amortizori hidraulici sau pneumatici.

Este important insd de apreciat, in orice situatie specificid in care existd
vibratii, sd se faca distinctie intre problemele de vibrafii ce pot fi rezolvate prin
1zolare mecanica si cele in care aceasta nu poate fi folosita. Pentru acele probleme
de vibratii pentru care izolarea mecanicd este inadecvata, protectia prin ecranare
poate fi solutia optima de izolare.

Conceptul de izolare cu ecrane se bazeazd pe reflexia, refractia, dispersia §i
difractia energiei undei, la intdlnirea ecranului asezat in calea acesteia. Ecranele
pot consta din bariere solide, fluide sau perne de aer, asezate in pdmdnt, in calea
undelor. Ecranul cel mai eficace sub aspect tehnic este acela care transmite
minimum de energie de unda.

Deoarece sursele de vibratii care isi transmit energia sub forma de unde
progresive in pamant au caracteristici diferite, teza va trata numai protectia contra
vibratiilor provenite de la sursele de suprafatd, asa cum ar fi: traficul rutier si
feroviar, vibratiile produse de masinile si instalattile industriale, explozii etc. Se
apreciaza ca ecranelor cercetate au un efect de ecranare mult mai redus fatd de
undele seismice provenite de la cutremure. Motivul este, pe de o parte, cd undele
seismice ce afecteaza constructiile se transmit de la roca de baza, prin depozitul
sedimentar, spre constructie, iar pe de altd parte, lungimile de unda mari nu pot fi
oprite sa nu afecteze constructiile prin ecrane de dimensiuni acceptabile din punct
de vedere tehnic

Acest aspect, al protectiei antiseismice a constructiilor, face, de altfel,
obiectul de studiu i cercetare al ingineriei seismice, de aceea, nu vom mai face,
decat intdmplator, referire la el.

O sursa de vibratii aflata la suprafata paméantului transmite energie in pamant
sub forma de unde primare (P), secundare (S) si unde de suprafati, denumite i
unde Rayleigh (R). Acesta este cazul cel mai simplu, cdnd pamantul este considerat
un semispatiu continuu, omeogen $i izotrop.

Undele P st S radiaza in interiorul paméntului dupa un front de unda sferic,
pierzandu-si rapid energia prin dispersie geometrica $i amortizare. Amortizarea
acestor unde este proportionald cu r spre interiorul scoartei terestre $i cur ! pentru
undele aflate in apropierea scoartei (r fiind departarea de sursa).
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Fig.1 Ecranarea undelor Rayleigh
Undele R se propaga la suprafata scoartei dupd un front de undd cilindric.
Amortizarea lor este foarte slaba (proportionald cu ™’ ), transmitindu-se, prin
urmare, la distanta cea mai mare de sursd. Ele transmit cea mai mare parte din
energia sursei (67% dupa Myller si Pursey, 1954, citati in [101}), iar la o anumiti
distantd de sursd, vibratiile terenului se produc exclusiv datoritd acestor unde
(Woods, 1968 [111], [139]).

; A I4 3 i ¢d ori i
,SU raf 0 mp Rezulta,dem, cd orice construcpe Sal:l
eren Az ] fundatie ce urmeaza a fi izolatd pasiv fatd
” AR de vibratiile terenului, va trebui izolata in
(z)

special fati de oscilatiile produse de undele
Rayleigh (fig.1).

Undele R sunt polarizate vertical si
au o componentd orizontald §i una verticala,
a caror functii pe adancime U(z) si V(z)
sunt prezentate in fig.2. Se observa ca la
adancimea z = 2Ag (Ag fiind lungimea de

21, «..dd R), i..flu.nta a_esto. _...ee.e p.....

Adéncimea [A,R} nula, astfel ca realizarea unui ecran pana la

aceastd a dnc'me se asteapta sda dunc t

Fif 2 Functiile deplasarii undelor R~ mai bun efect de izolare. Acest lucru poate

deveni, insd, un impediment ce trebuie avut

in vedere la oscilatii cu lungimi de unda mari, cum sunt, spre exemplu. cele
provenite de la cutremure.

Un alt aspect al protectiei antivibratorii a constructiilor, fata de vibratiile ce
se transmit prin terenul de fundare, este acela al pozitiei ecranului fata de sursa de
vibratii.

Sub acest aspect, protectia antivibratorie se poate realiza prin:

- izolare activa (la sursa, in cAmp apropiat);
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- izolare pasiva (la obiect, in cAmp indepartat).

1.Protectia prin izolarea activd (fig.3) presupune executarea ecranului de
protectie in apropierea sursei de vibratii. Distanta de sursa a ecranului (Ry) nu va
depdsi, dupd Lysmer, 1966 [63], 2,5Ar. Solutia de protectie prin izolarea activa a

qm i tudinea de!GSGI‘HT sursa de vibrCJJﬂi
nTre st

C ,,CJ up* e
1% lF(t) :
R - +I__._‘/§undertrc
(o i ER L ¢7kTﬁ#‘ *
QUTPUT 3 INPUT ,,;
A H
y
y- I S
ecron circu- /M A =
lar de razd Ro Ro |B
1

Fig.3 Protectia prin izolare activa
sursei de vibratii este aproape singura solutie posibila atunci cind sursa de vibratii
este mobila (trafic rutier §i feroviar), sau atunci cind constructiile sunt deja
executate §i trebuie luate masuri ulterioare de limitare a vibratiilor.
Marimile care caracterizeazd eficienta protectiei prin ecranare sunt
amplitudinile deplasarii, vitezei sau acceleratiei, inainte st dupa ecranare.

utilay sensibil et
J %

amplitudineg de!osdrii >~ l
TN N Hed ZQL\ . %
3

. OU'TFUT undqfic

cran(BaHxL)

Fig.4 Protectia prin izolare pasiva

2. Protectia prin izolarea pasivd (fig.4) se realizeaza atunci cand ecranul se
afla la distanti mare de sursa de vibratii, dar aproape de zona in care amplitudinea
vibratiilor trebuie redusa (de obiect). Pe langd mdrimile cinematice ale migcarii
terenului din spatele ecranului, imponanlé este , in acest caz, aria de extindere in
plan a suprafetei protejate (conul de umbr"') avand in vedere fenomenele de
difractie a undelor pe la capetele ecranului si pe sub ecran.

Variabilele primare cele mai importante, pentru ambele tipuri de izolare, de
care trebuie tinut seama la realizarea ecranarii, sunt: dimensiunile geometrice ale
ecranului (grosimea, adancimea, lungimea), materialul de executie (beton, noroi
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bentonitic etc.), pozitia ecranului fata de sursa de vibratii si fata de directia de atac a
frontului undelor etc.

Protectia antivibratorie a constructiilor fatd de vibratiile transmise prin
terenul de fundare se poate face nu numai prin izolare ci §i prin pozitionarea
constructiei fatd de sursele de vibratii (atunci cand acest lucru este posibil). Se are
in vedere, aici, cladirile sensibile la vibratii, ce urmeaza a fi executate, la care
definitivarea amplasamentului va tine seama de aceasta. Asa dupd cum s-a aritat,
reducerea amplitudinii undelor in pamént se face prin amortizare geometricad,
marime dependentd exponential de departarea de sursa, dar si prin amortizare de
material, asa dupd cum se va ardta. marime ce depinde de natura si caracteristicile
paméntului strabatut de unde. Uneori, acesti factori pot fi hotaritori in stabilirea
amplasamentului unei viitoare constructii.

2. Motivatia cercetirii intreprinse

Studiile efectuate in catedra timp de peste 30 de ani au fost orientate in buna
parte pe probleme de folosire a tehnicii vibrarii in lucrart de fundatii {77}, [74],
[85], [88]. Ne referim aici in special la cercetdri in domeniul infigerii pilotilor si
palplanselor prin vibrare [86], la imbunatatirea terenurilor stabe de fundare prin
folosirea utilajelor vibratoare, la executarea de piloti, ploturi, stantari ale gropilor de
fundatii etc., lucrari executate Tn majoritatea cazurilor prin tehnica vibréarii [126],
[128].

Aceste studii §1 cercetdri au fost concretizate printr-o serie de contracte cu
diversi beneficiari aflati in aproape toate zonele tarii, precum si prin editarea a
diferite normative, indrumatoare, publicare de carti si, nu in ultimul rdnd, prin
diferite articole publicate in tard si in striaindtate, care, toate au adus un bun
prestigiu colectivului din care si autorul tezei face parte. Tot in acest domeniu, un
alt aspect al cerecetarilor a fost axat pe influenta vibratitlor terenului de fundare
asupra modificarii caracteristicilor fizico-mecanice, statice §i dinamice ale acestuia
[44], pe gasirea de noi materiale de izolare a fundatiilor de masini [13], sau de
executie a sondajelor geotehnice folosind tehnica vibrarii.

Experienta acumulata de colectiv in acest domeniu a permis abordarea unei
astfel de teme, tema ce priveste izolarea antivibratorie prin ecranare a ansamblului
fundatiilor unei cladiri, sau, dupa caz, numai a unei singure fundatii.

Cercetarea abordatd este destul de complexa si implicd domenii conexe
geotehnicii, cum sunt geofizica, ingineria seismica, geodinamica, acustica etc. De
aceea, teza contine o parte de cercetare teoreticd, prezentata in capitolele 2 si 3,
care sunt legate de problema propagarii vibratiilor prin pamant, respectiv de refexia
undelor pe ecran, precum si de transmiterea prin refractie si difractie a energiet
undelor in spatele ecranului.

Totodata, teza contine si o parte de cercetare aplicativd, prezentatd in
capitolul 4, care incearcd sa arate, prin masuratori directe, rezultatele ce se obtin
prin folosirea ecranelor rigide din beton sau din beton plastic. Capitolul 5 contine o
cercetare aplicativd originald, realizata prin solutia noud propusa de autor, de
protectie antivibratorie cu ecrane celulare. Aceastd solutie Incearca sd se
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constituie intr-o metodd mai ieftind, mai usor de executat si mai eficientd, fata de
solutiile de ecranare existente, folosite pana in prezent. Masuritorile din laborator
sau de pe teren, facute pe ecranele celulare propuse, vin in sprijinul acestor
afirmatii, masuratori prezentate pe larg in capitolul 5.

Un alt motiv si totodatda obiectiv al cercetdrii intreprinse de autor este acela
de a oferi o metodologie de calcul a unei lucrari de ecranare antivibratorie, care sa
completeze un domeniu gol, putin cunoscut si folosit la noi in tara pana in prezent.

Incerciérile de ecranare efectuate pand in prezent, in {ard, au avut un caracter
mai mult sau mai putin empiric, s-au bazat mai mult pe cercetdrile efectuate in
straindtate in acest domeniu §i nu au beneficiat de aportul unor masuratori si
realizari propril.

Sub acest aspect, capitolul 6 face o incercate de sumare a unor norme de
proiectare, strict necesare pentru elaborarea unor aplicatii de ecranare antivibratorie.

Consideram cd studiile prezentate in tezd vin sd completeze cercetdrile
efectuate in strainatate, aducand totodata la cunostinta specialistilor geotehnicieni
din tara, $i nu numai lor, o metoda noud, actuala si de perspectivd pentru protejarea
mediului impotriva vibratiilor.

3. Ecranarea antivibratorie - intre teorie si practici
Asa dupa cum a aratat Lord Rayleigh in 1885, citat in [113] s1 dupd aceea
Lamb in 1904, citat in [111], addncimea in teren pana la care undele R produc

s} 400 ' ] A T | I
50 _0\_& o fensione normals ety et
S \': /44‘/('/° \" ~ I =
EJoo 95\ ~ % s 255
N I S Bt ot =4
X 250 ~ e~ = =
812 F—=[__ | — &« ] -
§ 200 I _ \ ~ — 96 M — 1
= 2. B — —_—
S <] —— o T — 44 T —
X 150 e =S il e SN Yl el
S L
:; N/lrll'b, granule ro und- —
1N 100 — _
3 —_— = NSy P cuartos, granvle d/uny//c
[
NS0
RS
S
7

0,3 04 o5 a6 a7z a8 29 10 V44 12 17
Indicele porilor € —e

Fig.5 Viteza undelor de forfecare in nisipuri [49]

deplasari sernificative este de 1,4Ag , iar sub 2Ag addncime, aceste unde nu se mai
resimt. Componentele orizontale si verticale ale deplasarilor se pot vedea in fig 2,
prin cele doua functii ale deplasarii - orizontald U(z) st verticald V(z). Dupa cum se
va vedea in sinteza documentard din capitolul 1, recomandarile diferitilor autori de
realizare a ecranelor deschise (Woods, 1968 [139], Hall si Richard, 1974 {111] s.a.)
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sau a ecranelor rigide (Prange, Haupt, 1978 [51], [52, [102], sunt ca acestea sa aiba
addncimea de cel putin 0,6 pentru cele realizate in cimp apropiat §i 1,42,
pentru ecranarea in cdmp indepdrtat.

Sintetizdnd actiunile dinamice asupra terenului de fundare, V. Periea, 1984
[94], le reprezintd grafic, in functie de frecventd (vezi fig.1.1). Dupa cum rezulta
din acest grafic, traficul rutier, vibratiile masinilor tehnologice, exploziile, baterea
pilotilor si pattial compactarea cu cilindri vibrocompactori au frecvente ce
depasesc, in general, 10 Hz. Din contra, cutremurele si valurile (desigur cu actiune
mult mai restransa) au, in general, frecvente sub 10 Hz.

Pe baza cercetérilor efectuate de Hardin si Richard, 1963 [49], viteza undelor
de forfecare, de exemplu, pentru nisipuri cu forme geometrice diferite este cuprinsa
intre 150 st 400 m/s, fiind in functie de indicele porilor (¢) si de efortul unitar
normal octaedric (op), (fig.5). Considerdnd domeniul de frecvente de 10...300Hz si
vitezele undelor S de 150...300 mv/s, undele R avand viteza vg = 0,91vs , cand
coeficientul lui Poisson v = 1/4 (vezi cap.2), lungimile de unda Ay vor avea valorile
prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1 Adédncimea de realizare a ecranelor in izolare activd §i pasivd

Frecventa Viteza vg Ar 0,6Ar 1,40g
Hz m/s m m m
10 145 14,50 8,70 20,30
10 300 30,00 18.00 42.00
20 145 7,25 4,40 10,15
20 300 15,00 9.00 12,60
50 145 2.90 1,74 4,06
50 300 6,00 3,60 8,40
100 145 1,45 0,87 2,03
100 300 3,00 1,80 4.20
200 1.45 0,725 0,44 1.01
200 300 1,50 0,90 2.10
300 1.45 0,48 0,29 0,67
300 300 1,00 0,60 1.40

Analizand acest tabel, putem trage urmatoarele concluzii:

1. La pdmdnturi compacte si frecvente mici ale solicitérii dinamice, pentru ca
ecranarea si devina eficientd, ecranul ar trebui sa aiba cel putin 18 m addncime.
lucru greu de realizat in practica.

2. La frecvente de peste 20 H-, indiferent de starea de compactare a
pamantului, ecranele devin eficiente dacd au o addéncime de cel putin 10 m.

3. Cdnd sursa perturbatoare trece de 100 H=, ecranele de 4m addncime
realizeazd o ecranare corespunzdtoare.

4. Sub frecventa de 10 H-, cand lungimea de unda trece de 30 m (cum sunt,
de exemplu, undele seismice la care lungimea de unda poate ajunge de ordinul
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sutelor de metri sau a kilometrilor), nu se mai pune problema izolarii constructiilor
prin ecranare, realizdrile practice de ecrane fiind imposibile, din cauza necesitatii
unei adancimi mari.

De aceea, izolarea constructiilor fatd de undele seismice se face prin masuri
de reducere a energiei induse in structurd, folosind fundatii cinematice, stilpi
pendulari la nivelul parterului sau se vor lua masuri de disipare a energiei induse in
structura folosind amortizori izolati sau legaturi care ies din lucru (fig.6).

De asemenea, din figurd rezuitd si incadrarea izoldrii antivibratorii a
infrastructuri constructiilor, prin ecrane interpuse intre constructie i sursa de
vibratii, in pamant, corelat cu celelalte masuri, specifice ingineriei seismice.

CONCERTUL
DE PROTECTIE

|
| ]

PROTECTIE PROTECTIE
ANTIVIBRATORIE ANTISEISAMI0d
IN PXMANT l Lm Bazd srrRUCTURY [ i~ srevcrvsd ]
ECRANE FUNDATY |  |REAZEM L4 NIVEL \TRUCTURL  rRucTyRY
] CINE- - 14
OESCHIVE MATICE ELASTICE PARTER| | (O11P4TOR/ | |404F748ILE]
ECRANE cv PARTER v LEGATUR/
PLASTICE OIS1PATOR! FLEXIBIL DECUPLABILE
CRA FArd PARTER U LECATYRS
QL2772 cvsTdernr of
RIG 1 DE DISIPATOR/] PENDULA, CONSOLI DARE

Fig.6 Conceptul de protectie antivibratorie a constructiilor

Din aceasta figura se observa ca ecranarea cuprinde domeniul mdsurilor de
protectie realizate in pamdnt si, deci, aceasta presupune, in general, izolarea
intregului sistem de fundatii..

Cercetarile prezentate in tezd se vor referi la metodele de protectie ce se
realizeaza in terenul de fundare, in general, si in particular la folosirea ecranelor
rigide si plastice. De asemenea, teca propune, asa cum s-a mai ardtat, o solutie
noud de protectie antivibratorie prin ecranele celulare, ecrane concepute §i
experimentate de autor.
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CAPITOLUL I

STUDIU DOCUMENTAR PRIVIND PROTECTIA ANTIVIBRATORIE
A CONSTRUCTIILOR PRIN ECRANARE

1.1 DESPRE ACTIUNILE DINAMICE ASUPRA TERENULUI DE FUNDARE

1.1.1 Clasificarea actiunilor dinamice

Existd o mare diversitate de actiuni dinamice asupra terenului de fundare
care, deosebindu-se prin diagramele amplitudine-timp caracteristice, conduc la
raspunsuri diferite ale masivului de pamént, fiind posibila sau nu, asimilarea
comportdrii lor neliniare, printr-un model liniar-elastic. Durata de aplicare a
incdrcarii are, pe de altd parte, o influentd determinantd asupra deformatiilor
remanente §i, implicit, asupra aspectelor calitative si cantitative de comportare a
terenului.

a. Dupa natura lor, actiunile dinamice asupra terenului de fundare pot fi
clasificate in [8], [34], [50], [64], [68], [94], [119]:

- natuarle (cutremur, valuri, vant etc.);

- artificiale (explozii, activititi de constructii, trafic, masini si instalatii cu
mase neechilibrate sau care provoaci socuri etc.).

b. Dupa cum parametrii cinematici ai actiunii - deplasari, viteze, acceleratii -
pot fi sau nu exprimati prin anumite relatii matematice, care sa arate desfisurarea
lor in timp, actiunile dinamice pot fi deterministe si aleatoare.

¢. Dupa variatia in timp a parametrilor cinematici, actiunile deterministe pot
fi periodice $i neperiodice. Actiunea armonicd este aceea la care deplasarea, viteza
si acceleraia se exprima printr-o singura functie de sinus sau cosinus.

d. Dupa caracterul matematic al ecuatiilor diferentiale care descriu actiunea,
actiunile dinamice pot fi /iniare sau neliniare.

In figura 1.1, dupd V. Perlea [94], sunt prezentate, in mod aproximativ,
domeniile de frecventi ale vibratiilor induse in teren de diferite actiuni dinamice. Se
observa ca exploziile, traficul, utilajele, actioneaza in domeniul frecventelor inalte
(peste 10 Hz); cutremurele de pamant in domeniul frecventelor medii (0,1...10 Hz),
iar valurile in domeniul frecventelor joase (sub 0,5 Hz).

Deoarece in lucrarea de fata nu se pune problema izolarii constructiilor fata
de vibratiile transmise prin padmant ce provin din surse seismice, referirea la aceasta
va fi pur intimplitoare. Prin urmare, nu va fi cercetat acest aspect al problemei,
considerdndu-se ca aceasta constitue o problema de studiu a ingineriei seismice.
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1.1.2 Actiuni armonice

A. Cinematica actiunilor armonice

Actiunile armonice se numesc si actiuni periodice simple, deoarece pot fi
exprimate prin functii trigonometrice simple (de sinus sau cosinus), variabile in
timp. Méarimea actiunii este caracterizata de amplitudinea A, iar caracterul ciclic de
perioada T, frecventa f sau pulsatia o.

recyentalHz]]g0 0.1 1 10 100 1000
’ vagr’ ‘ rafic
cutremur
. ; |
actioni | masini
dinamice
| boterea pilotilor explozil
! compacrared k& )
1 Supergreq I
| compactare cuciindri vibrator
| ===
berioadals] | 100 10 1 01 adt 0,001

Fig.1.1 Domeniul de frecventa corespunzitor diferitelor actiuni dinamice [94]

Ecuatia actiunii armonice, a cérei grafic este prezentat in figura 1.2a [3],
[50], [93], [94],este data prin variatia elongatiei (z) in timp:

z= A sin (ot + @), (1.1)
cu faza initiald @ € [- &, n].

Viteza:

»'=%=;:a)A cos(a)t+(p)=a)Asin{%+(a)t+¢))} (1.2)
- A < v < A, este defazatd cu /2 inainte fata de elongatie.

Acceleratia:

az;:':.=—a)zAsin(a)t+qo):w:Asin(7z+a)t+(p), (1.3)

-0’A <a<o’A, este defazati cu fata de elongatie.
" Reprezentarea graficd a functiilor (1.2) si (1.3), cu variabila independenta
timpul (t), este data in figura 1.2b.

Cele patru mirimi (f,z,v,a) sunt perfect determinate dacd se cunosc doud
dintre ele. Diagrama de dependenta intre valorile curente ale frecventei. elongatiei,
vitezei si acceleratiei este reprezentatd in figura 1.2d.

B. Reprezentarea vectoriald a mdrimilor armonice [50], [54]

1. Reprezentarea fazoriald (Fresnel) a unet marimi armonice se face prin
proectia pe o axa a unui vector (fazor), de modul A, care se roteste in sens
trigonometric cu viteza unghiulard o (fig.1.2¢). Analog, viteza si acceleratia sunt
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date in fiecare moment de proiectiile vectorilor de modul (©A) si (’A), defazati cu
7/2 respectiv 7 fatd de vectorul amplitudine.

In reprezentarea fazoriala, fazorul asociat marimii sinusoidale este un vector
fix, de modul egal cu valoarea marimii sinusoidale si de argument egal cu faza

z2,2

WA -©

G N \%

\\ Q\Q
10

+

sQ 100HzZ

0 or ¢3 !

Fig.1.2 Reprezentarea grafica a marimilor armonice {94]: a, b - functiile z,v si a, in
functie de timp; ¢ -reprezentare fazoriala; d - dependenta vitezei de fecventd

initiala (¢) a marimii.

Fazorul conservd din marimea sinusoidalda numai elementele care il
individualizeaza in raport cu ceilalti fazori, care reprezintd marimi sinusoidale de
- aceeasi frecventa, dar cu valoarea efectiva si faza initiala care pot fi diferite.

Interdependenta celor trei marimi (z, v §i a) se obtine prin eliminarea
timpului, iar prezentarea lor grafica este data, in functie de frecventd, in figura 1.2d.

il. Reprezentarea complexd a marimilor armonice se face plecand de la
considerentul ca o armonica poate fi reprezentata prin oricare din ecuatiile:

X(1) = A cos (ot + ©) sau y(t) = sin (ot + @) (1.5)

Considerand ca aceste functii reprezintd proiectiile pe axe, intr-un planul
complex, ale unui vector de modul A, se poate scrie [13],{24],[50].[94].[122]:

z(t) = x(t) + iy(t) = A[cos (ot +¢) +isin (Ot + @)] . (1.6)

In baza formulelor lui Euler date in [50],[S4],[137]:

e®=cosO+ising; °=cos0-isind, (1.7)
putem scrie:

= Ade”’ = [: e’ ;le"’i =1, (1.8)
unde :

A=l=yx"+y’ targz =yx : 0=o0ot+9.
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Daci privim acum fazorii din figura 1.2¢ ca reprezentind numere complexe,
putem scrie:

x= Acos(ot + ) = Ref 4e"*'} = Re{h e} (1.9)
unde:

A:Ae'”;]:-/tle; =1

)

eil/!

A numindu-se amplitudine complexa, a carei modul este amplitudinea reald, iar
argumentul ei este faza initiala ().

Derivarea marimilor sinusoidale in raport cu timpul revine la inmultirea lor
cu io = 0e™ , adica la inmultirea lor cu o si defazarea cu n/2 inainte.

Astfel, viteza complexa va fi:

v=x=iwAde
de unde viteza reala:

v:Re{wAe“‘””’“”)} = wA cos(art + ¢ + 7/ 2) (L.11)

Acceleratia complexi:

i . T ilenea2) i 2
"= jox=w A" = wde (1.10)

a=v=iov=iox=-0'x=-0® de™ = 4e" """ (1.12)
de unde acceleratia reala:
a:Re{a)er"‘”’”’”)} =w'4 cos(a)t+(p+7r). (1.13)

B. Caracteristicile actiunilor armonice [91, [17], [24], [50], [122]

Frecventa actiunilor armonice depinde numai de proprietitile sistemului
oscilant care produce actiunea dinamica si nu depinde de amplitudinea §i faza
oscilatiilor.

Amplitudinea actiunii depinde de conditiile initiale ale sistemului oscilant,
adica de elongatia §i viteza sistemului la momentul initial dat.

Valoarea medie a actiunii armonice este definita prin relatia:

1 ¢ 1t

F., a_b£|F\dt T{]F\dt, (1.14)
unde: F =Fsin (ot + ¢).

Valoarea efectivd, eficace sau raddcina medie patraticd (root mean square)
este definita prin:

=
FR‘\IS:F‘.-[:“iTIF?-dt . (1.15)

Intre mirimile respective, precizate mai sus, exista relatiile
F,

V4
F,=—f=—=F,,=LIF, =FF,.: (1.16)
T2 22 S
2 F,
Fo.=—F =0636F =09F, =—, (1.17)
T F

¢
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unde F. si F; sunt denumiti "factor de creasta" si respectiv "factor de varf", definiti
prin relatiile [261:

Fe= Fo/ Frus ; Fr=Frms/ Fruea
care, pentru marimile armonice au valorile:

F.=\2(=3dB) si F, =-"_(=1dB).
c=N2=3dB) s F,=oo=(z14B)

Cunoasterea uneia dintre cele doua marimi implica automat si posibilitatea
aflarii celeilalte.

C. Energia transmisd de actiunile armonice

Energia cinetica (E.), potentiald (E;) si totald (E), a unui sistem care
transmite actiune armonica este [24], [50], [54]:

EC:—;—mv: :%ma)zAzsinz(a)t+(0); (1.18)

E, :%kAz cos’ (ot + (p):%ma)zﬁl2 cos’ (@t + @); (1.19)

E=EL_+E,,:lm(v2+w2x2):lmw3A2=lkA2. (1.20)
2 2 2

Enug.a totala oSt wonstant (<2 concerva) si
este proportionala cu patratul amplitudinii i cu
patratul frecventei.

Dependenta energiei potentiale de elongatie
este parabolicd (fig.1.3), iar forta:

F=-dEp/ dx=-kx, (1.21)
este liniar dependentd si se anuleazad acolo unde
energia potentiald este minima.

Vaorue medu ai urg It cinetice si
Fig.1.3 Dependenta energiei i Ppotentiale se pot determina plecand de la relatia de

fortei de elongatie calcul a valorii medii [54]:
1 2 2 22 1 7 ) E .

E, . =<E. >:Ema) A <51n'(wt+¢)>=zmw A =—2—, (1.22)
1, ., ) 1 L, . E

E,..=<E, >=5ma)'A' <cos'(wt+(p)>=zmw',4 =5 (1.23)

deoérece:
. 1 1
<sin® @ >= %(1— <CcoS2a >):% §i <€OS™ a >= E(H <cos2a >) = 5

iar valorile medii ale sinusului si cosinusului pe o perioadi T sunt, evident, nule.

D. Cazuri practice de actiuni armonice

a. Incarcarile dinamice transmise de utilajele vibrocompactoare, folosite in
lucrarile de constructii, se caracterizeaza printr-o diagrama de incarcare de tipul
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celel prezentate in figura 1.4. Solicitarea terenului este datd de o incarcare statica,

de tipul unei presiuni statice sau incarcare liniara, peste care se suprapune presiunea
dinamici datd de masele neechilibrate ale vibratorului.

Frecventa utilajelor vibra-

p - toare (placi, cilindri) este in do-

T/}:Y“\/UV-\[E P4 meniul 33...55 Hz, iar amplitudinea

— t vibratiilor A = 04..0,8 mm.

|

Raportul dintre presiunea dinamica
(pq) §i cea statica (ps) defineste

Fig.1.4 Incdrcarea transmisd de utilajele coeficientul dinamic [29];

vibrocompactoare [94]

W =pd Ps , (1.24)
care, la utilajele compactoare, poate ajunge la valori de pana la 3.

b. Incdrcarile dinamice transmise de masginile unelte pot fi de tip armonic
cand masinile au componente neechilibrate ce se rotesc (roti, arbori etc.), sau natura
procesului tehnologic implica o astfel de actiune. Pentru exemplificare prezentam
incarcarile transmise terenului de o masind de gaurit cu ax orinzotal, la diferite
regimuri de functionare, fig.1.5. Se observa ca dupa cum pulsatia excitatoare se

A 003t mm aprop'e sau se in 'epérteqzﬁ ‘e pp'sat'a' e
100Hz rezonantd a ansamblului fundatie-masing,
0

= amplitudinea oscilatiilor terenului de fundare

A . 0045 MM AL
65! . _
?\Lb-\/\/ Hz ¢. Act.unea d.nam.cd a valurilor

ol Valurile actioneaza asupra terenului de

0125 mm . ¥ .
AN~ 2oH fundare si a elementelor de constructie cu
i ®  care vin in contact sub forma unei incarcari
9 prezentate in diagramele din figura 1.6 [94],
. 3026 mm . > . N
A 1 HHy {106]. Urmarirea incarcarilor date de valuri in
%—&F(_\/\J timp, se face sub forma unui graﬁc de
O— vt R KPS

d dependentd a m litu'i-ii vl
Fig.1.3 Solicitare transn;lsa €0 asa cum este prezentat in figura 1.6a, sil. 6b
magina de gaurit [50] Stabilirea valului de calcul se face luidnd un
val cu o anumita amplitudine, pentru o anumitd asigurare, din graficul de
dependentd (histograma) intocmit pe o perioada de mai multi ani (fig.1.6¢).
Asigurarea se ia in functie de clasa de importantd a constructiei ce urmeaza a fi
calculata.

1.1.3 Actiuni periodice

A.Cinematica actiunilor periodice

Actiunile periodice se caracterizeaza prin aceea ca se repeta dupa un interval
minim de timp (perioada T), figura 1.7. {17], [26]. Caracteristicile cinematice ale
miscarii periodice (perioad3, frecventa etc.) au aceleasi semnificatii cu ale actiunilor
armonice.
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Fig.1.6 Incarcarea dinamica a valurilor [106]: a,b - dependenta amplitudinii de
timp; ¢ - curba diferentiala
Functiile care aproximeaza actiunile periodice pot fi descompuse in miscari
armonice, prin analiza spectrala Fourier.

M) B. Analiza spectrald a functiilor

LT T periodice [24), {50y, [55), [99),[131].
Functiile periodice care pot

\kv n {\ A ¢ feprezenta actiuni  sau  vibratii,
T A (Ve \» intilnite In probleme de dinamica, pot
! ty ! fi reprezentate printr-o serie armonica
Fourier, care reprezintd o sumd de

~—-=i ol ocEes e ot

Fig.1.7 Actiunea periodica [26] multipli ai frecventei fundamentale.

Amplitudinile  componentelor
armonice sunt cunoscute sub denumirea de coeficienti Fourier (A,). Functia se
exprima matematic astfel:

()= i(a" cosnwt + b, sinnwt) = i A, cos{nart + a,), (1.25)

n=0 n=0
unde coeficientii dezvoltarii a, si b, se obtin inmultind aceasta dezvoltare cu coskot
si sin kot, si integrand pe o perioada T=2n/o.
Deoarece:

T T T
I cosnwt sinkotdt = 0, j cosnwt coskawtdt = 3 S,
o 0

S by

sin nowt sin kwtdt = §5

nk

unde 8y este simbolul Kroneker, rezultd urmatoarele formule pentru coeficientii
Fourier:

a, = lrjf(t)dt =< f(t) >, (valoarea medie a functiei f(t) ; (1.26)
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T L
a - % [ (1) cosnardr: b, - % [ 7(¢)sinnardr; (1.27)
0 0

2 2\ 12
An :(an +bn ) ‘ (128)
Daca functia f(t) = f(-t) ea este o functie para, seria va avea numai termeni in
cosinus, iar pentru functia impara numai termeni in sinus.

Folosind reprezentarea complexa, dezvoltarea Fourier se poate scrie cu
ajutorul functiilor exponentiale [26], [50], [74], [137]:

f(e)= 2 ce™, C,,=%(a,,—ibn), (1.28)

n=-x

.
13 .
=— [ f2(¢)e ™ dt =c,(iat), (1.29)
Tr
unde T este perioada fundamentala.
Graficul \c”(ia)t)\ se numeste spectru de frecvente al functiei f(t); pentru
functiile periodice acesta este un spectru de linii discret.

Puterea medie pe o perioadd T este egald cu valoarea medie patraticd a
functiei f(t):

<f2(t)>—%_2[ ()it = Ye,| (1.30)

n=—x

Reprezentarea marimilor in functie de pulsatille noy (0p - pulsatia
fundamentala) da spectrul puterii functiei f{t).
Expresia (1.30) se poate scrie i sub forma:

<fit)>= Z I l Aw = ZS"“,Aa), (1.31)

n= n=—c0

unde S(no) este densitatea spectrald a mediei patratice sau densitatea spectrald de
putere a functiei f(t).

Analiza spectrala are scopul de a determina coeficientii dezvoltarii Fourier
(An) si a unghiurilor de faza (o). In dezvoltarea unei functii intr-o serie Fourier se
presupune ca forma undei se repeta identic cu cea din perioada T si deci, toate
frecventele componentelor sunt determinate dacd acestea se determina pe o perioada
T. Atunci cind se face o analiza Fourier a unei functii, in practica se obisnuieste sa
se aleaga o parte tipica a functiei, care se considerd ca reprezinta functia pe timpul
unei perioade. Consecintele acestei alegeri sunt:

- perioada de timp aleasd determina frecventele liniei spectrale rezultante,
chiar daca aceste frecvente nu sunt cele reale ale functiei;

- functia initialda f(t) se presupune formati dintr-o suma de componente
armonice pure.

BUPT



C. Reprezentarea mdrimilor periodice prin spectre de linii
Rezultatele analizei privitoare la o marime periodica pot fi rezumate prin
trasarea frecventelor discrete i a amplitudinilor corespunzatoare (fig.1.8).
Amplitudinile pot reprezenta

\ A deplaséri.,. forte, presiuni, vitezg,
5 ’ acceleratii  etc. Reprezentarea prin
gg As spectrul de linii (sau spectrul discret de
T’y A frecveppé) are dezav_antajul ci nu da
=& B lamuriri asupra unghiurilor de faza ale
‘El < ‘ fa armonicelor reprezentate in spectru. In
T g 1N situatiile practice 1insda, sunt rareori

fo 2fe 3fo  4f [H:

-

necesare date asupra fazei, astfel ci

Fig. 1.8 Spectrul de linii al unei functii ~2ceastd reprezentare este suficienta.

periodice Amphtudmllle f.r_ecvengelc')r reprezentate

sunt coeficientii A, din dezvoltarea

Fourier. Determinarea lor in cazul unei functii cunoscute (prin inregistrare analoga,

de exemplu) se face folosind tabele, prin calcule numerice, prin aparate numite

analizoare armonice (Coradi, Harvey), sau prin analiza spectrala folosind filtrul de

banda ingusta.

D. Exemple de actiuni periodice

a. Incdrcdrile transmise de utilajele de constructii sunt, in general, periodice,

mai ales la cele actionate de un grup motor-pompa sau de alte subansamble cuplate.

La utilajele folosite pentru infigerea palplanselor sau pilotilor prin vibrare, actiunea

dinamicd este compusd din armonicele date de generatorul de vibratii §i cele ale

motorului de actionare al utilajului. De exemplu, grupul motor-pompd al

excavatorului S 1201, transmite terenului de fundare o incarcare dupa graficul dat

- in figura 1.9. [18]. Peste

acest gr-fi~ ~¢ ~upr-pun-
A rls] Incarcarea aleato~-e d~**
\~/ de executar~a op-ratiilor
tehnologic-.
L T-oses T-0,185
-1
b. Incdrcarile

Fig 1.9 Incércare data de excavatorul S1201 {18] pransmise de  ciocanele

de forja

In timpul functionarii unui ciocan de forjd, masurdtorile facute la nivelul
sabotei, al blocului de fundare, al cuvei sau al terenului, aratd o amplitudine care
variazd in timp dupa o lege ca cea prezentatd in figura 1.10 [16]. Perioada,
frecventa si amplitudinea, transmise de ciocan terenufui de fundare, depind de tipul
acestuia (masa berbecului, modul de actionare etc.), precum si de realizarea
constructivd a amortizarii. Curba de variatie in timp a deplasarii, prezentatd in
figura 1.10, este aceea a unui ciocan de 10 kN, la 1,8 m de fundatia acestuia, la care
sabota este asezata pe grinzi de stejar de 30x30 cm, fundatia fiind asezatd intr-o
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cuva din beton armat, pe arcuri din otel cu amortizori. Frecventa fundamentala f;,
este de 9 Hz.

“A[mm]
24
10‘ nn 1\/\ /\ N_A
-1 U U \"4 7| \/ Vv
] | T 14
T:=01 i T 5 fo 2{‘ 3{ il _5f-‘o [Hz]

a) b)

Fig.1.10 Incarcarile transmise de un ciocan de forja[16]: a - diagrama elongatiei;
b - spectrul de frecvente

1.1.4 Actiuni aleatoare si tranzitorii

Actiunile aleatoare se caracterizeaza prin aceea ¢4 nu se poate prevedea
evolutia acestora in timp, prin urmare marimea actiunii nu poate fi caracterizata
printr-o functie deterministd, diagrama caracteristicd a acestora nu se repeta identic
in timp (fig.1.11a) [16], [94], [131]. Sunt tipice pentru acestad categorie de actiuni

cutremurele de pamant, exploziile, incarcarile dinamice generate de circulatia
rutiera si feroviara etc.

F JA

(5]

a) 5)
Fig.1.11 Actiuni aleatoare si tranzitorii [94]:
a - actiuni aleatoare; b - actiuni tranzitorii

O caregorie distincta de actiuni aleatoare sunt actiunile tranzitorii (fig.1.11b),
caracterizate prin aceea ci, dupa incetarea actiunii unui impuls, vibratiile i reduc
rapid amplitudinea, pana cénd sistemul solicitat revine la situatia de echilibru
anterioara actiunii impulsului. Astfel de actiuni sunt urmarea unor socuri, respectiv
a aplicarii unor forte pentru un timp scurt (caderi de pietre, impactul exploziilor,
baterea pilotilor, compactarea supergrea, miscarile seismice etc.).

Miscarile care caracterizeaza aceste actiuni nu pot fi definite la un moment
dat decét pe baze probabilistice. Amplitudinea unei astfel de actiuni, la un moment
t;, este o variabila aleatoare, caracterizata de ansamblu! statistic al valorilor ei la
momentul t,, in toate realizirile posibile ale procesului aleator. Acest ansamblu de
valori se modifica in timp, deci amplitudinea poate fi consideratd ca o functie
aleatoare de timp. Marimile de ansamblu, definite de functiile aleatoare ale
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amplitudinilor (deplasivi, viteze, acecleralii ele.) vor periiiiie caice izarea in tmp
a actinutlor aleatoare pentru un moment Jdat ai migcarii.

Orice funcpie ce descric o actiune aleatoare poate 11 exprunatd prnu-o
supr.unere de componente sinusoidule, fiecare dintre cle avand o anumitd
amplitudine si lazd. Accast@ suprapunere este determinatd de specurul Fourier cu
ajutorul cdruia se afld amplitudinile si tazele componentelor sinusoidale in care
poate f1 descompusd functia. Problema este analoagd componentetor Fourier ale
unel functil periodice care are insd componente discrete, far functia compusd se
obtine prin suprapuncrea componentelor. Dimpotrivd, spectrul Fourier pentru o
functie aleatoare este o tunctie continud Jde freeventd, deci un spectru continuu:
seria Fourier trece in integrata Fourner,

A, Actiuni produse de traficul rutier §. feroviar

Agezarea unui alelier cu masinl de precizie ldnga o cale teraid sau stradii cu
trafic rutier greu, sau instalarca unor aparate de laborator int-o zond in care
funcgioneaza masgini grele. sunt exemple de sivatin nocare .. e wansmise prin
teren ridicd problemce serioase. Numc .. purwieutor carc g atr-0 astfel de
problema este foarte mare $1 existd putine masurdiort 1Acule in weest domeniu, care
sd serveascd drept ghid in aprecierea miscdrii terenului de fundare io diferite cazuri
particulare.

In general, actiunile dinamice tansmise de vehicule sc¢ determind prin
metoda pseudostaticd, a fortel statice inlocuitoure, fortd ce s¢ obtine de fa un
vehicul etalon (A)3) care transnute pe osia din spate 9.1 tf. la o presiune de 5 at, pe
o amprentd cu diwmetrul de 34 cm. Coelicientul dinamic W - 1.0...1,3, astiel ¢
forta maxima transmisa este [29]:

P=Wps=13x5x10"xnx0,347/4 = 6OKN = o,
iar forta staticd este de 4,5 tf, asttel cd rezultd o componentd dinanucd de 1,3t a
clirei viteza de aplicare este In functie de vitew. Jo Jeplasare a vehiculului. Aga cum
s-a ardtat, calculul este facut pentru un vehicul ctalon; penuru vehicule de tonaj mai
mare, acestea se echivaleazd cu vehicule etalon, incarcarca transmnisd sistemului
rutier este mai mare, iar succesiunca incarcirilor transmise de osi. corelatd cu
viteza de deplasare $i rigiditatea siste:nului rutier, pot da tenomiene de amplilicare
a0 vibretilor

—~ O tunsmise  stratului
ooe 01
= 005t SUpuit.
Do 0 e informare
g9 0% cntru informare
gt o R prezentdm in igura
g o ‘ i e 2 eceleratia orie
° 5 SRR S S S S L2 k:f.cu_,lcxag}a ori
tpul L8 ) zontala si verticald a
Fig.1.12 Vibratii provenite din wraticul rutier|30] pamdntului la 1.8 m

de distante de mar-
ginea unei sosele relativ netede, in timpul trecerit unui grup autotractor-remorcd,
fncarcat, pe firul de circulatic exterior cu ¢ itezd de 15,3 mv/s (36 kin/h) [50].
Curbele au fost inregistrate cu un accelerometru de tip seismic cu reluctanid
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variabild (inductiv), prevazut cu un sistem de Inregistrare avind un raspuns constant
pe un domeniu de frecvente cuprins intre 0 si 100 Hz.

Acceleratiile medii masu-

: rate pentru diferite vehicule

?g;’pgggrlg%ﬁ;CF‘ rutiere, ce se deplaseazd pe dru-

: utilajelor agricole.

1 1 ‘ ‘ | Domeniul B corespunde
L c i vehi 3 -
(&5 +— : 11 acelorasi vehicule cind se depla

Lol - égfl%%gghrliculdor murile publice, sunt prezentate
- . ! ‘ l L | in figura 1.13 [16], [50].
g . Qﬁ | IL L] Domeniul A corespunde
g ( domeniul de frecvente. co- limitelor acceleratiilor intlnite
—= H _p- wotrt - ag..c_iaut. - (P O
S |Ir* - ! cdmmcan a autocamioanc’e ce se depla-
= N\ . N 1 ' , 1 a3 s : : 1 A
= I - |, | i ' s~ za p» dremerile » tionale, In

Q ! - v .

Y 1 l : I T cazul remorcirii vehiculelor ru-

2 Saufocamioane rofiere - R
o N & frocioare pe senile tiere cu pneurt $i in  cazul
Q ) @ fractoare aqritole
je;
=
o)
ju
v
[9}
Q
]
4]

N T i seazd pe drumuri de proastd

REEANN th ?_rr”rgg'TU' (zesi%fé A calitate, pe drumuri pietruite sau
o Pes din pamant.

04T | || Din analiza acestor date se
| , observi cé:

Gz ® (a) pe de o parte acce-

, l B ‘ T : leratiile produse de vehiculele

2397578 7 3 0 o rutiere'sgad cu cresterea calitétuii
drumu’ui, cele maxime nu dep”-
Fig.1.13 Acceleratil medii verticale pentru sesc 0,6 ¢. la vehiculele ce cir-
diferite vehicule [50] culi pe  drumurile nationale

valoarea minima este de 0,1 g;

(b) pe de altd parte, cu cdt creste greutatea acestor vehicule frecventa
vibratiilor magsinii scade, apropiindu-se de 1 sau 2 Hz.

Se poate face totusi observatia ¢ aceste mérimi (acceleratii si {recvente) sunt
inregistrate pe sasiul vehiculului §i nu pe calea de rulare, prin urmare ele pot fi luate
in considerare ca frecvente ale sursei perturbatoare.

Echipamentul feroviar prezinta o serie de probleme in ce priveste socurile §i
vibratiile, deoarece putine vehicule circula pe un drum atét de neted. Intr-adevar o
cale feratd cu denivelidri de 6 mm este consideratd accidentatd, iar o denivelare de
12 mm trebuie imediat remediata [50]. Totusi, deoarece sina - care este foarte
elsticd - are lungime finita, cu joante care produc discontinuitati ale cati de rulare,
precum si din cauza altor neuniformitati ale acesteia, exista surse de vibratii care se
transmit terenului inconjurdtor §i fatd de care, in anumite situatii, trebuie luate
masuri speciale de protectie.

Principala sursa de vibratii a vehiculelor de cale feratd transmise terenului de
fundare este produsa de impactul rotilor locomotivelor sau vagoanelor cu gina.
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Vibratiile ce iau nagtere pot fi atit pe directie verticali cét si orizontala. Geometria
caii de rulare, impreuna cu bandajul rotii strunjit conic, pentru mentinerea pe sina si
ghidarea la curbe, este principala sursd de vibratii orizontale. Neuniformitatea
suprafetei cdii si discontinuitatea de la joante, reprezinta principala sursa de vibratii
verticale.

a) A
e MR
S 004 a - 0,31 —%- S T
‘2@ 002 max % 1 1 MW
O
52 0 e N
o 002 ¥
08 1 l
Sg 0,04 - ;
bD 006 f{-— - - }
,) o 1z 3 4 5 3 713551 3 10 M 12’
Osv o015 Jimput L
o e e e
oo 00051 — I Wb e
b2 g el
8o 0015 L1 B 7{ . R
0 1 2 5 4 5 &, S b

Fig.1.14 Vibratii produse de traficul feroviar [50]: a - la 1,8m de cale;
b-la 14m de cale

In figura 1.14a se prezinta acceleratia verticald masuratd la 1,8 m de o cale
ferata principald, bine intretinutd, in timpul trecerii unor vagoane de pasageri cu o
vitezd de 19,4 m/s ( aproximativ 70 km/h). Accelerometrul a fost prins de un bloc
de beton puternic ancorat in pamant. Figura 1.14b prezintd acceleratia orizontala a
padméntului masuratd la 14 m de calea feratd amintitd, in cazul trecerii cu aceeasi
vitezd a unei locomotive diesel - electrice. Datele prezentate pot fi direct comparate
¢u masurdtori de acceleratti produse la explozii sau la cutremure.

Din analiza acestor date rezulta ca acceleratia poate lua valort destul de mari
(amax = 0,31 g ) chiar la o cale ferata bine intretinuta. Aceasta acceleratie scade insa
semnificativ la 14 m distanta de sursd ( am,, = 0,07 g ), chiar in conditiile cresterii
excitatiei sursei perturbatoare, dupa cum s-a intdmplat in cazul prezentat.

B. Actiuni produse de explozii

i. Consideratii generale

Exploatarea carierelor de suprafata, derocarea unor portiuni de teren in
vederea deschiderii unor cariere, dezafectarea unor cladiri vechi etc., se face de
reguld prin explozie. Efectele acestor explozii se manifesta prin:

- unde de tip seismic;

- suflu $1 aruncan de roca.

Apropierea exploatdrilor miniere de platformele industriale §i asezirile
omenesti pune problema solicitarii si protejarii constructiilor din vecinatate fata de
actiunea socurilor determinate de explozii. Spre deosebire de cutremure, care
reprezintd o actiune extraordinard pentru constructie §i care permite ca aceasta sa
ajunga in domeniul post-elastic, exploziile din cariere sunt, pentru constructiile
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apropiate, incarcari permanente (pentru o exploatare minierd functiondnd normal
trebuie contat pe 150-200 explozii pe an) [48]. In consecinti, constructiile solicitate
de acest tip de actiuni trebuie sa se comporte elastic pe toatd durata vietii lor,
incursiunile in domeniul post-elastic (fisuri, crapaturi etc.) nu pot fi admise.
Aducerea constructiilor in acest domeniu insa se poate face numai prin luarea unor
masuri de protectie, masuri printre care interpunerea unui ecran intre sursa i
constructie poate rezolva aceasta problema. Uneori, ecranarea poate fi luata ca o
madsurd preventiva, cand se asteapta ca eventuala constructie sd fie supusa la astfel
de solicitari in viitor. Alteori, acest tip de solicitari, avind un caracter permanent,
pot fi reduse incd din taza de proiectare, prin executarea in prealabil a unui ecran de
protectie.

Nu existd normative pentru calculul constructiilor solicitate la actiunea
exploziilor repetate [48],[50]. Efectele acestor explozii, manifestate prin unde de tip
seismic, depind de o multime de parametri, ca de exemplu cantitatea de explozibil,
adancimea de burare a gaurilor, distanta de la focar la constructie, natura terenului
prin care se propaga undele etc. Calculul structurilor supuse la astfel de solicitari s-
ar putea face ca la actiuni seismice, considerdnd cd se cunoaste marimea
acceleratiilor care actioneaza la baza fundatiilor. Aceasta presupune insd masuratori
pe o perioada mai lunga de timp, care si prinda influenta tuturor factorilor care
conditioneaza acceleratiile rezultante.

In lipsa unor astfel de date, literatura de specialitate prezintd criterii de
apreciere a pericolului de avarie a cladirilor, in functie de marimile caracteristice ale
miscarii  paméntului (deplasari, viteze, acceleratii, frecvente), determinate
experimental sau analitic pentru fiecare caz in parte.

b. Energia eliberatd in timpul unei explozii

Gutenberg si Richter au stabilit in 1956, dupa cum se arata in [48]s1 [113}, o
relatie intre magnitudine (M) si energia (E) in ergi, eliberata in focar,de forma:

logE=9,4+214M-0,054 M. (1.32)

Conform acestei formule rezultd ca intr-o explozie minierd, la care cantitatea
de explozibil nu depaseste 50 t, nu se vor inregistra cutremure cu magnitudinea M >
3, care in principiu nu ar trebui sd provoace avarii structurale. In functie de viteza
de propagare a undelor seismice in pamént, intensitatea socului provocat de
expozie, insa, poate ajunge pani la gradul 8 pe scara MM.

In vederea determindrii cantitdtii de explozibil sau a distantei (r - raza
admisibila) la care o explozie sa producd un seism de intensitate acceptatd pentru
constructie, D. Enescu (1968), citat in [48], defineste notiunea de magnitudine
aparentd (Mg) :

M, = 0.67(logv:, T+ 3logr+log4pv+118), (1,33)
unde:

Vmax €St€ viteza maxima de oscilatie a particulelor pdmantului;

T - perioada acestor oscilatii;

p - densitatea rocii prin care se propaga undele seismice;

v - viteza maxima de propagare a acestor unde:

BUPT



r - distanta de la focar la constructia studiata.

Din relatia (1.33) se poate calcula distanta r la care se obtine o intensitate
seismicd [, pentru o magnitudine aparentd Mq cunoscuta:
1 )
logr = ;(I,SMQ —logv; T~ log4pv+118), (1.34)

D

unde vy este viteza de oscilatie a terenului corespunzitoare unui cutremur de
intensitate datd, viteza ce variaza inire 0,2...48cm/s (vezi tabelul 1.1) pentru

Tabelul 1.1 Viteza de oscilatie a terenului, v,
Intensitatea
seismica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10...12
Vo 0,2-10,4-1 0,81 1,5- |3,0-|6,0-| 12,0- | 24,0-
cm/s 0210408 ] 1,5] 3,0 601120 24,0 | 480 480

cutremure de intensitate !...12 grade de intensitate seismica [48], iar v este viteza de
faza a undelor rezultate in urma exploziei.

C. Vibratiile pamantului produse de explozii

Literatura de specialitate stabilesteste o serie de relatii de calcul pentru
determinarea marimii acceleratiilor, vitezelor si deplasarilor terenului in functie de
parametrii exploziei (cantitatea de explozibil, addncimea de ingropare, raza
admisibila etc.).

Calculul acceleratiei (a) provocate
O Mrmita OprOledTIVO a zone de explozie, dupd E.D. Hu son (1961)
deruere y _ se face cu relatia [48]:

— ;It——' 31
ﬂ\i\\ | a=877.922 ¢ (139
\ ‘\ -

in care:

~n
(=}

5

4
1

54 ] o Q este cantitatea de explozibil (in
‘ . tone);
‘ / % l . .
; j 6//
<

r - distanta de la explozie la

i
\\\\ \ M punctul de mésuré.

=

) Dupa D.S.Carder si WK
ofg: Cloud, 1959, citati in[{48], [50], prezen-
tam acceleratiile maxime ale terenului
de fundare, in functie de distanta la

| focar si greutatea explozibilului (fig.
i i \\\\\\\L 1.15). Limita axpromativa a zonei de
d sttmtc 5\}(3 “é oJrs’?OTua)OOO rupere, L interivrul céareia roca fisn-
,'n care oFrc loc explozia[m]  reazd, in cazul unor explozii puternice,

Fig.1.15 Dependenta acceleratiei paAman- este [50]_' . 1A .
twlui de distanta la locul exploziei [50] . 4=371Q7 (1.36)
iar relatia intre greutatea explozibilului

(Q). distanta (d) si acceleratia maxima (a) este data in unitati de (g) de relatia:

°
D
Z

¢\

aeceleratig maxima a solului’, 9]
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a=279500Q"*d, (1.37)
relatie folosita la constructia graficului din figura 1.15[50].

Viteza maxima a vibratiilor paméntului, dupa A. O. Awjobi, 1974, data in
[48], este:

v=kr' Q" exp{4,62(ﬁ) | }, [m/s] (1.38)
r

in care:

k este un coeficient dependent de conditiile de teren, determinat experimental
prin masurarea unei explozii de parametri cunoscuti;

H - adéncimea de ingropare a explozibilului, in metri, celelalte marimi avand
semnificatiile anterioare.

Amplitudinea deplasarii vibratiilor pamantului, dupa P.B.Attewel, 1965 data
in [48], este:

} Qj 0_75[94,5)2
A=715 = — /s], 1.39
\(50 ¥ [m/s] (1.39)

marimile avand semnificatia anterioar.

S. Medvedev, 1964, prezentat in[48], [67], d4 urmatoarea relatie de calcul a
razei admisibile ( ) pentru o explozie de intensitate acceptata:

r=k.kk R3O, (1.40)
unde: k. este un coeficient ce caracterizeaza tipul exploziei (instantanee sau cu

micro-intarzieri ) si locul unde se produce (la suprafatii, subterand sau combinata),
conform tabelului 1.2;

Tabelul 1.2 Influenta tipului exploziei

Tipul exploziei Tipul exploatarii ke

Suprafata 1
Instantanee Combinata 0,91
Subterana 0,72
Suprafata 0,80
Intarziata Combinata 0,83
Subterana 0,63

k. - coeficient ce caracterizeaza starea constructiilor aflate la distanta r de
focar si intensitatea seismului admis, conform tabelului 1.3

Tabelul 1.3 Influenta stdrii cladirii
Starea cladirii Intensitatea, grade ke
Satisfacatoare 6 1
Cu degradan 5 1,6
Veche 4 2,5
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k, - coeficient ce tine seama de influenta conditiilor de teren asupra
oscilatiilor provocate de explozii, tabelul 1.4.

Tabelul 1.4 Valorile coeficientului k,
Tipul si calitatea terenului k¢
Roci stdncoase, compacte 0,5
Roci stdncoase, fisurate 0,7
Roci semi stdncoase (marne, gresii, gips) 0,8
Pamant argilos, apa subterana la peste 10 m 1,0
Pamant argilos, apa subterand la 5...10 m 1,2
Pamant argilos, apa subterand la 0..5 m 1,4
Terenuri moi, turba 1,8

R - distanta redusa in functie de intensutatea seismica, tabelul 1.5.

Tabelul 1.5 Distanta redusd, R,
Intensitatea

seismica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10...12
63- | 40-1 25- | 16- | 10- } 6,3~ 4- 2.5-
R, 100 { 100} 63 | 40 25 16 | 10 6,3 4 2.5

1.2. LIMITE ADMISIBILE ALE VIBRATIILOR CONSTRUCTHLOR §I
EFECTELE LOR NOCIVE

Vibratiile ce se transmit prin terenul de fundare ajung adesea in contact cu
infrastructura constructiilor carora le cedeaza o parte din energia transportatd sub
forma de vibratii, energie ce se induce in structura acestora. Solicitarile dinamice
produse de om, care ajung la constructii prin intermediul terenului de fundare, nu
sunt, in general, atat de puternice incét sa afecteze rezistenta si stabilitatea acestora.
Aceasta nu inseamna insi ca vibratiile constructiilor nu vor avea efecte defavorabile
asupra exploatirii acestora. Vibratiile au actiune defavorabild mai ales asupra
activitatii ce se desfisoara in cladiri si in special asupra instalatiilor, aparatelor i nu
in ultimul rand asupra oamenilor ce isi desfagoara activitatea sau traiesc in ele.

Studiile intreprinse asupra efectelor nocive provocate de vibratii asupra
cladirilor, instalatiilor, oamenilor etc. au permis evaluarea si cuantificarea acestor
efecte, stabilindu-se, dupa caz, limite admisibile. Aceste limite sunt exprimate prin
diferite marimi fizice (acceleratii, deplasari etc.), depasirea carora devine
periculoasa pentru om, dar, asa cum s-a amintit, i pentru instalatiile din interior sau
chiar cladirea insasi.

BUPT



1.2.1 Caracteristici fizice cantitative de apreciere a vibratiilor

Aprecierea valorilor unor marimi fizice oscilatorii, face necesara stabilirea
unor unitafi de masura specifice, prin care ele sa fie masurate. Majoritatea studiilor,
prezentate in literatura de specialitate, caracterizeaza vibratiile prin marimile lor
cinematice sau prin frecvente. Pentru vibratii armonice, cele trel marimi (vitezd,
acceleratie si amplitudinea deplasarii ) sunt legate intre ele, asa cum s-a aratat in
paragraful 1.1. Pentru alte tipuri de vibratii se recomanda folosirea valorilor eficace
sau efective [157, [16], {171, [26] (vezisi 1.1.2):

T

F,= /lT_[Fz(t)dt, (1.41)
unde:

F.r poate reprezenta acceleratie, vitezd sau deplasare;

T este perioada vibratiei;

F(t) - valoarea instantanee a variabilei.

Energia unitard introdusa de Koch, prezentatd in {15], [17], reprezintd
energia cinetica a unitatii de masa pe un sfert de perioada:

L=2m'xf , [em?/ 57, (1.42)
unde x, este amplitudinea deplasarii, iar f este frecventa vibratiel.

Intensitatea vibratiei, dupa Zeller, data in [15], [17], [18], [108], este:

[=a’/f=l6m'x’f, [em/s’], (1.43)
Insentitatea vibratiei, exprimata in vibrar, va fi:
S=101log(1/1ls), (1.44)

in care Ig este intensitatea de referinta, Is = 0,1 cm’/s’, a, este amplitudinea la
frecventa f.

Intensitatea se poate defini si pe baza celor trei marimi cinematice [3]:

S =20log 2> — 10log f; S, = 20log~> + 10log [
a. v

S N

S2010g£°—+ 30log f ; (1.45)
xS
unde ay, vo §i Xo sunt amplitudinile celor trei marimi cinematice, iar as , vs $i Xs
sunt marimi de referintd, alese astfel cala f= 1Hz sa corespunda intel}sitatea de
lem®/s* . avand valorile: xs = 0,08 cm, vs = 0,05 cm/s §i ag = 0,316 cm/s™ .
Nivelul de intensitate acusticd apreciaza gradul perceperii acestora de citre
om (nivelul vibratiilor) si este dat de ecuatia [3], [17], [26], [108], [120}.
L=101log(l/I), [Pal], gl.fl6)
in care | este intensitatea undelor, iar intensitatea de referintd [ ;= 0,5 cm™/s” .
Nivelul vibratiilor poate fi definit si in functie de viteza sau deplasare:
P=201log22.4v, sau P =20log 140 x.f, (1.47)
jar cunoasterea acestor marimi va fi folosita pentru aprecierea influentei vibratiilor
asupra constructiilor sau a omului.
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1.2.2. Influenta vibratiilor asupra omului

Existd numeroase studii privind efectul vibratiilor asupra omului (fiziologic,
mecanic etc.) care in final stabilesc o serie de limite ce depind de mai multi
parametri [15], [18], {26}, [50] cum ar fi:

- caracteristicile cinematice ale vibratiei (acceleratie, viteza etc.);

- frecventa vibratiilor;

- durata de expunere;

- directia vibratiei fata de corpul omului;

- criteriul de nocivitate (prag de percepere, nocivitate, pericol pentru sanatate
etc.).

Dintre normele existente se vor cita cele care au un grad mai mare de
recunoastere internationala.

i. Recomandarile 1SO - 2631/1975: Guide for the Evalution of Human
Exposure to Whole-body Vibration, recomandari citate in lucrarile [15], [18], [26],
[50], [142], [143], [147].

Recomandarile internationale amintite se refera la frecventa vibratiilor
cuprinsd intre 1 Hz si 80 Hz, care actioneaza pe durata cuprinsa intre 1 minut si 24
ore, pentru cele trei pozitii tipice in care se poate afla corpul omenesc in raport cu
directia de transmitere a vibratiilor: asezat, in picioare si culcat.
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Fig.1.16 Limite admisibile ale vibratiilor verticale la om [18]

In figurile 1.16 si 1.17 sunt prezentate, cu titlu informativ, doud grafice
pentru vibratii verticale si respectiv orizontale [18], date si in [50], ale corpului
stind in picioare, in functie de acceleratia eficace (arms). Cele doua figuri prezinta
limitele admise ale vibratiilor corespunzéand pragului de oboseald. Daca intereseaza
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pragul nocivitatii (pericol pentru sanatate) valorile acceleratiilor se inmultesc cu 2
(6dB) si se impart cu 3,15 (10 dB) pentru pragul de percepere.
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Fig.1.17 Limite admisibile ale vibratiilor orizontale la om [18]

ii. Coeficientul de percepere al vibratiilor

Studiile intreprinse de Dikmann, 1959 rezumate in [17], [18], au dus la
stabilirea unui coeficient de percepere al vibratiilor (K), luat drept masurd a
efectului vibratiilor asupra omului. In VDI - Rechtilinen 2057, Beurteilung der
Einwirkung mechanischer Schwinngungen auf der Menschen, 1963, se stabilesc
treptele de percepere a vibratiilor de ciétre om, ardtate in tabelul 1.6 {15], [18].

Tabelul 1.6 Coeficientul de percepere al vibratiilor. K [18]
Coeficientul de percepere, Treapta Felul perceperii

K

0,1 A Imperceptibil

0,25 B Pragul perceperii, abia perceptibil

0,63 C Perceptibil

1,6 D Bine perceptibil
4 E Puternic perceptibil
10 F Foarte purernic perceptibil
25 G Foarte puternic perceptibil
63 H Foarte puternic perceptibil

Valorile coeficientului K se pot determina si prin calcul, in functie de valorile
efective ale acceleratiei, vitezei sau deplasarii, cu relatiile [15], [18], [26]:
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Kea,—2 kv, — P ko, T (s
S+ (f1£) L+ (f1f,) i+ (F15)
in care: f; = 10 Hz; o = 18,0 s*/m; B=0,112 sz/mm; ¥=0,71 s*/mm.
Acest coeficient este prezentat sub forma de diagrame, in functie de cele trei
valori efective, in figura 1.18. La fiecare diagrami , pe scara ordonatelor se

c)
a) b) m ]
>
5ot l/ m LN
K, 2H
s °H 192"\ ~
i Y hay 5 «-,}\ Treapla L -\ =
2 " Treapla //7 oo 5l (a —>”* g X
o 0 7/ g - ”a_\ b s H
I T B =1 R AR N ML 1 RIS R
Es ~ payd § 4, Jet  NXONERT T777 0| \1 .
~Z. — = — N~ -~
3 ol B HIZZR Y - SN
IS A S M o £ e T .
SR Ol Z/— s - B ]g\én\\} AT £\ N
S 5|B§ te S D ~ N ! , i
.§ 5_2(:1 'l", F ‘,// Y é/ﬂﬂs«; H*%‘»\Ax --\-;\_; o= § 0 S \ . ,LA
3 2(Ts £ - I N I (L R T R - 3 - g N i
2 16 - A % e iy B LT ]
E/J [ z mp./\("\\ . §Z sl : \
sp| e =i '”;._“\\\\\ T §M‘I?~#\\f AN
2 £ -~ = A v 3 k\\\ S " \ |
2 - AT AN T ’ O\
w3 lar tj _t ; {,.7__ N et D, N I 2l e \\4
st ! £ ‘
Gz sww wm % wisTz sww sim +
Freevenja, iz Frecventa Hz SH o | N i
BN
) ! N\
. - . s ]~J N
Fig.1.18 Coeticientul de percepere a P 1 NN
. . ~- ~ ~ . . . 1 3
vibratiilor [15]. in functic de amplitudinea: Sl | \\
a - accelera iel: b - vitezei: ¢ - de_lasarii 2{ o I ‘
e 1 2 om0 0
- Frecveniu e

mésoard fie amplitudinea ,fie valoarea eficace a marimii respective. Pentru viteze
s-a desenat 1n figura 1.18b §i o0 a treia scard a ordonatelor, masurand atenuarea:

Lv =20 lOg (V/V()), (149)
in care valoarea de referintd a vitezei este vo = 5 10 mys.

1.2.3. Influenta intensititii si vitezei vibratiilor asupra constructiilor

Efectul vibratiilor asupra constructiilor se poate clasifica, in functie de
intensitatea vibratiei{3], [18], [55], [67], asa cum este data in tabelul 1.7 [15].

Folosind drept criteriu intensitatea vibratiei dupa Zeller, data in [15], [25],
definita prin relatia (1.43), vibratiile se pot clasifica dupa urmatoarea scara,
prezentatd in tabelul 1.8.

Viteza vibratiilor, caracterizind in special energia cinetica transportata de
sistemul de unde seismice, afecteaza constructiile dupa cum rezulta din tabelul 1.9.
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Tabelul 1.7 Efectul vibratiilor asupra constructiilor [15]

Intensitatea vibratiei,
vibrar Clasa trepidatiilor Efectul asupra constructiel
10...20 Trepidatii usoare Nu prezintd pericol
20...30 Trepidatii mijlocii Nu prezinta pericol
Deteriordri usoare, fisuri
30..40 Trepidatii puternice in peretii de ziddrie
Fisuri in zidurile
40...50 Trepidatii grele principale
50...60 Trepidatii foarte grele Distrugerea cladirilor

Analizdnd aceste tabele se poate constata ca ele se referd in special la
influenta vibratilor provenind din seisme asupra constructiilor. Aceasta se explica
prin preocupdrile deosebite ale specialistilor de protectie antiseismicd a
constructiilor, datoritd urmirilor catastrofale pe care acestea le au uneori. Acest
lucru nu scade 1nsa din generalitatea clasificarilor prezentate i nici din posibilitatea
folosirit lor si pentru vibratii de alta naturd, motiv pentru care le-am prezentat §i noi
in sinteza de fata.

Tabelul 1.8 Scara seismicd Zeller [15]
Intensitatea vibratiei I, cm*/s’ Clasificarea seismului
1 Imperceptibil
2 Foarte ugor
10 Usor
50 Masurabil (fisuri mici)
250 Destul de tare
1 000 Tare, sub zona periculoasa
5000 Foarte tare, cripaturi grave
20 000 Distructiv
100 000 Devastator
500 000 Nimicitor
2 500 000 Catastrofal
10 000 000 Foarte catastrofal

1.2.4 Efectele diunitoare ale vibratiilor asupra constructiilor apreciate
prin mirimea acceleratiei si a deplasirii
Amplitudinea acceleratitlor §i a deplasdrilor influentcazd comportarea
cladirilor la vibratii, aga cum se prezintd in figura 1.19. Figura 1.19a si 1.19¢ se
referd la cladiri cu h/b < 1, unde h este inaltimea, iar b - latimea. iar figurile 1.19b
si1.19d lacele cu h/b <2.
Liniile A...D corespund unor limite ale acceleratiilor sau deplasarilor pentru
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urmdtoarele situatii:

A - pragul de sensibilitate al constructiei, sub care nu exista pericol;

B - pragul de rezistentd al constructiei sub care nu apar deteriorari
importante;

Tabelul 1.9 Viteza vibratiei si efectul defavorabil asupra constructiilor [15]

Intensitatea Viteza oscilatiei
seismica MM pamantului, Efectul asupra constructiilor
(MSK) cm/s
1 0.2 Nu se simte
2 0,2..04 Se simte in cladiri la etajele superioare
3 04..08 Se simte in interiorul cladirilor
. Se simte si in exteriorul cladirilor, este resimtit
4 0,8...1,5 de putini cameni
Se simte si in interiorul si in exteriorul
5 1,5..3,0 cladirilor
6 3,0...6,0 Avarii usoare la cladiri slabe
Avarii usoare la cladiri rezistente, avarit
7 6,0..12 considerabile la cladiri slabe
Avarii usoare la cladiri proiectate antiseismic,
8 12..24 avarii grave la cladiri obisnuite
9 24..28 Avarii considerabile la toate cladirile
10...12 28...48 Majoritatea cladirilor sunt complet distruse

C - limita de rupere a unor elemente ale constructiei, peste care apar
deterioriri serioase;

D - limita de sensibilitate peste care cladirile sunt distruse.

Interpretarea zonelor delimitate pe diagramele din figura 1.19 este
urmatoarea:

I - trepidatiile nu influenteaza constructiile:

II - trepidatiile se resimt, dar sunt nepericuloase;

[II - trepidatiile produc fisuri si deteriordri locale;

IV - trepidatiile sunt deosebit de periculoase, duc la fisuri multiple,
distrugerea peretilor si elementelor de constructie;

V - trepidatiile duc la distrugerea totald sau partiald a constructiilor.

Zonele sunt delimitate prin linii continue (A,B.C,D), sau intrerupte (A, B, C,
D ); alegerea uneia sau alteia dintre linii se face in functie de o serie de proprietati
ale cladirii, ale terenului de fundare i al fundatiilor prezentate in continuare.

i. Dupa materialul si felul constructiilor se vor alege:

- liniile A, B, C, D pentru fundatii din beton armat. pereti din caramida plind
plansee din dale de beton, pereti cu goluri putine, asezate ordonat:
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- liniile A, B, C, D pentru fundatii din piatra sau caramida, pereti din
caramida de calitate inferioard, executie neingrijitd, cu goluri muite, plansee din
grinzi.

il. Pentru cladirile noi, intacte, se va lucra cu liniile A, B, C, D, iar pentru
cele vechi, fisurate, cu liniile A, B, C, D.

iti. Tipul terenului de fundare si felul fundatiilor influenteaza valorile limita,
dupa cum urmeaza:

- liniile A, B, C, D pentru paméanturi nisipoase sau argiloase, bune ca terenuri
de fundare si fundatii continue;

- liniile A, B, C, D, pentru paméanturi compacte, rigide sau semirigide si
fundatii discontinue.

1iil. In functie de tipul vibratiilor aplicate, se disting urmatoarele cazuri:

- vibratii si gocuri sporadice, vibratii armonice, vibratii puternice la mari
intervale - liniile A, B, C, D;

- vibratii neregulate, socuri permanente, vibratii cu banda larga de frecventi -
liniile A, B. C, D .

1.2.5 Efectele daunitoare ale vibratiilor terenulei de fundare produse de

explozii asupra constructiilor

Cantitatea de exploziv ce poate fi utilizata in operatii cu caracter util este,
deseori, limitatd de pericolul de avariere al cladirilor apropiate. De obicei, studiile
privind aceast3 problema se fac ludnd in considerare:

a) relatia dintre migcarile masurate ale pdmantului si diferite tipuri de avarii,
asa cum a fost prezentatd in subparagraful anterior;

b) relatia dintre cantitatea de exploziv utilizatd, miscarea terenului de fundare
si distanta unde are loc explozia.

Aspectele legate de vibratiile terenului (deplasari, viteze, acceleratii) si
efectele lor asupra constructiilor au fost aratate in subparagraful 1.1.4. De
asemenea, in 1.1.4.B s-a facut echivalarea exploziei cu o miscare seismicd produsa
de cutremur, astfel ca inregistrarea marimilor specifice ale vibratiilor, indexarea
dupa scara intensitatilor seismice. se face conform celor aratate. Aici se va insista
asupra celui de al doilea aspect al problemei §i anume, corelarea cantitdtili maxime
de exploziv ce poate fi utilizata, cu distanta maxima la o constructie data.

In figura 1.20 se da relatia dintre greutatea explozibilului si distanta pana la
punctul in care are loc explozia, in asa fel incét sa se evite avarii ale constructiilor,
in urma unor explozii de intensitate mica si mijlocie. Linia continud, notatd cu A, se
bazeaza pe studii complete efectuate atit asupra miscarii terenului, cat si a avariilor
produse de aceste miscari (dupa Edwarde, A.T., 1959), dat in [50]. De asemenea,
dreapta A se refera la paménturi de origine sedimentara, B la teren stincos, iar C si
D sunt date cu scop comparativ, dupd alti autori, ele fiind trasate pe baza unui
numir mai mic de determinari $1 considerdndu-se definitii diferite ale avariilor
constructiilor.

Relatil analitice de dependentd a distantei r de incarcatura Q a exploziei au
fost date si in subparagraful 1.1.4.
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Deoarece migcarile pamaéntului

D oo pro.dusAe de explozii au o duratd scurta,
3 extinzdndu-se pe un numdir restrins de
2 2000 cicluri, sarcina totala poate fi impartita
% 1000 in mai multe incarcituri, cu un timp
02 5o suficient de mare intre explozii, ales in
’%—i asa fel incat perturbdrile unei incircaturi
Zs 40 sd se amortizeze inainte de explodarea
% 100 incarcaturii  urmétoare. Totusi, esalo-
oy 0 narea exploziilor pe un timp relativ mare
5L poate afecta destul de mu.lt eficacitatea
25 4 I cantxtam totale de? exploziv. Adoptarea
N . | unor intervale mai scurte intre explozii,
* 5. 10 20 50 10 200 5007 fmnrennA ¢n o nlasare corespunzatoare a
%SE%‘?ICQ o?c’r;gclgxglg? %M] incarcaturilor partiale de exploziv, pot fi

aranjate in asa fel incat acceleratiile

Fig.1.20 Dependenta cantitatii de maxime corespunza-toare fiecarei

explozibil de distanta de cladire [50]  explozii sa se anuleze reciproc; o astfel

de metoda cere, insd. o cunoastere mai

precisd a formei curbelor de variatie a acceleratiei pamantului, decat este ea
necesard in mod obignuit.

Pentru reducerea la maximum a efectelor exploziilor succesive, sunt, de
obicei, necesare incercari in conditii particulare, oferite de locul unde acestea vor
avea loc. Ca reguld aproximativa, in cazul unor decalaje de citeva milisecunde ale
exploziilor, sarcina efectivd totald ce trebuie luatd in considerare, la estimarea
migcarii maxime a terenului de fundare si a avariilor cladirilor, trebuie sa fie dubla
decat ce real folosita.

Daca nu se executd incercari cu aparatura adecvata, exact pe locul unde va
avea loc explozia, sau daca datele disponibile nu sunt direct comparabile, existd o
oarecare nesiguranta in predeterminarea miscarilor pamantului.

1.2.6 Limite admisibile ale vibratiilor constructiilor

Limitarea marimilor caracteristice ale vibratiilor diferitelor constructii se face
din considerente tehnologice (aparate de mare precizie). fiziologice (protectia
oamenilor) si de rezistentd si stabilitate a elementelor de constructie propriu-zise.

Pentru incaperile avand diferite destinatii, in tabelul 1.10 se dau céteva valori
admisibile ale amplitudinilor deplasarii [15].

Pentru laboratoare si, in special, pentru cele in care se fac masuratori de
precizie, normele americane prevad urmatoarele valori ale acceleratiilor maxime ale
vibratiilor [15], [50]:

- 0,001g, in laboratoarele metrologice pentru dimensiuni. marimi fizice $i
electrice;

- 0,002g, in laboratoarele tehnologice pentru masurarea dimensiunilor:

- 0,003g, in laboratoare tehnologice pentru marimi fizice si electrice.
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Tabelul 1.10 Amplitudini admisibile ale vibratiilor in diferite incdperi [15]

Destinatia incédperii Amplitudinea admisibild, um
Laboratoare cu aparate de precizie 10...30
Atelier cu masini de precizie si standuri de
incercat 20...40
Centrale electrice cu turbine de abur ~ 20
Turndtorii 30...50
Birouri si locuinte 50...70

Daca intr-un atelier, hala industriald sau chiar laborator existd aparate sau
utilaje cu grad inalt de protectie antivibratorie, peste cea a inciperii respective, este
mai economic, de multe ori, sa se realizeze o izolare locala numai a aparatului sau
utilajului respectiv. In general, producitorii de utilaje de precizie indica gradul de
protectie antivibratorie ce trebuie asigurat sau actiunile dinamice pe care aceste le
produc si care trebuie izolate pana la limita admisd pentru incaperea in care sunt
montate. Se pune de multe ori intrebarea, in izolarea antivibratorie, care dintre
criteriile de limitare a vibratiilor sunt mai restrictive, cele privind omul, cladirile sau
magsinile?

Comparand numeroase date din literaturd Soliman, R.J. (1963), citate in
[15], [18], [26], ajunge la concluzia cd limitele privind pragul nocivitdtii, pentru
oameni, sunt prectic aceleasi cu cele maxime pentru cladiri i ca uneori utilajele
tehnologice pot impune restrictii ce conditioneaza o izolare antivibratorie
suplimentara, situatie in care sunt valabile observatiile facute la alineatul anterior
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Fig.1.21 Limite admise ale vinratiilor pentru cladiri si oamenif18]:
a - exprimare in acceleratii; b - exprimare in viteze
(fig.1.21). In aceste situatii, de multe ori, protectia antivibratorie prin ecrane
realizate in pamant poate fi o solutie recomandabila, mai ieftina §i mai usor de
executat. Aceasta nu elimina insa izolarea locala, ci vine ca o completare a acesteia,
mai ales atunci cand se cere izolarea unei incinte sau a unui ansamblu de fundatii.
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1.3. CONSIDERATII ASUPRA UNOR REALIZARI PRACTICE DE
ECRANE CU ROL DE PROTECTIE ANTIVIBRATORIE

Protectia antivibratorie prin ecranare este o problemd noud in dinamica
pamanturilor, care presupune izolarea ansamblului infrastructurii constructiilor
impotriva vibratiilor transmise prin terenul de fundare si care, in general, au
provenientd tehnologica, trafic, explozii etc.

Daca, din punct de vedere al conceptului, problema izolarii constructiilor fata
de sursele de vibratii este mai veche, numai de prin anii saizeci ea a inceput s
devind o preocupare majord in practica inginereasca, in general, si al dinamicii
pamanturilor, in special.

Primele realizéri in domeniu au fost intr-un fel legate de izolarea mecanica,
datd fiind experienta proiectantilor si a constructorilor in domeniul izolarii
antivibratorii a fundatiilor de masini. Abia dupa aceea domeniul de cercetare s-a
extins §i asupra altor sisteme de izolare, in principal asupra izolarii antiseismice a
constructiilor. In paralel cercetarile s-au extins si asupra protectiei constructiilor
contra vibratiilor provenite de la traficul urban si utilajul tehnologic.

Dezvoltarea tehnicilor de protectie a fost, desigur, legata de tarile cu cel mai
ridicat progres tehnologic (SUA, Germania, Franta etc.), la care izolarea

financiare au fost corespunzitoare, dat fiind costul relativ ridicat al acestor
cercetari.

In studiile efectuate pana in prezent de Barkan, 1962 [6]. [7], Woods, 1968
[L11], [139], Richart, 1970 [111] si altii , ecranarea este va-utd mai mult ca o
solutie de protectie, fird consum de energie incidentd, bazatd mai ales pe
Jfenomenele de reflexie si refractie a undelor mecanice §i mai putin ca o solutie de
izolare cu disipare de energie, analog i-oldrii mecanice._

Ecranele fiind, asa cum s-a ardtat, bariere solide, fluide sau din aer
(deschise), executate in pamant, in calea undelor. Deoarece, pentru constructie
undele Rayleigh (R) sunt cele care dau cele mai mari perturbatii si se propagd la
distanta cea mai mare de sursa, cercetdrile s-au axat aproape in exclusivitate pe
ecranarea acestor unde.

Ar fi totusi de remarcat ca exista studii asupra unor ecrane care functioneaza
pe principiul rezonantei mecanice si nu pe cel al relfexiei si refractiel undelor
mecanice. Referirea la aceste ecrane este insd limitata, fenomenele nefiind incd
lamurite pe deplin.

Gradul de succes al ecranarilor realizate pana in prezent a fost considerat mat
mare sau mai mic, in functie de parametrii de protectie ce trebuiau obtinuti. Trebuie
remarcat insa, ci, de cele mai multe ori, realizarea ecranelor ( ca forma. dimensiunt.
materiale etc.) s-a tacut fara aportul unor proceduri de proiectare rationale.

Barkan (1962) [8]. citat si in [111], face prima incercare de a ecrana o
cladire multietajata, fundati pe piloti, impotriva vibratiilor produse de traficul rutier
(fig.1.23). Trenul de fundare este alctuit dintr-o intercalatie de pamanturi mdloase
si turboase cu lentile de nisip, in care s-a incastrat vérful pilotilor, lungi de circa 6
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metri. Cladirea are subsolul la -2,00 m fata de nivelul strazii. Radierul peste piloti
este de 2,00 m grosime, fiind realizat din beton armat.
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Fig.1.23 Ecranarea unei cladiri de Barkan, 1962 [111]

Impingerile din structura drumului sunt preluate de un zid de sprijin de
greutate cu intrados in trepte, de 4,25 m inaltime, care, la randul lui, este fundat pe
piloti verticali, dispusi pe doua randuri, la 1,70 m distanta.

Ecranul a fost de tip deschis (cu perna de aer), verticalitatea peretilor
eeranului fiind mentinuta cu palplanse metalice. Palplansele s-au oprit la 1.00 m,
deasupra varfului pilotilor, avand lungimea totala de 7 m.

Ecranarea a fost considerata fara succes, vibratiile din strada continuédnd sa
afecteze cladirea si dupa executarea ecranului.

Dolling (1965) si Neumeuer (1963), prezentati in [111], au ficut cunoscut ca
au folosit un ecran din noroi bentonitic pentru a proteja o tipografie din Berlin,
impotriva vibratiilor produse de metrou (fig.1.24).

Cladirea are o strucrura in cadre din beton armat, cu subsol pe doua nivele,
fundata pe piloti flotanti, avind aproximativ 12 m lungime.

Terenul de fundare este alcatuit din nisip mijlociu cu intercalatii de nisip fin
si pietris sub forma de lentile. In zona galeriilor metroului. pe circa 8 m grosime,
terenul de fundare este alcatuit din sedimente glaciare, cu intercalatii de nisipuri
fine, peste care, la partea superioard, se afla o umplutura de 2 m grosime. Ecranul
din noroi bentonitic, de aproximativ 13,50 m adédncime, a inchis cladirea si1 la
capete, avand circa 45 m lungime.

Ecranarea a fost consideratd ca reusita deoarece amplitudinea vibratiilor in
tipografie a fost redusa la jumatate fatd de cele anterioare executdrii ecranului.
Desigur cd aceasta aplicatie, la o exigentd mai mare in ce priveste intensitatea
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vibratiilor in interiorul cladirii, ar putea fi considerata ca avand un grad mai redus
de succes.
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Fig.1.24 Ecranarea unei tipografii in Berlin{dupa Neumeuer, 1963)[111]
McNeil, Margason si Babcock (1965) au realizat cu succes un ecran din

noroi bentonitic avand pereti din palplanse, pentru izolarea unui laborator de
masurd, dotat cu aparatura sensibila la vibratii (fig.1.25).
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Fig.1.25 Ecranarea unui laborator sensibil (McNeil si altii, 1965)[111]

Ecranul s-a realizat in interiorul cladirii, avdnd 9 m adincime, din care 6,30
m sub cota fundatiilor masinilor pentru aparatura si instrumentele sensibile de
masura.

Dupa ecranare, proprietarii laboratorului au raportat reducerea efectiva a
acceleratiilor vibratiilor pe placa aparatului la 10™g, cea admisa fiind de 10™ g. De
remarcat faptul ca intre ecran si fetele laterale ale fundatiilor s-a lasat un gol de 1.20
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m latime si 2,70 m addncime. Acesta are, de asemenea, efect favorabil asupra
ecrandrii, mai ales asupra vibratiilor cu lungimi de unda sub 1,50...2,00 m.

Pentru nisipurile din Berlin, H.Lérencz, 1960 [64], a demonstrat efectul
tavorabil al ecranelor din bentonitd, realizate in teren, pentru a obtine o slabire
sensibiid a vibratiilor produse de traficul rutier si feroviar. Pentru sursa de vibratii
situatd la nivelul terenului, Loérencz recomanda ca adincimea ecranului H sub
nivelul terenuiui, sa fie egald cu cel putin jumatatea lungimii de unda (Ar/2) .
Astfel, pentru nisipurile cu indesare mijlocie, viteza de propagare a undelor R este
de circa 250 m/s, fata de 400 m/s pentru nisip indesat. Vibratiile produse de trafic
au frecventa de 40...120 Hz. In acest caz, pentru nisip cu indesare medie va fi
nevoie de un ecran cu adancimea H = Ag/2 = 1,25 m, pentru frecventa de 100 Hz.
Pentru nisip indesat aceasta addncime va fi de 2 m la 100 Hz si 5 m la frecventa de
50 Hz. Rezulta deci ca, realizarea unui ecran cu addncimea de 5 m acoperd plaja
de viteze si frecvente din trafic, pentru nisipurile din zona studiatd de autor.

1.4. CLASIFICAREA ECRANELOR

Principalele elemente geometrice ale ecranului si ale cdmpului sau de
protectie, de care se va tine seama in clasificarea si studiul intreprins, dupa autorul
tezei, sunt prezemtate in figura 1.26. Acestea sunt:

cladire

Fig.1.26 Ecranarea - elementele geometrice

H este adancimea ecranului sub nivelul terenulut;

B,W - grosimea ecranului;

L - lungimea ecranului in plan;

O - inclinarea ecranului fatd de planul frontului de unda, sau deschiderea
unghiulard in plan;

d,T - distanta sursa-ecran;

D - distanta ecran-obiectul de protejat;

X,Z - axele de coordonate normalizate (X = X/Ag. Z =2/ AR ):

A - lungimea de unda Ravleigh (R):
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Dy - cota de fundare a obiectului protejat (cladire).

Principalii parametri de material al ecranului sunt:

Ex. Gy - modulul de elasticitate ('Y oung), respectiv modulul de forfecare;

vi - coeficientul de deformare laterala (Poisson);

px - densitatea specifica a masei materialului ecranului;

vy, - viteza de propagare a undelor prin ecran (vpy , Vi, Vi )

oy - coeficientul de amortizare al materialului ecranului.

Clasificarea ecranelor se va face in functie de elementele geometrice si de
material amintite, dupa cum urmeaza:

A. Din punct de vedere al elementelor geometrice, ecranele pot fi
clasifcate astfel:

a) Dupa addncimea normalizatd H / g ecranele sunt:

- ecrane adénci, la care H /Ag = 0,6 ;

- ecrane de supratata, la care H/ Az < 0,6.

Observatii:

1. Se poate face observatia cd addncimea ecranului se recomanda sa nu
depaseascd 1,4 Ar , asa dupd cum se va arata in paragrafele urmatoare, deplasarile
terenului produse de undele R, sub aceastd adadncime, devenind nesemnificative
(vezi cap.2).

2. Majoritatea cladirilor afectate de undele ce se transmit prin terenul de
fundare au, dupa B. Prange si A. W. Haupt [52], [102}, cota de fundare D¢ < 0.2z.

b) Dupad grosimea normalizatd B / hg , ecranele pot fi:
- ecrane subtiri, cdnd B /A 0,2 ;
- ecrane groase, cand B /Ag > 0,2
¢) Dupd poczitia ecranului fatd de sursa de vibratii, izolarea prin
ecranare poate fi:

- izolare in cAmp indepartat (izolare pasiva sau la obiect), cand d / Ag > 2,5;

- izolare in cAmp apropiat (izolare activa sau la sursa), cdnd d / A <2.5.

d) Dupa pozitia (inclinarea) ecranului fati de frontul de unda, front
considerat ca fiind al unei unde plane orizontale, ecranele pot fi:

- ecrane verticale, cdind 6 =0 ;

- ecrane inclinate, cand 6 = 0.

e) Dupd forma sectiunii transversale, ecranele pot fi:

- ecrane rectangulare:

- ecrane compuse, la care sectiunea transversala poate avea forme diferite sau
poate fi alcatuitd din mai multe elemente componente.

B. Din punct de vedere al materialului de executie, ecranele pot fi:

a) Dupa rigiditatea materialului din ecran. acestea sunt:

- ecrane rigide, cand E, > Eicren :

- ecrane moi, cand Ey, < Ejeren

b) Dupd raportul densitatilor (ecran-teren):
- ecrane grele. cand py > Preren -
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- ecrane usoare, cand Py < Pgeren.
¢) Dupd tipul materialului ecranului:

- ecrane din beton simplu sau armat;

- ecrane din beton plastic;

- ecrane din materiale locale (anrocamente, pietris, nisip etc.);

- ecrane din noroi bentonitic;

- ecrane din diferite materiale moi (cauciuc, polistiren etc.);

- ecrane celulare, alcdtuite din tuburi de material plastic (solutie propusd de
autor); .

- ecrane deschise (din aer cu peretii sdpaturii sprijiniti sau liberi)

Aceasta clasificare a ecranelor va fi folosita in continuare in lucrare, atit ca
referintd la studii si cercetari intreprinse de alti autori, cit si la propriile studii si
cercetari. De asemenea, elementele geometrice si de material vor avea pe cét posibil
aceleasi notatii, uneori acest lucru se va respecta chiar in detrimentul notatiilor

folosite de alti autori, aceasta pentru a da un caracter cit mai omogen intregii
lucrari.

1.5 DESPRE UNELE STUDII EXPERIMENTALE PRIVIND PROTECTIA
ANTIVIBRATORIE CU ECRANE DESCHISE

1.5.1 Consideratii privind ecranele deschise

Cele mai multe realizari de ecrane de protectie antivibratorie s-au facut fard
aportul unei proceduri rationale de proiectare. Investigatiile facute de Barkan,
Dolling si altii, amintite in paragraful anterior, au avut un scop limitat $i nu au
oferit suficiente date pentru dimensionarea unui ecran real.

Investigatii mai recente au fost facute pentru a determina eficienta ecranelor
deschise (cu pereti din palplanse) si a celor din noroi bentonitic (Woods, 1968,
Bamnett, 1974, Sagesser, 1974) [111], [139], a ecranelor cu rigiditati si densitati
diferite (beton, noroi autointaritor etc.) avand diferite forme si dimensiuni, marindu-
se 1n acest fel baza datelor pentru proiectare si executie.

Comportarea undelor elastice de suprafata in apropierea ecranelor deschise
este asemanatoare cu cea a undelor gravitationale formate la suprafata apei. in
apropierea unor ecrane rigide. In figura 1.26a se prezintd spre exemplificare
raportul amplitudinilor undelor polarizate vertical, incidente normal la un ecran
deschis, semiinfinit, in comparatie cu cel al undelor gravitationale, formate la
suprafata apei, incidente normal la un ecran rigid (fig.1.26b). Se observa o analogie
intre difractia undelor seismice in jurul unui ecran deschis §i cea a undelor de apé in
jurul ecranului rigid. Aceastd analogie, facuta de Thau si Pao (1966) [129] a facut
ca ecranele deschise sa fie printre primele cercetate.
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Prezentdm in continuare testele de izolare activa si pasiva facute de Woods
(1968) [111], [139] si Dolling (1970) dat in [111]. Testele au fost executate pe un
amplasament format dintr-un depozit de nisip si aluviuni, intr-o zona departe de

Th~y si Pag, 1966 Wiegel , 1964

/\Q‘Cls’_\\—’ ] = ecran ,rigid
LA N o N O O o O O I S S S . S O SO B S
front de unda pland ront de undd de apd

a) b)

Fig.1.26 Similitudinea ecranarii undelor[111]: a - in pamant; b - in apa

zgomot seismic industrial. O sectiune prin poligonul experimental este prezentatd in

o O |gencrator de ol o0 inrcgisfrgtor
o]
® lLuu |omplificator @ osclloscop
O ~ sursd
. 4
Tvibrctor _ _ ’ i
— clectrodinamic
~ A ecran deschis traductor
A-r_— b‘; [T
0,90 NN nisip fin argilos
. ! Bd - 1a2Kkn/m*>  ce08t
_ogs  zona de | } W s T% Vp=310 m’s

By - 15 kN/m?

nisip argilos milos ;.23 %
e - 068
Vp - 550 M /s

Fig.1.27 Poligon experimental, Woods,1968[111]
figura 1.27. Unghiul frecarii interioare este ® = 28° . coeziunea ¢ = 33 kPa, iar

umiditatea w = 5...15 %. Terenul si-a mentinut verticalitatea sapaturii pana la 1,2m.
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Tabelul 1.11  Valorile mésurate ale lungimii de undd si vitesei undelor R

Frecventa, Hz AR, M Vg, M/S
200 0,70 140
250 0,50 : 1,25
300 0,40 120
350 0,33 115

La testare s-a folosit un excitator electrodinamic, ca sursa de vibratii, si
traductor inductiv pentru masurarea deformatiilor verticale.
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Fig.1.28 Detaliul poligonului experimental in izolarea activa, Woods,1968[111]

Viteza vg i lungimea de unda Ag au fost determinate prin mésuratori de
teren, valorile acestor marimi fiind prezentate in tabelul 1.11.
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1.5.2 Teste de izolare activa

Variabilele primare cele mai importante au fost: addncimea H a ecranului si
lungimea unghiulara 0 a acestuia. In experiment H=0,3...0,6 m, iar 8 = 90°...360°.

Figura 1.28 prezinta o diagrama schematica experimentala. Razele ecranelor
folosite au avut Ry = 0,3...0,6 m, obtindndu-se rapoartele Ro/Azx = 0,22...0,91.
Masuratorile s-au facut fara ecran si apoi cu ecran, criteriul de eficienta al izolarii

fiind considerat reducerea amplitudinii, prezentata prin raportul amplitudinilor cu si
fara ecran.

Reprezentand aceste puncte pe un plan al amplasamentului s-a obtinut o
diagrama contur a raportului amplitudinilor (fig.1.29).

A/ A

[T 425 ..0,50
(- ]oso..025
[ oos .oms
<0125

H/A g = 1,452

Ro/Ag=07126
AR =46 CM

Fig.1.29 Diagrama contur in teste de izolare activd [111]

Din aceste teste a rezultat cd pentru ecranele care inconjoara complet sursa de
vibratii, la distanta Ry < Ag. addncimea relativa a ecranului trebuie sa fie H/Agr > 0.6
pentru a fi eficient.

Distanta de sursd, pana la care s-a facut masuratorile, a fost de 10 Ag .
aceasta mai ales din considerente de putere a vibratorului.

Pentru ecrane cu 6 < 360° , planul de contur este simetric. conul de izolare
formeaza o suprafati aflatd in spatele ecranului delimitatd de doua raze ce formeaza
45° cu raza determinata de sursa -margine ecran (fig. 1.30).
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Aceasta determinare a zonei de izolare, precum si masuratorile experimentale
au ardtat ca ecranele cu 8 < 90° sunt ineficiente. In aceste teste s-a considerat ci
izolarea este eficientd daca raportul amplitudinilor a fost mai mic de 0,25.

AJA

BESd > 125
1125050
050--025
U025 .015

] <0123

Fig.1.30 Zona de protectie la izolarea activa [111]

Si la ecranele cu 6 < 360° experimentele au ardtat cd ecranul este eficient
daca adancimea normalizata este mai mare ca 0,6.

Analizdnd rezultatele obtinute, Woods a ardtat ca reduceri de amplitudine
mai mari decit un ordin de magnitudine nu se pot obtine pentru adéncimi ale
ecranului de pana la 2Ag. Testele lui Barkan si Dolling indica rezultate similare.

1.5.3 Teste de izolare pasiva

Dupi acelasi autor (Woods, 1968) [111] prezentam testele de izolare pasiva
facute prin folosirea unui ecran deschis (fig.1.31). Aceasta testare s-a realizat prin
doua pozitii ale excitatorului, un ecran deschis si 75 puncte (banci) de control. Zona
testata a fost impartita in doua de o raza ce trece prin mijlocul ecranului.

Variabilile in aceste teste au fost: addncimea H, lungimea ecranului L,
latimea ecranului W si distanta de sursa R.
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Pentru a studia izolarea pasiva s-au folosit ecrane avand dimensiunile de la
0,3 m adéncine, 0,3 m lungime si 0,1 m latime pand la 1,2 x 2,4 x 0,3 m. Sursa de

N 40°

Db e S S

/ Q/ mo/su»oU%/ | / N

deschis

\ pozitii vibrator

Fig.1.31 Poligonul experimental in teste de izolare

vibratii a fost fixatd
la 1,5 m si respectiv
3 m de ecran; s-au
folosit patru frecven-
te de lucru rezultand
R/Ag =2,22..9,10.
Pentru fiecare
caz testat s-a urmarit
care este cel mai
putin adénc ecran ce
satisface conditia de
1zolare. S-a obtinut
astfel H/Ag=1,2...1.5.

Pentru a
evalua of=ct’l -~ri=i
ecranului pe suprafa-
ta Iinreg stratd, s-a
urmdrit evolutia ma-
rimii HL/Ag". Ten-
‘inta a fos de cresg-
tere a acestui raport

pasivajl11]} odata cu cresterea
raportului L/Ag .
) 15 )
A/Ao
S + m > 1,25
063 C\/QJ / + ot
S / F [ 125 .050
A2 / + 40
/ " 0,50.--025
> 7771 0250125
+ +
o5 L [T <0125
A,
H/AR =419 SSecran
L/Ag =179
AR =050 m

S

Fig.1.32 Diagrama contur la izolarea pasiva [111]
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In figura 1.32 se prezinta o diagrama contur a raportului amplitudinilor
pentru un ecran ce satistace criteriile de izolare. Se observa lateral si in fata
ecranului zone in care raportul amplitudinilor este supraunitar, aceasta putind
explica unele incercari de izolare antivibratorie prin ecranare (la care s-au facut
referiri anterioare) considerate ca fiind nesatisficitoare.

A LM

juy
o

—e—e—| 178 | 47¢
P | —o——] 118 [357

[ tip  [W/ARI/AR

—v——| 112 [238
1 —o—o—|119 |18

ari vehicolelor
<

1 ecrandeschis
N - ]Forc ecran

NN
<
\\
.
~

i

amplifudinca deplas

o

E%

2 4 6 8 1
Fig.1.33 Variatia aplitudinii deplasarti fara si cu diferite tipuri de ecrane [111]

In figura 1.33 sunt prezentate curbele de variatic a amplitudinii deplasarii
verticale in functie de distanta de sursa, pentru S incerciri cu date de intrare diferite.
Eficienta crescdndd a ecranelor cu dimensiuni mai mari se poate observa in
regiunea din spatele ecranului, prin pozitia fiecarei curbe, pentru fiecare test.

e "o}

g > 125
[_Jues 030
H/AR= 2,38 O‘SO 025
L/AR=4.76
[/
W/ AR.017 77/ //]0,25.. 0125
AR =50CmM —_0125

Fig.1.34 Diagrama contur la ecran deschis {111]
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In ce priveste influenta latimii s-a confirmat presupunerea ci latimea nu a
cauzat o schimbare semnificativa nici in magnitudinea reducerii amplitudinii $i nici
in forma zonei protejate; deci /itimea W nu este o mdrime importantd in cazul
ecranelor deschise.

De asemenea s-a presupus cé ecranele deschise cu pereti din palplansge ar fi
mai eficiente. Pentru aceasta s-a folosit un ecran deschis cu aceleasi dimensiuni
HxL si cu pereti din palplanse introdusi pe 1,20...2,40 m lungime in teren. O
diagrama de contur obtinutd este cea prezentatd in figura 1.34. Se constatd ci
prezenta peretilor din palplanse reduce eficienta ecranarii, astfel ca sub aspect de
izolare prezenta acestora nu ar fi justificata.

Se poate observa, de asemenea, o remarcabild asemdnare Intre diagrama
contur din fig.1.34, a ecranului de lungime finitd, pe care este incidentd o unda
cilindrica de suprafata si cel din figura 1.26a data de o unda de forfecare plana, care
intdlneste un ecran semiinfinit, intr-un spatiu elastic omogen si izotrop.

1.5.4 Concluzii privind izolarea activii cu ecrane deschise

La folosirea ecranelor deschise in probleme de izolare antivibratorie, trebie
cunoscuta sursa perturbatoare, protectia ce trebuie asiguratd si suprafata ce trebuie
izolata.

1. Pentru izolarea activd cu ecran ce inconjoard complet sursa de vibratii,
se considerd cd ecranarea este eficientd dacd amplitudinea deplasdrii verticale se
reduce pand la 25% din migcarea fird ecran. Aceastd reducere trebuie sa aibd loc
in afara ecranului, pe o distantd de cel putin 10g in spatele acestuia. Pentru a
realiza acest lucru trebuie ca raportul H/Ag > 0,6.

In izolarea activa cu ecran ce inconjoard partial sursa de vibratii, acest
raport are aceeasi valoare, iar ona de protectie este simetricd fatd de o axd ce
trece prin sursd si mijlocul ecranului, mdrginit lateral de doud drepte ce fac 45° cu
razele ce trec prin marginile ecranului, iar in exterior marginitd de un arc circular
de raza 10, (fig. 1.30). Acest criteriu exclude ecranele cu lungime unghiulara mai
micd de 90°.

2. Pentru izolarea pasivi un ecran se considerd eficient dacd amplitudinea
miscarii verticale la suprafatd se reduce la 25% din amplitudinea fard ecran, in
cadrul unei suprafete semicirculare cu centrul la mijlocul ecranului si cu raza L2
(fig.1.34).

* Pentru ecrane deschise la care distanta normalizatii de sursa de vibratii este
R/Ag = 2...7, addncimea normalizatd, pentru atingerea acestui scop, trebuie sd fie
HiAg = 1.33. In cazul unei suprafete normalizate, pentru a mentine acelagi grad de
protectie (0,25), trebuie ca HL/Ax> = 2,5, cénd R = 2]y Si HL//th = 6, pentru R =
7 Ap. Woods nu face recomanddri pentru R > 7 Ap.

Se apreciazd cd ldtimea ecranului nu are importantd in cazul ecranelor
deschise, aceasta dimensiune rezultd din considerente constructive.

In ce priveste lungimea de undd Az se recomanda ca aceasta si fie
determinatd experimental, prin masurarea vitezei de propagare a undelor la o
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frecventa data.

Prezenta unei fundatii invecinate sau a pénzei freatice aproape de suprafati,
duce la alterarea diagramelor de contur prezentate $i vor trebui luate masuri
suplimentare de izolare.

In ce priveste mentinearea verticalitatii peretilor ecranului, Woods recomand
folosirea norotului bentonitic, torcretarea suprafetelor sapaturii sau folosirea
peretilor din palplanse.

1.6 DESPRE UNELE STUDII EXPERIMENTALE PRIVIND PROTECTIA
ANTIVIBRATORIE CU ECRANE RIGIDE

1.6.1 Consideratii privind ecranele rigide

Folosirea ecranelor deschise nu este intotdeauna posibila, mai ales atunci
cand panza freatica este aproape de suprafatd. Ecranele noroioase au, de asemenea,
dezavantajul ca nu sunt durabile de-a lungul unei perioade lungi de timp fard o
intretinere continuda. De aceea ele sunt propice ca masuri de izolare provizorie ,
pentru izolarea permanentd ludndu-se periodic masuri de refacere a suspensiei
noroioase.

Din aceste motive o serie de cercetari au fost orientate spre studiul
posibilitatilor de izolare antivibratorie prin folosirea ecranelor rigide, sub forma
unor pereti din beton ingropati. Aceste constructii au avantajul ca sunt durabile in
timp §i se asteaptd sa nu fisi modifice eventualele proprietati de izolare
antivibratorie. Studiile teoretice si experimentale au fost facute in Germania de W.
Haupt, R. Prange, 1978 [51], [52], [102], rezultatele experimentale confirmand pe
cele teoretice obtinute prin folosirea elementului finit. S-a urmérit si in acest caz
izolarea fatd de undele de suprafatd, pamantul fiind considerat un semispatiu
elastic.

In aceste studii excitatia a fost de tip armonic, sursa de vibratii fiind situatd la
suprafatd. In problemele armonice in regim stationar, dependenta de tinp a
deplasarilor poate fi eliminata, problema devenind una statica.

1.6.2 Parametri experimentali

Experientele lui W. Haupt, 1978[51], [52], pe care le prezentdm in detaliu, au
fost facute intr-un buncar de nisip cu dimensiunile in plan de 9,5 x 9.5 m 1 3 m
adancime. Nisipul a fost adus in stare de compactare maxima. umiditatea fiind de
3%. Vibratorul a fost de tip electrodinamic, generdnd un cidmp de unde R
concentric. Amplitudinea si defazajul deplasarii verticale au fost mdsurate prin
folosirea unui traductor de acceleratii, amplasat la suprafata. la distante egale de
sursd, dupa raze concentrice. Lungimea de unda R a variat intre 20 cm $1 40 cm.

Masuritorile au fost facute la inceput fara ecran, iar apoi cu ecran. Autorul a
considerat ca diferitii parametri geometrici si de material vor avea influentd diferitd
asupra amortizarii undelor de suprafatd, de aceea ei au si fost tratati separat.
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Parametrii geometrici, normalizati (cu Ag) sunt prezentati in figura 1.35, in

sa deund care:
sursa deunde A .
i abstacol x -7 este adincimea ecranului;
| 2] 7 - B - grosimea ecranului;

j . T -0 -pqzigia sub suprafata terenului;

. /] - & - distanta pana la sursa;
- o - inclinarea ecranului.
'y LB

Parametrii  de material sunt
prezentati in tabelul 1.12, k subscris

: Q5 (R Sl al R . .. .
Fig.1.35 Parametrii geometrici ai facand referirea la parametrii ecranului.

ecranului
Tabelul .12 Parametrii de material
Seria E./E P/ p \AY (Ex pi/ Ep)“2
A 3473 1.37 5.0 6.85
B 25.0 1 5,0 5.0
C 400.0 i 20.0 2.0
D 4.0 1 2.0 2.0
E 0,25 I 0,5 0,5
F 1,0 1,37 0,85 1,17
G 1,0 4 0,5 2.0
H 1,0 25 0,2 5.0
I 1.0 0,2 2,24 0.44

In detaliu vor fi prezentate rezultatele masurdtorilor pe ecranul din beton
avand y =24 kKN /m’, v= 1500 m/s.

1.6.3 Izolarea cimpului indepartat

A. Ecrane rigide rectangulare

In figura 1.36 se prezinta efectul unui ecran rigid rectangular. cu
dimensiunile normalizate § / T = 0,2 /1,5. Cu linie intrerupta este figuratd viteza
undelor R fird ecran, iar cu linie continua viteza undei R cu ecran. Atenuarea
amplitudinii deplasarii cu cresterea distantei de sursa, ca o functie exponentiald, se
datoreaza amortizirii interne a meterialului umed.

Efectul ecranului asupra cdmpului de unde poate fi exprimat prin valoarea
vi(8), definita ca raportul intre amplitudinea Ai(&) a deplasarii. in prezenta ecranului
si Ag(8) fara ecran (unde i reprezinta punctul de masura):

Y€)= Ald) / Ad(&), (1.46)

Cladirile afectate de undele de suprafata au cota de fundare de aproximativ
0,1..0,2 hg , motiv pentru care amplasarea traductorilor s-a tacut la aceasta
adancime si la suprafata terenului.
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In figura 1.37 sunt prezentate curbele tipice ale valorii vi(€) pentru un ecran

adanc §i subtire B/ t=0,2/1,5, iar in figura 1.38 aceeasi functie pentru un obstacol
adénc si lat.

10 \ \ 1

|

|

2 N | |

i 06— [\ ozihd obstacolulur___|
T | F ]L S |

[
» AT ‘
%A[r\ (%)

o
i
IS}
w
N
w
2]
-}
(o]
(oY
N
(=]
Y

Fig.1.36 Deplasarea verticala cu si fara ecran [52]

In cazul ecranului adénc si subtire se constatd ci prin acesta amplitudinea
este foarte scazutd, in timp ce prin ecranul lat se produc oscilatii care au un minim
in mijloc, ceea ce aratd ca acest ecran se comportd ca un corp rigid ce vibreaza
vertical.

(5O . _
AN
10 1= \A}%A: “JL\ '_u_fki 1 —
[ |
0 13 1t
0 1 2 3 4 3 6 7 8 3 10

—5
Fig.1.37 Izolarea cu ecran subtire si adanc [52]

Aprecierea efectului de ecranare se face prin intermediul factorului de
reducere a amplitudinii ( o, ) definit ca o valoare medie a deplasarii verticale a

1882
16 5 | 11
1 R P )
" ,\,-J(AA o=\ Av/\‘\‘_i ! ——-1-
T R V- A e e il
I NI
! T T
8 0 2 3 4 5 3 1 8 3 10
—5

Fig.1.38 Izolarea cu ecran gros si adanc [52]
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amplitudinii normalizate, in spatele ecranului si pana la adancimea de 0,2 Ag :

s=104

1
c,=—
4

;[65[71(5) +7,(8)+7.,(d)ac.

(1.47)

marime ce descreste In timp ce efectul de ecranare creste.

10

03

06

D4

02

. Gr porametrul :grosimea B

Dpn nt. fi_____I_

reducere a amplitudinii de
‘ adancimea redusd a ecranului este
o1 aratatda in figura 1.39, in care
g I~ parametrul variabil este grosimea
02 Tl \ o ecranului B. Din aceste diagrame
N 05 e P=- "7 se observda cd efectul ecrandrii
N\ B ' T e creste pana la adancimea 1 =142
= a
12 04 =~ 03 > dupa care ecranarea ramane
P! ™——0—3. A . . -
j AN T 1., > aproximativ constantd, ea creste
\ 0' ot i:o'c— + odatd cu cresterea grosimii
N o ——-% ecranului, valoarea minima fiind
— — = . .
P To aproximativ e, =0,15la 3 =1.
l > In figura 1.40 este prezen-
02 04 08 0~ 1" %2 1 1 18 @0 . tta a o - - ot d
suprafata ecranului, pentru diferi-
Fig.1.39 Dependenta amplitudinii de te valori ale grosimii 3, ecranul fi-
adancime [52] ind realizat din beton, din seria A.
"
gtes - -—
3 P01+ Ex/E =343
“03‘0 02 x  Qu/9a137
03 5.05 03 . '
* 3 04 o —
# o8 06 a BN
oe— 4. 0% 5 v
IR 1,00 ?
A DR NN -, S CLR A - S
P30 | L
02 — [ & 3 :
, ’ 5 |
| Do
| } [&-8.1
0 02 04 06 08 10 12 14 16 13 207

Fig.1.40 Dependenta izolarii de suprafata ecranului [52]

Se observa ca pentru ecrane cu grosimi > 0,6 efectul de ecranare nu
descreste mai mult daca adancimea ecranului T depaseste valoarea de 1,4. Pentru
dimensiunile analizate si ecranul din beton, reducerea maxima a amplitudinii este o,
=0,15. De asemenea ecranul mai putin adanc si lat /7= 1,0/0,2 poate avea acelasi
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factor de reducere ca st ecranul addnc si subtire. Aceasta duce la concluzia cd
mdrirea factorului de atenuare ar depinde de suprafata relativa a ecranului:
BT

2

R
Aceasta dependenta, prezentatd in figura 1.40, prin notatiile facute, elimind
forma individuala a ecranului. Se poate observa ca ecranele, in totalitatea formelor

o fi] © =

m o @ %;% e
uﬁ b © AN _ib/z
Do

a=pr= (1.48)

©@

® -

@ _ %ib
® f I L
TR ® Q\ J«,Sb
@ S o &l
® I ® 7 Jor

/ 15b D1sp %

® L o ® [ |

Fig.1.41 Forme coonstructive de ecrane studiate [52]
sectiunii transvesale, au acelasi factor de reducere a deplasarii, daca ariile

adimensionale o sunt aceleasi. Se poate astfg] stabili ca efectul de izolare al
ecranelor recrangulare din beton este o functie exponentiala de aria adimensionala a
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sectiunii transversald a ecranului si este independenta de forma lui. De asemenea,
pentru & > 1,4 nu se obtin, in general, reduceri mai mici de 0,15.

Aceste observatii aratd posibilitatea proiectarii unor masuri de protectie
antivibratorie in campul indepdrtat al unei surse de vibratii, corespunzator
necesitatii reducerii amplitudinilor, a suprafetei ce urmeaza a fi protejate, precum si
a costului masurii de protectie.

B. Influenta formei ecranului asupra izoldrii

Influenta formei ecranului asupra efectului de izolare se face prin
compararea ecranelor inguste si adanci cu cele subtiri §i late, considerandu-se ca ar
exista o forma geometricd ce ar avea efect maxim de ecranare. In acest sens W.
Haupt [52] a studiat, folosind elementul finit, 19 forme diferite, prezentate in figura
1.41. Grosimea ecranelor studiate a fost B = 1, iar panta de + 43° fata de unda R

incidenta.
- Dupd@ cum se poate
W v.d._ din tig.r. 1.42 pr._p.
tot vl el de
reducere a amplitudinii  se
gasesc in domeniul benzii
hasurate, corespunzand ecranu-
! lui rectangular. Sunt numai
@J | doui ecrane cu efect de izolare
}JZ mai bun, formele 15 si }6.
Acestea combina cel mai bine
efectul ecranelor finguste si

03 10 12 1t 16

“da-i — ~1- bt si late.
Fig.1.42 Influenta formei ecranului Autorul considera insa ca aces-
asupra izoldrii [52] tea sunt mai putin importante

pentru practica din cauza difi-
cultatilor de executie.

C. Influenta materialului ecranului

Dupa cum se poate vedea din tabelul prezentat (1.12), in afara ecranelor din
beton (A) se mai gasesc patru tipuri de ecrane (B.C,D,E) cu variatia modulilor
Young si un grup de patru ecrane cu modificarea densitatilor (F.G.H.I).

Valorile factorului de reducere al amplitudinii pentru cdteva din aceste ecrane
sunt prezentate in figura 1.43.

a) Ecrane din materiale compacte

In seria B raportul vitezelor v /v = 5 ca si la cele din beton (seria A). Factorul
de reducere a amplitudinii este oarecum mai mare ca cel din seria A.

In seria F, densitatea ecranului este egala cu cea a betonului. dar modulul
Young este acelasi cu al materialului inconjurator. In acest caz. factorii de reducere
a amplitudinii sunt foarte mari (0,95...1,0). Aceste rezultate aratd c@ efectul de
izolare al ecranelor compacte este dependent, in special, de rigiditatea materialului
si intr-o mai micd masura de cresterea densitatii materialului.
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Raportul Ey / E este ales sa fie 400 pentru seria C, valorile lui o, sunt foarte
putin mai mici ca cele din seria A, figura 1.43. Desi nu este economic si se
foloseascd beton de marca superioard pentru constructii de izolare, un perete din
acest material este comparabil cu un perete din palplanse.

Qr Daca un astfel de
WIS —r — perete din beton armat sau
\ F/ palplanse ar avea o arie a

08 N\ ‘ 5 sectiunii transversale a =
\ I 0,1 sau mai putin, factorul

06 IE 9@@:\ : de reducere aLamphtudmn
LRI \\\ este 0.9 sau mai muit
04 g 05— O =~ B X T‘ Acest foarte mic efect de
c 40 1 \Q ¢ ecranare al peretelui  de
0,2%;‘ 11 % ~— — palplanse este in acord cu
( : 5 rezultatele  experimentale

0 R A ANy B R R N 15 intreprinse  de  Woods,

19681 11].

Fig.1.43 Influenta materialului ecranului Daca modulul lui
asupra izolarii [52] Young este de patru orl mai

mare decét cel al terenului de fundare (seria D), valorile factorului de reducere a
amplitudinii nu scade sub 0,6, de aceea se considerd ca un astfel de material nu ar
duce la un efect de ecranare suficient.

b) Ecrane din materiale moi.

Este interesant de observat efectul de ecranare produs de un material moale.
Ev/E <1, (fig.1.44). Un astfel de material este cel din seria E. din tabelul I.12.

& Aces’ o5 o ¢ R ¥ I 1
B comportare ca §i materialele
A rigide. Aceas’a se explicd prin
03 f\\ aceea cd existd o diferentd inte
' e Py S viteza de propagare a undelor

[ o4 . [ W . ~ .

Ao o F in cele doud medii.

'\7/ 8 g R P 08 i
06 12 el Spre  deosebire  de
' \ I //r‘o [ ecranele rigide. la care disi-
o | ™ | parea energiei undei se face
- l 5 ~ M A Aapesatain e
04 roar-metri: p—f—,——r—— prin  tronsmitere” "¢ ri~ i
ELVE =025 P adancime. la ecranele mot
N i '} efectul de reducere  se
0z 9K/|(3 - - | datoreaza numai reflexiei
undelor pe cele doud interfete
I ‘ T verticale.
0 04 08 ] %6 20

, g La aceste ecrane o, este
putin dependent de T . care ia

i 152
Fig.1.44 Izolarea cu ecrane moi [52] valori intre 0.7..0.8. Pentru
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acest material nu se poate stabili nici o legitura inte factorul de reducere §i
suprafata.
4(}‘, Seriit G s H, la care

W= — — T rapor'u’ densi ajilor este 4 si
- L] e specti i

respectiv 25, sunt de interes

o8 U s e _ Io« pur teoretic, Totusiz este de
N M‘ p— T-‘-» notat ca' pentm _ultlmgl caz,
N = —-=%,.  pentru dimensiuni speciale ale
08 o ~ ecranelor, o valoare a lui o,
. \T"T’ , / Co este de aproape 0,1.
‘ i ¢) Ecrane din materiale
usoare

In  practica raportul
densitagilor nu trece mult
peste 1,6, Valoarea acestui
i raport este, in cazul seriei |,

: g i 1 ﬂt; £ .., £.. _...ae.a foart
“ 4 O usor (beton usor, material
Fig 1.45 Izolarea cu ecrane ugoare [52] plastic). Rezultatele obtinute

cu astfel de ecrane sunt pre-
zenmtaie n figura 1.45.

Efectul de izolare 1a aceste ecrane este ca §i la ecranele rectangulare din
beton. sau chiar mai bun.

In cazun practice, cand sunt cerute numai masuri de izolare provizorie,
acesie ecrane au avaniagjul ¢a sunt usoare $i deci usor de executat. Adancimea
acesior ecrane va trebus sa fie de cel putin 0,62.¢. Daca rigiditatea acestor materiale
mt cregte. 1a folosirea lor ca ecrane adanci, mecanismul de ecranare nu are Joc.

1.6.4 Ecramarea cimpslui apropiat

La ecranarea in camp indepanat eforturile dinamice cauzate de migscarea
vercald a ecranului rignd sumt in faza pe adancime. In contrast cu aceasta, in
vecinaea sursei (camp apropiat), defazajul efortului de-a lungul unui plan
vertical. extmns de la suprafaga spre mteriorul pamantului, s¢ schimba cu adancimea.
De acea. efectul produs de tensiunile tangengiale pe suprafata ecranului compact se
vor anula paryal reducand migcarea- verticald a ecranulus. Prin urmare, este de
ageptat 0 mucsorare a factoruln de reducere a amplitudings.

A. Ecrane rigide

Se prezima in cominuare efectul de izolare 4 unui ecran din beton, adanc,
&3 & o swsa de vibragy aflaa la suprafaa (fig. ] 46).Ecranul are grosimea [5 =
) 2. ar adancimea vanabila < = 0.5..1 83. Se prezma dependenta factorulus o, de
distanta nomalizaa de sursa 2 Pentru ecranul aseza la distanta mas mare ¢4 2, o,
esit conslant. ceea ce ardta o4 ecranul se afla m zona de protecyie pasiva. Pentru % -
1 se consadera ¢ reducerea ampitudmg se datorears fenomenulys de interferents in
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interiorul semispatiului sursa-ecran. Pentru ecrane mai subtiri de p = 0,1 efectul de
ecranare se reduce cu aproximativ 20%.

}Cr
10’_‘ p— o-——-o—-—__.___lL_____J; Sitm o
il ﬁ/"’ ] 3w
OI&—("{—%‘;T; — =00 (0O
l+/ o — 3—( )
O'G [/ vd A
9
% B parametr) T.g5 o —(
=01 21,0 ¢+
02 I 45 O 1
I -1,83 A i
aj | 3
e 10 20 30 38
16 G\:ﬂ —
| ] ——.——-..—..___._Tl j:DO{;o)
/of"o—————_ — —
03 / —— | :00_+)
| Lo0 (Q
0 47H+/(D/y ————i $0 (0)
|
04 L/,Z/’ o] 1
T Qrame 05 [
lA/ b mTTr s 2
02— =15 0 Jr'—~—~
b ™ \ _B-o2 1183 A'
' ~ 5
5: 0"2 10 '2]0 = - 3‘0 3‘8

Fig.1.46 Izolarea produsa de un ecran rigid in cdmp apropiat[52]:
a) grosimea 3 = 0,1; b) grosimea 3=0,2
B. Ecrane moi
In cazul ecranelor moi, in figura 1.47, sunt prezentati factorii de reducere a
amplitudinii pentru 3 = 0,1 si 0,2. In acest caz nu poate fi pusa in evidenta o relatie

t o
10 10—
T S B ,
— - + o )
08 Ba s a 08 ¥ 0
— - — o |
06 * 08 I
| m
N L L B
) + =40
02 Ey/E:025 Q2 a =45
A 1,83
. 3 i L 1] m§
0 a6 1,2 18 06 12
ay &)

Fig.1.47 Izolarea cu ecrane moi [52]: a)  =0,1; b) = 0,2
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o - 1 ca la ecranele rigide.

Contrar celor aratate la ecranele rigide, o, creste odata cu apropierea de sursa,
putdnd depdsi chiar valoarea 1. Aceasta se explicd prin aceea ca dincolo de un
anumit unghi al directiei de propagare a undei, ecranul ajunge in incidenta undelor
P 51 S, care vor fi refractate partial de catre ecran si vor contribui la formarea undei

R in spatele ecranului (fig.1.48). Acesta poate domina efectul de ecranare care este
destul de mic la ecranele subtiri si adanci.

a) b)
Fig 1.48 Incidenta undelor P 5i S pe ecran [52]: a) camp de unde radiant;

b) ecran in campul undelor P i S

C. Interactiunea sursd-ecran

In cazul izolarii cAmpului apropiat, prezenta ecranului afecteaza vibratiile
sursei ca si cele ale campului din spatele ecranului. In figura 1.49 se prezinta doua

Fig. 1.49 Interactiunea ecran - sursé, cand acestea se afla la distanta{52]:
a)£=05b%=18
cazuri de izolare a campului apropiat, cu un ecran din beton avind dimensiunile
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B/A=0.2/1,5,1a o distanta & = 0,5 de sursa (fig.1.49a) si respectiv & = 1,8 (1,49b).
Prezenta fundatiei si a ecranului sunt aratate prin linii verticale intrerupte. Intre
fundatie §i ecran are loc fenomenul de reflexie si de interferenta. Daca distanta
fundatie-ecran se afla la un punct de minim, amplitudinile sunt reduse. Unda
incidentd §1 cea reflectatd in acest caz sunt defazate, avand loc o reducere
importanta a amplitudinii.

In figura 1.49b, distanta fundatie-ecran esie astfel aleasa incat undele
incidente si reflectate sunt in faza, avad loc astfel o marire a amplitudinii. In aceste
figuri, dupd cum s-a mai arétat, v (Z) reprezinta raportul amplitudinilor deplasarii cu
si fara ecran.

Dacd se pune deci problema izolarii cdmpului apropiat, trebuie luat in
considerare si efectul de crestere sau micsorare a amplitudinii deplasarii verticale in
campul dintre sursa si ecran.

1.6.5 Concluzii privind protectia antivibratorie cu ecrane rigide

Ecranele rigide, prezentate in special in urma cercetarilor facute de Haupt,
Prange, s1 Lorenz, inlaturd in parte neajunsurile ecranelor deschise sau noroioase,
mai ales in ce priveste durabilitatea lor in timp. Folosirea acestora este insa mai
recentd, lar rezultatele publicate sunt mai mult experimentale, primele studii
efectudndu-se incepénd cu anii saptezeci.

Datorita usurintei in executie, a existentei betonului pe orice santier si a
durabilitatii mari a acestuia in timp, cel mai cercetat tip de ecran rigid este cel din
beton simplu. de forma rectangulara. Realizarea lui se face, de reguld, diregt in
pamant, dupa tehnologiile pilotilor ingropati.

Dupa concluziile lui A.W. Haupt. 1978 [51], [32], protectia antivibratorie a
ecranelor rectangulare din beton este o functie exponentiald de aria
adimensionald a sectiunii transversald a ecranului §i este independentd de forma
lui. De asemenea, pentru arii ale sectiunii transversale normalizate « > 1,4, nu se
obtin reduceri ale atenudrii sub 0,15.

Legat de addncimea de realizare a ecranului s-a constatat ca pentru
addancimi H ~ Az = 1,4 nu se obtine o reducere a atenudrii sub 0,13.

In ce priveste grosimea ecranelor rectangulare din beton, aceasta nu
depdseste i, cdnd, de altfel, reducerea amplitudinii scade la 0,18 din cea fara
ecran.

Referitor la forma ecranului, concluzia autorilor amintiti este aceea cd
pentru forme mai complicate de ecrane, care sa combine mai eficient ecranele
inguste si addnci cu cele subtiri i late, care pot aduce o protectie suplimentard,
este nejustificatd din cauza dificultdtilor tehnice de realizare a acestora.

Influenta materialului ecranului este analizatd in general prin prisma
raportului intre modulul Young al materialului ecranului si cel al terenului
inconjurdtor, precum si prin raportul densitatilor celor doud medii in contact.
Legat de aceste mdrimi este urmdrit raportul vitezelor undelor prin cele doud
medii, care. dupd cum se stie, inglobeazd si influenta coeficientului Poisson.
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Ecranele din materiale rigide (beton, beton armat, otel) au cea mai bund
comportare ca efect de ecranare. Dacd insd aria sectiunii transversale este mici
(A <0,1), factorul de reducere a amplitudinii este foarte mic (peste 0,9), ceea ce
aratd ci un perete din palplanse din metal nu realizeazd efectul de ecranare dorit.

Ecranele cu densititi egale cu ale pamintului, dar cu un raport al
modulilor Young sub 4, cum ar fi cele din amestecuri din pietrisuri, piatrd spartd
etc., valorile factorului de reducere a amplitudinii nu scade sub 0,6 , ceea ce, de
cele mai multe ori, este insuficient.

Ecranele din beton armat au efect de ecranare mai bun ca cele din beton
simplu. Nici la acestea insd nu este necesard realizarea unor addncimi de peste
1,42 De remarcat ca armarea puternicd a acestor ecrane nu duce la o crestere
sensibild a izoldirii.

Ecranele din materiale moi au in general efectul de i-zolare comparabil cu
al ecranelor rigide. Ecranarea lor se datoreazd in special reflexiei undelor pe cele
doud fete ale ecranului si refractiei acestora la trecerea prin ecran, spre deosebire
de ecranele rigide ce transmit energia undei in addncime. Aceste ecrane se obtin in
general pein amestecuri de bentonitd cu materiale locale. De remarcat cd efectul
de i-olare la aceste ecrane nu depinde de suprafata sectiunii transversale, prin
urmare comportarea lor se apropie foarte mult de cea a ecranelor deschise. De
asemenea grosimea lor nu influenteazd semnificativ ecranarea, astfel ca grosimea
ce rezultd din considerente tehnologice de executie este suficientd.

In toate cazurile cand se cer mdsuri de izolare provizorie, aceste ecrane
prezintd multe avantaje care le impun: usor de executat, ieftine in comparatie cu
ecranele rigide, la nevoie, usor de indepdrtat. Addncimea normalizatd a acestor
ecrane se recomandd sd fle, totusi, de cel putin H/ Az = 0,6.

Ecranele usoare (beton usor, material plastic etc.) au, dupd pdrerea
acelorasi autori, efect de ecranare chiar mai bun ca al ecranelor din beton. Dacd
volumul ecranului este omogen, se constatd o crestere a ecrandrii, odata cu
cresterea ariei sectiunii transversale. Ecranele cercetate au avut raportul
modulilor Young E,/ E = 1, iar cel al densitdtilor pp " p = 0,2.

Referitor le pozitia ecranului fatd de sursa de vibratii (izolarea in camp
apropiat sau indepdrtat), existd pdrearea unanimd cd, dacd ecranele se afld la
peste 2Ax de sursd, se poate vorbi de izolare in camp indepdrtal. In acest car,
Sfrontul de undd intdlnegte ecranul dupa o suprafata aproximativ pland, astfel ca, in
cazul ecranului rigid, toate punctele ecranului se vor misca pe verticald in fazd.
transmitdnd o parte din energia undei in addncime.

La izolarea in cdmp apropiat, defazajul efortului indus de unda in planul
vrtical al ecranului se modifica pe adincime, astfel ca tensiunile tangentiale se vor
anula partial la ecranul rigid, reducdnd miscarea verticala a acestuia, cu efect
favorabil asupra campului din spatele ecranului.

In ce priveste campul dintre sursa si ecran, datoritd reflexiei partiale a
undelor de ecran si prin compunerea undelor reflectate cu undele incidente. pot
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avea loc amplificari locale, fapt observat de altfel si de Woods la ecranele deschise
si prezentat in diagramele contur din paragraful 1.5.

Daci ecranul se afld sub Ag distanta de sursa, undele P si S vor intélni partea
inferioard a ecranului care, conform principiului lui Huygens, va deveni nou centru
de perturbatie, de la care se va propaga unde in spatele ecranului.

Legat de asezarea in plan a ecranului si de conul de "umbra” creat in spatele
acestuia, la izolarea in camp indepartat, A.W.Haupt si B.Prange nu fac referiri, ei
considerand problema ca fiind una bidimensionala.

1.7 STUDII SI CERCETARI CE ISI PROPUNE SA REALIZEZE
AUTORUL

Din studiul documentar intreprins de autor si din experienta acumulati,
cercetdrile s-au axat pe stabilirea efectului de ecranare a constructiilor imporiva
vibratiilor transmise prin terenu! de fundare, folosind urmatoarele tipuri de ecrane:

I. Ecrane rigide, din betorn sau beton armat, rectangulare, pocitionate
diferit fata de sursa de vibratii;

2. Ecrane din beton plastic, obtinute prin amestec de bentonitd §i ciment,
sau din materialul dislocat la sdparea ecranului care se amesteca cu ciment §i se
reintroduce in spatiul ocupat de ecran;

2000mm

L

|—4—
H=1200mm____

Fig.1.50 Panou pentru ecran celular

3. Ecrane celulare, solutie noud, propusd de autor, la care ecranul este

realizat din tuburi de PVC, de joasa sau inaltd presiune, imbinate sub formd de

* panouri (fig. 1.50) si ingropate in pamant. Grosimea ecranelor obtinute se poate

modifica dupa dorinta, prin aldturarea mai multor panouri identice sau diferite, iar
lungimea $i addncimea prin aldturarea sau taierea tuburilor la domensiunea dorita.
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Cercetérile teoretice §i experimentale sunt axate in special pe folosirea
acestor trei tipuri de ecrane in lucrari de protectie antivibratorie, deoarece ecle
prezintd mai multe avantaje, dupa cum urmeaza:

A. Ecranele din beton

1. Fatd de ecranele deschise, ecranele din beton sunt mai durabile, au
aproximativ acelasi pret de executie, deoarece la ecranele deschise costul
palplanselor se apropie de cel al betonului necesar la executia ecranelor din beton.

2. Fata de ecranele noroioase (din noroi bentonitic), ecranele din beton, chiar
daca sunt mai scumpe, au avantajul ¢d nu necesita lucrari de intretinere in timp.
Ecranele noroioase necesitd lucrari periodice de reimprospatare si fluidizare a
noroiului bentonitic, ceea ce mareste costul intretinerii.

3. Fatd de ambele tipuri de ecrane (deschise si din noroi bentonitic), ecranele
din beton au avantajul ca isi pastreaza efectul de ecranare chiar in prezenta apei
subterane.

B. Ecranele celulare, fatd de alte tipuri de ecrane, prezintd urmatoarele
avantaje:

a) Fatd de ecrancle deschise, cu pereti din plalplanse si interspatiu liber,
ecranele celulare sunt mult mai ieftine, la aceeasi suprafatd de ecran, avind in
vedere ca palplansele raiman definitiv inglobate in lucrare; sunt usoare, mai usor de
pus in opera si nu sunt influentate de prezenta apei, nici chiar de apele agresive.

b) Fatd de ecranele din noroi bentonitic au avantajul c¢a nu-si modifica
caracteristicile mecanice in timp si nu necesita lucréri de intretinere.

¢) Fata de ecranele din beton sau beton armat sunt mult mai ieftine, mai
usoare si mult mai usor de pus in operd, la un efect de ecranare cel putin la fel de
bun.

Deoarece cele mai multe realizin de ecrane de protectie s-au facut fard
aportul unei proceduri rationale de proiectare, iar testele efectuate pana in prezent
au avut un caracter limitat $i nu au oferit suficientd baza pentru proiectarea unui
ecran real, autorul isi propune sd urmareasca tocmai acest scop. adicd sa puna baza
unor norme de proiectare a izoldrii constructiilor prin ecranare.

Consideram acest lucru cu atit ‘mai necesar cu cit, asa cum s-a mentionat.
protectia antivibratorie prin ecrane realizate in pamant. constituie o metoda noud.
putin cunoscuti si folosita la noi in tard pina in prezent.

Cuprinderea in norme tehnice a acestor metode de protectie ar duce la
cuneasterea $i impunerea si la noi a procedeelor de izolare antivibratorie a
constructiilor in care traim sau in care ne desfasuram activitatea.

Un capitol aparte al tezei va fi consacrat studiului reflexiei undelor pe ecran,
al refractiei lor prin ecran si mai ales al difractiei undelor pe sub ecran si pe la
capetele ecranuiui. Daca in ce priveste reflexia undelor pe ecran sau transmista
acestora prin ecran, referintele bibliografice sunt mai frecvente, mai ales in privinta
undelor sonore cu care deseori se face similitudine. cercetarile in domeniul
difractiei undelor pe sub ecran si pe la capetele ecranului sunt mai putine.
Fenomenul difractiei este mai mult studiat in domeniul opticii sau al ultrasunetelor.
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In acest sens autorul isi propune si aduca a cat de mica lamurire a
fenomenelor ce au loc, facind corelarea relatillor teoretice stabilite cu datele
experimentale proprii sau ale diversilor autori. Pe baza acestui studiu (de reflexie,
refractie si difractie) se va stabili —ona de protectie din spatele ecranului (umbra),
adicd zona in care amplasarea unei constructii o va face sa fie ferita de vibratiile
incidente pe ecran.

O importanta deosebita se va acorda stabilirii lungimii ecranului, mai ales la
protectia fatd de surse mobile de vibratii (trafic rutier sau feroviar) si a pozitionarii
acestuia fata de sursa de vibratii.

Deoarece ecranele din beton, simplu, armat sau plastic sunt cele mai la
indeména a fi executate pe santier si sunt cele care, conform studiului bibliografic,
au efectul de ecranare cel mai mare, sau sunt cele mai ieftine, un capitol al tezei va
fi consacrat experimentarilor intreprinse de autor pe astfel de ecrane, tragandu-se si
concluziile necesare pentru proiectare $i executie.

Intrucét ecranarea se face indeosebi impotriva undelor provenind de la surse
de suprafatd. intr-un capitol al tezei se va trata mecanismul de producere a
vibratiilor in teren de ciitre aceste surse, a partitiei energiei intre undele rezultate,
iar apoi se va face studiul propagarii acestor unde prin pdmant. Pamantul va fi
considerat, intr-o prima faza. un mediu continuu, elastic, omogen §i izotrop, iar in a
doua faza un mediu trifazic, in care caz se va stabili influenta apei din pori asupra
procesului de propagare.

Deoarece amplitudinea vibratiilor terenului, situat la o anumitd distanta de
sursa de vibratii, depinde si de amortizarea acestora in teren, o atentie aparte se va
da fenomenelor de amortizare a undelor cu departarea de sursd, atat sub aspectul
amortizdrii geometrice, cat §i a celei interne (de material). Sub acest aspect se
considera importanta protectia constructiilor noi prin amplasarea optima fata de
sursa de vibratii.
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CAPITOLUL Ul

STUDH TEORETICE CU PRIVIRE LA PROPAGAREA
VIBRATIILOR PRIN PAMANT

2.1 CONSIDERATII GENERALE PRIVIND PROPAGAREA
VIBRATIILOR PRIN PAMANT

Dupa cum s-a ardtat in capitolul 1, vibratiile, socurile sau trepidatiile, cauzate
fie de vehicule, fie de masini, se propagd adesea pani la foarte mari distante de
locul unde iau nastere, fara asi atenua intensitatea in mod sensibil, stdnjenind
activitatea in ateliere, birourt sau locuinte, afectind precizia lucrului, incomodand,
uneori chiar grav, pe locatarii din vecinatate si compromitind mai mult sau mai
putin rezistenta si durabilitatea cladirilor, a magsinilor si a instalatiilor.

Este de asemenea stiut ca aceste perturbdri nu se propagd uniform in toate
directiile s1 nici in acelasi mod in toate terenurile. Astfel, terenurile tari, compacte,
transmit perturbatiile la distante mai mari decdt terenurile moi sau granulare.
Straturile de apa subterana duc perturbatiile pana la distante surprinzator de mari, in
unele cazuri aproape fara atenuarea intensititii.

Datele experimentale privind comportarea terenurilor de fundare sub actiunea
diferitelor solicitari, provenite de la masinile pe care le suportd, aratd ca nu sunt
verificate relatiile teoriei elasticitatii, pamantul fiind departe de a se comporta
elastic. Daca totusi, in anumite conditii de solicitare, se poate lua in considerare o
oarecare elasticitate a pamanturilor, este usor de verificat ca valorile caracteristicilor
elastice respective variazd considerabil cu directia §i chiar cu intensitatea solicitarii,
ceea ce denotd o anizotropie marcantd , chiar la pamanturi in aparen({d omogene §i
uniforme.

Nu trebuie de asemenea pierdut din vedere cd, uneori, chiar la sarcini
moderate, nu se pot evita deformatiile plastice, adesea destul de importante §i, prin
urmare, comportarea pamantului nu este liniara.

Este evident deci ¢d ecuatiile teoriei elasticitagii, stabilite in ipoteza unui
mediu continuu, omogen si izotrop, supus legii generalizate a lui Hooke, isi pierd
valabilitatea si ¢a in locul lor,chiar daca se atribuie pamdntului proprietagi elastice,
ar trebui folosite relatii mai cuprinzatoare intre eforturi si deformatii. Este insa usor
de vazut ci folosirea unui asemenea sistem de relatii intre eforturi i deformatii ar
da loc la foarte serioase dificultafi de calcul si nu trebuie sa fie de mirare ¢a nici
elasticitatea statici a mediilor anizotrope nu este incd dezvoltatd in mod
satisfacator. Cu atit mai putin este studiat aspectul dinamic al comportérii meditlor
anizotrope elastice.

In consecintd, in cele ce urmeaza, in tratarca problemei propagdrii vibragilor
prin pamant se va folosi , in general, calea clasica, considerand ca terenul de
fundare se supune ecuatiilor mediilor continue izotrope, liniar-elastice, exprimate in
regim dinamic.Este evident ca rezultatele obtinute trebuie privite mai mult ca

BUPT



65

indicatii calitative decit ca valon cantitative. [n fiecare caz in parte insa, rezultatele
teoretice vor trebui compl: ate cu masuratori experimentale, ceea ce va permite
stabilirea unei corelatii intre ceste marimi.

2.1.1. Ecuatia generali a undelor primare

Ecuatiile mediului continuu deformabil in raport cu deformatiile, cunoscute

§1 sub numele de ecuatiile Lame, in care se neglijaza fortele masice, au expresiile
[141,[55],[111]:

¢ Ju
A+G ~+GCGAu= —; 2.1
(1+60)5 P a (
(1+G) %4 Gav = p2Y, (2.2)
%4 a
ce, Sw \
(A+G)—&—+ Ghw = p—; (2.3)
unde A este operatorul Laplace de ordinul Il in coordonate carteziene,
g & &
A=—+—+—;
& 4t &

& = & t g, + g, -dilatatia cubici;
A si G sunt consiantele Lame, avand expresiile:

v-E
= - = 24
(1—-2v)(1+ v)’ (24)
—_ E . ’)S
T 2(1+v) (25)

p este densitatea masei pdmantului,
u, v, w - deplasarile pe directia axelor de coordonate carteziene.

Migcarea oricarui punct almediului, caracterizat prin ecuaiile definite
anterior, vadepinde atit de coordonatele punctului, cat si de timp, adica:
u, v, w = f{x,y,z,t).

Derivand sucesiv aceste ecuatii in raport cu X, y, z si adunandu-le, rezulta:

p 525: =(1+2G)As,, (2.6)
ot
sau
__—_alg: =viAg,, 2.7
o-r

relatie cunoscuta sub denumirea de ecuatia generald a undelor primare (P),
longitudinale, sau de dilatatie.

In aceastd ecuatie s-a notat:
v;=,1+2c;=2(1—v)‘_g’ ) 2.8)
P 1-2v p
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marime ce reprezintd viteza de propagare a undelor primare.
Migcarea unei particule a mediului, produsa de unda P, este liniarg,
nerotationald, producand intindere $i compresie in lungul directiei de propagare.
Considerind de exemplu numai deplasarea dupa axa 0x, u(x,t) (cdmd v = 0 si
w=0), din ecuatia (2.1), inlocuind pe:

o-u
£, =—,
T O0x
rezultd;
g t
ﬁ‘uﬂ v ﬁzu(x: ) 2.9)
ot J-x°

Ecuatia (2.9) admite o solutie de tip armonic, de forma unei unde progresive
sinusoidale:

u(x,t) = A cos ot - x / vp), (2.10)
in care elongatia u(x,t) este nu numai periodicd in timp, cu perioada T = 2n/w, ci
periodicd §i in spatiu, in raport cu coordonata x, cu perioada Ap, numitd lungimea
de undd P.

Ecuatia undei (2.10) se poate scrie sub forma:

u(x,t) =4 cos?.;r[i - L) =A cos(cot - kFx),
T A,
unde:

k=T 2@ @2.11)
A, v.T v,
se numeste numdarul de undd al undei P si are semnificaia numarului de oscilatii
care se cuprind in 2x unitdti de lungime.

Ecuatia undei se poate scrie $i sub forma complexa, ea reprezentind partea
reald a unui numir complex:

u(x,t) = Re{ dexpi(et - k,x)}, (2.12)
in care

#(x,1) = o — k,x (1.13)
se numeste functia de fa=a sau mat simplu faza undei.

Suprafetele de undd sunt supratete de faza constantd, iar in medii izotrope ele
sunt plane perpendiculare pe directia de propagare a undei (fig.2.1), de unde si
denumirea de unde plane sau monocromatice.

Viteza undei plane coincide cu viteza de deplasare a fazei, denumita $i vitezd
de fuza. Anuland diferentiala totald a fazei se obtine condifia ca faza sa fie
constanta:

dg = 0¢-dt+ﬂ-dx=(u-dt—kpd\'=0 2.14)
ot o-x

de unde rezulta viteza fazei:
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dx o
Vy =—= —
' odr k

r

dar o/Kp = vp(vezi 2.11), prin urmare v, = vp, viteza fazei este identica cu viteza de
propagare a undelor plane de compresie.

! suprapunere de unde progresive cu diferite
N Y numere de undd Ea isi va schimba forma pe

L

v

z In general, dac & viteza de faza v,, este
(S ,/,>7] constantd, independentd de numdrul de undi
| k=o/v, undele sinusoidale respective se
| i numesc nedispersive, n caz.contr‘ar ele se
| ML numesc dispersive. O undd dispersivd este o
J

L masura ce se deplaseaza in spatiu, deoarece
e componentelq cu lupgqni de.unda diferite se
F aE propagd cu viteze diferite. Prin urmare undele
dispersive sunt unde sinusoidale pentru care

Fig. 2.1 Suprafete de unda plana viteza de faza v, = o'k varia=a cu lungimea de

undd.
2.1.2. Ecuatia generali a undelor secundare
Daca in ecuatiile Lame cu fortele masice constante (2.1), (2.2), (2.3), se

considerd ca propagarea oscilatiilor se face fard variatie de volun (g, = 0), se

deriveaza (2.3) in raport cu y, (2.2) in raport cu z, si se scad, se obfine:
2
o222 (22 219
& & a & &

Inlocuind expresiile pentru rotatiile dupa ficcare axa:

2w =@—é)— , etc.,

¥ @ (fi_

se obtine:
022 _ Grw, (2.16)

~2

relatie ce poate fi rescrisd sub forma:
Fw,

2

=v;Aw,, (2.17)

ecuatii n care s-a facut notatia:

N (2.18)

vs reprezentdnd viteza de fazd a undelor secundare (S), de forfecare, sau

echivolumetrice.

Ecuatiile (2.16) si (2.17) sunt cunoscute sub numele de ecuatiile diferentiale
ale undelor secundare, transversale sau de forfecare, unde notate cu S. Ecuatii
asemindtoare se pot obtine $i pentru celelalte axe ale sistemului de coordonate y

respectiv z.
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Din punct de vedere matematic aceste ecuatii sunt identice cu ecuatia (2.9) si
vor admite prin urmare  solutii de tip armonic, soluii ce reprezinta ecuatiile unor
unde plane progresive, avand numarul de unda ks = © s .

Miscarea particulei produsa de unda S consta intr-o rotatie alternativa intr-un
plan perpendicular pe directia de propagare, undele secundare necontribuind la
procesul de compresie sau dilatare a mediului .

Raporml vitezelor celor doua tipuri de unde primare 3i secundare ¢ste o
caracteristica a terenului $i are valoarea :

M-yv) = ~; -

L U/ Ry 219,
vi @ _1-2v. _ G
Conform recomandarii ﬁanc de Pmsm care anbuic terenurilor obisnuite de
fundatii coeficientul de contracyie ransversala v = 14, rezultaca 7. = G = E2,5 3i
l/a =3'7, valoare frecvent folosita in seismologic. La aceasta valowre se va mai
facedealtfelreferﬁepepman.dtaei.Eaesteqxoapederalitatcdwincml
rocilor compacte. In cazul twrenurilor de fundare alcuite din paminturi
masurdtorile au ardtat abateri simiitoate fata de aceasta valoare. Ele s dutoresc
faptului ca acestea mu au o compontare lmar-elastica. Relatia de dependenta efon-
deformapie, chiar la deformatii mici, nu esie hmara, prin wmare modulul de
deformagie G este dependemt de incarcare, iar coeficieniul de contractie tramsversala
v 1a valon diferite pentru  undele logimudinale 3i cele ransversale

In tabetul 2.1 se dau dupa Barkan [8], valonk vitezelor de propagae 3
ale raportuhui 1/« pentru diferite pamanturi

Ye

Tabelul 2.1 weze de propazare a undelor eiazt:ce Bakan 1962 1%)

Terenul b v vy v lo

. kzm’ ms3 ms -
Argila umeda 157 1577, 1<, 6475 1
Loes cu umiditate naturald 1677y s 24 5,441 31
Pietnis cu mistp indesa 1TA, 4% 234 URYE! 192
Nisip fin TES B 116 422 273
Nisip miklociu 163, 33, 77 454 344
Pictris mijlocia 77 -5, % L35 447

;Amhzmdmmzzmkampmu iicsie ezt & funddc sakan @

constatar mare diferentd nmre valonie AZCE 1 e SpRTIHRIRER, (ta & AAS
cA exisid ¢ werie de aly facton de care uzbuw somd waia o propagarca wwlcks
decompresiune §1 forfecar: pro el de fundars Dnoaa paetriu os nap Fudesat

- are un ndice 1o ce ¢ apropre &k valodada prewrsg & Posion

Refermdu-se ka saezcke de propagars a unleinr ingtiucorzie A LahA 4 J

+ Kerisef, 1968. [20], recomand valonic prezestae i tabeini 2 2 Acesie date au
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Tabelul 2.2 Viteza undelor longitudinale, [20]
Tipul pdmantului vp, M/S, minima vp, mM/s, maxima
Nisip sau pietrig uscat, nedndesat 600 900
Nisip sau pietris indesat 1000 1650
Argild 1500 1800
Gresie si roci moi 1800 2500
Roci dure 3000 7500
largi, ca si domentiile de viteze de altfel. Pentru valoarea coeficientului de
contractie transversald v, Barkan, [8]. - face urmatoarele recomandart:
Argila............ v =20,45...0,50
Pamént argilos....... v =10,40...0,45
Pietris. ....ccoovvvveee v=20,35...0,40
NISIP.cieies v =10.30...0,35

Din analiza datelor prezentate se poate observa cd la pamanturile la care
coeficientul Poisson se apropie de 0,50 (argile), raportul vitezelor creste foarte
mult (10), observatie ce va fi confirmatd de msurdtorile ce vor fi prezentate in
capitolele 4 5i 5, raport ce scade spre 1,73 cand v tinde la 1/4 (roci compacte). De
aceastd observatie se va tine seama atat in studiile teoretice cit si in cele
experimentale, atunci cind se va face corelarea intre vitezele acestor unde si undele
Rayleigh.

2.2 ASUPRA SISTEMULUI DE UNDE ELASTICE LA SUPRAFATA
PAMANTULUI

Dupa cum s-a ardtat in paragraful 2.1, in mediul elastic infinit sunt posibile
doua tipuri de unde, unde de dilatare si unde de forfecare.In semispatiul liniar
deformabil, cu care asimilam pamantul, este posibild o a treia solutie a ecuatiilor
miscarii (Lame), ce corespunde unei unde a cdrei migcare este in zona suprafetei
pamantului. Aceastd unda a fost studiata in 1885 de Lord Rayleigh si descrisa in
detaliu de Lamb (1904), este prezentatd in [55],[103].[111].[113].Unda elastica
descrisa este unda Rayleigh (R). ea se afla in vecindtatea suprafetei semispatiului,
iar influenta ei descreste rapid cu adancimea. R subscris unor marimi (de exemplu
viteza vg sau lungimea de undd Ar) va arata ca se face referire la unda Rayleigh.
Existenta acestor unde a fost confirmata de masuratorile facute la studiul seismelor
si al exploziilor. Aceste unde sunt de cea mai mare important in seismologie si
mecanica pamanturilor pentru ca ele, dupa cum se va vedea , constitue principala
forma de transmitere a energiei mecanice prin pamant.

2.2.1. Viteza undelor Rayleigh

Pentru a studia aceste unde vom considera un sistem de axe cartezian, cu
planul xOy crespunzand suprafetei libere a pamantului §i axa Oz orientatd spre
interiorul aceastuia. Deplasarile terenului dupa cele trei directii rectangulare Ox,
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Oy, $1 Oz le notdm, ca si in paragratul anterior, cu u, v si respectiv w. O unda plana
ce s¢ deplascazad pe directia Ox, cu frontul paralel cu planul yOz, va produce
deplasdri care nu vor depinde de coordonata y, prin urmare se va considera in
calcul v = 0. Deplasarile u si w pot fi scrise prin introducerea a doua functii de
potential ® si ‘¥, denumite potentialele Lame [14], [102], [111], astfel ca:

a M : ap N

Uu=—+— i W=———, (2.20)
& & & &

Dilatatia de volum determinata de u si w este:

g 5[@#}?%5(@-@] A, 2.21)
& & & & a\a& o
iar rotatia 20, dupa Oy, este:
2, <GB O(3 OV o[ M)y, o)
Y& & FZ\& &) &\& &

" Din relatiile (2.21) 5i (2.22) se vede ca functiile de potential @ si ¥ au fost alese
., astfel incat @ este asociata cu dilatarea iar W cu rotagia mediului.
: Inlocuind expresiile (2.20) in ecuatiile (2.)si (’7 3) se obtine:

0 0’%)) a(aqu
— = A+ 7G AD G AY); 2.23
é a’cb) &(&\yj
= - A+2G)=(Ad)-G 2.24
p2(22)-pZ(ZH) =+ >(>&<> 224
Ecuatiile (2.23) 51 (2.24) sunt satisfacute daca:
2 1-
0D _|A+26 oo A-4)G g = VA, (2.25)
a’ P 1-2v p
2
7 ﬁ'fyz[gwp}:v;’:w. (2.26)
a \p

Presupunand solutie o unda sinusoidala de pulsatie o si lungime de unda A ce
- se propaga in directia Ox, expresiile pentru functiile de potenuial @ i ¥ pot avea

forma:

® =F(z) exp [i(ot - kx)] ; 2.27)

¥ = G(z) exp [1{ot - kx)], (2.28)
unde F(z) si G(z) sunt doud functii ce descriu variatia amplitudinii undei in
adancime, iar k = 27t/A este numarul de unda corespunzator.

Substituind expresiile functiilor ®¢i ¥ din ecuatiile (2.27) $1 (2.28) in
ecuatiile (2.25) si (2.26) si rearanjand rezultd:

F'(z)- [kz - “’—j F(z)=0 (2.29)
v,

G"() - (A . “’_j G(5)=0 (2.30)
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Facand notatiile;
2

pl=kt -, (2.31)
vl’

s =k (2.32)
Vs

si inlocuind in relamle (2.29) si (2.30) rezulta:

F'(z) - p F(z) = 0 2.33)

G"(z) -5~ G(z) (2.34)

Solutiile acestor doua ecuatii sunt doud expresii de forma:

F(z) = A exp(-pz) + B exp(pz), (2.35)

G(z) = C exp(-sz) + D exp(sz). (2.36)

Conform acestor relatii, cand z tinde la infinit rezulta ca amplitudinea creste
la infinit, ceea ce este inexact,deorece ea tinde la zero; prin urmare, costanele B si D
pentru a respecta aceste conditil vor trebui sa fie nule :

B=D=0 (2.37)

Respectdnd aceste conditii in solugiile (2.35) si (2.36) si inlocuindu-le in
ecuatiile (2.27) si (2.28) se obfine:

& = A exp[-pz +i(ot - kx)], (2.38)

Y = C exp[-sz +i(ot - kx)]. (2.39)

Punind conditiile de margine, adica la suprafata pamantului (z =0} tensiunile
G, §1 T, sa fie nule, se obtine:

o.=Ag, +2Geg, =g + 2G%= 0 (2.40)

si
1. =Gy, —G(ﬂ+ﬂ)=0 . (2.41)

Folosind expresiile de definitie pentru u gt w (2.20) si solutiile (2.38) si
(2.39) pentru potentiale, pe care dac le inlocuim in relatiile (2.40) $i (2.41) rezulia:

o, = A(A+2G)p* - 4k*] - 2iCGCks =0, (2.42)

7. =2idkp+ C(s* +47)=0. (2.43)
Adunand cele doué ecuatji si rearanjadu-le se obtine:

4pGsk? = (s*+ KO[(A+2G)p - Ak2] . (2.44)

Ridicand la patrat ambii membri ai acestei ecuatii, 1nlr0duca.nd valorile
pentru (p), (2.31) si (s), (2.32) si impar{ind egalltalea obtinuta cu Gk® rezulta:

I | PR j: 2-(“2GJ( : j (2— ‘“J . (2.45)
vik® vik® G vok® vik®

Facind notatiile:

Ve _ gk (2.46)
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(1)) Vi 5
= = K' - 2
vk vj ; (2.47)
A+2G 2Al-v) 1
= ( )= 3 (2.48)
G 1-2v a°

si inlocuindu-le in (2.45), dupd rearanjare se obtine:
Ke-8K'+(24-16 ") K2+ 16 (a>1)=0 (2.49)
Aceasta este o ecuatie cubica in K, astfel ¢ facand substitutia K* =y rezulta:
Y-8y +(24-160%)y+ 16 (- 1)=0 (2.50)
Ecuatiile (2.49) si (2.50) sunt independente de frecventd, ceea ce aratd ¢d in cazul
considerdrii pimantului un mediu liniar elastic fatd de propagarea undelor, acesta
este s1 un mediu nedispersiv (propagarea undelor nu depinde de frecventa).
Rapoartele vitezelor: vpvg si vg/vs pot fi obtinute din ecatia (2.50), pentru
: diferite valori ale coeficientului Poisson.
e . /

Dupd cum s-a ardtat in paragraful
anteror, pentru valoarea cea mai uzuala
a coeficientului Poisson v = 1/4 rezulta:

N
G
~

B

> 5 Vo? = (vpivg)> = 3, iar prin inlocuire in
% : } ‘ (2.50) se obtine:
oo @&/ | 3y2 - 24y’ +56y -32=0,
g 2[——’/(\ ‘ ecuatie ce admite solutiile:
S | | ‘ 2 2
T . | unde S ; Shy =24y =D —
O ! y 5 }’: Y .
> — unce R | 1 V37 V3
j j : . : Singura solufie utilizabild este ultima,
O or 02 0> 04 O astfel ca:

v lvo=(2-2/43) T =09194,

marime frecvent folositd in seismologie.
| -aca se considerd v = 1/2 rezulta

Fig.2.2 Dependenta vitezelor undelor P,
S $i R de coficientul Poisson [101]

o = 0, 1ar ecuatia (2.50) devine:

Y -8y +24y-16=0,
ecuatic ce admite solutie reala y = 0,912 si prin urmare vg/vs = 0,9554, 1ar
vplvs—c, in acord cu observatiile facute la tabelul 2.1 pentru pamanturi argiloase.

In fine, pentru v =10, o’ =1/2 , ecuatia devine:

vy -8y +l6y-8=0,
cu solutia aceptabila y =3 - 5'% caz in care vpivg = 2m', tar vg/vs = 0,874.

Pentru domeniul de valori v = 0...0,5 al coeficientului Poisson, in tig.2.2 sunt
prezentate dupa Richart, 1962, [111], valorile rapoartelor vp/vs si vg/vs. Din figura
se observa o mica diferenta intre vitezele undelor R si S, (vp/vs = 0,874...0,9554,
pentru v = 0..0,5 ). Prin urmare, undele R sunt ptin influentate de variatia
coficientului Poisson, pentru valori frecvent intdlnite ale acestuia la paménturi.

Asadar, viteza undelor R este strans legata de viteza undclor S, legatura ce
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rezultd sub forma unei relatii de tip (2.49), in care necunoscuta w = vr/vs 1a diferite
valori, dupa cum s-a aratat, in functie de coeficientul Poisson.

A. Major in lucrarea [69] da cateva valori experimentale ale componentei
longitudinale a vitezei undelor Vi, pe care le-a masurat corelat cu incircarea pe
talpa unei fundatii de masina, sub forma unei presiuni admise o,, tradgand concluzia
cd la cresterea vitezei de propagare a undelor poate fi crescutd si incircarea pe
talpd, date prezentate si in lucrarea [15], pe care le prezentam in tabelul (2.3).

Tabetul2.2 Date experimentale ale propagdrii undelor, dupd A. Major(1961), [69]

Terenul de fundare vy, m/s o, kPa
Stratde 3m turb, pe nisip 80 0

Argild slaba cu nisip 110 100
Nisip umed 140 200
Nisip uscat 160 200
Nisip nimolos pe marna 170 250
Marna cu pietris 190 300
Nisip omogen 220 400
Pietris sub 4m de nisip 330 450
Pietris mare compact 420 450

Viteza undelor R dupa I. Alpen, prezentata in lucrarea [15], poate fi calculata
direct cu relatia; '
2 EJ

P 2t+v)p’
in care E4 reprezintd modulul de deformatie dinamic, p este un coeficient ce

v, = @251)

; TM 03 e depinde de v, asa cum rezulta din fig. 2.3, iar p
4s [x" s/em) 105  este densitatea pamantului. Aceastd relatie a fost
' / pusa si sub altd forma, dupa cum urmeaza:
O, B 1 (2.52)
ﬁyp - My
3,5 L t— 025 in care M este un coeticient dat in fig. 2.3, iar y

! - ' . - - ~ .

n%’ i este greutatea volumicd a pamantului.

3 : 030, Avand in vedere cele afirmate anterior,
02 03 04 05 v

. referitor la diferenta micd ce existd intre vitezele

Fig. 2.3_[)_epe.ndentabde V2 undelor R $i S, prezentam in continuare cateva

coelicientilor p 5i M date pentru calculul vitezei vg si a legaturii
acesteia cu cdteva din caracteristicile fizico - mecanice ale pamantului.
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Fig.2.4 Dependenta vitezei vs de indicele porilor e si de 5y [111]
Din cercetarile facute de Richart st Hardin, 1963, {94],{111], acestia au stabilit

urmitoarele relatii de calcul a vitezei vs pentru nisipuri (fig.2.4):
(a) 1a nisipuri cu granule rotunjite

vs = (170 - 78,2 )(00)**; (2.53)
(b) la nisipuri cu granule unghiulare
vs = (159 - 53,5 e)(c )", (2.54)

relatii valabile pentru indicele porilor ¢ > 0.80 si amplitudini ale deformatiilor
specifice y < 10™ = 10 %, valoare considerata ca limita pana la care paménturile se
mai comportd elastic. In aceste relatii o, reprezinta efortul unitar octaedric mediu,
efectiv, calculat cu relatia:

co=(1+2K))o,/3 (2.55)
in care:

cr‘,_ =g,- U este tensiunea verticala efectiva:

u este presiunea apei din pori:

Ko - coeficientul presiunii laterale in stare de repaus , Ko =v /(1 - v).

2.2.2 Deplasirile terenului produse de undele Rayleigh

Informatii suplimentare asupra undelor R pot fi obtinute daca se vor lua in
considerare deplasarile u si w. dupa axele Ox si respectiv Oz, produse de aceste
unde.

Substituind valorile potentialelor ® si ‘¥ (relatitle 2.38 §i 2.39) in expresiile
deplasarilor (relatiile 2.20) se obtine:
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qs
2
u= Aki —exp[ q("k)} I‘ k exp{—;('k)} expl(cot kx) (2.56)
S
l K’
24
w=Akl—* exp{—i(:k)}— iexp[—g(:k)} exp (et — kx) (2.57)
S k k k
AZ

Semnificatia prezentei imaginarului "i" in fata expresiei lui u gi absenta sa la
expresia lui w este acea ca deplasarea u se afla defazata cu n/2 inainte fata de w.

Inaceste expresii s-au folosit notatiile:

g ==L i sl (2.58)

Vi Vs

Coreland expresiile deplasarilor (2.56) 5i (2.57) cu functiille de  potential
(2.38) s1 (2.39) observam ca functiile ce descriu variafia amplitudinii deplasarii
celor doud componente pe adancime sunt:

q s
U(z)=- exp‘: (= k)} pr[-%(:k)} ; (2.59)
ki +1
29
w(z)= k exp[— (= k)} exp[—%(:k)} : (2.60)
ol +1
k2
Relatiile (2.58) pot fi rescrise:
q: ® . s '’
4 9= ; =, 2.61)
k* kv ! k? vik® (
in care dacd inlocuim expresitie dm relatiile (2.46) si (2.47) se obtine:
Z;—l—a K s le—l\ (2.62)

Inlocuind (2.62) in functiile (2.59) $i (2.60) se obtin relatiile (2.63) $i (2.64):
] 1

U(z) = -exp{(l - azkz);(:k)j\ L A- a:kz)l(:l -k exp[—(l - kz);(:k)}

2-k

21 - a’k?): N
W(:)= (—Z_kl*)e)(p[_(l - k')f(:k)}— (l - a'k‘)3 exp[—(l - a‘k‘)z(:k)]
Pentru o adancime data (z =constant), aceste functii depind numai de
numarul de unda k si de coeficientul Poisson. De exemplu pentru v = 1/4, vp/vg =
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=3'"" | asa cum s-a ardtat in paragraful anterior, 1ar vg/vg = 0,91994. inlocuind
aceste valori 1n expresiile (2.63) i (2.64) se obtine:

U(z) = -exp [-0,8475 (zk)] + 0,5773 exp [- 0,3933 (zk)], (2.65)

W(z) = 0,8475 exp [-0,8475 (zk)] - 1,4679 exp [- 0,3933 (zk)] (2.60)

Variagia in adancime acestor functii, in care deplasarea este normalizata pe
amplitudinea la suprafad, iar adéncimea pe lungimea de undd R (Ag), este
prezentatd in fig. 2.5.

Tinand seama de aceste functii, deplasarile u ;i w dupa cele doua directii vor fi:
u(x,z,t) = AkiU(z) exp (ot - kx) ; 2.67)
w(x,z,t) =AkW(z) exp i(ot - kx) , (2.68)

unde A este o constantd determinata din conditii de margine.
Exprimand partea reala a componentelor u 1 w ale deplasarii produse de
undele R, se obiine:

299
k k

Re{u} = Ak< - exp{— %(:k)} e exp{—%(:k)} sin(wt + kx) (2.69)
T4
k.’.

Re{w) = dg|—> exp{~—%(:k)}—.exp[—%(:k)J cosor - kx). (2.70)

s
ot
k-
Generalitatea
G"”P“*r“dc;”ca IOTq‘iL”FJC"g'Fg?,Z componentelor
amptifudinea id r a o
06 04 02 0 02 04 o6 08 0 12 Eiepl‘asaru prezentate
i ’ T T ' " i i~ figrr- 2.5 rez ltd
r — din faptul c¢d, prn
02 ——— 7 e % normalizarea
ﬁ‘/ A% M acestora pe
04 Z Tg 4 amplitudinea la
r / oo suprafata  terenului,
O,E / 0-0,'25 | Dg--o,& l . 3 d A
2025 / 033 g2 Ze elimind con Xx)a
P ‘Oro ¢ margine ,
08t ¥:0,33 / \9‘0'40_ Clo 408 . © (&),
' ' / =—N.0s0]" ol0 precum §i
[ V40 k / ° g ) dependenta  acestor
+ a acRrt A
b Y4 /4 componenta S deplasiri de numarul
LT l / wrticald de unda (k).
e ——t (Ve 2 Deci valorile
componenta / ’
rorizontalg / prezentate sunt
4 U@l X7/ " yalabile pentru orice
' : e ti, de n~amant, fin
conditiile initiale
Fig.2.5 Componentele deplasirii undelor R, [111] aceptate (mediu

izotrop, omogen $i
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liniar- elestic) si orice sursa armonica de vibratii. De asemenea, din analiza acestor
diagrame se observa ci:

- undele R se propagd intr-o banda superficialii la suprafuta scoartei
pamdntului;

- deplasarile produse de aceste unde tind asimtotic la zero cand adincimea
tinde la infinit, dar, la aproximativ 1,52, addncime, influenta acestor unde practic
nu se mai resinite,

- influenta coeficientului Poisson este destul de micd, ceea ce inseamnd cd
natura pamdntului va influenta destul de putin deplasdrile produse de undele R.

[n lucrarca [14] Ghe. Buzdugan, L. Hamburger si V. Wermescher, pune
condifia ca aceste deplasari (u §i w) sd se anuleze in addncime, obtinand conditiile:

q s z + g s Z i
epr; - ;)(:A)} = i exp[(; - Z)(sk)} =t (2.71)
271 -
k k

Ecuatii care, prin rearanjare dau:

s
In 2
1S ln'!(s,+l)
Tk k 2\k
k, =—KE k= (2.72)
‘ 9_5 ‘ qg_5
k k kK k

Inlocuind aceste egalitdti in ecatiile deplasarilor (2.69) si (2.70), se¢ obtin
adancimile z, si z, la care deplasdrile u si w se anuleazi. Pentru v = 1/4 de
exemplu, aceste valori sunt:

z,= 1,22 vp/ 0 = 1,12 vs/ w;

Z,= 0,61 vp/® =0,56 vg/ 0,
de unde se observa ca z,; este jumatate din z,,.

Dupd cum se observa, adancimile la care se anuleazd cele doud deplasari sunt
independente de pozitia pe directia liniei de transmisie (aici axa Ox), ceea ce ar
confirma cele afirmate anterior, ¢a undele R s¢ propaga intro banda superficiala
aflata la suprafata pamantului.

Autorii sus mentionayi dau si exemplul unui teren argilos ce are vg = 300my/s,
la care, pentru o pulsatic de © = 314 s deplasarile dupa axa Oz se sting la
adancimea z, = 0,535m si la dublul acestei adancimi pentru deplasarile paralele cu
suprafata terenului. Daca insa frecventa este mai redusd, ca de exemplu la ciocanele
de forja, care dau circa doud lovituri pe secundd, adincimea de patrundere
devine:z, = 13,4m, ceea ce reprezintd o cifra destul de serioasd, mai ales daca se
pune problema realizarii unui ecran de protectic antivibratorie.
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2.3 STUDII CU PRIVIRE LA PROPAGAREA UNDELOR ELASTICE
PRIN PAMANTURI SATU RATE

2.3.1 Ipoteze de bazi

Propagarea undelor elastice prin pimdént, prezentatd in paragrafele (2.1) si
(2.2), s-a tacut considerand pamantul ca fiind un spatiu sau semispatiu omogen i
1zotrop, avind o elasticitate liniard. Aceste ipoteze simplificatoare insd fac ca
modelul aceptat sd fie destul de departe de comportarea reala a pamdntului, de
aceea, in continuare se vor cauta alte ipoteze mai aproape de realitate, prin care sa
se rezolve problema propagirii undelor prin pamant. In acest sens, se va face o
discutie asupra propagarii undelor prin pamantul considerat, ca si in geotehnica, un
mediu alcatuit din trei faze constitutive: faza solida, faza lichida si faza gazoasa..

Propagarca undelor elastice prin padmantul considerat ca fiind un mediu
trifazic, se va tace conform teoriei lui Biot,1956[12)], de propagare a undelor in
solide saturate. Prin acest studiu se va cluta sd se arate influenfa apei din pori
asupra propugdrii undelor prin pamant gi in primul rdnd cum va influenta apa viteza
' de propagare a undelor. Avand in vedere incompresibilitatea apei, se va urmari i
" dacad prezen{a acesteia in pamant nu faciliteaza aparitia unor unde care sd se
propage cu viteza diferitd. Acest lucru este potential in*resant in special prin
prisma realizarii unor ecrane antivibratorli total sau parfid: imersate. Rezultatele
obtinute pe modelul aceptat vor fi concretizate de fiecare datd prin aplicabilitatea
lor la pdmaéntul real.

Deoarece pana in prezent nu s-a facut nici o referire la propagarea undelor
elastice prin fluide §i gaze, in continuare se va face o scurtd prezentare a propagdrii
undelor §i prin aceste medii.

2.3.2 Unde de presiune in gaze
Propagarea undelor de presiune in gaze, unde provenind de la o sursd situata
- in acelasi mediu, se face dupa o ecuatie de forma [26],[38],[99],[111}:
ﬁ'p
o
numita ecuafia generald a undelor in gaze, ecuatie asemandtoare cu (2.7) si (2.9),
in care:
p este presiunea dezvoltatd de unda sonora:
A - operatorul Laplace in coordonate cartesiene;,
¢ - viteza undei (sunetului) in gaz (aer) la o temperatura data 9:

/y— l+a9 c,V1+ab=3324J1+ab; (2.74)

0

=c’A p, (2.73)

unde:
y - exponentul adiabatic, y = C, /Cy, pentru gaze biatomice (aer) y = 1,41;
Cp - caldura molara la presiune constanta;
C, - cildura molara la volum constant;
a=1:273 grd.'l - coeficientul de dilatare izobara;
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Co =7 Po/ Po = 332,4 m/s - viteza sunetului in gaz la temperatura de 0°C;

Po - densitatea gazului la temperatura de 0°C (pentru aer p, = 1,293 kg/m’);

p - densitatea gazului la temperatura 8.

In aer, la 20°C,viteza sunetului este ¢ = 340 m/s, iar in aer uscat, la 0°C, ¢ =
331,46 m/s.

Deoarece oscilatiile sonore se produc foarte repede si conductivitatea termica
a fluidului este mica (fata de cea a solidelor), céldura nu are timp sa treacd de la un
element al mediului la altul, deci trebuie presupus ¢a propagarea sunetului este un
proces adiabatic, adica in timpul propagarii sunctului nu se face schimb de caldura
intre diferite portiuni ale mediului. Laplace a dat aceastd explicafic corectd,
considerdnd cd procesul de propagare a sunetului este adiabatic $i nu izoterm, iar
relatia (2.74) este determinatd tocmai folosind ecuatia transformarii adiabatice a
lui Poisson(1823),{54].

Initial, Newton a presupus c¢a procesul de propagare a sunetului prin gaze
este un proces izoterm, care se produce la temperatura gazului (ce s-ar supune deci
legii transformarii izoterme - Boyle-Mariotte). Viteza sunetului arfi atunci ¢ = (po /
po)'”? =280 m/s. Expierenta insa infirmi categoric aceasta formula. Daca aerul ar fi
un gaz perfect, ce s-ar supune legii Boyle-Mariotte, ar trebui ca viteza s nu fie
influentatd de temperaturd, ceea ce este infirmat de realitate.

Ecuatia (2.73) considera c¢a mediul de propagare este $i elastic, presupunere
adevaratad pentru aer de exemplu, daca deformatia specificd nu depaseste valoarea
de 107 si daca, asa cum s-a aritat, schimbarea presiunii si densitatii este atat de
rapida incat practic nu existad un transfer de caldurd intre particulele mediului.

Dezvoltand in serie radicalul si pastrand numai primii dot termeni, se obtine:

c=¢,t0,5¢c,x06=332,4+0,610 , (2.75)

relatie ce aratd ca viteza sunetului creste cu 0,61 m/s la fiecare crestere a
, temperaturii cu un 1°C.
( In afara de temperaturd, viteza sunetului este influentatd $i de umiditatea
" mediului in care se propagd. Notind p, presiunea atmosferica normala §i F -
tensiunea vaporilor de apa la temperatura consideratd, viteza de propagare a undelor
in aer umed, In functie de viteza in aer uscat, este data de relagia empirica [9]:

Cumed = Cuscas {1 + 0,16F/ p,) (2.76)

Din aceastd relatie se vede ca viteza de propagare a sunetului creste in aerul
umed, ca urmare a faptului ¢ prezenta vaporilor de apd provoacd o scidere a
presiunii, deci implicit a densitarii acrului. In plus, daca la aerul uscat presiunca
atmosferica nu influenteaza viteza de propagare (vezt 2.74 sau 2.75), la aerul umed
viteza este cu atdt mai mare cu cit presiunea este mai mare.

De asemenea, in calculul vitezei sunetului cu relagia (2.74) intrd si
coeficientul adiabatic y , care este o marime variabila, in funcfie de numarul
¢ 1d rdelibertate a gazului $i ia valori de la 1.29 pentru cazul imbogayri aerului
¢ ¢ ¢ triatomice la 1,66 la gazele monoatomice. Propagarea vitezei cu valori
duer ¢ in gaze diferite permite determinarea fiecdrui gaz din amestec pe baza asa
numitei metode acustice de analiza a gazelor.
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2.3.3 Unde de presiune in apa

Undele de compresie - dilatari sau acustice se propaga in apa dupa aceleasi
legi ca si in gaze. O expresie empirica pentru viteza sunetului in apa marii este [9],
[12]:

v =1410+4216-0,0376°+0,0175h+ 1,14 S, [m/s] (2.77)

- in care:

0 este temperatura apei in °C ;

h - adéncimea de la suprafata apei, in metri; .

S - salinitatea apei in g / /.

Din relatia (2.77) rezulta c@ viteza sunetului creste cu 4 m/s pentru o crestere
a temperaturii cu 1°C; la cresterea presiunii hidrostatice cu o atmosfera (10 m
coloana apa) viteza creste cu 20 cm / s,

La suprafata marii, unde salinitatea este de 30 ®/,, , la 15°C , viteza sunetului
' este de 1500 m/ s.

v Relatia poate fi particularizatd 1 pentru apa curatd, elimindnd termenul
salinitatii si eventual cel al adancimii, cand viteza este, de exemplu, de 1420 m/s .

Folosind formula lui Newton ce stabileste viteza undei in fluid (aer) in
- functie de modulul de elasticitate si densitatea masei, relatie valabila in cazul unei
transformari izoterme ( Boyle - Moriotte), se poate calcula modulul de elasticitate al
apet:

Ew = py Vo~ = 1000 kg /m*. (1420y m* /s* = 2x10° Pa.

Acest calcul aratd cd modulul de elasticitate al apei este mult mai mare ca al
pamantului, ceea ce ne conduce la concluzia cd, in calcul, apa poate fi considerati
incompresibild in comparatie cu pamantul, 1ar metodele de evaluare a propagdrii
undelor elastice in pdmdnturi saturate pot mdsura numai transmisia prin undele de
compresiune - dilatare din apa.

2.3.4 Despre undele elastice in pimanturi saturate

O aproximatie mai exacta pentru undele elastice din pdmant se poate obtine
prin consicerarea pamantului ca fiind un mediu solid, elastic. poros, in care porii
sunt umpluti cu fluid ( aer sau apd ).

Morse, 1932[62], a considerat un mediu din materiale granulare solide si un
fluid ce umple golurile; granulele fiind considerate fixe si incompresibile. Asrfel a
restrans analiza la propagarea undei in fluid §i disiparea energiei prin amortizare
vascoasa.

Zwiker si Kosten,1949 citati in [111], Brandt.1955[19] si Biot.1956[12].

citat si in [111], au studiat in detaliu undele in materiale poroase saturate, facad-

ipoteza asemanarii pamantului cu un astfel de material. Zwiker §i Kosten au
considerat o tensiune unidimensionala intr-un solid elastic poros. ce contine §i aer
in pori. Miscarea solid-fluid fiind cuplatd, au rezultat doud viteze de propagare pe
care le-au numit unda de structura elasticd deranjatd si unda de aer deranjatd .

Tratarea completa a probleme] undelor seismice in medii saturate este facutd
de Biot, a carui prezentare este datd in continuare.
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Biot considera , in general, propagarea tridimensionali a undelor de forfecare
$i compresiune intr-un mediu poros, solid, saturat cu fluid. Lichidul s-a considerat a
fi compresibil, liber sa curga prin pori. Considerand un sistem fizic conservativ,
izotrop statistic, Biot a obfinut urmatoarele ecuatii de tensiune-deformatie,
con{indnd patru constante elastice distincte:

ox = 2Ge, + Ag, +Cqey, ; (2.78)

oy = 2Ge, + Ag, + Cge,, ; (2.79)

c,=2Ge, + Agy + Coey (2.80)

-p=Cqg, + Crey ; (2.81)
A Ty = 0¥ T =6 ¥ = Gyns (2.82)
in care:

Oxy.» Exy. »AG 51 €y au fost definete in paragraful 2.1;

gy - dilatatia volumica a fluidului (apei);

p- presiunea totald asupra apeil pe unitatea de suprafatd de material poros
(pamént),

Cq, Cg - constante referitoare la cuplarea solid-fluid.

Daca volumul total este constant, atunci €, = 0 i Cg este 0 masura a presiunii
necesare pentru a impinge un volum unitar de apa in agregatul poros, astfel:

CR =n E,
unde:

n este porozitatea;

E - modulul de elasticitate al mediului (pamantului), determinat din relatia:
1 e 1 1 1
- 2y —— 2.83
E 1+efE, l+ek, (283
in care:
e este indicele porilor;
E; si E,, - modulii de elesticitate ai particulelor solide, respectiv ai apei din

pori.

Constanta Cq este o de legatura intre schimbul de volum al solidului i cel al
lichidului. Daca p = 0, atunci din relagia (2.81) rezulta:

tw = - Coe/ Cr (2.84)

Aplicand o presiune structurii minerale, in timp ce presiunca in apd p, = 0, se
va inregistra o schimbare de volum in structura solidd si o descrestere a porozitai,
ceea ce cauzeazd o scurgere de fluid din elementul de volum luat in calcul
Schimbarea de volum a fluidului va fi o functie de coeficientul Poisson al solidului,
ceea ce indica ca Cq are o valoare ce poate fi apreciatd din relatia:

C, v
0<—<v. (2.85)
Cy
Pentru un sistem in care sunt neglijate fortele disipative, ecuatia de echilibru
dinamic, dupd directia x, este:

-

Jo, or, 0’\7,5_(72 ) |
& & & _ZF[’)*”*“’A(“J 8] (2.86)
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> I
—%:‘: a: [P U, + P.;(U,‘ - u,)]; (2.87)

in care;
u, 51 U, sunt deplasarile particulelor solide si respectiv ale apei pe directia x;
ps densitatea specifica a scheletului mineral,
p*- densitatea relativa a masei fluidului, caiculatd ca raportul intre masa
fluidului pe unitatea de volum de material poros ;
pa - densitatea aparentd, calculata ca raportul intre masa pamantului saturat
st volumul pamantului (pgy).
Ecuatii similare pot fi scrise pentru echilibru dinamic pe directiile y si z.
Rezolvand ecuatiile (2.86) si (2.87) analog celor pentru mediul elastic, se pot
obtine vitezele undelor de rotatie $i dilatare. Biot a descoperit ca in cazul undelor in
pamdntul suturat existd o singurd undd rotationald $i ¢a acesta angreneazd in
migcare structura minerald si fluidul.
Ecuatia acestei unde de rotatie este:
2
GAa)=(Ps P )éﬂ (2.88)
prp,)a
Ecuatia (2.88) este ecuatia de unda exprimata in termeni de rotatie a structurii
elastice
Viteza de propagare a undelor descrisa de ecuatia (2.88) este:

12

Vs = —G——— ; (2.89)
+ {DP‘{,
P TP,
- care reprezintd viteza de propagare a undei in structura elastica.
Exista o rotatie a fluidului o, care espe pusa in legatura cu rotagia solidului
s prin relapa:

5

P

P Ep,

Deci, rotajia particulelor de apa estc acecasi cu a cclor solide; singura

" legaturd in modul de migcare rotationala este aceea dintre migcarile relative solid -
fluid.

Pentru pamdntul saturat cu apd, Biot a descoperit ca se dezvolta doud tipuri
de unde de dilatatie (longitudinale), o undd de compresie ce se transmite prin apa
si 0 uddi de compresiece se transmite prin structura minerald (ambele medii fiid
considerate clastice).

1) ;. (2.90)

W
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3000 e : '| N Pentru un
unde de comnresie in and nisip cuartos saturat
| ‘ cu apa, dupé
1200 —1— = Hardin(1961),[49],
‘ . ds{\cﬁ) s¢ prezintd in
600 | o 6&W figura 2.6 viteza de
cor Mgrc — propagare a celor
o e QC/\Q - de e doud tipuri de unde
£ 300 . de compresiune in
— mediul solid si in
5 fluid, precumn si cea
Lo =1 — - a undelor de
CD: forfucare din mediul
ST R I - sqhd, in funcuc.de
S .F ; efortul unitar
s octaedric etectiv
Cops o 0z 05 5 (20).

' . 1 Teoria Biut
aratd clar legdtura
care existd Intre
undele de
compresiune din fluidul de saturatie i solid, precum $i absenta cupléarii structurale
pentru undele de forfecare. Deci, mdsurdtorile din teren pentru undele de forfecare
din pdmdnturi saturcite vor fi acelea propagate prin structura scheletului mineral,
miscarea apei din pori flcdndu-se concomitent cu ucedsta, neinregistrindu-se
unde de forfecare distin:-te.

)
Gi[-fOSPmI

Fig.2.6 Propagarea undelor elastice in pamanturi saturate

2.4 DESPRE SISTEMUL DE UNDE PROVENIND DIN SUTSE AFLATE
LA SUPRAFATA PAMANTULUI

Deoarece majoritatea surselor de vibratii, fatd de care protectia prin corunaic
devine o solufie posibild, sunt situate la suprafata pamantutui, prezeniim in
continuare modu’ de propagare in teren a undelor produse de o fundatie circulard,
care vibreaza vertical la suprafata pimantului.

Energia indusa in pamint de catre aceastd fundafic este transmisa mai
departe printr-o combinatie de unde primare (P), secundare (S) si Rayleigh (R).

Pentru evidentierea cimpului de unde format si evitarea fenomenclor locale
ce pot aparea la contactul fundatie - teren de fundare (alunecari, cedare locald,
armonice superioare induse de vibratia propric a fundatiei etc.) presupunem campul
de unde aflat la distantd mare de sursd. Dupa J. Lysmer, 1966{63], distunp. de 2,5
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Legeo de amorbizare  eometrico Fundohe circulard
-2 -2 -5

Amp litudineo
refotive

eormerricd

le_q;a de gmortiz.

Fereastra de
forfecare

Fig 2.7 Camp de unde generat de o fundatie circulard [139]

ori lungimea de undd de sursd este consideratd o distantd mare.

In figura 2.7 este prezentat, dupd Woods, 1968[111], [139], campul de unde
generat de o fundatie circulard aflatd la suprafata pamantului, asimilat cu un
semispatiu continuu, liniar deformabil, omogen si izotrop. Distanta de sursa a
fiecarui front de unda este desenata proportional cu viteza fiecarei unde, pentru o
valoare a coeficientului Poisson v=1 /4.

Corpul undelor P §i S se propagd radial, de-a lungul unui front de unda
sferic, iar undele R se propagd radial de-a lungul unui front de unda cilindric.
Toate undele intdlnesc un volum de pamdant care creste progresiv cu depdrtarea r
de sursd. Prin urmare, fluxul de energie radiantd descreste cu depdriarea de
sursd. Aceastd descrestere, exprimatd in fluxul de energie prin unitatea de
suprafatd sau prin amplitudinea deplasdrii, se numegste amortizare geometricd.
Amortizarea geometricd este proportionald cu I'v, r fiind departarea de sursd,
exceptdnd undele P si S aflate la suprafata pamantului la care amplitudinea
deplasarii  descreste proportional cu 1'r". Pentru undele R descresterea
amplitudinii este proportionald cu | 4?7 (Ewing, Jardetzky si Press,1967 citati in
[102], [103], [111].

Miscarea particulelor asociatd undei P este o miscare de compresie-intindere
in directia de propagare. Miscarea particulelor asociatd undei de forfecare este o
deplasare transversald, normala pe directia frontului de unda.

Miscarea particulelor terenului asociata cu unda R este alcatuita din doud

componente, orizontald §i verticald, care variazd cu addncimea, asa cum se vede
in figura 2.7.
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Suprafata innegritd, de-a lungul frontului undelor P st S, indica amplitudinea
relativd a deplasarii particulelor in functie de unghiul masurat in jos, de la
orizontald. spre verticala ce trece prin centrul sursei.

Regiunea frontului undei S, in care amplitudinile sunt mai mari, a fost
numitd fereastra de forfecare.

Pentru o sursa de energie circulara,
ot Mis'ribuid,  osci'and  vertical  la
suprafata  semispatiului  elastic Miller si
Pursey, 1955 citati in [102], [111], au stabilit
distributia energiei de intrare , totale, pe cele trei
tipuri de unde. Astfel, undele R transmit 67,4%
din energia sursei, undele S 25,7%, iar undele
P 6,9%, fig.2.8.

Faprul cd peste 2/3 din energia totali de
intrare de la o fundatie circulard ce oscilea=c
Vool .. ooeoooooae Pecre e R §1 €A un...
R scude mult mai incet cu departarea de sursa,
aratd cd unda R prezintd o importantd
deosebitd in producerea de vibratii asupra
constructiilor fundate in apropiere de suprafata pamdntului. De asemenea.
izolarea prin ecranare a constructiilor faté de undele ce se transmit prin pamant se
va face preponderent fatd de perturbatiile provenite de la aceste unde. Se justifici
astfel orientarea cercetdrii pe directia protejarii constructiilor fatd de vibratiile
transmise de undele Rayleigh.

Fig.2.8 Distributia energiei sursei
pe undele P.S siR

2.5 CU PRIVIRE LA AMORTIZAREA UNDELOR ELASTICE IN
PAMANTURI OMOGENE

2.5.1 Amortizarea geometrici si de material

Asa dupa cum s-a ardtat in paragraful 2.4, intr-un semispatiul elastic omogen
si izotrop. fluxul de energie transmisd de unde prin unitatea de suprafatd. sau
amortizarea undelor, descreste cu departarea de sursd. Undele R scad in
amplitudine mai incet ca undele Psi S. ele propagindu-s¢ aproape de suprafata
pamantului. dupa un front de unde cilindric. A N o

Scaderea in amplitudine a undelor elastice datoritd geometriei suprafetei
frontului de unda (sfera sau semisfera la undele P si S 1 cilindru la updiele R).
suprafata ce creste cu departarea de sursa. se numeste amqrtiz(l(e geometrici.

Daca se ia in considerare amplitudinea deplasarii verticale w a supratetel
terenului produsa de unda R. amortizarea geometrica poate {1 exprimata prin relatia:

weiw (2.91)

in care: o i
X, este distanta de la sursi la punctul de amplitudine cunoscuta. wi:

x - distanta de la sursa la punctul de calcul al amplitudinii:
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: - amplitudinea componentei verticale @ deplasarii reremuu. grofusi fe
undaR, lad:stantatl de sursa

Sub aspectul amortizdrii geometrice se poate vedea cd an Irad mai merz Ze
izolare se poate obtine prin amplasarea constructiei cdt mar deparue de g
vibratii.

W p Clog.w] Deoar ¢ pia—~dmd mu esie un .uefin
W lini~r-el-sti~. a3~ u— $u 55 Ve
X Amart supphﬁcamare I parasrafele amermare
PO 1ed SXISEE 0 plad P ow dMTEE I
]%mgﬁmm wmm:ar- de magerial Exisiearz  aczue:
~ J&: amormzit cste demonsorag de Somi ox

a X atenuarea amplitudinu mASUraE Je & e

mai mare decdt cza care ar rezuits mma fin
Fig. 2.9 Amortizarea geometrici si amortizarea seamemici  confamn  watie:
de material (2.91),
Amortizarea senmeric 51 le Materal
au fost prinse intr-o expresie a amortizarii amplitudinii undelor R de cdme Saruty
1931 prezentat in [36],[6Z][IOTL[LOZL{TT11],[113], avdd forma

w=w, ‘/gexp[—a(x -x)|: ¥
x

in care o este un coeficient de atermare. avand dimensiunez de |. diseanrg =siaie 2

exprimi faptul ci energia pierdut pe dond cercurn aflate lz dissantz < 31 espeiv ¢

de sursi se face numai prin atemarea de material.

In figura 2.9 sunt prezentate calitativ cele doud tipnn de amortizare 2 warg
semilogaritmmicd.
" 2.52 Gemeralizarea cakniut anortizirii sudelnr in pamdec

Problema amornzim undelor n pamant. prezentats pand sc: Humias e

undele R, se poate generaliza pentru toate cele 1er tipun de unde c2 Jrove fe 5 1

sursd de suprafatd (P, S §i R). De asemernez. coeticientul de stemuare . tin atis

(2.92) se poate particulariza pentru flecare und 51 1 se pat stainli redaile fe el

corespunzitoare. Penru aceasta pamannul se va considers as -nc:iiu oA assie
dupd modelul Kelvin-Vargr [, TSA, "0,
cunoscur si sub murmele dz modetul Sadig - C2vn

Aces mod is 1 Tmitwm'T T amoatas
reald a pamamulw |a gropagares vhragiller 3nm 2 3
K este alcimit din deni companeme gl O 3

componentd la care existd 1 dependentd inigri nirz
leoSiUm, S deformal.i. Jeci & case 3. Indte Bies
legea wi Hooke s o compnrmenmd < 3rspr &t
vdscoase, care are o lege livigrd Newtam rz
Fig.2.10 Modelul Kelvin- o/ 55 viteza de deformatie
Voigt Considersnd c3 defontiatia erermby 2 Her
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numai dupéa o directie, directia de propagare a undelor (de exemplu directia Ox),
atunci & =g, = 0 §i €, = &, = &. In acest caz, din legea lui Hooke tensiunea o, are
semnificatia unei tensiuni elastice, astfel ca:

o\ =( 2 +2QG)x. (2.93)

Prin cuplarea in paralel a celor doua componente (Newton si Hooke) ce
alcatuiesc modelul Solid - Kelvin (fig.2.10), deformatia este aceeasi pentru ambele
componente (elastica si vascoasd), in timp ce tensiunea totald va fi compusa din
doud pari, una elastica o, si cealahd o, data de deplasarea in mediu vascos cu
viteza de/dt; prin urmare:

og=0,+0 =(41+2G)e+ A +2G

del dt, (2.94)

=y

o=(4~2G)e~(4 +2G Yde/dt = Ke + c,del dr ; (2.93)
in care K este componenta elastica a pamantului, iar ¢, componenta vascoasd a
amortizarii.

Analog coeficientilor elastici Lame (2 s1 G) s-au introdus i coeficienti de
vascozitate 7. 5i G [39]. avand relatiile:

S 90 = A+2G §i G __ G :
O, Qo
in care Qp 1 Qs sunt doua marimi ce caracterizeaza vascozitatea mediului de
propagare (marimi invers proportionale cu véscozitatea). numifi factor de
calitate, iar rapoartele 1/Qp si 1/Qs reprezinta functiile specifice de
amortizare.

Ecuatiile diferentiale ale undelor P si S. pentru pamantul considerat ca
avand si amortizare vascoasa (2.25) $i (2.26), devin:

Za ) A+2G ¢

(2.96)

c

—=(4+2G)Ad —AD, (2.97
p d: (/ ) + Q_,w 6“’ )

EY G ¢

——=GAY - —AY. (2.98)
L a’ Q,w

Aceste ecuatii admit solutii armonice de tipul unor unde progresive. de
forma:

Ar.1)=

in care:
n esle 0 marime ce caracterizeaza amortizarea geometrica luand valori
in functie de tipul undelor progresive din pamant. astfel: ) .
n = 1/2 pentru undele R. asa cum s-a vazut in relagiile (2.91) i
(2.92). in care distanta de sursa r = x apare sub radical:

.—1((0)

re

exp 1(01 - klr),j =P.S.R; (2.99)
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n =1 sau 2 pentru undele P si S, asa cum s-a ardtat in paragraful
(2.4), n =2 pentru undele P i S ce se propaga spre interiorul pamantului si n
=1 pentru undele P si S ce se propaga aproape de suprafata pdmantului ( vezi
fig. 2.7);
kj este numdrul de unda complex avand expresia:
2 w .
=" = = exp(—t&l ),j =P, SR, (2.100)

J lj 1
v1[1+sz

unde:
v; este viteza undelor in mediul elastic ( vp, vs, vg ) prezentate in
paragrafele (2.1) si (2.2);

1 1
6 =—arctg—,j=P,S R 2.101
) = arcig 0 J (2.101)
Cu aceste notatii, ecuatia (2.99) devine:

A(@)

A(r,t)= -
,

relatie in care numarul de unda, in cazul amortizarii vascoase a pamantului,
are forma:

kj'—_(D/Vj-i(lj, jZP, S,R. (2.103)
Prin urmare, numdrul de unda va fi diferit pentru cele trei tipuri de unde,
ludnd una din formele: kp, ks sau kg.

Relatia (2.102) reprezintd deplasarea unui punct de pe sau din
interiorul pamantului, situat la distan{d mare de sursa da vibratii, in care se
tine seama de amortizarea geometricd §i de material.

Viteza undelor, cand se ia in considerare si amortizarea, va fi:

g
o;

expi(a)t ~k,r)j=P,SR, (2.102)

vV =———v ,j=P,5R. (2.104)
! cosd,

Coeficientul de amortizare va avea expresia:

g =230 psk (2.103)

% (1+ lj
J Ql

si este deci proportional cu frecventa. avind atunci cind Q) "este mare
(vascozitatea pamantului redusd). valoarea:
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(2.100)

In cazu]l ipotezelor facute de Stokes,

rezulté cd raportul:

(1-29) _ - ¥i+2G
-y dp 34+ G=J( )— 4G20,
@0, Qs
i N prin u.ma.c:
v 4G q(l - LV)

Fig.2.11 Dependenta de v a 5—\ > 34 +26G)
raportuluiQs/Qp .[36 =
portuluiQs Qe .[36] In fig2.11

0...0.5.

3(1— v) '

proze=tate in 717, 7567, [54], ale mediului
véscos. la care exis ™ ‘epen ‘entd “n’ara intre
forta de deformatie si viteza (F = 6mrnv).

(2.107)

(2.108)

este prezentat hasurat
domeniul ce respectd aceasta inegalitate, pentru coeficientul Poisson v =

Pentru determinarea celor trei viteze cu amortizare vp. vs. Vg Si a
coeficientilor de amortizare corespunzatori ap. as. ar . este suficient si se

cunoasca trei dintre aceste marimi. de exemplu, vp.

Qpsiv.

In functie de situatia reala de pe teren. viteza vp se poate determina prin

una din urmatoarele metode:

Tabelui 2.4 l'itezele undelor P {36]
Materialul vp. M/S
Aer. pori 332
Straturi superficiale moi din pamant 200...600

Pamanturi aluvionare uscate 600...1200
Pamant inghetat 1200...2000

Apa 1450
Pamanturi aluvionare umede 1600...2400
Argile 1800...2200
Tufuri vulcanice 1800...2500
Marmne. crete. gresii 2000...3500
Beton 2500...3700
Calcare dure. lave 2400...4000
Sisturi. micasisturi. dolomite 3000...5000
Gneissuri. cuartite. granite 3500...6000
Otel 6000...7000
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(b) prin considerarea unei valori medii a unor viteze rezultate prin
masuratori anterioare pe pdmanturi identice, valori prezentate in tabele, asa
cum sunt date in tabelul (2.4) dupd T.G. Gutowski, [ 36 |;

(c) prin calcul cu formule teoretice, de exemplu cu formula (2.104) :

e G

1 1 : (2.109)
co{ 5 arctg Q,)]
Tabelul 2.5 Coeficientul de amortizare Op

Denumire pamant Qp in  care  coeficientul  ce
Argile, pamanturi caracterizeaza amortizarea de
argiloase 1 material Qp se poate lua din

Maluri, loessuri 5 tabelul (2.5).
Nisipuri, pietrisuri 1 Prntru determinarea
Roca compactid 100 celorlalte marimi: vs, vg, op

os,0R, Se¢ pot folosi diagramele

din figura 2.12a sau 2.12b. In aceste diagrame se¢ prezintd curbele de variatie

a rapoartelor vs /vp ,vg/vp, ap/ag $i ag/ag in tunctie de v, pentru diferite
valori ale factorilor de calitate Qp si Qs.

In tabelul 2.6 prezentdm conditiile de santier in care diferiti cercetatori

Tabelul 2.6 Conditii de executie a incercdrilor
Curba Conditiile de teren Sursa de vibratii Frecventa
- Vibrator cu excentrici
WES, 1965 Nisip fin, uniform (verticale) 20Hz
Forssblad, Morene (pietris, nisip si Rulou vibrator de
1965 mal) 33t 26, 7Hz
Umplutura granulard Cilindru vibrator cu
Richart, 1962 | compactad sub 10-16 cm un piston. cu
placd de beton simplu combustic internd 40Hz
Vibrator
Woods, 1967 Nisip fin. milos clectromagnetic 200Hz

au ficut studii pentru determinarea caracteristicilor de amortizare ale
diferitelor terenuri, iar in figura 2.13a sunt prezentate rezultatele obtinute.

Dreptele continue din figura reprezintd atenuarca geometrica. calculatd
dupa ecuatia (2.91). iar curbele cu linie intreruptd valorile masurate pe teren
ale amplitudinii deplasarii. Curbele continue reprezintd curbe calculate cu
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relatia (2.92), cu « ales astfel incat curba si se suprapund ¢at mai exact peste
cea masuratd. Din ccle prezentate rezultd ci o ia valori intre 0,025i 0,13 m™.

N
op
— % - %
P — q,
IO :
- - %J‘l L —1 , ®e [ | ____ B Y0
Pn. 3 S N —"‘/e‘”
) - ~ . e
) 1.--"N
- aeenT 1 ____.--"'
-7 2 /1; Qr I \
o0 2(1:2v)
PYRELE ST - i &Y S
) A \_/ Iy
\‘:‘\\ ~ \\\‘Z
04 \\\\ 0s ‘\\
\/ \ \Q' B
Ay N 1
229 N\ s I
4 3i-v) ) 100
(Q:0, chnd Qpz100) R

R
L \
Qa2
B

a) b)

v
os 2

Fig.2.12 Dependenta de v a rapoartelor: @) ve/vp, vr/vp: b) aplag, cs/o.

- Pentru caracterizarea vitezei de propagare a undelor intr-un mediu cu
amortizare, fatd de cel farda amortizare, in tig.2.13b prezentdn rapoartele
acestor viteze.

Din analiza acestor diagrame se observa ca raportul vitezelor, cu si fara
amortizare Vv; / vje devine semnificativ pana la valori ale amortizarii Qp < 5.
dupa care, practic, influenta amortizirii de material devine neglijabila. Sub
aceastd valoare, insa, viteza in mediul cu amortizare este mai mare ca cea din
mediul liniar-elastic. De asemenea, raportul coclicientilor de amortizare pe
numirul de unda oy/k,. nu trce de 0.35, valoare maxima atinsd la Q;= 1. iar la
Q; = 10 raportul devine practic nescmnificativ.

Raportul 1/Q; este cunoscut, asa cum s-a amintit, sub denumirea de functia
specifica de amortizare si poate fi folosit pentru calculul decrementului
logaritmic al amortizirii (3) in coordonate de deplasare [15]. [94]:

o . 2nv T 27D
o0=Aa=——0

w azézﬁ’

de unde rezultd relatia de legatura:

(2.12)
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0" o _/’, ; 2.111)

unde D = c/c. este fractiunea din amortizarea critica, iar A, factorul de

amplificare la rezonanta.

1ot

I
WEJ‘ Eglin (1965)

\\\

N or=0009 /'
Forsblod (1965, (00295 m™'}

[ox N
\\—
N

Richart (1952) \K\\ X =004 f¢

feale
§

arir ver.

~ (0131 "
Woodss (1967) S

\\ W e gm0/
\\ \ (001977
N
\

S
&

/in-'?,i‘l-mm
//{-/2/h=3125]-m q’g ggé’ y
) m

0 100 1000
Distanto de surso, ft

Amp//'/‘ud/hea o’cp/au

54
&

a) b)
- Fig.2.13 Atenuarea undelor de supratatd cu departarea de sursi

Prin urmare, calculul amortizarii pamdantului, fatd de transmisia
undelor prin el, se poate face si prin folosirea fractiunii din amortizarca
critica. In tabelul 2.7 prezentam céteva valori orientative ale acestei marimi,
dupa diferiti autori, pentru diferite tipuri de pamanturi.

In studiile intreprinse de Barkan D.D..1962 [8], acesta a sugerat
ca, pentru diferite tipuri de pamanturi. coeticientul de amortizare si ia valori
cuprinse intre 0,03 si 0,131 m™', ceea ce este in acord cu valorile prezentate in
figura 2.12. Exceptie fac rezultatele obtinute de Woods, la care « =0,262 m™,
valoare atinsd la frecventa de lucru de 200 Hz, ceea ce confirma cele
prezentate in relatia (2.103). de crestere a amortizarii cu frecventa.

Din cele pezentate rezultd cd lurea in calcul a propagarii undelor
elastice prin pamdnt, cu considerarea amortizarii de material,  devine
importantd atunci cand factorul de calitate O, j = P,R.S, ia valori mai mici
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ca 5, valoare specificd pamdnturilor argilose, loessurilor etc. La roci

copacte, nisipuri §i pietrisuri indesate etc., influenta amortizirii interne

Tabelul 2.7 Fractiunea din amortizarea critica D
Tipul pamantului D Autorii
Nisip cu pietris, uscat 0,03...0,07 Weissmann si Hart, 1961
Nisip uscat si /sau salurat 0,10...0,03 Hall si Richart, 1963
Nisip uscat 0,03 Whitman, 1963
Nisip si pietrig uscat si/sau saturat 0,05...0,06 Barkan, 1962
Argila 0,02...0,05 Barkan, 1962
Nisip prafos 0,03...0,10 Stevens, 1966

Nisip uscat

0,01...0.03

Hardin, 1965

devine nesemnificativa, astfel ca pamdntul (si ne gandim aici lu acesta in
special ca teren de funduare) poate fi considerat cu destuld precizie ca fiind
un mediu liniur - elustic. De asemenea, din cele prezentate rezultd ca
disiparea energiei undelor se fuce diferentiat pentru cele trei tipuri de unde
(P,S,R), amortizarea ludnd, dupad caz, valori specifice. In toate cuzurile insd,
chiar dacd se va lua sau nu se va lua in calcul amortizarea de material, mai
ales in probleme de protectie antivibratorie, amortizarea geometrica este 0
marime ce nu poate fi neglijatd. Nici chiar in cazul undelor Rayvleigh, unde,
chiar dacd aceastd amortizare este mai micd, ea este suficient de mare, dupd

cum rezultd din relatia (2.91), pentru a fi luatd in considerure.
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CAPITOLUL I

STUDII TEORETICE PRIVIND PROTECTIA ANTIVIBRATORIE
PRIN ECRANARE

3.1 STUDII CU PRIVIRE LA REFLEXIA SI TRANSMISIA UNDELOR
PE/PRIN ECRAN

3.1.1 Consideratii asupra ecuatiilor lui Zoepritz

Prezenta ecranului in calea undeor progresive ce se transmit prin pdmant,
ridica problema reflexiei si transmisiei acestora, atit in izolarea activa cit si in cea
pasiva.

In tratarea problemei, terenul de fundare si ecranul sunt considerate doud
semispatii continue, liniar deformabile, In contact, caracterizate prin impedantele
lor mecanice (Z; = p; vii, j = P, S, . i = 1,2), reprezentind produsul dintre densitatea
masei (p;) §i viteza (vj). Prin urmare, fiecare din cele doud medii in contact vor avea
valori bine definite pentru densitatea masei (p;, p~) i pentru vitezele de propagare a
undelor in cele doud medii (Vp], Vpa, Vsi, V§2,).

La trecerea undelor din ecran in pamant, prin a doua fatd ¢ ecranului,

problema se trateaza identic cu prima, numai c¢d@ mediul 1 va fi ecranul $1 mediul 2
térenul de fundare.
’ Pentru studiul fenomenului se va face aproximatia undelor plane,
aproximatie posibila daca distanta sursa-ecran este mult mai mare ca lungimea de
unda. Aceasta aproximatie simplifica considerabil problema, intrucét raméne sa se
lucreze in cazul bidimensional (aici planul xOy).

In general. atunci cand un tren de unde care traverseazd un mediu elastic
intdlneste o suprafatd de separatie a unui alt mediu. o parte din energia undei
incidente va fi reflectatd in primul mediu §i o parte transmisd mediului al dotlea.
Folosind teoria elasticititii. Zoeppritz. in 1935, a carui studii sunt prezentate in
lucrarile [14],[23],{36][62][102]).[111].[113], a determinat natura undelor reflectate
$i transmise, precum si distributia energiei intre aceste unde.

Deoarece partitia undelor pe interfata teren-ecran depinde de tipul undelor
incidente, problema se va trata separat pentru fiecare tip de unda.

In cazul undei P incidente pe interfata (fig. 3.1a). vor rezulta patru unde si
anume:

(1) - 0 unda P reflectata (P - P\):

(2) - o unda SV reflectatd (P - SV).

(3) - o unda P retractata (P - P»):
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(4) - ounda SV refractata (P - SV»).

Pentru unda S incidenta pe interfata, problema se trateaza separat pentru cele
doua componente ale sale, SV si SH, fiecare considerdndu-se c¢i actioneaza separat.
Astfel, undele rezultate din incidenta unei unde SV pe interfata (fig.3.1b) sunt:

(1) - o unda SV reflectata (SV-SV,):

(2) - o unda P reflectatd (SV-P));

(3) - ounda SV refractatd (SV-SV,);

(4) - 0o unda P refractata (SV-P,).

Dupa cum se vede, in timp ce undele P si SV incidente produc fiecare unde
rezultante P si SV, o unda SH incidenta nu produce unde P si SV, deoarece ea nu
are nici 0 componenta perpendiculard pe planul de separatie. Prin urmare, undele

ol PP 4 SH - SHy
A4 &
rr\gg[u b Ly SVj
@ ﬁ;v\oi Jy61
= MM YNV
AR ™z
® v
b SV-Pa P2.pats0
ﬂ SH—5H
«T £ p-5V2 - SV-5Vs xJ o ohTHe
P-incidentd SV incidentd sH incidenta

a) b) c)
Fig.3.1 Partitia undelor elstice pe o interfata la incidenta undelor: a) P: b) SV: ¢) SH

rezultate din incidenta undelor SH la interfata(fig.3.1¢) vor f1.

(1) - 0 unda SH reflectata (SH-SH,):

(2) - o unda SH refractata (SH-SH.).

Unghiurile sub care undele rezultante parasesc suprafata de separatie, depind
de unghiul undei incidente, precum si de vitezele undelor in cele doua medii. Aceste
unghiuri, considerind mediile nedispersive rezulid din legea Snellius-Descartes
[23], [54}):

kpy sin a = kg, sin b =kps sin e = kgxsin f. (3.DH
in care unghiurile a.b.d.e se masoara fata de normala la interfata in punctul de
incidentd, iar kp; = ©/vp), Ks1 = ©0/vs). Kpa = 0/Vpa, ks> = o/vsa reprezintd numerile
de undi corespunzatoare.

Scrisa cu rapoartele inversate. aceastd lege defineste o constantd cu
dimensiuni de viteza. numita viteza aparentd orizontald:
p=n o Yn Ve :—leconst. (3.2)

sing sinb sine sinf

Aceasta egalitate implica faptul ca toate undele - incidente. re\ﬂectat‘e s
transmise (refractate) - au aceeasi vitezd aparenta orizontald (v), aceasta fiind viteza
cu care frontul de undd "mdturd” suprafata orizontald (z = constant).
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Zoeppritz a exprimat distributia energiei undelor incidente intre undele
rezultante, in termeni de amplitudine . Se stie insd ca, in cazul undelor elastice,
energia este proportionala cu patratul amplitudinii deplasarii, prin urmare,
cunoagterea amplitudinii deplasarii implica si cunoagterea energiei. De aceea,
ecutiile respective vor fi scrise in termeni de amplitudine.

In cazul undelor P incidente, aceste ecuatii sunt [113];

(4= C)sina + Dcosb— Esine+ F cos f = 0: (3.3)
(A+C)cosa+Dsinb—Esine—Fsinf:O; (3.4)
(A+C)sin2a—Dvicos2b—E&(vij sin2e + Fu[b—} cos2f =0
v.VI plvl’:' S1 p] N2 1
—(A—C) v L052f+F'0— =sin2f =0; (3.6)
lIl pl vl’l pl vSl
Pentru undele SV incidente pe interfata rezulta:
(B + D)sinb+ Ccosa — E cose - Fsin f =0, (3.7
(B~ D)cosb + Csina+Esine—Fcosf=O; (3.8)
(B+D)cos2b— C-sin2a+ EL2 Y2 inge- F22 052 co527 20 (3.9)
l’l p] v\)vl" pl vSl
P PrVsy A
(B-D)sin2b+ C 2 cos2b + E 22 2 cos2e+ L2 2 (3.10)
‘/Al pl S pl v.\l
Daci pe interfatd cad unde SH, ecuatiile de continuitate ce se obtin sunt:
B+D-F=0: (3.11)
P, Via cosf

B-D-F—

(3.12)
Py Vs cosb

In aceste relatii, coeficientii au urmatoarele semnificatii:

A reprezinta amplitudinea undei P incidente:

B - amplitudinea undei S incidente;

C - amplitudinea undei P retlectate:

D - amplitudinea undei S reflectate;

E - amplitudinea undei P refractate;

F - amplitudinea unde: S refractate.

Din studiul ecuatiilor (3.3) ...(3.12) se poate trage concluzia ca amplitudinea
undelor rezultante depinde de unghiul de incidentd al undei incidente, de raportul
vitezelor undelor si al densitatilor celor doud medii.De aceea. pentru doud medii
date, amplitudinile undelor rezultante sunt functie numai de unghiul de incidenta.

Determinand amplitudinea undelor reflectate sau refractate. raportate la
amplitudinea undei incidente, din ecuatiile (3.3)...(3.12) se poate observa un lucru
interesant si potential folositor, legat de pozitia ecranului fata de frontul de unda.
Reprezentind grafic aceste functii. pentru unghiul de incidenta intre 0°...90°, fiecare
raport este cuprins intre un minim §i un maxim. De exemplu, pentru un(/[{ P
incidentd (fig.3.2). in situatia ¢cdnd Z» > Z,. se observa cd unda P - P; are un minim
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pentru a = 60°, de valoare C/A = 0.2 din amplitudinea undei incidente. In schimb
unda reflectata P - SV, are un maxim pentru a = 50°, in valoare de D/A = 0,8.

A

20 i ‘ 20 T T
PlAig a P-PQ) , P(A) P-SVy(D)
16 16 Xa Y
4
. @ N\ 0
K=o 2 @1'
: |
08 : / 03 i
0}4& ‘ v/ o /\ \
a ‘. ; b) / ] \
0 30° . e0° 307 0 36° 0% . 90
umgmda—:neicen’?a ! unghi de inci ‘'enfa
3
20575
PA)C !
£ e—r * f
A _'Lr@' < '
12 _‘{KP_SYZ (F)

o T\
i\

o R g, 0 0w @ 9
/ urgn: de ‘ncicenrfaa; unghi de incidenta @)

@

Fig. 3.2 Dependenta raportului amplitudinilor. in cazul undei P incidente, de unghihl

de incidenta: a) C/A; b) D/A;c)E/A; d) F/A.

In ce priveste transmiterea undelor prin interfata, se observa cd ampiitudinea
transmisa este maxima la incidenta normala (fig.3.2¢), pentru undele P - P» fiind
E/A =1 la unghi incident a = 60°, tinzand la 0 pentru a — 90°. Undele P - SV, | in
schimb. au un maxim transmis F/A = 1.1 la incidenta a = 70°.

In figura 3.3 se prezinta reflexia §i refractia undelor pe interfata, in aceleasi
conditii (Z- > Z,). pentru unda SV incidenta. {_nda reflectata (fig.3.3b) este minima
(D/B =0.15) cand incidenta SV pe interfata are valoarea b = 27°.

Daca viteza undei reflectate sau refractate este mai mare ca a undei incidente,
va exista un unghi critic de incidenta (i), cand unghiul de reflexie sau de refractie
va fi de 90°. Pentru a sau b = i se naste o unda ce se propaga in lungul suprafetei
ecranului, care scade rapid cu indepartarea de punctul de incidentd. Aceastd
perturbatie nu transmite energie semnificativd, iar energia undei incidente se
partitioneaza intre undele reflectate si refractate ramase.
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Pentru unghiuri de incidentd mai mari ca cele critice ar rezulta sinusul
unghiului de iegire (reflexie sau refractie) mai mare ca 1, de aceea in ecuatiile
(3.3)...(3.12) trebuie introduse functii complexe de amplitudine. Aceasta insa

h

20 T T 2
SV(B) a, sv-P(@) sv(B)‘ |sv-sv1(D
16 b 16— blb
®
< — ® D @©
B 12 —t B 12 @
08 /\ I 0 } 4//
L\ . f [
04 / L W 04\ ;
] ] ~ ! i
/1 VIS '
Q) g N b) ¢
30° 6 90 N 3 80° 907
) unghi incident (b)
!
2 .
? sv(B)
Foel o
B \
" \ 4
0 SV- 5V, (F)

ll \L d)n | i

0
90 O 0 A
unght incident (b) unghi incident (b)

Fig.3.3 Dependenta raportului amplitudinilor, in cazul undei SV incidente, de
unghiul de incidenta: a) C/B: b) D/B; ¢) E/B: d) F/B.

dubleazia numarul ecuatiilor ce vor fi rezolvate. Raportul amplitudinilor imaginare
gasite, prin rezolvarea unui astfel de sistem de ecuatii, nu are nici o semnificatie
fizica, deoarece nu transmit energie de la suprafata de separatie (interfatd). Linia
intrerupta din figura 3.3a are acestd semnificatie. unghiul critic corespunzétor va
avea valoarea:

; StV o - Va o 1

i, = arcsm(—sm 90 j = arcsin —, (3.13)

Vi v

I}

unghi ce depinde, prin urmare. de raportul vitezelor vs; / vp; Dar aceste viteze
depind de coeficientii Poisson ai celor doud medii. aga cum s-a aratat in capitolul 2.
Prin urmare i., va depinde doar de raportul coeficientilor Poisson, marimi ce, asa
cum s-a aratat, caracterizeaza mediul de propagare a undelor elastice. in cazul dat -

pamantul.
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3.1.2 Despre coeficientii de reflexie si de transmisie

Asa cum s-a prezentat in figura 3.1c, la incidenta undelor SH pe o interfata,
rezulta tot unde SH reflectate (SH - SH,), precum si unde SH refractate (SH - SH»).

Scriind continuitatea deplasarii §i a tensiunii pe interfata, se obtin ecuatiile
(3.11) si (3.12). Aceste ecuatii, prin rearanjare, dau coeficientii de reflexie si
transmisie ai amplitudinii deplasarii, dupa cum urmeaza:

D pyv, cosb-p.vg cosf

. 314
B pyvy cosb+ p,vg, cosf G4
Fo 2p,v,, cosbh (3.13)
B pv, cosb+p.v,. cosf o

Din relatia (3.2) se poate separa egalitatea vs» sin b = vg; sin f. Daci v, > vg
va exista si in acest caz, un unghi critic ce corespunde reflexiei totale a undei SH:

le; = arcsin vs,/vsa. (3.16)

Pentru valori ale unghiului de incidenta (b) mai mari ca unghiul critic (i.),
unda SH transmisa (SH - SH,) se transforma si in acest caz intr-o unda plana
neomogend, ce se propagd de-a lungul suprafetei de separatie si care transporta o
cantitate nesemnificativa de energie.

Cele doua functii (3.14) si (3.15), cuscute si sub numele de coeficientul de
relfexie (R; ;7= D/B) si respectiv coeficientul de transmisie al amplitudinii deplasarii
(T, = F/B), in cazul incidentei normale (b = f = 0) au valorile:

R . = PV — P2V — Z| — Z: :
. plel +p2vA\'2 Zl +Z: ‘

2p, 27,

T, = = . (3.18)
- N plel +pzv.\': Zl +Z:

Cazuri particulare:

a. Adaptarea impedantelor,se produce atunci ¢ind cele doud medii in contact
(in speta, terenul si ecranul) au aceleast impedante. Daca Z> = Z,, deci pavs2=p,vsy,
coeficientul de reflexie R;» = 0. iar cel de transmisie T,> = 1. Prin urmarec nu va
exista unda reflectatd, unda incidentd trecind prin intertatd fara modificare, ea
devenind o undid refractatd integral. Aceastd situatie este cea mal defavorabila
pentru ¢ un astfel de ecran nu realizeaza, practic. nici o protectie.

Se poate remarca faptul ca egalitatea Z> = Z; nu implica in mod necesar
identitatea celor doua medii. Daca densitdtile celor doud medii (pamant-ecran)
diferd, se poate ca vitezele undelor prin cele doud materiale sa readuca impedantele
la egalitate, fenomen cunoscut sub numele de adaptarea impedantelor. Prin
urmare, in practicd, pentru a mdri ecranarea, impedantele vor fi cit mai
dezacordate (diferite).

b. Rezistentd nuld

Aceasta situatie se intdlneste atunci cind Z- / Z, = 0. Practic. acest lucru se
realizeazi atunci cand mediul 2 (ecranul) este format din aer (teoretic - vid). asa
cum sunt ecranele deschise. realizate din pereti de palplanse cu interspatiul liber. In

(3.17)

BUPT



100

acest caz, coeficientii de reflexie pentru deplasare si viteza sunt R;> = 1, deci in
mediul 1 se va forma o unda stationara purd, cu noduri si ventre, cu un ventru
permanent in x = 0 (pe interfatd) si un nod permanent la 2./4 distanta de interfata.

Coeficientii de reflexie pentru deplasare si viteza, egali cu 1, fac cain x = 0
aceste marimi si aibd valori de doua ori mai mari, caz confirmat, de exemplu, de
masurdtorile seismice de la suprafata paméntului, in cazul cutremurelor.

¢. Rezistentd infinitd

Daca raportul Z, / Z, este foarte mare, teoretic infinit, punctul x = 0 ramane
fix, astfel ca R;> = -1. Unda incidenta si unda reflectata se suprapun in x = 0, dand
deplasare si vitezd nule. Pentru fiecare particula de pamént care se misca spre
ecran, in lungul lui x, de exemplu, existd o alta care tocmai a fost respinsa de acesta
si care se miscd in sens opus. Suprapunerea celor doua unde (incidenta si reflectata)
va anula deplasarea si viteza, rezultdnd in x = 0 un nod permanent.

In ce priveste tensiunea dintre teren i ecran, pe interfatd, coeficientul de
reflexie a presiunii, de tipul unei "forte de revenire" este +1. Tensiunea in pamant,
in acest caz, are acelasi semn ca si in cazul adaptarii perfecte a impedantelor, dar
este de doud ori mai mare. Deoarece tensiunea este forta pe unitatea de arie, iar
forta este transferul de impuls in unitatea de timp, rezulta ca o particula care loveste
un perete rigid transmite un impuls de doua ori mai mare decét cel pe care l-ar avea
daca si-ar continua drumul, in lungul axei, fard reflexie. Prin urmare, asupra
ecranului rigid se va exercita o presiune dubld fatd de cea a unui ecran ce ar avea
Z> = Z;. Acest lucru face ca ecranele din beton sau beton armat sd intre in vibratie,
astfel cd are loc un transfer de energie la partea inferioard a acestuia, fapt ce il
Jace sd se comporte ca o sursa de vibratii de addncime.

3.1.3 Cu privire la expresiile generale ale undelor armonice incidente si
i transmise
Presupunem ca sursa de unde armonice se afld la x = - o i @ transmite unde
progresive pe directia +x.iar in x = 0 se afla, normal pe axa. o interfata creata de
ecran, in care impedanta se schimba de la Z, la Z,. Unda progresivé incidenta are
expresia [24]:

Winc(x.t) = A cos (ot - Kjt). (3.19)
In x = 0 aceasta functie devine:
Winc(0,6) = A cos ot . (3.20)

Deoarece, la incidentd normala. unda reflectata este tot sinusoidala,
propagandu-se in directie opusa (-x). forma ei. pentru x < 0 se obtine din forma
pentru x = 0. inlocuind variabilele x =0 sl t prin X §i t+X/v,, . unde v,, este modulul
vitezei de faza. Astfel:

W (x) =R 5 A cos [o(t + xvp)} = Ri2 A cos (ot~ kix) . (3.2

Deplasarea totala a terenului din fata ecranului W(x.t) este data de
suprapunerea deplasarilor produse de unda incidenta si reflectata. asrfel:

WX = Wine (x.0) + Wrer(xt)
adica. in general:
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Y i(x,t) = A cos (ot - k;x) + R A cos (ot + k;X), (3.22)
unde coeficientul de reflexie R este cuprins intre -1 §i +1, depinzind, asa cum s-a
aratat, de impedantele celor doud medii in contact i avand valoarea R = R , pentru
deplasare si viteza.

In mediul 2 nu existd nimic care sa dea nastere unei unde care s se propage
in sensul - x, prin urmare, unda transmisa prin interfatd va fi o unda armonica
progresivd, care se propaga in directia x, de ecuatie:

Pa(x,t) = Ti5 A cos (ot - kax), (3.23)
coeficientul de transmitere T, » ludnd valorile din relatia (3.18).

Cand R # 0 i R = £ 1. in fata ecranului nu va fi nici o unda stationara pura
dar nici o undd progresiva purd. ¢i o unda sinusoidala mai generald. Cea mai
generald unda sinusoidald, pentru o pulsatie datd o, poate fi scrisd fie ca o

suprapunere de unde stationare, fie ca o suprapunere de unde progresice, sau o
combinatie a acestora.

Aceastd unda va avea ecuatia:

W(x,t) = A cos (ot + o) sin kx +B cos (ot +B) cos kx, (3.24)
care este o suprapunere de doud unde stationare cu nodurile distantate la un sfert de
lungime de unda. avand amplitudini si constante de faza diferite. Aceeasi unda
W(x,t) poate fi scrisa ¢i sub forma urmitoare:

Wix,t) = C cos (ot - kx +v) + D cos (ot + kx + d), (3.25)
care este o suprapunere de doud unde progresive ce se propaga in sensuri opuse, cu
amplitudini §i constanta de faza diferite.

Prin urmare, sistemul de unde din fata ecranului, dat de ecuatia (3.22), este
scris ca o suprapunere de doud unde progresive ce se propaga in sens opus. Aceastd
ecuatie se poate scrie la fel de bine ca o suprapunere de doud unde stationare. In
acest caz ea va avea o relatie de forma:

Wixx,t) = A(l + R) cos ot cos kx +A (1 - R) sinmt sin kx| (3.26)
mirimile din ecuatie avind aceleasi semnificatii.

3.1.4 Studii privind reflexia si transmisia undelor pe / prin ecran

Pentru acest studiu se va considera cazul cel mai general si anume acela a
doud interfete formate de ecran, iar paméntul din spatele ecranului difera de cel din
fata acestuia (fig.3.4). Presupunem cé cele doud medii de impedante Z, $i Z1 sunt
infinite, iar ecranul are grosimea B: unda vine de la x = - o, cade pe ecran in x =0
(prima interfatd). se reflecta in mediul 1 §i se refractd in ecran. Unda refractata
intdlneste interfata 2 (in x = B) pe care se retlectd in ecran si se transmite in mediul
3 (Z:). Unda reflectatd in ecran suferd In continuare un proces de reflexie si
refractie multiplu.

Considerand cazul cel mai simplu, acela al incidentei normale (chiar daca pe
figura 3.4, pentru urmdirirea explicatiei, s-a prezentat o incidenta oarecare) si cel al
undelor polarizate orizontal (SH). aceasta nu scade din generalitatea fenomenului.
Asa dupa cum s-a prezentat in capitolul 2, undele R sunt polarizate vertical. ele au
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doud@ componente u(x) si w(x) care pot fi considerate in procesul de transmitere ca
fiind doud unde armonice progresive de sine stititoare.

In acest caz coeficientii de reflexie pe cele doua interfete vor fi:
Ri2=(Zi-ZHIMZ +Z5) §5i Roz=(Zs-Z)NZr+Z3) . (3.27)
Pentru simplificare in continuare se va lucra cu numere complexe, considerandu-se

si incidenta nomala, astfel c&, dacd unda incidenta are ecuatia:

Wine (%,1) = A exp 1(ot - kx), (3.28)
unda reflectata pe interfata 1 va fi:
Wier(x.1) = RA exp i(ot + kx) ; (3.29)

in care coeficientul de
r~flex’e i~ a~-lit-din~
este un numar complex

@ @ care poate fi scris sub

Wine forma [24],[{99]:
R =|R|exp(-id). (3.30)
unde 6 este intarzierea de

Yrep. L2 W\ faza din cauza reflexiei.

U‘/%
>

W

o

L

>

\

e ]

X

/ efc lPtr (a) Daca SC
yd n~gli) ~za toate
o %/:53,5 /(;”Ed""/ 2)  reflexiile, cu exceptia
Mediul 1 Y L celei din x = 0 si a primei
reflexii din x = B, se
obting:
Fig.3.4 Reflexia undelor pe ecran
R=R;>+ T2 R:: T exp ( -2ik:B), (3.31)
unde:
Tio=1+Rys T:)=1+Rsy 51 Roy=-Rys (3.32)

(b) In cazul unui numar infinit de reflexii multiple. solutia exactd pentru
coeficientul de reflexie exte [24]:

(1- R.)R,, exp(-i2k,B)

R=R,,+ . (3.33)
" 1-R..R,, exp(-i2k.B)
Prin rearanjare, aceasta expresie poate fi pusa si.sub forma:
p(—i2k.B
R, + R, exp(=i2k, ) 530

I+ R,,R,, exp(-i2k,B)
In cazul coeficientilor de reflexie mici (cdnd impedantele Z,. Z-. 73 au
diferente mici), caz mai putin important in problema dc¢ ecranare, dar foarte
important in cel de transmisie, coeficientul de reflexie, in cazul reflexiei slabe. va fi
[24].]99]:
R = R]_g + R:»; CXp (— 12]\38) (';35)
Dupa trecerea undei prin ccran rezultd o unda progresiva de ecuatic:
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Wi(xt) = T exp i[ot - ks(x - B)], (3.36)
in care coeficientul de transmisie T = 1+ R pentru deplasare si viteza.

Daca se ia in considerare intensitatea medie a energiei transmise prin ecran,
avind in vedere cd, in cazul undelor armonice, aceasta este proportionald cu

patratul amplitudinii, se poate defini factorul de reflexie sau de putere reflectanta al
interfetelor , prin raportul [99]:

:  energia - reflectatd
|Rf? = nergiazreflectald | o
energia - incidentd
Pentru transmisie se defineste factorul de transmisie prin raportul:
| 7,‘: _energia - transmisd |7_| <1

-

<1 (3.37)

energia - ingidentd
Daca ecranul sau, in general, daca o interfata separda mediul de propagare de
un mediu absorbitiv de energie, coeficientul de absorbtie este definit prin raportul:

‘A T energia - absorbitd ;\A 2
energia - incidentd

Conform legii conservarii energiei rezulta:

IR |77 + |4 =1. (3.40)

In general, propagarea undelor prin ecran se considerd cad se face fard
absorbtie de energie, astfel ca relatia (3.40) devine:

R +|1" =1, (3.41)
relatie ce se poate verifica prin inlocuirea coeficientilor din expresiile (3.17) si
(3.18).

Prin urmare, fractiunea din intensitate care nu este reflectata de ecran si care,
prin urmare, este transmisa prin acesta, conform legii conservarii energiei, are
expresia [24]:

<l (3.39)

2 - RI:.S - Rz:..t + Rlz.l R::..z
" 1+2R,,R,, cos2k,B+RLR:,’

Daca terenul din spatele ecranului are aceeasi impedantd cu cel din fata
acestuia (Zs = Z,), coeficientul de transmisie (3.42) va fi:

\T“: _ (l_ Rl:.2)2
1+2R:, cos2k, B+ R},

Introducand in relatia (3.42) coeficientii de reflexie intermediari pe cele doud

interfete si rearanjand, se obtine [24].[27],[34]:
. 4

n - dcos k,B+(Z, /7. +Z.1Z) sin* kB

Observatii:

Observatii interesante s¢ pot obtine pentru cteva cazuri limita, si anume:

(a) Dacd impedantele Z; = Zs §i Z; >> Z,, adica acela al ecranului infinit
rigid fati de terenul inconjurdtor. coeficientul de reflexie R = -1, iar cel de

|7 =1-|R

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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transmisit T = 0, prin urmare, teoretic, acesta ar fi un ecran ideal ce nu ar
transmite nici o energie in spatele acestuia.

(b) Daca ecranul este deschis, de tipul ecranului cu pereti din palplanse si
interspatiu din aer, coeficientul de reflexie este maxim (R = 1), iar prima interfati
a ecranului va avea o deplasare si o vitezd de doud ori mai mari decat fard
existenta acestuia. Transmisia insd este minimd si in acest caz (teoretic T = 0).
Deci, si acest ecran ar realiza ideal scopul de izolare a energiei undelor.

Concluzia practica ce rezultd din acest studiu este cd, pentru a realiza un
ecran cdt mai eficient, trebuie ca impedanta materialului ecranului si fie cdt mai
deferitd de cea a terenului in care acesta este montat. Sub acest aspect ecranele
din beton (propuse de Haupt si Prange), cele deschise sau noroioase (propuse de
Barkan, Dolling si Woods), precum si cele celulare (propuse de autor) raspund cel
mai bine acestor observatii. De altfel, mdsurdtorile efectuate pe astfel de ecrane
sunt in concordantd cu studiile teoretice prezentate aici.

3.2 STUDII PRIVIND DIFRACTIA UNDELOR LA PROTECTIA PRIN
ECRANARE

Fenomenul de difractie a undelor apare ca o consecinta directa a principiului
Huygens-Fresnel si constd, in esentd, in ocolirea de catre unde a obstacolelor, atunci
cand dimensiunile acestora sunt comparabile, ca ordin de marime, cu lungimea de
unda. Acest principiu spunde ca orice punct al mediului, la care a ajuns frontul de
unda, constituie o noua sursd de oscilatii, care se propagd in aceeasi directie.
Infasuratoarea tuturor acestor suprafete de unda elementare da noul front de unda
[24].1541,199].

Deoarece, in general, asa cum s-a aratat in capitolul 2, lungimile de unda ale
oscilatiilor provenind din surse de suprafata (trafic, vibratii tehnologice etc.) sunt de
ordinul metrilor, deci comparabile cu dimensiunile ecranelor ce vor proteja
constructii sau instalatii, este de asteptat ca undele sa ocoleascd aceste ecrane $i.
prin urmare, sa produca perturbatii si dupd executia ecrandrii.

Difractia undelor se poate face:

a) prin ecran, daca in corpul acestuia raméan goluri ca o greseala de executie:

b) pe la capetele ecranului, c4nd ecranul nu inconjoard complet sursa de
vibratii sau obiectul de protejat;

¢) pe sub ecran, cand frontul undei incidente atinge baza ecranulut,

In continuare, fiecare dintre aceste aspecte posibile va fi tratatd ca o
problema de sine stétatoare.

3,2.1 Studii privind difractia undelor prin ecran

Conform principiului  Huygens-Fresnel. daca in ecran exista o fanta
(deschidere) aceasta se va comporta la vibratii ca 0 noud sursa de oscilatii, de la
care undele se vor propaga in toate directiile (fig.3.5). Intensitatea undei intr-un
punct situat la distanta r (fixa) de ecran. punct cc face unghiul 6 cu directia de

propagare a undelor incidente. are valoarea [24]. [99]:
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N
As) sin” 5
Alr) [(r,0)= 1, —=—.(3.45)
- P
2
r=consfant jar amplitudinea deplasarii in
A(r6) =A(8) acelasi punct (fig.3.6) este:
Diin8 sin ; &
1N .
G AN A(r,6) = A(r)—=— (3.46)
2T A 0 A T2\ I\ "o
2

Fig. 3.6 Amplitudinea deplasarii relatii in care & reprezinta
diferenta totala de faza. care pentru o singura fanta are expresia:

| | | = -2A
]l : ! - r=constan?
! ! | Iire)= 118)
| 1 L A
! | ! a8
A
! ! Rl 25 Gt IR G Vo i - Iire)
T T
| I IJr_ E)‘a
} I I AN 3
] ;o
! ] S
| | | 2
T ! ] ~ ‘}’ ( 2A
Q
Fig.3.5 Difractia undelor prin ecran
Dsin@ .
d=2r1 = kDsing : (3.47)

A fiind lungimea de unda. iar k - numaérul de unda.

Intensitatea undei reprezinta energia totala transmisd de unda in unitatea de
timp, prin unitatea de suprafata, perpendicular pe directia de propagare:
ldt P
[=——=—, (3.48)
Sd S
unde P este puterea, iar S suprafata.

. . . e k)
Unitatea de masurd in S.I. a intensitatii este watt/m~. In cazul undelor
armonice, relatia de calcul a intensitatii este:

[=pve’ 4° cos* (ot — kx). (3.49)
unde v este viteza de faza. Deoarece media in timp a functiei cos (mt-kx) este egala
cu 1/2. intensitatea medie este:

[yy=pver 45 12=Z0 A" /2

N

(3.

0)
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unde Z = pv reprezintd impedanta mediului de propagare (in cazul de fatd -
pamantul).
Largimea unghiulard (deschiderea unghiulara) a fascicolului radiant, pentru
ca intensitatea maxima sa fie jumdtate ca voaloare (fig.3.6), este:
AB =3/D (3.51)
Daca pe ecranul avand o deschidere D cade normal un front de unde plan, in
spatele ecranului se va forma un fascicol de unde (fig.3.7) care, pentru un punct

-

T ://419

2

i1

Fig.3.7 Deschiderea unghiulara a fasciculului in spatele ecranului

situat la distanta r de ecran, pe directia de propagare a undelor, in care intensitatea
undei scade la jumatate din valoare, va avea largimea:

I=D+rA/MD. (3.52)
Deoarece, in general, D <<r se poate scrie ca:
[=1A/D. (3.33)

i Prin urmare, existenta unei fante sau gauri in ecran, tehnologice sau ca o

greseala de executie, ridicd problema transmiterii unei parti din energia undei
incidente prin aceastd deschidere. Maximul principal al oscilatiei ce apare, in cazul
unei singure fante, se afla pe directia fascicolului undei incidente ce trece prin
fanta.

In cazul existentei a doud sau mai multe deschideri prin ecran, figura de
interferenta ce apare se va afla prin suprapunerea efectelor difractiei prin fiecare
fanta. Maximul principal de la o deschidere se poate suprapune peste maximul de
alt ordin, de la o alta deschdere, perturbatiile rezultate in spatele ecranului putind fi
mult mai mari. Acest lucru se poate intdmpla mai ales In cazul undelor incidente cu
un spectru larg de frecvente.

Prin urmare, este de retinut faptul cd orice deschidere (fanta sau orificiu)
existentd in ecran va reduce din eficienta ecrandrii. Acest pericol exista mai ales la
ecranele realizate prin turnare sub noroi bentonitic. sau al ecraneler din beton
plastic. De asemenea, la executia ecranelor prin forare, dupa tehnologia peretilor
mulati, se va tine seama de acest aspect, adica acela al ramanerii unei fante intre
piloti la forare sau la turnare. Se recomandd deci ca ecranele sa fie executate cdt
mai continuu, recomandabil cu thenologia de executie a baretelor sau a peretilor
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ingropazf, turnati sub noroi bentonitic, la care sdparea sa se execute cu excavatorul
cu cupd inversa [46],[70], [91].

3.2.2 Studii privind difractia undelor pe la capetele ecranului

Dacd un front de unde plane cade normal pe ecran, pe la capetele ecranului
se produce o difractie a undelor. Imediat in partea opusa a frontului undelor
incidente, in spatele ecranului, se formeazi o zona de "umbra", zona care, in dorinta
de protectie a unei constructii prin ecranare, este de cea mai mare importanta.

sl [ T T
—t | | }D”r’C’C"/C” Frounko fer |
ZAﬁ ) [
_T__¥__L- oo [ I I |
TR —
= oo ™ =LA
| ]

— - J—

1
|
!
|

T
|

Fenomenul de formare a umbrei se produce ca si cum ecranul ar fi el insusi o sursa
de unde de acelasi tip, avand aceeasi amplitudine, dar defazate cu 180" fata de
undele incidente. Prin suprapunerea lor. cele doud unde se anuleazd. in spatele
ecranului obtindndu-se zona de umbra. Problema care se pune este de a determina
pana la ce distanta de ecran se mentine umbra.

Conform celor prezentate in figura 3.8, la capetele ecranului difractia se face
dupa o semilirgime unghiularda AB/2. Distanta in spatele ecranului la care se
anuleazid umbra (rp) rezultd din conditia ca largimea fascicolului (/) sa fie egala cu
lungimea L a ecranului. Prin urmare, conform relatier (3.53). facand notatiile
corespunzitoare, se obtine:

S rML=L (
sau altfel scris:

= Z -
.

Prin urmare. la o distanta de ecran r <1, . in spatele acestuia se va forma o
zond de protectie. iar la distantd mai mare (r > ry). influenta ecranului este
nesemnificativa, vibratiile producdndu-se ca st cum nu ar exista ecran.

Fig.3.8 Difractia undelor pe la capetele ecranului

|95}
'th

4)
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3.2.2.1 Influenta distantei sursi-ecran

Vom considera, in prima etapa, diferite pozitii ale ecranului fati de sursa de
vibratii. In orice pozitie insd s-ar afla ecranul, distanta la sursd este normala pe

mijlocul ecranului. Se pune problema de a afla cum se va modifica suprafata
protejatd de ecran in acest caz.

a8/p
aB=2 i
Umbrd” .
» UMor:
3 AP < A0 < B r=L 28
T > ro Aa/z
- 7 /‘B f'o
r

Fig.3.9 Modificarea umbrei la aproprierea sursei de ecran
Determinarea zonei de protectie cu relatia (3.55) se poate face atunci cand
frontul de unda poate fi considerat ca provine de la o undd plana. Teoretic, acest

lucru se intAmpla atunci cdnd sursa este la infinit fata de ecran, asa cum este
prezentat in figura 3.8.

T: o /@(

_A
AG-= T
JUmbra” Umbro!
S
lo=L%/)
<]
a8/p
7 _UB o
[ T

Fig.3.10 Umbra ecranului cind sursa se afld la distanta T =1,

Daca ecranul se apropie de sursa, umbra ecranului incepe s creascd, astfel
ci atunci cand distanta sursd-ecran (T) este mai mare ca r,. umbra este limitatd in
spatele ecranutui. avand lungimea r (fig.3.9).

Dac sursa se apropie de ecran pana cand T = ro. planele de difractie sunt
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paralele $1 normale pe ecran (fig.3.10), umbra se intinde in acest caz pani la infinit
in spatele ecranului.

Daci T< 1y, umbra este tot infinitd, dar limitatd de doua drepte divergente ce
pleacd din capetele ecranului si care fac unghiul A6/2 cu unda incidenta (fig.3.11).

Daca sursa finconjoard partial ecranul (fig.3.12), umbra (zona de
protectie)este tot infinita si face aceleasi unghiuri A6/2 cu directia undelor ce trec pe

la capetele ecranului.
o\ é

ag:2 mbra”
L LS Umbra”
S Fo= L%/p =
AZAﬁ;______
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-3 /o ‘i
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Fig.3.11 Zona de protectie a ecranului cind sursa se afla la distanta T<r,

In izolarea unor constructii sau instalatii fatd de vibratiile transmise prin
pamant, pozitia sursei de vibratil, in izolarea pasivd, de cele mai multe ori nu este
fixa. Acest lucru se Intdmpld mai ales la sursele mobile de vibratii, asa cum sunt
cele din traficul rutier. Pentru a asigura o zond de protectie fata de vibratiile
provenind din surse mobile ce se deplaseaza normal pe ecran. recomandam ca zona
de protectie sa fie cea determinatd de lungimea umbrei pentru cazul undei plane
(ro). Aceastd recomandare este in acord cu rezultatele experimentale obtinute de
Woods [111], [139] si Haupt [S1], [52] si raspunde si principiului de proiectare
caré considerd luarea in calcul a situatiel celet mai defavorabile ce poate aparea in
exploatarea constructiei.

Aspectele teoretice prezentate le vom corela cu datele experimentale oferite
de Woods (1968), {111],expuse in capitolul 1. date obtinute prin masuratori pe
ecrane deschise. In figura 3.13 prezentam o diagramd contur obtinuta de acesta
pentru cazul izolarii pasive fatd de undele R, avind frecventa de 300 Hz §i Ag = 0,5
m. Dimensiunile ecranului folosit sunt: lungimea L = 2,40 m, adiancimea H=1.20m.

Tinand seama de relatia (3.55). rezultd in spatele ecranului zona de umbra, a
cérei lungime r, este :

r,=2,40° /0,5 = 11.50m.
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Semilargimea unghiulara A0/2 = A2L = 0,5/2 x 2.4 = 1/9.6. Distanta sursei
de ecran este de 3,05 m (10 picioare), ceea ce este suficient pentru a fi indeplinite

Zong de /broz‘ccj//b
L Umbro’

Fig.3.12 Zona de protectie cand T<r,

conditiile acceptate de Lysmer (1969), [63] (distanta sursd-ecran sa fie mai mare ca
2,5A), Prin urmare , masuratorile s-au facut pentru cazul unui ecran aflat in cadmp
indepértat . Daca se duce semilargimea unghiulara de difractie pe la capetele

BEE > 1.25 f=37"Hz Hirp=238

ve=150mys LiNg =476
[ 125..050 s6-7440 v W/Ar<017

Fo= /.50 S AR =S0cm 050
~50.. 2" S

VA 025...0125

7,
+ *.t <0725 8 o\
+ ) \ > T +'T:3\ N
=+ +\D)Y Umbro
4+ * + N
= NN
apJo=Y255 '
%) reg o = S
& e . £/2= 7R
Q¢ \30‘50’ ro=11.50m

Fig.3.13 Diagrama contur in izolare pasiva. dupa Woods{111]
ecranului , se observa cd zona de umbrd rezultatd se afla pe curba raportului
amplitudinilor, cu si fird ecran (A/Aq). de 0.25. Acest lucru este in acord cu
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recomanddrile facute de toti autorii care au studiat fenomenul de ecranare [306],
[51]. [102], [111].

. O qlta q;’agrama contur, dupa acelasi autor, dar ecranul deschis avand
dimensiuni mai mici (L = 0,90 m, H = 0,60 m ) si aceeasi frecventa de lucru,

, respectiv lungime de und4, este > prezentata in figura 3.14. Distanta sursa-ecran este

—¥

&, -t 50
)
s> R > N
N N [
} - o a auogoom o S S h +|
v
Y S OS2 ex 9 08 S A
3 . 0 Q < [« [\ Q =~
[ 3%7~°° i w ~an N
S,TQ Sl N N | NS 5]
N Q IS &

Fig.3.14 Diagrama contur la izolarea pasiva cu ecran deschis[111]

mai mica (aproximativ 3Ag ). deci ecranul se afla tot in cdmpul indepartat.

Unghiul de difractie este A6 = 1/1,80. iar lungimea umbrei este ry = 1,62 m.
Dupa cum se vede din figurd, cele afirmate anterior sunt valabile si in acest caz,
umbra aflandu-se tot in interiorul conturului de 0,25.

Recomandarea facutd de Woods. in cazul izolarii pasive, este aceea ¢a -ona
protejatd prin ecranare s-ar afla in spatele ecranului, in interiorul unui semicerc
avdnd drept diametru ecranul, semicerc reprezentat de altfel pe cele doua figuri. Se
pare totusi cd pentru o sursd de vibratii normala pe mijlocul ecranului, asa cum au
fost cele din exemplele prezentate. luarea in considerare a acestui mod de
determinare a zonei protejate nu ar avea nici un suport teoretic. Dupd cum se vede
s1 din diagramele contur prezentate in cele doud exemple de izolare pasiva, conturul
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avénd raportul amplitudinilor de 0,23 se afla cu mult in afara semicercului. Prin
urmare, zona de protectie (umbra) calculati considerdnd aspectele de difractie a
undelor pe la capetele ecranului este mult mai aproape de realitate si se bazeazi
pe un suport teoretic mulit mai solid.

In cazul izoldrii active, ecranul inconjoara sursa total sau partial. Dupa
acelasi autor [111], pentru a-si indeplini rolul de protectie, lungimea unghiulara a
ecranului trebuie sa fie de cel putin 180°, iar zona de protectie efectiva se afld prin

ducerea a doua drepte la 45° de la capetele ecranului spre interior, unghiuri avand
ca varf sursa (fig.3.15).

HA;OS%
Ro[Ar=0596
H =030m
)\R: 030m

Fig.3.15 Diagrame contur la izolare activa [111]

Calculand deviatia unghiulard pentru acest caz AB = 1/1.88 rad. ceea ce
corespunde unei deviatii unghiulare de 28°. Aceasta deviatie corespunde insa unui
unghi ce are varful pe capetele ecranului.Se vede deci cd recomandare facuta de
Woods (45°)este mult prea acoperitoare.

Pe baza studiului prezentat recomandam ca, in cazul izoldrii active, ona de
protectie si se afle folosind deviatia calculatd analitic cu relatia (3.55). masuratd
din centrul sursei. spre interior fatd de cupetele ecranului. asa cum se vede in
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figura 3.15. Masurarea unghiului de deviatie din centrul sursei este , desigur,
acoperitoare. Aceasta simplifica insd lucrurile in proiectare si inlaturd fenomenele
necontrolabile ce se produc la capetele ecranului, si ne gindim aici mai ales la
ecranele rigide, care, asa cum a aratat studiul facut Haupt [52], transmit spre
margini o parte din energia frontului de unda ce cade pe ecran.

3.2.2.2 Influenta deplasirii sursei paralel cu ecranul

Nu de putine ori, in practicd, sursa de vibratii se deplaseazd paralel cu
ecranul . Aceasta este, de exemplu, situatia perturbatiilor provenite din traficul
rutier, cAnd drumul trece prin apropierea unei cladiri. Vibratiile transmise prin teren

T S~

28 =Alsine

o= LZ/A
Sz
lo=Lta(pn-s8)
) 29!
3
E profectie
§ Cladire
(V)
Q
%
S
Sy

Fig.3.16 Zona de protectie la deplasarea sursei paralel cu ecranul

pot perturba buna desfasurare a activitatii in aceste cladiri, sau pot avea efect nociy
asupra oamenilor ce traiesc sau isi destisoara activitatea in acestea. Alteorl,
vibratiile induse in cladiri pot avea efect defavorabil asupra structurii de rezistenta
(mai ales la cladiri vechi. monumente etc.). sau asupra unor componente ale
acestora (tencuieli, ziduri etc.). .

Important este. si in acest caz. determinarea lungimii ecranului sau a formei
acestuia, pentru a asigura protectia necesard.
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Sursa de vibratii este mobild, prin urmare exista o pozitie (S) a acesteia fata
de ecran, de la care perturbatiile de o anumita intensitate devin ddunatoare. Prin
urmare, va trebui s& se determine pozitia sursei fatd de cladire, de la care aceste
perturbatii depasesc limita admisa. In figura 3.16 notam cu S, §i S, aceste puncte,
sursa de vibratii putdndu-se deplasa pe ditectia acestora. Desigur ca sursa poate
trece i dincolo de intervalul S|, S, , dar atunci, asa cum s-a arétat, datoritd distantei
mari, energia undei incidente se pierde prin dispersie geometrica i amortizare de
material, aga cum s-a aratat in capitolul 2.

! ) . Dopl=sare surso .
Sn St S3 S SL'
L
° f~ A&:A/Lyhdi
9) r‘o:Lz/)\
o= L%sin®xi /A
)
g ST > .
3 -
Ecran > ™
Umbra”

Fig.3.17 Formarea zonei de protecte la diferite pozitii ale sursei

Cunoscind distanta s dintre cele doud puncte §i dimensiunile constructiei
(fig.3.16). prin iterare se poate determina lungimea L a ecranului, care sa asigure
lungimea necesara a umbrei (L), folosind relatia:

Lo=(L/2)g (B - A9) ; (3.56)
in care deviatia prin difractie AO depinde de pzitia sursei fata de ecran, pozitie
exprimata prin unghiul o, astfel c&:

AB=A/Lsina .(3.57)

Nu de putine ori, in practica, pozitia ecranului fata de directia de deplasare a
sursei este dictata din considerente de arhitecturd. de pozitia unor constructil
invecinate etc. De asemenea, nici executia unui ecran de lungimea doritd nu este
intotdeauna posibila, astfel ca rezolvarca problemei se poate face printr-un ecran ce
inconjoara partial constructia sau, in general. obiectivul de protejare. La o astfel dq
solut{e, de ecran ce inconjoard partial cladirca, a recurs, de altfel. Dolling si
Neumeuer,1963[111], pentru izolarea unei cladiri fata de vibratiile provenind de la
un metrou ce circula in apropiere. asa cum s-a prezentat de altfel in capitolul 1. .

Determinarca analitici sau prin masuratori a pozitiei punctelor Sy i S, (vezi
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cap.2) este obligatorie. deoarece, pentru pozitia sursei ce se departeazd inafara
acestui domeniu, zona de protectie se reduce din ce in ce mai mult, astfel ¢a, pentru
sursa situatd, teoretic, la infinit, zona protejata se reduce la zero (fig.3.17). Aceasta
ca urmare a faptului c&, pentru sursa mobila aflati de o parte sau de alta a normalei
pe mijlocul ecranului, zona de protectie se obtine prin intersectia suprafetelor
corespunzatoare fiecarei pozitii a surset de vibratii.

3.2.3.Studii privind difractia undelor pe sub ecran

O sursa de vibratii aflata la suprafata pamantulwi va transmite in teren unde
P, S, R (vezi cap.2). Un ecran asezat in calea acestor unde va produce fenomene de

In figura 3.18 este prezentatd schematic aceastd situatie. Pentru surse de
vibratii aflate la suprafata paméantului, unghiul de vedere al ecranului ¢, este
intotdeauna pozitiv, prin urmare frontul de unda va ataca ecranul de sus 1n jos, iar
cand sursa este departe de ecran (teoretic la infinit), vom fi in cazul undei plane.

Fig.3.18 Difractia undelor pe sub ecran

Deoarece undele R sunt cele care produc cele mai mari perturbatii, asa cum
s-a aratat in capitolul 2, iar aceste unde se propaga la suprafata pamantului. ele vor
ataca ecranul dupa modelul de unde plane atunci. cand sursa se afla in camp
indepartat.

Deviatia unghiulara prin difractie este. asa cum s-a aratat in paragraful 3.2.2,
de valoare AB. care in acest caz va fi:

AB = AH. (3.57)
in care H este adancimea ecranului.

Lungimea umbrei. pentru unda pland incidenta. va fi:
1

n=H/n |

BUPT



116

Deoarece undele R sunt cele care se propagi cu viteza cca mai mica,
pentru aceeasi frecventa a sursei rezultd ca aceste unde vor avea lungimea de unda
cea mai mare. Prin urmare, in calcullele de difractiec a undelor prin ecran, pe la
capetele ecranului, cit si pe sub ecran, aceste unde sunt cele ce vor fi luate in
considerare.

Dacé sursa de vibratii se apropie de ecran, frontul de unda din apropicrea
ecranului (camp apropiat) nu va mai fi plan, ci sferic. Prin urmare, zona de
protectie se modificd, aga cum se vede in figura 3.19. Valoarea minima a acestei
zone se obtine atunci cand susa este la infinit.

Dupa caz, deschiderea unghiulara prin difractie va fi:

Agr=A/H sin o, (3.59)
in care oy este unghiul facut de sursa cu mijlocul ecranului.

l xi
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Fig.3.19 Modificarea zonei de protectie la deplasarea sursei

Lungimea umbrei, pentru diferite pozitii ale sursei este:
rg=H"sin oy / 2, (3.60)

care are valoarea minima teoretica (ry) cand unda devine planid. In realitate, cand
sursa se apropie de ecran, deviatia prin difractie se face cu A6/2. deviatic
considerata de la directia razei undei ce trece pe la baza ¢cranului. Prin urmare, in
realitate, umbra este mult mai mare, asa cum se vede in figura 3.19. Valoarea cca
mai micd a umbrei este cea data de relatia (3.38), adica accea a undei plane ce cade
normal pe ecran. De aceea, in calculele de ecranare se va lua in considerare zona de
protectie data de aceasta relatie, ceea ce va constitui situatia cca mai defavorabila.

Analizand relatia (3.58). se poate observa ca, spre deosebire de relatia (3.553)
care determina umbra in plan orizontal, valoarea rezultata a umbrei determinata cu
aceasta relatie estec mult mai mica. pentru o aceeasi lungime de unda. deoarece la
numaratorul fractiei se afla adancimea (H) a ecranului s1 nu lungimea acestuia (1)
care, asa cum se intdmpla in realitate. este mult mai micd. Prin urmare. la ecrane
putin adanci, existd riscul difractiei undelor pe sub ecran. mai ales ta unde ce au
lungimea de unda mare.

Aceasta explicd, in parte. de ce ecranarea nu poate fi folosita in protectia
antiseismicd, chiar considerdnd cd undele seismice ar fi numai vibrat de
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suprafatd, ce s-ar transmite prin depozitul sedimentar de lu suprafuta scoartel,
depozit in care, cu mici §i neinsemnate exceptii, sunt fundate maloritatea
constructiilor. Nu trebuie insa uitat ¢a unda seismica se propaga prin roca tare de la
baza, iar vibratiile constructiilor la seism, in majoritatea cazurilor, sunt produse de
vibratiile straturilor sedimentare de deasupra, prin excitarea lor de citre roca de
baza pe care se reazema.

In cazul surselor de suprafatd, de provenientd industriald, trafic etc.,
lungimea de unda este de ordinul metrilor, aga cum s-a aratat in capitolul 2. Aceste
unde se propagd la suprafata paméntului i au energii incomparabil mai mici ca
seismele. Deci, se poate pune problema ecranarii lor, ca o miasurd de protectie
antivibratorie.

Analizind relatia (3.58), se constata ca, pentru a méri zona de protectie, ar fi
necesar un ecran cit mai adanc. In cazul frecventelor joase, insa, chiar la surse
tehnologice de vibratii sau trafic, lungimea de unda are ordinul de mérime de 5...10
metri sau chiar mai mult. Prin urmare, aceste unde risca sa ajunga prin difractie in
spatele ecranului, la addncimi obisnuite de executie ale acestora. In aceste cazuri,
pentru a mari zona de protectie trebuie, asa cum se vede si din figura 3.19, ca
ecranul sa se apropie de sursd (ecranare in cdmp apropiat), pentru a nu fi nevoiti sa
executdm ecrane foarte adanci.

Nu este mai putin adevarat c3, asa cum s-a aratat in capitolul 2, undele R se
propaga Intr-un strat superficial al scoartei terestre ce nu depdseste 1,44z adancime.
Toti autorii de studii sau realizédri de ecrane, mentionati in lucrare, considera ca
aceastd marime este suficient de mare pentru a realiza o protectie eficienta.

In testele de izolare activa, aceastd valoare a adancimii poate scadea, dupa
recomandirile facute de Woods, [111], la 0,6l , ceea ce poate aduce simplificari si
economii considerabile la executia ecranelor.

- Un alt aspect al problemei, referitor la adancimea ecranelor, este cel legat de
obiectul de protejat. Dupa cum se s§tie, sunt unele instalatii sensibile ce pot fi
deranjate in functionare, la care nu amplitudinea deplasrii este cea care produce
perturbatii, ci acceleratia vibratiilor. Aceasta este situatia, in special, a
laboratoarelor metrologice, optice , cu aparate sensibile etc. Dar acceleratil mari dau
vibratiile cu frecvente ridicate (amplitudinea acceleratiei este proportionala cu
patratul pulsatiei). Crescdnd insa frecventa, pentru undele ce se transmit prin acelasi
teren de fundare si care au o viteza aproximativ constanta intr-un anumit domeniu
de frecvente, rezultd ¢a lungimea de unda va fi micd. Prin urmare, in aceste cazuri,
ecranarea are o eficientd maxima, pentru adancimi acceptabile ale ecranelor.
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CAPITOLUL IV
CERCETARI EXPERIMENTALE EFECTUATE Pt. ECRANE RIGIDE
4.1 CERCETARI INTREPRINSE PE UN ECRAN DIN BETON ARMAT

4.1.1 Consideratii generale privind ecranele din beton

Asa cum s-a aratat in capitolul 1, ccranele din beton simplu sau armat fac parte
din categoria ecranelor rigide, adica acelea la care caracteristicile elastice, $i in special
modulul de elasticitate si viteza undelor, sunt mai mari ca cele ale terenului de
fundare, teren ce constituic mediul de propagare al undelor care provin de la o sursd
de vibratii perturbatoare.

Deoarece pe santier cel mai folosit material este betonul, realizarile cele mai
frecvente de ecrane si cele mai multe cercetdri s-au ficut pe ceranele din beton simplu
sau armat. Utilizarea lor este justificata $i de durabilitatea mare a brtonului in timp.
precum si de rezistenta mare a acestui material in pamant, sub apa sau in medii
agresive. Datoritd acestor avantgje, ecranele din beton au inceput si aibd ascendent
asupra celor noroioase sau deschise [52], chiar daca efectul lor de ecranare este ceva
mai redus.

In ce priveste forma ecranului, asa cum s-a ardtat in capitolul 1. l'caliz:ur_u:u unor
ecrane cu forme geometrice mai complicate, care s3 combine cc;anclc adanci s1 sgbpﬂn
cu cele groase si mai putin addnci, nu este in genceral jusul‘igala, daca s¢ ia in
considerare pretul unui astfel de ecran si efectul de ecranare suph_mcnl;_u‘ obtinut. De
aceea, studiile sunt axate, in general, pe ecrane rectangulare, adancel sau llpﬂd'dl‘[l. ‘

In ce priveste pozitia ccranului fatd de sursa de vibrapi. conform
recomandarilor facute in capitolul 3, pe cdt posibil. s¢ va izola sursa de vibralii si
numai acolo unde acest lucru nu este posibil se va recurge la izolarea in cimp
indepartat. _ A

Ecranele din beton armat au un elect de ceranare mat bun ca cele dl.ll_ bcl'on
simplu, cresterca cantitdtii de armaturd nu se reflectd insd intr-o crestere semnificativa
aecranarii [51], [52]. . ‘ Lo

Pentru a veritica aspecicle teoretice _pyczcuﬂﬂulc in cupnglc'lc umcr_mu_m
referitoare la protectia antivibratoric cu ecrane ngide, in cupllolul de tata se pl'cz_.mlu‘()
Serie de mdasurdtori efectuate de aultor, pe un ecran din be't(m- armat. cc_llan’ u
constitute diafragma din beton armat r_culizulﬁ ca fundatic continud sub peretii halei
statiei de imbuteliat Coca-Cola din Timigoara.

4.1.2 Conditii tehnice de realizare a m_:“lsurzilorllor ' . }
Pentru a verifica studiile teoretice intreprinse, legate de protectia antivibratorie a
infrastructurii constructiilor fatd de vibratiile ce s ransmit prin terenul de fundare.
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prin folosirca de ccrane rigide, s-au facul o seric de masurdtori de reflexie si
transmitere a vibratiilor prin fundatia unui perete al halei de productie al statiei sus
amintite. Fundatia mentionatd este o diafragma din beton armat, turnat monolit, fara
talpd la partea inferioard. Intreg ansamblul constructiei (fig.4.1) este alcdtuit din trei
hale aldturate, realizate in cadre cu structurd mixti beton-otel, avand fiecare
dimensiunile de 18 x 90 metri. Frontal acestor hale se afla depozitul curent de
aprovizionare iar lateral halelor 1 si 3 se afla laboratorul si birourile administratiei si,
respectiv, o statie de expeditic a marfii.

108.00
— 40.00 ’i' 18.00
% Nr 2
S |EXPEDITIE
T‘ —_—
S
A
Hata Nve 3 W
. v \JS
QD % § q'
S Hatavr2 | 5QK S
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QL3
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o e q
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: POLIGON
EXPERIMENTAL™ %
JL_ : 4
{1 &
S Nr.l T—EXPEDITIE

Fig. 4.1 Amplasamentul halelor i al poligonului experimental

Infrastructura statiei este alcdtuita din fundatii directe de suprafatd: fundatii
izolate elastice sub stalpi, diafragme din beton armat sub perctii halelor de productie i
fundatii continue rigide sub ceilalti pereti. Cota talpii fundatiilor sub stilpi este de
2,10 m fatd de cota pardoselii finite, iar la celelalte clemente structurale. dupa caz, de
-1,20..-1,80 m . Cota terenului sistematizat din jurul halelor este de 0,40 m .
Pardoseala halelor este de tip dala din beton armat de 20 cm grosime, agezatd pe un
strat de umplutura, din balast de Mures, de circa 1,20...1,50 m g?os@m& '

Structura de rezistentd a halelor este metalicd, peretii i invelitoarea sunt
formate din placi ondulate din aluminiu, carc_lransmit incarcarile stﬁlpx!qr mcl;ahc_x,
astfel ca practic fundatiile sub pereti nu prelau dcc_ﬁ[\o parte nesc1_nmtlcanvu din
incdrcarea suprastructurii. Din acest motiv, aceste dmtragmg au mai nﬂ]ultArol'ul de
clemente despartitoare decit de fundatii propriu-zise. In ac'est‘ te_l, ncex!slunq incarcare
din pereti, fundatiile sub acegtia nu sunt cvazate la.paneu inferioara, ci au .tomm unor
diafragme din beton armat, rectangulare, avind mai mult rol de separare §1 1izolare.
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Asa cum s-a amintit, suprastructura halelor, incepand de la cota +2.00 m este
metalica. Sub aceasti cold, ansamblul pereti-stalpi este alcatuit din stélpi st diatragme
din beton armat, turnate monolit. Stalpii cu sectiune de 40 x 435 ¢m sunt incastrati in
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Fig.4.2 Detaln ale diafragmei (ecranului) din beton armat

fundatii elastice tip talpd paralelipipedica. Longitudinal, intre stdlpii ce au vaveea de
8,00 m, sub pereti, facind corp comun cu acestia, se afld diafragmele din beton armat,
de 20 ¢cm grosime (fig.4.2). Cota de fundare a diatragmelor este acceasi ca si a
stalpilor (-2.10 m). Prin urmare. asa cum rezultd din figura 4.2 (sectiunea 2-2),
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inaltimea unei diafragme este 4,00 m, diafragma ce, asa cum s-a mentionat. a fost
asimilatd cu un ecran de protectie antivibratorie. Lungimea unci diafragme cste aceea
a traveii, de 8,00 m, dar, tacind corp comun cu stalpii in care este incastratd, ea are de
fapt lungimea egala cu cea a halei (90 m), astfel ¢d din punct de vedere al ecrandrii ea
poate fi considerata infinita, putdndu-se face, prin urmare. ipoteza transmiterii
vibratiilor in cazul bidimensional, ipoteza ce a fost acceptata si in studiile teoretice de
propagare a undelor R prin pamant, sau in cea de relfexie $i transmitere a undelor pe
/prin ecran.

4.1.3 Poligonul experimental

Poligonul experimental, asa dupa cum este aratat pe figura 4.1, este amplasat in
zona halei numarul 1. O vedere in plan a poligonulul experimental este prezentatd in
figura 4.3. Sursa de vibratii a fost o placa vibrocompactoare de 5 CP, de frecventa

g
_1 S - sursa vibroty’
20 1,75 - puncte de mcsurd
HALA Nr1
STATIE Nrf
S 7 72 73 7% 75
2 ~ A
. 100 . 100 100 . 400 , (00 | 100 |
1 T 1 1 1 T

% Diofrogmd din betfon arma?
g { Ecron rigid)

Fig. 4.3 Detalii ale poligonului experimental
-variabild, frecventa maxima fiind de 80 tlz, placd lolositd pe gantier pentru
compactarea terasamentelor in spatii inguste.

Masuratorile s-au facut la inceput fard ecran §i apoi dupa rcalizarca ccranului.
Sursa de vibratii a fost amplasatd la 2 m de ccran, in hala nr.1 (fig.4.3). Puncuul de
masuta T, a fost asezat in fata ecranului. de aceeasi parte cu sursa de vibran. Celelalte
puncte de masura (T»...Ts), s-au amplasat in spatele ecranului | in interiorul statier
nr.1. Pe cat posibil s-au respectat aceleagi puncte de masurd. la aceeasi distanta de
sursd, inainte si dupa executia ccranului. In figura 4.4 cste prezentala o secliune
transversala prin poligonul experimental. Distanta intre sursd. ecran si punctele de
masura a fost de 1 m , intreg ansamblul sursa-puncte de mésurd fiind coliniar.

Mediul de propagare al vibragiilor (terenul de fundare) a fost format din nisip
argilos compact, peste care se aila un strat de umpluturd din balast compactat. de cca
1,40 m grosime.

Ecranul se afla la 2 m sub cota la care s-au facut masuratorile, din care 1.40 m
in stratul de balast si 0,60 m in cel de nisip argilos. Studiile s-au ficut inainte de
turnarea pardoselii in cladire. in perioada de exceutic a umpluturilor
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In higura 4.4 nu este prezentald st partea de 2 m din ecran. aflata deasupra
pardoselii, considerandu-se ¢d, pentru studiul propagirii vibratilor prin ecran,
influenta acestei parti a ecranului va fi mult mai mica.

, 100 , 100 20, 100 T 00 ., /100 . /00
1 i

&2 23 L Is |
l o:}a. ‘2 ’f B ) ‘4:,"‘, e :‘-"' e TR |o|
ICLUmpwﬂMO,T;g 2 - oo -
| ¢ bolost - < °° S Lo Pe208g/em® o Lo T QL
o, ‘¢p=38° o ° 2. N o 4 T
. $=387 . N SO W= 6% L, ~1
-, >, _Ecronbo N R
: o P s \\ / °, - o O_ ‘ e "\5‘ {
|\ Nisip arqgilas P 224 s/cm‘? :
{ d=21°; <=4k _L wz18% !
: y
.:/

Fig.4.4 Scctiune transversala prin poligonul experimental

Traductorii de acceleratie folositi au fost plasati la supratata umpluturii, astfel
incéit s masoare componenta verticald a deplasarii (vezi paragraful 4.6). Avind in
vedere cele afirmate in capitolul 1, legat de freeventa vibratiilor provenite din traficul
rutier, surse tehnologice etc. $i anume ¢ acestea se situeaza in domeniul 0...100 Hz $i
cele afirmate in capitolul 2 legat de undele R, care transmit 67% din energia indusd de
sursa de suprafatd in pamant si ¢a aceste unde se propagd intr-o bandd superficiald a
pimantului de aproximativ 1,44z, masurdtorile au urmdrit in mod special ecranarea
acestor unde.

4.1.4 Carecteristicile ecranului

Cuaracteristicile geomelrice ale ecranului, aga dupd cum s-a amintit, sunt.

- grosimea ecranului B = 0,20 m:

- indltimea totala a ecranului h = 4,00 m;

- adancimea ecranului sub nivelu) umpluturii H = 2.00 m:

- lungimea unui panou L. = 8,00 m.

Conform recomandarilor [Hcute de Woods si Richard,1968 [111]. recomanddri
prezentate in capitolul 3, ecranul devine eficient dacd addneimea acestuia este de cel
putin 0,6A. Adancimea de 2 m a ccranului studiat arata ¢d acesta are elect de ecranare
semnificativ, pentru unde care au lungimea de unda de cel mult 3,33 m.

Materialul ecranului este betonul armat, de marca B 10, avind caracteristicile
elastice si de amortizare prezentate n tabelul 4.1.

Subscrierca parametrulut s sau d in tabelul 4.1 are semnilicatia unor marimi
determinate in conditii statice sau dinamice. Valorile din tabel sunt huate dupa
J Lipinski i M.Makhult din lucrarea [ 15], tindnd seama de marca betonului.

Parametrii de materia,[ carc s¢ asleaptd sa aibd o influenta semnificativi asupra
ecrandirii sunt:
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Tabelul 4.1 Caracteristicile mecanice ale ecranului
. P Es v Gs Eq Gy o D ’ v
Parametri | kg/m® | 10°kPa | - | 10°kPa | 1O°KP | IO°KP | - - ‘ m/s
a a
Beton 2500 240 0,20 98 290 120 0,28 | 0.03 1 1400
i B0

raportul dintre modulii Young, 13y / E:

raportul densitdtlor py / p:

raportul coeficientilor Poisson vy /v,

raportul coeficientilor de amortizare oy, / .

k subscris indicand parametrii ecranului, iar parametrii tard indice pe cei ai terenului.

Deoarece pentru nisipuri i pictrisuri compacte si in general pentru pamanturi
tari, coeticientul ce caracterizeazd amortizarea undelor R (Qg) este mai mare ca S
(vezi cap.2), influenta amortizarii pentru cazul dat cste redusi, astfel ca valorile
analitice ce vor 11 calculate cu scop comparativ, pentru a simplifica caleulele. se va
neglija influenta amortizarii.

In ce priveste coeficientii lui Poisson pentru ecran si teren. avind in vedere cele
prezentate in capitolul 2, legat de influenta acestora asupra vitezel i deplusarn
terenului produs de undele R, raportul acestor marimi va schimba putin faza la
trecerea undelor prin ecran. Accasta sc intimpla si datorita valorilor apropiate a celor
doi coeficienti, astfel ¢a in calculele analitice s¢ va considera ¢a v, fv=1.

4.1.5 Caracteristicile terenului de fundare

Caracteristicile terenufui de fundare care constituic mediul de propagare al
vibratiilor au fost stabilite in urma determindrilor electuate de autor. in special cele
legate de umplutura din balast. Benefictarul investitici a cerut ca umplutura din
interiorul halelor sa aiba un grad de compactare de cel putin 93% tald de Procior
normal (6dal / cm"). Incercirile efectuate au stabilit pentru balastul de umpluturd paue
=200 g/cnf, la o umiditate optima wy, = 0%. Atingerca gradulut de compactare
amintit a fost verificatd pe un poligon experimental amplasat in hala nr.2 (hgd.h. dL
unde rezulta, pentru executant, necesitatea compactarii pand la uln?gcx:cu unei dcpsuuu
amasei in stare uscatd pg = 1,96 g/cm“‘. Aceasta valoare a putut {1 atinsd invpohgonol
experimental prin compactarea cu cilindrul vibrocompactor tandem de 12 1 la 12
trecert. . '

Caracteristicile fizicomecanice ale umpluturit st ale stratului de nisip argilos de
sub aceasta, sunt prezentate in tabelul 4.2. 5 ' ]

Asezarea umpluturii din balast peste erenu! natural s-a fHcut numai dupd
aducerea acestuia la acelagi grad de compactare {93% - Proctor normal).
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Tabelul 4.2

124

Caracteristicile terenului de fundare

g‘aractcristicile Umpluturd din balast Nisip argilos
fizico-mecanice compactat compactat
D, . kg/m’ 2630 2670
p. kg/m’ 2080 2240
‘w, % 6 18
P4, kg/m’ 1960 1890
n, % 26 29
o) 36° 21°
¢. kPa - 34
P . kg/m’ 2060 2160
v 0,35 0.40
G4 MPa 340 -
Eq. MPa 840 -

4.1.6 Lantul de misura

Pentru masurarea si integistrarea parametrilor dinamici s-a folosit un lant de
masura a carui schema bloc este prezentatd in figura 4.5. Pentru incercarile pe ecranul
din beton, beton plastic, precum si pe ecranele celulare, prezentate in capitolele 4 i 3
se va folosi aceeasi schema bloc de achizitie si prelucrare a datclor, exceptie facand
« doar sursa de vibratii care va {1 diferita. Elementele componente ale lantului de masura

sunt prezentate in cele ce urmcaza.
a. Sursa de vibratii(fig. 4.6)

La masuratorile ficute pe ecranul rigid, sursa de vibratii este formata dintr-o
placa vibrocompactoare, actionatd cu un motor termic, avand o turatie variabild. Placa,
produsa de S.C. CATERVA SRL din Timisoara, arc urmatoarcle caracteristici

tehnice:
- masa: 135 kg:
- puterea: 5 CP;

- frecventa maxima: 80 Hz:

- amplitudinea maxima: 0,5 mm;

- forta la frecventa maxima: 13 kN.

Caracteristicile geometrice ale placii sunt prezentate in figura 4.6. Dimensiunile
talpii sunt de 600 x 350 mm, iar presiunca maxima pe talpa. la turatia maxima. este de

circa 70 kPa.

b. Regulatorul de turatie
La placa vibrocompactoare,

incercarile ce vor f1 prezentate |
electric, prin intermediul unui reostat montat

antrenare.

reglarea turatiei se face din motorul termic tip
BRIGGS STRATTON, de productie japonezd, cu care este dotatd placa. tar
a alte tipuri de ecrane schimbarea turatiei se va face
in circuitul electric al motorului de

la
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Fig. 4.5 Schema bloc a lantului de masura
c. Traductorii de acceleratie
Traductorii de acceleratie folositi KBI12 (fig.4.7), de tabricatic VEB-MMYF
Germania, sunt de tip piezp-seismic §i au urmatoarcle caracteristici:

- factorul (tensiunea) de transmisic (B,) 100...300 mV/m s
- capacitatea internd (C) 2000 pF;

- frecventa de rezonantd (fr) 400 Hz;

-factorul de calitate la rezonanta 2.4

- domeniul de frecventd 1...250 Hz; ;

- acceleratia minima 3X IO't ms’™

- acceleragia maxima 30m s

- masa traductorului 180¢ .

- temperatura de lucru -20...80°C.

Asa cum se vede si din figura 4.8, in domeniul de masurd folosit. de pina la 80
Hz, traductorul are o comportare liniard, jar {recventa de rezonantd de 400 FHz este
mult deasupra frecventei de lucru.
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Fie. 4.6 Sursa de vibrati
Pentru efectuarea masuratorilor s-au folosit simultan 4 traductori. numdr egal cu
cel al canalelor amplificatorulur si cu numarul pistelor inregistratorulul magneue,

Fig. 4.7 Traductori KB12
aceasta impunand ca pentru punciele de masura Iy

T sd se loloscasca un singur
traductor. asa cum rezultd y1 din schema bloc (1ig 4.5). Dirccuy itatea traductortlor este
sub 15%, masurand deci numai vibratitle pe directia pecare sunt montati. Pentru
acceleral) minime. sensibihitutea traductorulut este de peste 30 pV.o lapt ce permite
masurarea de amplitudini de sub 1 pm

d. Apuarai de masurd d /)u/'uluelr//u/' de niscare

Masurarea parametrilor cinematict s-a faeut cu un amplificator mteerator tip
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SM-321, cu patru canale, de labricatic VIEB-RFT Germania.
Accesul  semnalulur  de lu

o tfuduclm'i este independent pentru
g Ball) flCCill.'C“ din cele 4 canale ale
5k gq ampliticatorului. Semnalul,
4 proportional cu acceleratia,  este
amplificat st integrat de doua ori,
5 fr= 400 H; K12 astfel ¢ la ieswre va rezulta un
/\ semnal proportional cu amplitudinea

0 A 11 . deformatiet. .
8 [ \ Domeniul  de  miasura  al
5 T : upz_lru}ului, pentru care s¢ pastreard
| \ limaritatea si o croare sub 2%, la o
4 '; \ freeventd de maximum 2 kilz este

I urmatoarea:

2 3 02 2 zi 5 03 Hz - acceleratii 0.032..320 m/s™

- viteze 0,0032..3.2 mfs pe o
Fig.4.8 Cracteristica dinamici a scard, 2ty 4an
traductorilor KB312 o 000052032 mis pe
alti scari:
- amplitudini 0,0032...100 mm, domeniu ce este st el Impdrtit in patru
subdomenii.
. ) - . Valorile mimime ale acestor
T 0 Pl il A g
E acge S VREELE  arimi sunt

Qun = 3 X l()"ﬁf m/s’:
Voun = 2 X 107 m/s:
Apn =2 X 107 mm.

La aceste valor, tensunea de
intrare va trebut sd fie de cel putin 3
mV/m s, iar eroarca poaic ajunge
la 5% atunct cand treeventa se afla
in domeniul 2117 153kt lz

Aparatul - permite misurarca
marimifor cinematice efective sau
Jr. .o fpo Voogy

Calibrarea  s¢ tace la o
te.Sile we intrare de .00 = 1 mV 3
o freeventa de 70,130 Tz,

(T

Fig. 4.9 Amplificatorul operational |
SM231 e, Inregistratorul  magnetic

(lig.4.10).
Pentru stocarea datelor misurate. lantul de masurd cuprinde i un inregistrator
magnetic profesional. care permite inregistrarca  analogicd  sincrond. pe banda

Magnetica, a patru marimi. Aparatul permite schimbarea vitezei fa nregistrare fatd de
viteza la redare, in raport de 1:4.(2). La masurdtorile ce au avut loc. Inregistrarea s-a
3 s tTh
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facut cu viteza mare (38 mm/s. iar redarea cu viteza micd (9mm/s). obtinindu-se astfel
o "dilatare" a impulur de 38:9 = 4.(2) ori.

Aceasta lactlitate oferitd de aparat are avantajul ¢ permite masurarea vitezei de
fazd cu o precizie mai mare si, de asemenca, permite vizualizarca mai clard a
elongatiel marimilor masurate, e¢ventual a  interferentelor ¢c pot  apare prin
suprapuncrea undelor incidente cu cele reflectate sau a under fundamentale cu
armonicele produse de alte elemente vibrante.

Figs. 10 Inregistratorul magnetic cu 4 canale . A

Prin "dilatarea” timpului se poate stabili la redare. cu precizic man mare.
frecventa de lucru i ¢santtonarca domeniutui inregistrat pe frecvente. inrgglglruruu
putindu-se face continuu, cu frecventa crescand pand lq mu\nnu‘l ce puoate fiatins de
sursa de vibratii si apoi revenirea la minim. eventual oprirea surscl.

[ Inregistratorul cu penita o

Pentru redarea analoed a marimilor masurate. lantul de masurd este u_)mplclul
cu un registrator rapid cu un canal. cu penitd s hartie milimcu'ica" \/"l)t__cxu df
inregistrare poate f modificatd. aparatul av and trel viteze st anume: o mns, 25 mmds
$150 mmy/s. ' o o

La misuratorile facute, $1 prezentate in continuare. s-a folosit s 1_1czu maxima dq
deplasare a hartici. care. combinatd cu vilc/_,u nnc;/‘n de ‘l'cq;_u‘c E |nl'gglslr.;}lo_rulm.
magnetic, permite ca frecventa inregistratd pe n()‘mm/.s a h‘ur'llcn‘nknlunclf|cc.' sa flgt‘ de
4,(2) ori mai mare. Prin urmare. redarea cu vitezd mare olerd. si in acest caz. o parte
din facilitatile perise de inregistratorul magnetic.

g. Interfata de achizitie u dutelor ) L g

Leodtura de la semnalul analog. fa calcululmj_ se face prin lmclmcdlul unel
mterche,Earc permite digitalizarea semnalulul anulqglc_. Rata d‘c ‘d\_‘hl/lll'c _cstf df: )'OU()
octeti/s, pe patru canale simultan. Comanda esantiondrii se tace de caue caleufator,
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far aceastd vitezd de lucru este suficientd pentru a permite prezentarea datelor pe
monitor sau redarea simultana a celor patru canale pe imprimanta.

h. Calculatorul

Lantul de masura a folosit i un calculator PC 486, avand 4 Mb memorie RAM,
iar la calcule este necesard cel putin 8 Mb memoric libera pe discul fix. El are de
asemenea un port serial i doud porturi paralele.

4.1.7 Rezultate experimentale

A. Ecranarea exprimatd prin depluasirile terenului

Deoarece undele R sunt cele care au efecwl cel mai defavorabil asupra
constructiilor, instalatiilor sau oamenilor, masurdtorile au fost axate pe influenta
ecranului asupra propagirii acestor unde prin pimint. Ca urmare, traductorul de
acceleratie a fost pozitionat pentru a inregistra componenta verticali a deplasirii

Tabelul 4.3 Masurdtori ale amplitudinii deplusdrii, fird ecran
Frecventa, Hz ] T, l T, T; l T, | Ts
Valori masurate in SERIA |
10 110 50 64 S0 30
20 149 86 68 47 42
30 260 150 110 100 76
40 320 180 144 114 8
50 355 220 152 130 93
60 389 232 182 150 112
70 440 255 190 162 2
80 450 280 220 170 123
Valori masurate in SERIA all -a

10 105 70 41 30 23
20 148 85 70 52 36
30 2435 150 110 96 80
40 310 180 142 121 93
50 351 220 162 140 93
60 392 232 175 150 110
70 415 252 185 164 120
80 466 280 204 175 130
| Valori masurate in SERIA all-a
10 115 75 42 40 26
20 153 88 60 54 39
30 243 147 110 98 70
40 316 183 146 1253 92
30 346 218 164 120 102
60 386 227 173 157 110
70 405 260 194 164 119

L 80 366 - | 290 200 172 120

BUPT



terenului, la suprafata acestuia. Trecerca de la acceleratii la deplasiri se face automat,
prin cele doud integrari succesive pe care le face amplificatorul operational.

Dupa cum s-a mentionat, masurdtorile s-au ficut fira ecran si apol, respectand
aceleasi conditii geometrice, dupi realizarea ecranului.

Prezentim in tabelul 4.3 amplitudinile deplasarii verticale pentru cele cinci
canale, ca rezultat a trei serti de misuritori fard ecran.

In tabelul 4.4 prezentim media aritmeticd a amplitudintlor deplasirii verticale
masurate §i prezentate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.4 Amplituding medii mdsurate fird ecran
Freeventa, He T, T, T4 1, s
10 110 65 49 40 27
20 150 87 08 51 39
30 250 149 110 98 74
40 315 ISl 142 120 91
50 350 219 160 130 97
60 390 230 177 152 111
70 420 252 190 163 120
80 460 277 208 172 125

In tabelul 4.3 sunt prezentate amplitudinile calculate conform relatiilor analitice
expuse in capitolul 2. Deoarece vibratorul folosit are multe subansamble in migcare
sau elemente componente cu rezonantd in domeniul de lucru, in spectrul rezultant apar
armonice care au perturbat masuritorile. Intrucit accste armonice au freevente
superioare frecventei fundamentale, cle se amortizeazd rapid cu depdrtarca de sur;&
Din acest motiv, pentru calculul analitic au fost luate ca bazi de caleul Inregistrarile
pertru traductorul asezat in pozitia T .

Tabelul 4.5 Amplitudini deduse teoretic
Frecventa T, T Ts [y s
: Hz
— 10 110 74 04 34 +4
20 150 101 3 73 80
30 250 170 139 122 100
40 313 212 176 133 120
50 350 236 196 171 140
o 390 263 28 190 157
70 420 283 234 205 167
80 460 310 257 224 184
In figura 4.11 prezentim a mostra din inregistrarile facute pentru trecventa de

W Hz Avind in vedere distanta relativ mare intre sursit si traductorul Ts, semnalul a

fost amplificat de 3.2 ori pentru a puted fi reprezentat in aceeasi diagrama cu celelalte
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semnale. Amplitudinile rezultante, corespunzitoare acestei frecvente, prezentate in
figurd, au fost cuprinse intre 340 si 71 um.

Calculul amplitudinii deplasirii s¢ face cu relagia:

A= kl Ni , 1= l, 2,...,5,
unde:

ki este un coeficient ce rezuita din etalonare (pentru detalii vezi relatiile 5.1 si
5.2);

N; reprezintd numarul de diviziuni pe hartia milimetrica pe care se inregistreaza
cele i semnale (in cazul dat i = 5).

Variafia amplitudinii verticale (A) cu depértarea de sursa, este prezentata in
figura 4.12, pentru frecvente de 20, 70 si 80 Hz. Valorile masurate, reprezentate cu
linie intrerupta, au valori mai mici decét cele teoretice ce ar rezulta considerand numai
amortizarea geometrica, datoritd amortizarii interne a pamantului. Coeficientul de
amortizare internd og are valori cuprinse intre 0,063 si 0,07 m™, in functie de
frecventa.

A
& alcula rp=3.20m Ar=270..10.80m
3\500- ———= Masural r3=4.20m yo= 216m)s y
N ru=520m & = 0063..0070m
& 400- ~ I5<6.20m .
$ NS 804z
2 | l >~
X 00 | '
£ | =
< 200 | | |\'\ .
l H, P
100+ i N
t LT =
—_—
200 J1 2 3 4 5 g
S Tl s, T2(r2) _ T3(rs3) 74(r4) T5lmJ

Df/OOf/OfGO agesursd 75)

Fig. 4.12 Reducerea amplitudinii cu depértarea de sursd
Caracteristicile elastice s1 de amortizare ale umpluturit din balast sunt
prezentate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6 Caracteristicile umpluturii
Caracteristici VR Vs Vp Gy Eq R Qr v
dinamice m/s m/s m/s MPa MPa m - -
Valoarea 216 237 493 97 202 0,063 3. 0,35
0.07 18

Avand in vedere ci la frecventa de 50 Hz, factorul de calitate Qg are valoarea:
QR=(D /2chaR= 11,
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influenta amortizarii de material, in modilicarea vitezel in functie de Irecvenid, este
nesemnificativd de la aceasta freeventd in sus. De aceea, In continuare, se va neglija
amortizarea de malerial, aceasta cu atit mai mult cu cat se asteapta ca efectul de
ecranare 8a creascd pe masura ce creste [reeventa.

Dupa executia ccranului, amplitudinile verticale ale deplasarii erenului, la
suprafata acestuia, sunt prezentate in tabelul 4.7.

Tabelul 4.7 Amplitudini masurate dupd ecranare
Frecventa, Hz Amplitudinea deplasirii verticale, wm
T, | T, T; [ T, | Ts
Valori misurate in SERIA |
10 120 35 20 27 15
20 168 40 30 25 16
30 304 50 36 38 30
40 380 54 48 39 35
30 439 55 32 40 17
60 515 60 50 3 335
70 540 60 50 49 43
80 630 60 55 54 22
Valori masurate in SERIA all-a
10 122 37 20 27 18
20 170 35 30 25 20
30 290 47 36 30 3
40 395 54 50 37 37
50 445 57 50 40 15
60 515 57 52 45 32
70 560 60 50 51 47
80 620 62 35 54 5
Valori masurate in SERIA alll - a

10 120 32 21 30 N
20 160 37 28 20 18
30 290 48 35 34 32
40 395 53 51 33 35
30 450 33 30 38 10
60 505 57 57 50 37
70 550 55 52 52 43
80 623 60 57 54 50

Ca si In cazul masuritorilor ficute fard ecran, in tabelul 4.8 prezentam media
aritmetici a celor trei serii de masurdtori cuprinse in tabelul 47 o

Efectul pe care ccranul il are poate fi apreciat prin raportul amplitudinilor
masurate inainte si dupa montarea ecranului. In tabelul 4.9 se prezintd aceste rapoarte
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Tabelul 4.8 Amplituding medii méasurate dupd ecranare
Frecventa, 1z Amplitudinea deplasarii verticale, pm

TI ’I‘g T, l; s
10 121 35 20 28 16
20 168 37 29 23 18
30 295 49 3 34 3
40 390 54 50 37 3
30 444 53 51 39 14
60 512 58 53 47 35
70 350 58 51 52 40
80 626 6! 56 54 51

pentru valorile medii prezentate n tabelele 4.4 51 4.8, S-a facut notatia;
4= /\‘\ /A

in care Ay este amplitudinea deplasarit verticale cu ceran, far A este amplitudinea

deplasarii verticale fara ecran.

Tabelul 4.9 Raportul amplitudinilor cu si fard ecian

k Frecventa Raportul amplitudinilor Uped

Hz %
T, T, s T s

10 1.1 0,54 0,40 0,70 0.5 55
20 1,12 0,43 0,42 0.47 0.45 44
30 1.18 0.33 0.33 0.35 0.43 37
40 1.24 0.30 0,35 .35 0.40 33
50 1,27 0.26 0,32 0.31 0.33 32
60 1.31 0.25 0,30 0.31 0.36 31
70 1,30 0.23 0,27 0.32 33 28
80 1.36 0.22 0.21 .23 .31 244

In figura 4.13 este prezentat grafic rgporlul amphiudinilor pentru frecvente de
20, 50, 70 si 80 Hz, iar in figura 4.1, acclayi raport pentru 10, 30. 40 $1 60 Hz.

Din datele tabelului 4.9 si din figurile 4. 13 si 4,14 se poate observa ¢d cfecwl
de ecranare creste odata cu cresterea frecventel. Dacd la 20 Hz. de exemplu. la
distanta de 1 m in spatcle ecranului (T5), a = 0.43, la 80 Hz, in acelagi punct, acest
raport scade la a = 0,22, Accasta arald o reducere a amplitudinit de 78%. D¢
asemienea, penlru o aceeasi [recventd, ceranarea scade cu departarca de sursd. astlel. la
80 Hz raportul amplitudinilor cu si fard ecran creste de la 0,22, T>, la 0.40 In Ts.
Acest lucru era de asteptat, de altfel, datorita difractiei undelor pe sub ecran. Accasta
se Tntampla cu atdt mai mult cu c¢dt, asa cum s-d aritat in capitolul 2, adincimea
minima a ecranului, pentru a {i eficient, este de 0,6 Ag. lucru ce se intdmpla in cazul
prezentat numai la frecvente de peste 30 Hz.
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Dupa aprecierile Ficute de Woods si Haupt, asa cum s-a mentionat in capitolul
3, ecranarea poate [i considerati eficientd daci raportul amplitudinilor deplasarii scade
sub 0.25. Chiar daca ecranul studiat nu a avut adincimea necesara, pentru domeniul

AK[
Lum] |
600 | ; Sl = 120
\‘% Ex/E=143
500 ll Hi/Ar=07ir...0,185
boo | T~ koHz Br[\g=0074...00/85
~e o | T — ]
0] == 90H: Tk| A=0.7%... 2.185
T T Vi/v=7
200+ { | | |
. 10H t I |
00 ll oAt JOH 2 404 | 60Kz :
i : =
) | =i
0 71 2 372 473 57

Fig. 4.13 Raportul amplitudinilor cu si fard ecran, la 20, 50, 70 si80Hz
de freevente al sursei de vibratii. cercetirile ficdndu-se pe un ecran deja exccutat,

reducerea la 0,22 a raportului amplitudintlor, chiar la frecvente de 50 Hz, se explica

prin:
Ay Lum]
elp 120
Ek/ffﬂf\?
500 Hic [A=0.7%...0,185
S 5,(/,\,?:0,074‘.4.:7,0/85
® 40 E T/ Ar=0,74...0,185
'\g V/v =7
=
S '[ | } |
< | 704z | \ s0Hz L soHs|
100 | e L 1 L. ]
| P — =i/
7 7 Z I 773 5% &7 rimi

Fig.4.14 Raportul amplitudinilor cu si fird ccran. la 10, 30. 40 si 60Hz
(a) imposibilitatea. pe de o parte. de difractiec a undelor pe la capetele ceranului.
lungimea acestuia [iind foarte mare (90 m) fatd de distanta sursd-ecran, precum si fatd
de lungimea de undi:
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(b) ngiditatea mare a ceranului, peste cea a diafragmei propriu-zise, datoritd
incastrani acesteia in stalpi i fundatii, precum si datorita cresterii masei ansamblului
ce eventual ar intra in vibratie (diafragma, stalpi, {undatie), pentru a fi transmise unde
in spatele ecranului.

!

1

Q;
150 |
bgoH: T
= _T'_'i':'—_‘_—_. SO Hz me;n:0‘22
60Hz | Hz || mm——= 704z
—_— 60H2
e AOHZ =
10017 T = 104z %omin=0 %0
| N
! N
| 3
I N
0504 I
|
|
|
|
000 L
0 70 2

Fig.4.15 Coeticientit de atenuare pentru 10, 60, 70 s1 80Hz

Figurile 4.15 si 4.16 prezintd coeficientit de atenuare (a;) in functic de
departarea de sursi, pentru 10, 60, 70, 80 Hz si, respectiv, 30, 40, 50 Hz, iar in figura

a
T 150 !
| ]
l“5n/~/z
i A & ———— 50H2 Ol50m/n:025
M Y T —a e 4OH: 040,030
t H J /‘/ mul
L o0 I I ———4— JO0Hz O 10min=0.33
. ' N
) | IS)
| | :
; l < | | 1 '
| | i |
aso ! | | | !
8 l |
I | oo |l
l v v
‘; | W
i | | | |I |
V | I N
! . ll l | _ __| Distanfo, r
' 7 372 473 574 575 [m]

Fig. 4.16 Coelicii de atenuare pentru 30, 40 i 50tz
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4.17 varabilitatea acestor coelicient pentru fiecare frecventi.

Pentru a ilustra mai bine efectul de ecranare se va reprezenta in ligura 4,18
N
N
3 9r
2
=
L as0 .
N %x
0 050 8 =20cm
N
; s o
3 040 A
b \\% dmaX
¢ v A Imed 777-77\
v 030 < 7
¥ %@2 [Z/é
~
S o2 Ty
S Ax Ay = amplifudineo cu ecron
= Q= . . .
O A A - gmplitvdiped ford ecran
LE 0,10
Frecventa,
0 10 20 J0 40 50 60 70 80 [Hz

Fig. 4.17 Domeniul de variatie a coeficientilor de atenuare
valoarea medie a coeficientilor de atenuare, calculati ca o medie aritmetica pentru cele
patru valori obtinute la fiecare frecventd, in cele patru puncte de masurd din spatele

O, med ey = 1,235
r cmeq I
0,7
Ol,-rnedrned = 0,3570-
0
as O meg| 053 04z
050 B=20cm
He2,0m Urmed 20,44 204z
oL N 37 30 Hz
T-20m 775 Z07
D=62m |B
0,30 C 028 70Hz2
G 024 80Hz
G20 W 50Hz; Crmed= 0,32
) @:-—afm—ed-o, V74
010 -
Distorto, r
7 2 7 57 5% 675 (I
o

Fig. 4.18 Valorile medii ale coeficientilor de atenuare
ecranului
Armed = (arl +tap T+ ags + dry ) / 4’ i - .. - :
in care j reprezintd frecventa. Din analiza figurit 4.17 s¢ observd ¢d atenuare medie
peste 75% se obtine doar la trecvente de cel putin 80 Hz. In rest, asa cum se vede din
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figura 4.15, existd doar zone in spatele ecranului in care atenuarea scade sub accasta
valoare. Prin urmare, se pune problema determindrii "conului de umbra" din spatcle
ecranului, in care {actorul de reducere al ampliwdinii (4,) 53 fie sub o valoare data.

Facdnd media celor opt valori medii mdsurate, se poate calcula 0 marime dy.,
med = 0.3375 in spatele ecranului si 1,235 in fata acestuia, valori ce dau o imagine
globald a efectului de protectie antivibratorie produs de ecran.

B Ecranarea exprimatd prin energia undelor

Deoarece energia transmisd prin unde armonice este proportionald cu pitratul
amplitudinii:

E=m oA’ cosz(mt-kr), (4.1)
expresie ce reprezintd energia totala transportatd de o unda pland progresiva,
armonica, ce se propaga intr-un mediu elastic omogen si nedispersiv, printr-un volum
V al mediului, avand masa m, pierderea de energie prin ccran este destul de
semnificativa. Dacd in locul energiei totale transportata de unda se utilizeaza
densitatea de energie, reprezeniand energia totalad raportata la volumul V al mediului
ce delimiteaza unda [3|:

e=dE/dV, (42)
efectudnd calculele se obtine urmitoarea relatie a densitdtii de energice:
E=P 7 A% cos (ot - kx), (4.3)

a carei unitate de masura este J/m”.

Considerand amplitudinea undei incidente pe ecran unitard $i 0 zond in spatcle
ecranului de 6,20 m. zona in care s-au tacut masuratorile si folosind valorile medi
prezentate in figura 4.17, transmiterea de energie prin ecran, la diferite frecvenie, este
prezentatd in figura 4.19, in care:

%e = 100 g /g, , (4.4
adica raportul intre energia specifica medic din spatele ceranului si eacrgia specificd
incidentd pe ecran.

- €
o/o
30 4
Energiy transmisd prin ecran
ro/corz‘a/d /o energio incidentd
2 5] e 100Ex/Es
5
E Emed = 126 °/o
-~ !
o W
83 S 3 l\‘:
vo§ ¥ = |
W l
1] 10 20 J0 40 S0 &0 70 17

Fig. 4.19 Fractiunea din encrgic transmisa prin ¢cran
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O. reprezentare mai sugestiva a energiei transmise prin ecran fatd de cea
refleclatd, sau, in general, pierduti prin aite fenomene ce au loc la incidenta undetor

100
90
R 80
E 70
M 6o ] |
5 REFLECTATA
40
30
o Emed = 12,6 %

10 - . L] . i S H———
| Freasmcd g | £
0 0 20 J0 44 S0 60 70 &

70%

94 %

=\

307,

Fig. 4.20 Distributia encrgie reflectatd - cnergic transmisd de ecran
pe ecran, in functic de {recventd, este prezentatd in figura 4.20.

Din cele doua figuri, 4.19 si 4.20, se observa ca, in domeniul energiei, efectul
de ecranare creste exponential cu frecventa si ¢d, chiar la 10 Hz, 70% din energia
incidenta se pierde prin retlexie, dispersie, amortizare internd cte. Pentru domeniul de
frecvente studiat, de 10...80 Hz, valoarca medie a cnergici transmise, fatd de energia
incidenta, este de aproximativ 14%.

Desigur ¢d cxprimarea in encrgie a efectului de ccranare va da o informare
globald asupra fenomenului, fiecare caz in parte va trebui $a fie tratat corespunzitor,
in" functie de scopul urmdrit prin ecranare: ecranarca fatd de acceleratii, viteze sau
amplitudini ce depasesc valorile admise.

.4.1.8 Concluzii privind ecranele din beton armat
Dupi cum s-a precizat in capitolul 1. ecranele din beton armat fac parte din
categoria ecranelor rigide, adica acelea la care caracteristicile fizico-mecanice ale
ecranului sunt superioare celor ale lcru_‘nului inconjuritor, teren ce constituie mediul de
propagare al vibratiilor perturbatoare. Rapoartele acestor caracteristici. ecran-teren,
sunt:
E,/E =34,5;
pv/p=1.20;
w/v=573 wvs= (G/p)"2 = 1360 m/s, vg=237 m/s:
(Ex px / E p)'™ = 6,43,
Aceste caracteristici fac ca ecranul studiat sa fie de tipul A, dupa studitle facute
de W.A.Haupt, 1977, [52], prezentat in tabelul 1.2, Caracteristicile, intru ciiva
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superioare, ale ecranului studiat in teza, fala de cel amintit (studiat de Haupt), se
explica prin aceca ca este realizat din beton armat $i nu din beton simplu.

Din analiza rezultatelor prezentate in tabelul 4.9 si figurile 4.17 §i 4.18, se
observa ca atenuarea produsa de ecran creste cu cresterea frecventei. Daca la 10 Hz
raportul amplitudinilor deplasarii verticale medii a terenului din spatele ecranului a
fost de 55%, ¢l scade pana la 24% pentru frecventa de 80 Hz. Fenomenul se explica
prin difractia undelor cu frecventa joasa (deci cu lungime de unda mare) pe sub c¢cran.
Asa cum s-a arétat in capitolul 2, undele avand lungimi de unda mare vor ocoli cu atat
mai ugor ecranul cu cat lungimea de unda cregte, ]

Exprimati in energie, se poate totusi considera cé o reducere cu 70% a energiel
transmis3 prin ecran, fatd de energia incidentd, va da, in cele mai multe cazuri, o
ecranare suficientd. Asa cum rezulta din figura 4.20, energia transmisa scade sub 20%
din energia incidenta, daca frecventa creste peste 20 Hz,

In studiul prezentar, viteza undelor R a fost de 216 m/s, ceea ce face ca
lungimea de unda 7. 53 fie de 2,16..2.7 m, pentru frecvente de 10..80 Hz. Prin
urmare, pentru ca efectul de ecranare la frecventa de 10 Hz sa fie eficient, adancimea
ecranului ar webui sa fie de H = 0,6 7.4 = 13 m/s. Desigur ¢a in cazul de fala acest
lucru nu este indeplinit. fapt confinmat. de aitfel, de efectul redus de ecranare masurat
la frecvente joase.

_ Comparind masuritorile oblinute ou cele determinate de Haupt, pentru ecranul
din beton simplu de tip A, valori prezentate in capiiolul 1, se constatd ¢a ecranarea
stodiata pe ecranul din beton armat, este mai buna decat cea rezultata din masurdtorile
pe model. Aceasta se explici prin aceea o rigiditatea ecranului este mai mare, partea
din ecran de 2 m situatd deasupra pardoselin marind, de fapt, nigiditatea pe directie
verticala §i. prin  aceasta, scizand posibilitatea vibragiei verticale a ecranului.
Rigiditatea creste 31 mai mult datonita incastrani ecranului in sidlp i, prin unmare,
componenta verlicald a undei R transmise va i oy alit mai mica cu cat acedsla

- In ce priveyie componenta ovizontali a undei R, tol datorita rigiditagy marn a

. ecramulun pe directie onizontald $i a incasirani acesiuia in stalpi i fundays, intrarea in
ﬁhml;iitabazdwmmﬂunﬁcﬁ:muhrwusﬁﬁ,dm, numai undele difractate pc‘sub
ecran vor aduce energie semmificativa, care 58 produca vibragii in spatele ecranulus.

: Concluzia case rezults de aici esle aceea ¢4, atunci cand ecranul poate i legat
de clemente de comswuctie rigide, clemente care prin vibratie nu perturba zona de
o, dar cave mérsse nigidiatea ecramiul, se ajunge la marirea gradului de

Pemtm 2 mirn supratiata relatva a coranubu, gl find ca ecranarea cresie odata

, o cresteres acesich suprafiee, este recomandabil ca ecranul sa fie ayezat orizontal, tip

. daliz 2 swpratiags ",fmmmewd:vi’wmymmizolata(&acumarh

. pandeseaia fnr-o held. de exampl). ekt de esranare fiind acelagi. Daca se izoleacd

 pasiv fomdagia wmed moasml, de exemplu, intre eoran s1 fundafie nu trebuie sa existe

! Regirurs, ovice desclidisre creatd inise acesied duce ks cregiered ecranarii. ' ‘

&mWWmhw&mﬁwwk afirmate de aly autorl,
 mealizares e coram dim Betom amad, dn Joewl unuia din beton simplu, nu este
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justificatd, sporul de material st manoperd neaducand un spor semnificativ de izolare.
Betonul armat, in lucrar de ecranare, este justificat doar atunci cand, ca st In cazul
prezentat, ecranul intrd i componenta unor elemente de constructic.

In ce priveste suprafuta relativa a ecranului, In cazul dat ca are valoarea de
aproximativ 0,12 pentru frecventa de 80 Hyz, suprafatd normald pentru un ecran din
beton este de 0,1...0,2, valori mai mari ducind la consumuri foarte mari de beton.

Referitor la pozitia ecranului fai de directia undelor, ecranul studiat fiind
vertical, este considerat ca cel mai recomandat ccran, mai ales din punct de vedere
constructiv. Realizarea unor forme mai complicate, asa cum s-a ardtat in studiul lui
Haupt [52] nu aduce un spor semnificativ in izolare.

Legat de pozitia ecranului fati de sursa de vibratii, swdiile intreprinse pe acest
ecran, in care sursa s-a aflat la 2 m de ecran, poate {1 considerat ca reprezentand o
izolare in camp apropiat (T = 2 m < 2,3).), aici valoarea minima a lungimii de unda
fiind &g = 2,70 m. Incercarile nu s-au FHcut cu sursa la distantd mai mare de ecran din
cauza puterii limitate a acesteia. De altfel, dupd cum s-a mai ardtat. existd
recomandarea ca, ori de cite ori cste posibil, si se realizeze ceranarea in camp
apropiat, eficienta ecrandrii crescdnd cu apropierea de sursd, dupd cum s-a ardtat in
capitolul 3.

42 REZULTATE OBTINUTE PRIN EXPERIMENTARILE REALIZATE PE
UN ECRAN DIN BETON PLASTIC

4.2.1 Conditii tehnice de realizare a ecranirii

A. Ecranul din beton plastic a lost realizat la S.C. OPTICA SA din Timisoura,
in perioada 1988-1989. El are rolul de a proteja fundatia unei masini de slefuit lentile,
fatd de eventualele vibtatii perturbatoare ce se transmit prin tercnul de fundare si care
pot perturba buna functionare a acesteia. Dupd efectuarca fundatiei si a m:.'lSlll'LTll()l'i.l()l‘_
masina urma sa fiec montatd in interiorul halei laborator. Hala are doud deschideri de
16 m fiecare, cu traveea de 8 m, reulizati din clemente prefabricate (fig.4.21).
Fundatiile sub stélpi sunt de tip pahar, iar sub zidul de inchidere exterior sunt rculizlalg
fundatii continue rigide, de 40 cm ldtime. Cota de fundare pentru fundau_llc su.b .§tulp1
este de -1,60 m , iar sub fundatiile peretilor de -1,20 m. Pozitia fundatier maginii este
intre axele A si B ale cladirii, avind fatd de acestea distanta, ‘dc l:.} marginca l‘un}d;.mcn
maginii, de 8,40 m si respectiv 4,40 m. Perpendicular pe cladire, fundatia se afla intre
traveile 5 si 7, la 3,60 m fatd de traveea nr.5. _ _

Fundatia masinii are dimensiunile in plan de 7.20 x 3,20 m, si Tnﬁ]u_mcu QC
2,40m. Masina este izolald pasiv fatd de perturbatiile exterioare. transmise prin
intermediul terenului de fundare. Aceastd izolare constd in placi de plutd naturald. de
60 mm grosime, asezate la montaj in fundatia masinii (ljig.4.2 1). ) o

Ecranul s-a realizat la 80 ¢m distantd de fundatie, pe care o inconjoard ca un
batardou. Prezenta ecranului are un dublu rol: o N

- in perioada de executie constituie un element de sprijinire i u.npcrm.cablllg.u{'c:

- In exploatare, ecranul are rolul de a pl'(_)duccp protectic unu‘\_‘lbrulong pasivi a
fundatiei masinii, fata de vibratiile terenului de fundare, vibratii provenite de la
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diferite surse aflate n apropiere (vikeg: : i i i in inci
diferite a]alf M- apropiere (vibratii tchnologice, traficu] rutier din incinta
socwetatn, perturbatiile produse de tramvaiul ¢

¢ circuld in apropiere)
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ig. 4.21 Aplasamentul fundatici $i sectiuni transvesale prin ecran

Prezenta ecranului, ca o masuri suplimentare de izolare antivibratoric a fost
fecesard cu atdt mai mult cu cat masina de mare precizie folositd la sletuirea lentilelor
optice, impunca conditii foarte severe de izolare. In acest sens, acceleratiile maxime

admise crau de 0,0012 g, 1ar amplitudinea maxima admisa de ¢ pg. Furmnizorul masinii
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mai impunea conditia ca presiunca statica pe pitura izolatoare din plutd si fie de cel
putin 50 kPa,' lucru asigurat de proiectantul fundatiei prin greutatea ansamblului
masind-fundatic, ansamblu ce descarca pe péatura de pluta.

ELEVATIE ECRAN

[ RN AN

1 LA

W N
\l

1=
—
t
e

|

S
"“__——T_if_—_

——
|

SECTIUNEA A-A

Fig.4.22 Detaliu de realizare a ecranului din beton plastic

Ecranul propriu-zis a [ost rcalizat prin forare sub noroi bentonitic, utilizind
tehnologia pilotilor secanti (fig.4.22). Coloana foratd a avut diametrul de 420 mm, iar
adancimea de realizare a ecranului a fost de 4.80 m. Mai intdi s-au realizat pilotii fard
sot, adica cei cu numerele 1. 3, 5,..., dupad care. secant. s-au realizat cei cu numar par
(2. 4. 6....). Dupia atingerea cotei de fundarc prin forare sub noroi bentonitic, s-a
introdus noroiul autointaritor. format din emulsia de bentonitd in apd cu adaos de 110
kg ciment la 1 m’ de material.

B. Sursele de perturbatii

Perturbatiile existente in zond carc pot periclita buna functionare a masinii sunt:

- tramvaiul. care circula fa circa 35 metri departare de cladire:

- doud ventilatoare de 22 kW ficcare, aflate la 30 metri depirtare de fundatia
masinii;

- trficul industrial intern, mai ales camioancle cc transportd marfa, din si in
intreprindere care tree prin fata halet:

- zomotul industrial.

Masuratorile cfectuate in interiorul halei au ardtat existentd urmitoarclor valori
ale vibratiilor. prezentate in tabelul 4.10.

BUPT



144

Tabelul 4.10 Amplitudinile maxime ale vibratiilor perturbatoare
Tipul Tramvai Trafic Ventilatoare Zgomot
perturbatici ruticr industrial
Amplitudineca
maxima. um 7 21 19 5...15

Perturbatiile produse de traficul rutier sunt ccle mai mari si au fost misurate la’

trecerea unui camion de 16 tone prin fata halei, la circa 3 metri de clidire, prin urmare
la aproximativ 12 metri de punctul de masurd. Zgomotul industrial a avut un nivel
mediu de 5 um, hala ne fiind la timpul respectiv data in functiune. Valorile de 15 um
au fost masurate atunci cind se lucra la instalatiile electrice si de ventilatie din
interior. In ce privesce perturbatiile de la tramvai, acestea sunt destul de mici, deoarcce
distanta pand la calca de rulare a tramvaiului este mare. Astfel ¢i aceste perturbatii s-
au suprapus peste cele provenite din zgomotul de fond, separarca lor fiind destul de
dificila. Perturbatiile produsc de ventilatoare au avut valori maxime de 19 um, valori
inregistrate la pornirea $i oprirea acestora, dovada ¢ la aceste operatii. ele treceau prin
frecventa de rezonanti.

C. Caracteristicile terenului

Terenul de funadre este format dintr-o umpluturd de nisip argilos compactat, de
90 cm grosime, asezatd peste terenul natural, dupd inliturarca paméntului vegetal.
Caracteristicile fizico-mecanice ale acestuia sunt prezentate in tabelul 4.11.

Tabelul 4.11 Caracterusticile fizico-mecanice ale terenului de fundare
Denumirca | Grosi- p w € [ P C L4 EvEg | Gy
stratului mea, g/cm3 o - - kPa | MPa - MPa
m
Umplutura

din nisip 0,90 1,98 1t ]0,60( 095 | 17°] 32 | 1427 | 421 | 549
argilos

Nisip
argilos 2.60 1.87 18 10.68] 0.84 | 17°

[
397

1427 | 421 | 549

Nisip fin. | De la-
prafos 3,80 1.80 18 070 - |21°] - - - -
in jos

Nivelul apei freatice a fost de -4.30 m fatd de cota 0.00 a constructiei. Terenul
sistematizat are cota -0.60 m | iar stratul vegetal are grosimea de 60...70 cm.

Masuratorile de-izolare antivibratoric s-au facut inainte de turnarea pardosclii in
interiorul faboratorului. dupd cxccutia ccranului, dupd si fnainte de excavarca
pamantului din interiorul acestuia.

Observatie: Lucrarile de exccutie a ccranului s-au facut sub indrumarca
colectivului de fundatii de la Universitatea de Constructii Bucuresti, colectivul de
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Id
fundatii de la Facultatea de Constructii din Timigoara facind numai masuritorile si
studiile de transmitere a vibratiilor prin ecran.

D. Sursa de vibratii

Ca sursa de vibratii s-a folosit un mai metalic de 10 kg, ce cade liber de la 60

cm indltime. actionat manual. Frecventa de caderc a fost de aproximativ 30 lovituri pe
minut. Prin urmare. vibratiile induse in teren au fost de tip soc. Prin misuritorile
efectuate s-a urmdrit atenuarca undelor, marime exprimatd prin maximul deplasarii
inregistrata alternativ. in afara si in interiorul ecranului.
In prima fazis-a determinat viteza de fazi a undelor de suprafati, viteza misurata, asa
cum se va vedea. prin determinarea timpului ca socul provocat in teren de ciiderca
maiului sd parcurgd o distantd bine precizata. In a doua etapa, incercirile s-au axat pe
misurarca atenudrii undelor produsd de ccran, atenuare exprimatd prin amplitudinea
deplasirii cu i fard ecran.

Lantul de masurd a fost cel prezentat in 4.1.6, fiind alcituit din traductor,
amplificator, inregistrator etc. Dcosebirea constd n faptul c¢d masurdtorile s-au
efectuat numat pe un singur canal, traductorul fiind montat alternativ in puncte situate
pe directia ecranului (1. T5). figura 4.23, si cele situate in cdmp liber. in afara
ecranului (T,...T10). Marimile corespunzitoare s-au notat cu A; , la cele pe directia
ecranului si A, , la cele farda ecran, "i" reprezentind punctul de masura (i = 1, 2....10).
Pozitionarea traductorului a fost ﬂ]cutd astfel incdt sd se inregistreze componenta
verticald a deplasdrii.

Directia o; (fig.4.23) sub care au fost amplasate punctele Ty...Tyg a fost diferita
din cauza prezentei fundatiilor constructiei, care, prin reflexia undelor, putea perturba
inregistrarea undet directe.

4.2.2 Rezultate cxpcrlmentale

Asa dupa cum s-a ariitat, masuratorile au constat in determinarea amplltudmu
maxime a deplasarii vcmcala, a terenului. rezultate in urma unor caderi ritmice a unui
mai metalic de 10 kg. de la 60 cm indltime. In tabelul 4. 12 prezentam un esantion

40, 8.80 40

—

g [ R X ISR RIS L XX

[-2.40 ECRAN

FUNDATIE MASINA

Fig. 4.23 Amplasarca punctelor de masurd in poligonul exprimental
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reprezentativ din amplitudinile masurate ale deplasirii verticale. Amplasarca punctelor
de masurd si distanta intre acestea i sursi sunt in conformitate cu figura 4.23.

Tabelul 4.12

Amplitudinea deplasdirii verticale, in pm

Punct
citit T, T T, Ty Ts T, T, Ty Ty T
Distanta
desursi | Om 9m 13m | 17m | 20m | 6m 9m 13m | 17m | 20m
] 270 70 35 21 8 226 142 88 50 3
2 280 70 3 21 16 225 140 88 50 35
3 280 65 3 26 16 220 145 i 48 3
4 270 65 3 26 9 219 138 80 48 39
S 270 70 32 20) 9 224 140 80 49 3
6 260 62 30 20 9 224 144 90 52 39
7 265 064 30 28 9 220 145 90 52 39
3 270 68 35 28 8 230 135 80 52 40
9 280 68 36 21 6 225 130 85 50 3
10 270 06 34 22 10 223 140 82 49 35
I 260 069 35 21 11 230 140 70 49 30
12 260 59 37 20 10 220 145 90 50 30
13 205 62 36 20 9 230 145 85 52 40
14 265 0l 37 19 9 230 140 85 55 45
15 260 60 36 22 10 240 140 90 45 30
16 270 65 36 3 17 216 150 70 47 32
17 270 65 31 3 16 220 145 75 49 3
18 270 06 38 25 10 215 130 79 49 3
19 280 69 31 24 11 225 130 79 48 3
. 20 280 72 38 19 9 235 148 80 49 40
21 260 72 31 19 9 245 150 80 S 40
22 280 62 38 26 15 245 150 87 53 40
23 280 64 31 22 7 215 140 86 s2 41
24 275 72 34 22 6 210 130 87 47 39
25 270 66 34 18 8 220 120 86 46 32
20 . 260 66 36 18 10 22 140 80 46 33
27 260 64 36 19 10 226 135 80 40 33
28 260 07 36 27 9 226 145 77 40 31
. 29 260 05 35 25 9 23 145 80 42 30
30 270 64 36 28 16 215 150 82 42 30
Pentru mirirea precizici masuratorilor, citirile  s-au ficut in laborator, dupd

inregistrarca pe teren a datclor pe banda magneticd. Datorita formwei complcxp s
aleatoare a semnalului rezultat. la citire s-a folosit i prezentarca semnalului pe
osciloscopul aparatului de masurd. Sc face mentiunca ¢a ordinca de citire din tabelul
4,12 (1...30) nu este simultani pentru cele 10 puncte de misurd. citirea. dupi cum s-a
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4.12 (1...30) nu este simultand pentru cele 10 puncte de masurd, citirea, dupa cum s-a
mentionet, ficindu-se prin folosirea unui singur traductor. Prin urmare, citirile de pe
linta 1, de exemplu, corespund la cideri diferite ale maiului, cautindu-se a se
inregistra maximul deplasirii rezultale. S-a plecat de la premisa ¢i fiecare loviturid va
inducc n teren acceasi encergie. prin urmare, deplasirile inregistrate pot fi comparate
intre cle, chiar daca corespund la cideri diferite ale maiului. De altfel, folosind valori
prelucrate statistic, se elimind o parte din erorile sistematice posibile.

In tabelul 4.13 prezentim media aritmetica a amplitudinii maxime a deplasirii,
pentru cele 10 puncte de masurd din tabelul anterior.

Tabelul 4.13 Media amplitudinii maxime a deplaséirii

Punct

citit T] T: T, T4 T5 T(, T7 Tg T() T]()

Distanta

de sursa 6m I9m | I3 17m | 20m | 6m | 9m | 13m | 17m 20m
m

Amplit.

medie.um | 270 66 34 22 10 | 223 | 140 82 49 35

In figura 4.24 se face o prezentare eraficd, semilogaritmicd, a acestor marimi.

A waY
000
s0 ~

2
ngo — © Q) -fora ecran
200

T @ - CU ecron
00 Q ~ @

.
b
x|

[CLPNE =S |
AN

/ e R niln  wipk B o
0 5 0 15 20 [m]

Fig.4.24 Amplituddini maxime cu si fard ecran
Pentru determinarea amortizarii interne, in tabelul 4.14 sunt prezentate valorile
deplasarii maxime in punctele Tq.T. mdsurate. precum si ccle calculate

analitic.,folosind relatia 2.91. care considerd numai amortizarca geometricd. Accste
marimi sunt prezentate grafic in figura 4.25. ludnd ca punct de referintd amplitudinea
din punctul T,, (223 pm).
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Fabelul 4.14 Amplituding cu fara amortizare

Punct citit T 1, Ty T, 10
Distanta de
Sursd 1 6m 9m 13m i7m 20m
Amplitudinea
medic masuratd, pun 223 140 82 49 33
Amplitudines -
calcutatd. pm 223 182 151 132 122

Aplicand relatia lur Bornitz (2.92) se poate calcula un coeficient de amortizare
internd mediu. de valoarca o = 0,087 m™'

. ceea ce mndicd un pdmiant cu proprictiti
mari de amortizare.

A Lum ]

” \

200 -
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> [

Y |

% I

7«2 100 II

3 5

g !

= oL ||

S 575

Depdrifareo oe Sursd

Iig. .23 Variatia amplitudinii cu departarca de sursa

In figura 4.26 cste prezentat un esantion din masurdtorile efectuate in punctele
Txsi Ty situate la 13 m departare de sursd. Pentru ca cele doud Tnregistrdrt s poatd fi
reprezentate la acceasi scard §i, deci, sa poatd i comparate. fnregistrarca din punctul
T . situat in interiorul ecranului. a fost multiplicatd de 3.2 ori. Acest raport reflecta.
de alttel, electul de izolare produs de ccran,

Pentru alte puncte de masuri. raportul amplitudinilor medii. cu §i fard ccran.
este prezentat in tabelul 4015,

Pentru o mai buni interpretere, aceste rezultate sunt prezentate in figura 4.27.

Din datele prezentate in tabetul 4.15 s¢ observi ¢i pentru punctele Ty Tast Hy .
situate in interiorul  ceranului (g 4.23) valorile  raportului de reducere a
amplitudinilor, datoritd ccranului, sunt cuprinse intre 0.372 si 0.303. ceea ce in
procente ar reprezenta o reducere a amplitudinii de 68...70%.

In punctul T, , situat in fata ceranului, s¢ constatd o marire a amplitudinii (A, /
Ay = 1.21). marire datorata interferentel undei incidente cu unda retlectata de ecran.
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. rezultatele nu sunt concludente din cauza distantei

mart de sursa de vibratii si posibilitatii reduse de masurarc a vibratiilor in camp liber,
din considerente locale.

15

Ay
T3 ‘
Z
{ [11 fl\ Wi % N l/m/b
Asadaat L 4 Y aad. . Aeemsny L A A, i 4 A oA
vfﬁ[u“{v lHrv‘vvJ 4 LAl \VF V. V"l \"2l V ""jv‘, Lasnal m
= =
,L 7;3 ] 7;/T7/b
ﬂ‘ Li. YPo) haath A eladaadoscad || Dituts “ Illr.....L “.@_.....4_ I
0 V-2 —3-H4—5—6 "—7 — &8 —{|9— 10— — 12 —Lp—A—
f f
0 1s 25 35

Fig. 4.26 I'santion din masurdtorile ¢fectuate

Viteza undelor Rayleigh, masurata prin folosirea punctelor Ty (r = 3m) si Ty,
(r=20m) a fost de 155 m/s. Amplitudinile masurate n aceste puncte au fost de 240

Tabelul 4.15

Raportul amplitudinilor cu si fGrd ecran

Punct de
masurd T|/T(, T:/T7 T;/Tx T.;/Tu Ts/T“) Media
Distanta. m 6 9 13 17 20 -
Ay T A 121 0.472 0.412 0.443 | 0.291] 0.442

pm si respectiv 20,1 pum. Diferenta de timp misuratd pentru ca semnalul sa parcurgd
cei 17 m a fost de 0,11 secunde. ceea ce conduce la viteza amintitd. Folosind relatia

3
O

100

)
3

.a
(S}

Raportul omplity arrivior
)
3

Ai/ o

— -1

121

|
Ty ]7-6

IFig. 4.27 Raportul amplitudintlor cu i fird ccran
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2.92. rezulta un cocficient de amortizare o = 0,09 m™ | valoarea apropiatd de cea
medie, prezentatd in figura 4.25 (o =0.087m™") .

Pe baza relatiilor intre vg si vs . prezentate in paragraful 2.3 | rezultd ci viteza
undelor de forfecare vs = 170 m/s. Densitatca medie, ponderata pe inaltime, a primelor
doud straturi de pamdnt, prin care s¢ presupune ¢d se propagd unda R, este p = 1900
kO/m (pe 3.5 m addncime). Din relatiile prezentate in capitolul 2 (2.5 si 2.18) se
obtin, pentru terenul in care s-a executat ecranul, valorile: Gy = 54910 kPa. Fy =
142700 kPa st un cocficient Poisson v = 0,30,

Pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale ecranului s-a folosit tot
metoda determindrii vitezei de faza. Sursa de vibratii a fost aceeasi, dar a fost montata
pe peretele ecranului (fig.4.28).

18erbec

5.00m n (m=10kgq)

| SRS

Traductor:

N/

777 7T T

6.00m L

| 4 _ Ecran _é

IFig. 4.28 Determinari experimentale pe ccran
Prin aceastd masuritoare s-a urmdrit determinarca vitezet de propagare a
undelor de forfecare. Pentru aceasta, traductorii au fost asezati pe directie verticald.
Timpul de propagare a distantei de 6 m intre traductori. a fost de 20,5 ms. de 'undc
rezultd o vitezd vs = 321 mfs si respectiv. vg = 292 m/s. Densitatea volumicd a
betonului plastic a fost de 2300 kg/m' . iar prin folosirca relatici (2.18) sc obtine un
modul de forfecare dinamic Gq = 238 Mpa si un modul de compresiune longitudinal.
dinamic, [£4 = 600 MPa.
In concordanti cu studiile pe model intreprinse de A.W.Haupt (1978). [52].
raportul marimilor dinamice ale ecr anului fatd de cele ale betonului sunt:
P/ p=2300 l\U/m /1900 kO/m =1.21;
vi /v =292 m/s/ 155 m/s=1.88:
Fy/E =600 MPa/ 1427 MPa=4.21:
(Fx P/ E p)'= =226,
k subscris indicAnd caracteristica ecranului.

_Nicovo/o-
PR7IETR

T~Ecron

Sursa
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Corclind aceste date cu cele prezentate in tabelul 1.2. rezultd ci ecranul este de
tip "D". Prin urmare. o parte din concluziile studiului teoretic cu element finit
intreprins de Haupt [S1]. pe un model ipotetic, pot fi comparate cu masuritorile ficute
de autor, pe ccranul real din beton plastic.

4.2.3 Concluzii privind ecrancle din beton plastic

Conform clasificdrii facute in capitolul 1, dacd raportul EJ/E >1, deci,
rigiditatea ecranutui estc mai mare ca a terenului,in cazul de fati E, / E = 4,21, arata
cd ccranul realizat este rigid. Desigur ¢a un astfel de ecran este de asteptat sd nu aibe
caracteristici de izolare similare cu un ecran din beton armat sau ecran deschis. Totusi.
datoritd economici de materiale ce se realizeazd. mai ales la ciment si la agregate
pentru beton, suntem tentati s@ inlocuim ecranele din beton cu cele din beton plastic.

Folosind tehnologia peretilor mulati, la care saparea se face cu excavatorul cu
cupd inversd. iar materialul sdpat se amestecd direct in transee, fara a mai fi necesar
transportul acestuia.solutia devine destul de economica

Un alt avantaj al protectici antivibratorii cu ecran din beton plastic este acela al
posibilitatii folosirii ecranului in perioada de executie a lucrarilor, ca clement de
sprijinire, sau. ¢dnd este cazul, i de impermeabilizare.

Comparat cu ecranele deschise, ecranul din beton plastic arc avantajul ¢a nu
necesitd lucrant de sprijinire a perctilor ecranului, lucru care, la ecrancle deschise se
face cu pereti din palplanse, acestea marind mult costul lucrarii de ecranare. ceca ce le
face comparabile ca pret cu ecranele din betoon.

Comparat cu ecranele din noroi bentonitic, care la executie pot fi mai
ieftine.ccranele din beton plastic au marele avantaj ca in timp isi pastreaza calitatile de
~cranare. Ecrancle noroioase isi pierd calitatea de ecranare datoritd reducerii fluiditatii
noroiului, refacerca acestuia in timp, periodic. duce la mirirea cheltuielilor de
intretinere.

Bucurindu-se de avantajele amintite se pune totusi problema efectului de
ecranare pe care il au ecranele din beton plastic.

Din analiza masuratorilor intreprinse, a ciror rezultat este rezumat in tabelul
4.14, se ohserved ca reducerea amplitudinii undelor incidente, reducere exprimatd
prin raportul amplitudinilor deplasdrii cu i fard ecran (A, / Ay). este cuprins intre
0,412 si 0,472, pentru punctele T> . Ts siT, . situate in interiorul ecranului.Media
aritmetica a acestui raport este de 0,442, valoare ce poate [i consideratd ca mdrime
de referintd in aceastd ecranare (cu ecran din beton plastic).

Avdnd in vedere cc in cazul undelor armonice energia, este proportionald cu
patratul amplitudinii deplasdrii, intre energia indusd si energia incidentd raportul va
fi'de 0,20, rezultii ci numai 20% din energia incidentd pe ecran va ajunge in spatele
ecranului.

Daci acest efect de ecranare este suficient sau nu. intr-un caz dat, depinde de
ficcare situatic in parte. dupd cum perturbatiile transmise prin ecran vor fi sau nu sub
limita admisa.Pentru cazul de fatd aceastd atenuare este insuficientd. Aceasta rezultd
din corelarea factorului de reduccre a amplitudinii perturbatoare. prezentat in tabelul
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4.10. Din analiza acestor date rezultd, ¢i dupd ccranare, perturbatiile vor avea
amplitudini maxime date in tabelul 4.16.

Tabelul 6.6 Perturbatii inainte si dupd ecranare
Sursa Tramvai Trafic Ventilatoare | Zgomot Limita
perturbatoare rutier industrial admisi
Inainte de
ecranare, Um 7 21 19 5..15 -
Dupi
ecranare, um 3.1 93 8.4 2.2..0,6 6.0

Analizand valorile din acest tabel se observa ¢a dupa ecranare traficuf rutier din
incintd si ventilatoarcle voor continua si perturbe buna functionare a masinii,
deplasirile produse de aceste perturbatii depdgind limita admisad ( de 6,0 um).Din
aceastd cauzi s-a ajuns la luarca unur masuri suplimentare. de izolare mecanica pasiva
a masinii, izolare realizatd prin intermediul unui strat de plutd de 6em grosime, dar si
prin asigurarca unui spatiu liber intre ecran si fundatia maginii (vezi fig. 4.21). Acest
spatiu. cc se comportd ca un ecran deschis. aga cum sc va ardta in capitolul 6,
impicdica undele Rayleigh s ajungd la ccran.

Prin urmare. cventualele perturbatii ce ar ajunge la magind, ar putca rezulta
numai din difractia undelor pe sub ecran. Adancimea acestui spatiu luber intre ecran si
fundatic este de 2.20m. ccea ce, pentru o vitezd a undclor de 155m/s acoperd o
frecventd ce trece de 42 Hz. Dar, freeventele joase, sub 42z, vor [i cele care vor
difracta pe sub ecranul deschis. Este totusi de amintit i, in cazul dat. perturbatiile au
avut ca limita acccleratiia (sub 0.0012g) si ¢d acceleratii mari au vibratiile cu
frecventd mare, deci chiar acclea la care efectul de ecranare este mai cficient.De
aceca. izolarea mecanica locald. pasivd. va trebui ficutd pentru oscilatii avind
componente de frecventd sub SOHz.
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CAPITOLUL V

STUDII $1 CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA ECRANELOR
CELULARE

5.1. CONSIDERATII ASUPRA ECRANELOR CELULARE

Dupa cum rezultd din capitolul 1, una din concluziile desprinse din studiul
bibliografic si care constituie o propunere a autorului tezei, de protectie antivibratorie a
constructiilor este aceea a folosirii ecranelor celulare. Aceste ecranc, dupd cum s-a
amintit, sunt alcdtuite din panouri din tuburi de polietilend (PVC) prinse impreuna. cu
dimensiunile (lungime, latime, grosime) impuse de situatia reald de pe teren.

Propunerea realizarii ecranelor celulare, ca solutie de protectie antivibratorie. se
bazeaza atat pe un suport teoretic, cét si pe unul practic.

5.1.1 Aspecte teoretice care impun folosirea ecranelor celulare

A. Ecranele celulare se aseamand, din punct de vedere al reflexiei si transmisiei
undelor prin ecran, cu ecranele deschise. Reamintim cele afirmate in capitolele 1 si 3,
cd transmisia undelor prin ecrancle deschise este practic zero, prin urmare, prin
ecranele deschise nu se transmite nici un tip de unde, deoarece impedanta aerului ce
formeaza ecranul este neglijabila fata de impedanta terenului de fundare ce constituie
mediul de propagare.

Sub acest aspect, pentru a apropia comportarea ecranelor celulare de cea a
ecranelor deschise, tuburile din plastic ce alcatuiesc ecranul, trebuie sd aiba densitate si
rigiditate cit mai micd, stiut fiind ¢a impedanta Z = pv scade odatd cu scaderea
densitatii, dar si cu rigiditatea, deoarece viteza de propagare a undelor scade odatd cu
scaderea modulului de deformatie G. Din acest punct de vedere, tuburile folosite vor fi
de tip usor sau mediu (de joasa sau medie presiune), tuburi ce au peretii cit mai subtiri
st diametrul cdt mai mare.

Alegerea unor tuburi cu pereti mai grosi va avea drept consecintd creslerea
rigiditatii, prin urmare a impedantei, concomitent cu reducerea efectuiui de ecranare.
Insd, grosimea peretilor poate fi impusa, dupa cum se va vedea. de addncimea de
realizare a ecranului: la ecranele adinci, presiunea din impingerea pamantului fiind
mare, se poate ajunge in situatia strivirii ecranului de catre pamdnt. Prin urmare,
pentru a rezista, vor {i necesare tuburi cu rezistente sporite.

B.Reflexia undelor pe ecranele celulare se asteapti sa fie cit mat mare.
comparabila cu cea pe ecranele deschise, stiut fiind ca. daca luam in considerare
numai prima interfatd a ecranului. coeficientul de reflexie a amplitudinii deplasarii
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(vezi relatia 3.14) este: Ry»=(Z, - Z,)/ (Z,+ Z-). Acest coeficient creste odata cu
scdderea impedantei Z» a ecranului si, conform celor afirmate la subparagraful (3.1.2),
daca Z, —0, rezultd ca R > —1, prin urmare, reflexia undelor incidente pe ecran va fi
cu atit mai mare cu cét Z, este mai mic.

Sub acest aspect, rezultd ca fiind eficienta alegerea unui ecran cit mai putin
rigid si care s& permitd o deformatie elastica cat mai mare, deoarece coeficientul de
transmitere al deplasérii este dublu in cazul suprafetei libere (T = I+R = 2) si, prin
urmare, ecranul va trebui sa poata prelua aceste deformatii.

C. In ce priveste transmiterea undelor prin ecranul celular, daca se ia in
considerare, de exemplu, energia transmisa, conform legii conservarii energiei, energia
transmisd este egald cu energia totald, incidentd pe ecran, din care se scade energia
reflectatd, (vezi relatia 3.41):

T =1-18
si cum, la ecranul celular, R” tinde la 1, aga cum s-a aratat inainte, rezultd ci T tinde
la 0.

Conditia importanta care se pune pentru ecranele celulare este deci ca acesta sa
poatd prelua deformatii normale cit mai mari §i, Tn masura In care acest lucru este
posibil, eficienta ecranului va fi mai mare. Aceasta explica de ce de la ecranele din
panouri duble, triple sau mixte se asteapta sa aibd o eficientd mai mare si tot astfel
ecranarea si creascd odatd cu cresterea diametrului tuburilor §i cu sciderca grosimii
peretilor acestora.

5.1.2 Aspecte tehnice ce impun folosirea ecranelor celulare

Avantajele practice ce se obtin prin folosirea ecranelor celulare rezulta din
compararea lor cu alte tipuri de ecrane.

A. Fatd de ecranele deschise, ecranele celulare au avantajul ca nu necesita
sprijinirea peretilor sapaturii decit, eventual, in perioada de executie. Reamintim cd la
ecranele deschise trebuie luate masuri de sprijinire a peretilor sdpaturii pe toatd
perioada de existentd a ecranului. Prin urmare, la acestea sunt necesari pereti din
palplanse, pereti ce riman inglobati in ecran si care maresc mult costul unei astfel de
ecranari. Chiar acolo unde pamaéntul isi mentine verticalitatea peretilor sapaturii, in
perioada de executie si cand ecranele celulare nu au nevoie de sprijiniri pentru a fi
executate, la ecranele deschise aceste sprijiniri nu pot lipsi.

~ B. Fatd de ecranele noroioase, realizate cu noroi bentonitic, ecranele celulare
au avantajul ca nu necesitd in timp lucrari de intretinere. Odata realizate. ele sunt
acoperite cu pamant si nu mai este necesard nici o lucrare de intretinere pe perioada
existentei acestora. La ecranele noroioase sunt necesare lucrari periodice de mentinere
a fluiditatii noroiului. lucru care in timp duce la reducerea calitatii ecranului. prin
prabusirea peretilor sapaturii.
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C. Fata de ecranele din beton, ccrancle celulare au avantajul unui pret de
cost mult mai mic pe metru patrat de ccran. Accasta rezultd atit din materialele
folosite la executie, cdt i din mannopera utilizatda la realizarca ecranului. La
ecranele din beton twrnat pe loc, dupd tehnologia peretilor mulati, grosimea
ecranului este determinatd de dimensiunile cupei utilajului de sapat, ceca ce, in
general, duce la consum apreciabil de beton. Pe de altd parte, asa cum recomanda
diferiti autori si in special W.A Haupt (1974) [52], ecranul rigid devine eficient
daca grosimea acestuia este de cel putin 0,1 Ay ., grosimea recomandata tiind 0,2 iy
. Prin urmare, daca lungimea de unda este de exemplu de 4 meui, valoare ce de
multe ori este depasitd. mai ales la frecvente de sub 50 Hz, trecvente des intdlnite la
vibratiile din domeniul tehnologic sau din wrafic, ar rezulta un ecran cu grosimea de
80 c¢m, grosime ce implica un consum apreciabil de beton.

Acelagt efect de ecranare se poate obiine Insd cu un ecran celular mixt, la
care grosimea acestuia sd nu depdseascd 20 cm. suu chiar mai putin, daci
addncimea acestuia nu depaseste 6 metri.

D.Faia de ecrunele din beton armat, ccranele celulare au avantajul ¢a sunt
mult mai ieftine datoritd faptulul ¢d necesitd si mai putine materiale $i mai ieftine,
iar manopera este mai redusd. De fapt, aga cum s-a ariitat in capitotul 4, ecranele
din beton armat trebuie bine justificate, cresterea calititii betonului si sporul de
armaturd neaducind avantaje semnificative in ecranare.

E. Fatd de ecranele din beton plastic (realizate direct in transee, prin
amestecul materialului sapat cu ciment, zgurd sau var si care pot {1 mai ieftine ca
ecranele celulare deoarece acestea necesitd transportul pimantului din spatiul
ocupat de ecran), ecranele celulare realizeaza o ecranare mult mai bund. Asa dupd
cum s-a ardtat in capitolul 1, din studiile teoretice intreprinse de [Haupt [52], dar i
din masuratorile pe care autorul tezei le-a ficut pe un ecran din noroi bentonitic
autointaritor, tip batardou, masuritori prezentate in capitolul 4, acest ecran nu
realizeazd o reducere a amplitudinilor sub 30%, decit prin aportul unei cantitag
mari de ciment, ceea ce le face neeconomice in comparatie cu ecranele celulare.

5.2 CONDITII TEHNICE DE REALIZARE A EXPERIMENTARILOR

5.2.1 Poligonul experimental

Incercarile s-au efectuat in hala laborator a Departamentulul de Inginerie
Geotehnica si Cai de Comunicatii Terestre a Facultatii de Constructii din Timisoara,
intr-un buncar din beton armat umplut cu nisip (fig.3.1). Dimensiunile in plan ale
zonei din buncir folosite la experimentiri este de 4,00 x 6,00 metri. zona delimitatd
de restul buncarului de un perete metalic despartitor. Addncimea nisipului din
buncir a fost de 3 metri, adincime ce face ca undele reflectate de fundul buncarului
si care pot influenta masurdtorile in punctele de masurd sa fie suficient de mare
pantru ca

~
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intensitatea acestor unde
a amortizarii geometrice,
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Fig. 5.1 Poligonul experimental
Pentru a reduce reflexia undelor de peretii laterali ai buncarului, acestia au fosr
captusifi cu placi ondulate din plastic, care, pe langi absorbtia unei paryi din energia
undelor incidente, prin forma lor vor provoca si o oarecare dispersie.
Poligonul experimental este prezentat in detaliu in figura 5.2, pentru cazul
ecranului dublu si in figura 5.3, pentru cel al ecranului simplu (vezi 5.2.2).

J00

Ecran celolar
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Fig. 5.2 Poligonul experimental. Masuratori pe ecranul dublu
Punctele de masurd T, . 75 au fost amplasate la 63 ¢cm distanta intre ele i

fatd de vibrator (lig.5.1). In aceste puncte  s-au amplasat simultan 4 traductori de

&

Fig.5.3 Poligonul experimental. Masuratori pe ecranul simplu

acceleratie de tp K312 legat la cele patru canale afe luntului de masurd prezentat
in capitolul 4.

Masurdtorile s-au facut cu ecranul montal intre traductorn Ty 31 T, fa 325
cm distantd de T» o aga cum se vede in figura S 10 Al dotlea set de misurdtort s-a
facut cu ccranul avdnd grosimea pe jumatate (11g.5.3). lucru realizat prin scoaterea
unuia din cele doud panourt din care a fost realizat ecranul.
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Fig. 5.4 Poligonul experimental. Masurdiort fard ccran

In a weia fazd. ccranul a fost scos detinitiv. masuritorile tacandu-se fara
ecran (fig.5.4); detaliile de montare ale traductorilor g1 ale ecranclor sunt prezentate
in figurile 5.5, 5.6 51 5.7.

Fig. 3.3 Detaliu de montare a ecranulur dublu
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Fig. 5.6 Detaliu de montare a ecranului simpiu

Toate misurdtorile efectuate in cele trei faze mentionate au avut ca scop
evidenticrea influentet grosimii ecranului celular in realizarea ecranarii.

4 o

Fig. 5.7 Detaliide montare a traductortlor fara ecran

5.2.2 Ecranul si mediul de propagare a vibratiilor

Ecranul a fost realizat din doud randuri de panourt puse lata in faa (fig.5.8
si 5.9). Un panou este alcatuit din tuburi de PVC neplastefiat. de tip usor (U),
avand diametrul de 110 mm si din tuburi de 30 mm intre rostuci (tuburi tip STAS
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00675/1..8-74): tuburile mici au si rolul de a impicdica patrunderea nisipului intre
panouri si a asigura astiel spatiul liber necesar pentru functionarea ecranului.

— -
A-A
_ k Al Tiront | ]
e t Y ]
| \‘\g Ju; 1
4\—’ } ; 8
~ I " g
N .L I %
S N ! L Q
£ § : i Y
S = E '
% _ i 1 ~
) 4 t
\’_] T EE.
T T
T t
T T
Ap—
H = 1300mm

Fig. 5.8 Detaliu de realizare a ecranului celular
Dimensiunile ecranelor [olosite au fost:

IFig.5.9 Panori pentiu realizarea eeranului celular

- lungimea L. =2 m:

- addancimea H = 1.30 m:

- grosimea B = 0.205 m, in cazul ecranului dublu (ecran format din doua
panouri alaturate) st 3 = 011 m pentru ecranul simplu (cel format dintr-un singur
panou ). In figura 3.8, sectiunea A-A. al doilea panou este reprezentat punctat.
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Tuburile subtiri nu au fost prinse de panoul din tuburi mari si nici cele doud
panouri intre ele, apropicrea lor ficindu-se numai sub presiunea nisipului in care au
fost montate.

Pozitia tuburilor in ecran a fost vertical, aceasta mai ales din considerente de
executie, dar $i pentru a Impiedica pétrunderea nisipului in tuburi, in cazul montarii
orizontale a acestora. Totodata. montarea orizontald a wburilor ar favoriza, asa cum
s¢ va ariita, propagarea vibratiilor prin ecran, in cazul montarii acestuia sub nivelul
apel freatice.

Mediul de propagare « vibratiilor coste format din nisipul cuartos, mijlociu
st mare, cu care a tost umplut buncarul. Principalele caracteristice ale acestuia sunt
prezentate in tabelul 5.1,

Tabelul 5.1 Curacteristicile nisipului
Caracteristica | dyy U, s v w ol n | e Conas Iy
mm - kN RNt % | % L - - -
Valoarea 0.20 6 26,5 17.2 1 {42 (0457 094 0.43

Fractiunile  granulometrice
sunt cuprinse intre 0,13 51 ...
iar umiditatea este cea natur..
din laborator (aproximativ 1%,
practic nisipul poate fi considerat
uscat.

Valorile marimilor v, n, Ip
cmeee Comcica .
ele depinzind de starea  de
indesare a nisipului in timpul
executier  incercérilor.  Oricum,
waa NG Wl 1t te rednsd a
nisipului $i afinarea acestuia prin
lucrarile aferente montdrii

Fig. 5.10 Sursa de vibraui ecranului, precum i a stratului de
amortizare pe peretii buncdrului (captuseala), se poate considera ca nisipul. pe
durata de executie a incercirilor. a avut o indesare medie (1p = 1/3...2/3).

5.2.3 Sursa de vibratii si lantul de masuri

Sursa de vibratii a fost alcituitda dintrun vibrator cu excentrici. ¢e se rotesc
sincron, cu turatie variabild, intre 0 s1 63 Hz (fig. 5.10). Prin compunerea forelor
centrifuge ce apar se obtine o lorta rezultanta verticald. orientatd in sus sau in jos. in
functic de pozitia masclor excentrice (fig. 5.11). Excentricii (in numar de 4 bucati),
ce se rotesc sincron, invers unul fata de celalalt, pot fi reglati in 6 trepte de cate
120g fiecare. Prin urmare, o treaptd are masa excentricd M = 4x120g = 480g.
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F-65H:
Fmox= T 6400 N

Len T | Xy
EV ‘_‘é rs=8cm
F M=z bm = 451209, - 0.48kg.

Fig.5.11 Compunerea fortelor centrifuge excitatoare
Pentrul cazul studiat s-a folosit cea mai mica treaptd a sursei, cea cu masa de
480¢g, rezultdnd o forta armonica. a carei amplitudine. la frecventa maxima de
65Hz, este F = =6400N.

Fig.5.12 Sursa de vibratii in pozitie de lucru
Pentru preluarea acestei forte, cnd este orientatd in sus, sursa a fost lestata
cu grinzi metalice, asa cum se vede in figura 5.12. De asemenea. pentru a impiedica
alunecarea pe talpa a sursei in timpul lucrului, la partea inferioara a acesteia au fost
sudate 4 aripi metalice. aripi ce se afundd in nisip la lestarca sursei. inainte de
ince_erea rocesului de vibrare ro riu-zis.

- T

y *3.,:‘
Fig. 3.13 Lantul de masurd in pozitie de lucru

Un inconvenient al acestui mod de excitare a terenului este acela al induceri
in teren a unei energii ce creste proportional cu patratul frecventel. De acegga, in
exprimirile grafice sau numerice ale efectuluide ecranare. se va face raportul a douad
marimi identice. amplitudini ale deplasdrii. vitezei sau acceleratiel. ceea ce duce la
eliminarea acestui inconvenient.

Lantul de masurd folosit la masurarea si inregistrarea parametrilor dinamici,
este cel a ¢irui componente 1 schema bloc este prezentata in capitolul 4.
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Misurdtorile s-au ficut simultan pe patru canale. cu inregistrarea datelor pe
bandad magneticd, iar prelucrarca acestora s-a facut dupa aceca. in fuborator.

Lantul de midsura, in pozitic de tucru, este prezentat in figura 5,13, iar detalii
ale coponentelor acestuia sunt date in ligurile 514 si 5,153

Fig.5.14  Traductorii KB12 in pozipic de lucru
Deoarece sistemul de misurii a fost prezentat in dewahu. in capiolul 4, nu
vOIm mai insista aici asu_ra acestuia.

o e o K
B2 G600 ...,

- ..

Fig.5.15 Componente ale lantului de masurd: magnetolon. amplificator M231.
osciloscop
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5.3 REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTIE:

5.3.1 Metodologia determinirilor experimentale

Prima serie de misuratori, asa cum s-a ardtat in paragraful anterior, s-a fAcut
dupa montarea ecranului dublu. Acesta este lormat din doud panouri din tuburi de
[10mm, montate fatd in fatd (fig.3.16), interspatiile ntre aceste tuburi fiind ocupate

T e

Fig5.16 Ecran dublu, de 203mm grosime, in pozitic de lucru

prin montarea, lateral, a tuburilor de 50 mm diametru. Ecranul rezultat astfel are
grosimea de 205 mm, celelalte dimensiuni tiind fungimea L. = 2 m 31 adincimea H
= 1,30 m. Pozitia de montare a panourilor ¢ste cu tuburile agezate vertical, normal
pe directia de propagare a undelor.

A doua serie de masuratori s-a facut pe ecranul simplu, de 110 mm grosime
(fig.5.17), obtinut prin scoaterea din ecranul anterior a unui panou cu tuburi de 110
mm.

A treia serie de masurdtort s-a [dcut fard ecran (fig.5.18). Pentru a putea fi
comparate rezultatele, in ficcare din cele trei cazuri prezentate, s-a respectat aceeasl
distanta intre punctele de masurd, precum si fatd de sursa de vibratii, masurandu-se
de fiecare datd amplitudinile deplasarii verticale.

Amplitudinea deplasarii a fost obtinutd, ca si la masurdtorile din capitolul 4,
prin integrarca automatd, succesiva, de doud ori, de citre amplificatorul operational
M231 (fig.5.19) a semnalufui electric provenit de la cei patru traductori de
acceleratic KB12. Acesti traductori au eroarea sub 2% pentru domeniul de trecvente
de 2,5...120 Hz. Se poate astfel aprecia ca eroarca indusd de lantul de misurd este
acceptabild $i nu este mai mare decdt cea acceptatd de normele din constructil.
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5.17 Ecran simplu de 110 mim grosime
De altfel. prin raportarca amplitudinilor masurate cu ecran. la cele 1ard ecran, s¢ va
cjuta tocmal climinarea erorilor sistematice pe care lantul de masurd le poate

o
2
d

introduce

Fig.5.18 Masuratori fard ecran

5.3.2 Etalonarea lantului de masura

Pentru a putea determina. in fiecare din cele trei cazuri prezentate, valoarea
amplitudinii, s-a ficut etalonarea separatd a ficcdruia din cele putru canale ale
lanului de masurd. cu traductorul aferent. In acest scop s-u folosit 0 sursa de
vibratii ectalon, care la frecventa de 78 Hz produce osceilatii armonice cu
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amplitudinea deplasarii constantdl (A, = 35 pm. i = 1.2.3.4) pentru cele patru canale
de masura.

L™

Fig. 5.19 Amplificatorii operationali SM231

Diagramele de etalonare a celor patru canale sunt prezentate in figura 5.20.
La fiecare canal s-a folosit acelasi domeniu de masurd (0,1 mm) $i capatul de scald
de 32 diviziuni (0,1x32). Scopul mentinerii acestor constante de ctalonare este de a
simplifica astfel calculele g1 de a da o imagine ¢it mai clard asupra miasuratorilor pe
fiecare canal.

La fiecare canal s-a masurat amplitudinea deplasarii, exprimatd prin numarul

. de diviziuni pe hartia milimetricd, Ny, , 1 = 1,2.3.4. Nu s-au folosit in notatiile lui
Noi in milimetri, pentru a nu crea impresia ¢d accasta ar 11 valoarea amplitudinii
masurate, c¢i s-a folosit termenul de diviziuni  pe hirtin milimetricd, care are o
semnificatie mai abstracti.

Avind in vedere ca hecare traductor a fost excitat cu acceast frecventd
(78Hz) si acecast amplitudine (35 pm), numdrul de divizium este diferit pentru cele
patru canale (fig.5.20), valorile fiind cuprinse ntre Ny = 3 diviziuni pe canalul 4 $1
Ngz pe canalul 3.

Din aceste diagrame de etalonare s¢ observa ¢d tiecare canal are de fapt alt
coeficient de amplificare, valoarca de care se va tine scama la determinarea
amplitudinilor méasurate.

In acest sens, amplitudinea masuratd se determind cu relatia:

A=k N, i= 1,234 (3.1
in care ;

k; este un corficient de amplificare ce rezultd din ctalonare si din pazifia.
scalei aparatului de masurd in timpul masurdtorilor:
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N; reprezintd numdrul de diviziuni (milimetri) determinati pe diagrama pe
care s-au reprezentat datele.
Valoarea coeticientului de amplificare se determind cu relatia:

_

A, ab, ¢

N(n a: b: C:

in care:

Ay reprezintd amplitudinea deplasarii etalon (35 pm):

=1234,

Ngi - numarul de diviziuni pe diagrama etalon;
€1, € - coeficienti de pozitie (scald) pentru inregistratorul cu penitd TSS
(pentru cazul dat ¢, =¢> =10 V);

a;, by - coeticienti de scald, la etalonare, pe amplificatorul SM 231:

a>, ba au accleagi semnificayii, dar in timpul masuratorilor.
Valorile acestor marimi sunt precizate, in ficcare caz in parte, pe diagramele
de mdsura sau de etalonare, precum si in tabelut 5.2.

Tabelul 5.2

—
h
o

~

Date tehnice ale aparatului SM 231, la etalonare yi la masurdtori

Starca de Canalul Canalul Canalul Canalut
lucru C1 Cz C: C,;
Etalonare. a;xb, 0,1x32 0.1x32 0.1x32 0,1x32
Masuratori pe ecran
dublu, a>xb- 0,1x10 0.1x10 0,Ix10 0.1x]1
Misurdtori pe ecran
simplu, a-xb- 0,1x10 0.1x10 0.1x10 0.1x1
Masuratori fard ecran |
a-xb- 0,1x32 0.1x10 0.1x10 0.1x1

Coeficientit de amplificare k; , corespunzitori, calculati cu relatia 5.2 | sun

prezentati in tabelul 5.3.

Acesti coeficientt sunt valori cu care se vor inmul{i citirile de amplitudine al
diagramelor determinate pe teren. in conditiile unui ecran dat (stmplu sau dublu), ir
diviziuni ale diagramelor mdsurate, obtindndu-se mérimile reale, conform relatie
5.1

Tabelul 5.3 Coeficienti de amplificure X,

Canalul Canalul Canalul Canalu

Masuratori pe: C C, Cs C,
Ecran dublu 1.367 1,460 0.990 0.220
Ecran simplu 1,367 1,460 0.990 0.220
Fara ecran 4.38 1.460 0.990 0.220

Din aceste date se observa ca mérimile reale (in cazul de fata - deplasan). vor fi ma
mari decdt cele citite in cazul canalelor C; $1 C» | vor f1 aproape aceleasi in cazu
_canalului Cs i vor 11 de cinci ort mai mici (1/0,22) in cazul canalului Cy.
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5.3 PREZENTAREA SI PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Pentru a ugura prelucrarea statistica a datelor $i pentru a prinde in calcul un
numar cit mai mare de date, decdt s-a facut in capitolul 4, s-a ales pentru
inregistrarea datelor infiguritoarea amplitudinilor deplasarii. Aceasta infisuratoare
s-a obtinut prin "dilatarea timpului” de redare, lucru posibil prin reducerea vitezei
de redare la prelucrarea datelor, fatd de cel folosit la inregistrarile in poligonul
experimental.

Infasurdtorile amplitudinilor deplasirii, pentru cazul ecranului dublu, sunt
prezentate in figura 5.21, ale ecranului simplu in figura 5.22 si cele fard ecran in
figura 5.23.

Valorile maxime obtinute, ale deplasirilor prezentate in figurile amintite,
sunt date in tabelul 5.4,

Tabelul 5.4 Amplitudinile maxime ale deplasdrii
Starea de A Az Az Ay
masurd pm pm pm {m
Ecran dublu 23,92 5,11 3,86 1,54
Ecran simplu 23,24 6.27 4.95 2,34
Féra ecran 27.60 21,90 16,40 4,21

Pentru o mai bund vizualizare a efectului de ecranare, in figura 5.24
prezentdm grafic aceste valori (cu ecran dublu, simplu $i fard ecran). Din figura se
poate observa mult mai bine efectul de ecranare in cele doua cazuri prezentate.

O altd metodd de a prezenta efectul de ecranare se poate face prin raportul
amplitudinilor deplasdrii dupa $i inainte de ecranare. Aceste rapoarte sunt
prezentate in tabelul 5.5.

Pentru o imagine mai sugestiva a efectului de ecranare, datele din tabelul 5.5
sunt prezentate grafic in figura 5.23.

Tabelul 5.5 Raportul amplitudinilor dupd si inainte de ecranure
Canalul C, C» Cs Cy
Ecran dublu 0.87 0,232 0.235 0,363
Ecran simplu 0.84 0,286 0,301 0.555

Analizind rezultatele obtinute se poate observa ¢d, in punctul Ty de mésura,
situat la 2,60 m distanta de sursa, apare o interferentd a undelor directe cu cele
reflectate, rezultatul fiind o crestere a amplitudinii. Acest lucru se observd mai ales
in figura 5.22, pe canalul C, , cand, chiar la cresterca frecventei, in faza initiald,
apar amplitudini care depasesc 18 diviziuni, fenomenul ducind in accastd fuza la
semnal ce depaseste capdtul de scala al aparatului. La depédsirea a circa 30 Hz,
amplitudinea incepe sa scada treptat, pe masura cresterii frecventel. Considerdm ca
aceasta se datoreazd schimbarii fazei undei reflectate si prin urmare, interferenta
acesteia cu unda incidenta duce la variatia semnificativa a amplitudinii rezultante.
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Fig. 523
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.Unda reflectald respectivi se considerd a proveni din reflexia pe peretele
metalic din partea opusd sursei (vezi fig.5.1), perete aflat cel mai aproape de
punctul de masura T, | al canalului 4. Dar tot atit de posibila este si reflexia undelor
P sau S pe fundul din beton armat al bunciirului $1 suprapunerea acestor unde peste
unda directa.

Ak A
30 AN

N
29

N
[N

W

50,

Amp//'fuo’/nea dep o
>

S

S
T

Ecran

~
n7

2
Distanto de surso
Fig. 5.24 Ecranarea exprimata prin amplitudinea deplasari

Din aceste motive, in referirile cantitative ulterioare ale ecranarii, se va face
abstractie de rezultatele masuratorilor obtinute de la ultimul canal (Cy).

Analizénd celelalte date $1 in special cele de la canalele 2 si 3, se observa ca
ecranul dublu asigurd o ecranare de A / Ayaz = 0,232...0,235, adica o reducere a
amplitudinii sub valorile recomandate de toti autorii de ecranare la care s-a facut
referire in capitolul 1 (de 0,25).

In ce priveste ecranul simplu, ecran ce are grosimea de 110 mm, reducerea
amplitudinii prin ecranare este de 0,286...0,301, valori destul de mici, aviand in
vedere ci ecranul este format numai dintr-un singur panou de tuburi de 110 mm si
interspatii cu tuburi de 50 mm, pe ambele parti.

BUPT



Se poate remarca totusi ¢ii o dublare a grosimii ecranului (prin trecerca de la
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Fig. 5.26 Eficienta ecranarii exprimata in ampljtudii medii
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tiind de circa 24%.

Considerand valorile medii ale raportului amplitudinilor corespunzatoare
canalelor 2 si 3, in figura 5.26 sunt prezentate aceste marimi pentru cele doud tipuri
de ecrane, avind grosimile de 203 si respectiv 110 mm.

Cu aceste valori medii obtinute se poate stabili o dependentd a ecrandrii,
exprimatd prin raportul amplitudinilor cu §i fard ecran, in functie de grosimea
ecranului. Acest raport este prezentat in tigura 5.27. Ca limita admisa s-a luat
raportul amplitudinilor A/Ay = 0,25, conform recomandarilor facute de Haupt [32]
si Woods [111].

Din analiza acestei figuri, desi bazata pe un numdr limitat de date, se poate
constata ca volori ale ecrandrii sub limita recomandatd se obtin, in cazul ecranului
bine executut, pentru grosimi ale acestuia de cel putin 17 cm. De asemenea, cu
astfel de ecrane, pina la grosimi de 40 cm nu se produc reducert ale amplitudinii
undei incidente peste 80%. Se poate face totusi observatia c¢d aceste date nu sunt
inferioare celor obtinute Ia ecranele din beton armat, la care, aga cum s-a mai aratat,
ecranul incepe sa devind eficient dacd grosimea acestuia depiseste 0, [Ag .

Al
k
R o0 4
N /o <025 recomondo?
§ 080 Woods, 1968 [101]
x | Houpt, 19724 [456]
kY |
Sosol N\ s |
S 040 :
g 025 ] L Limito recomqno’a/d
Q020 | L '1
S [ Loy I
0 | | | 8
9 17 2 J 40 lcm7

Grosimea ecranulii

Fig.5.27 Dependenta ecrandrii de grosimea ecranului

5.3.4 Reflexia si transmisia undelor prin ecranul celular

Dupa cum s-a ardtat in capitolul 4, lantul de masurd are in compozitia sa §i
un calculator, care, prin intermediul unei interfete, preia simultan datele analqgicc‘.
inregistrate pe banda magneticd pe cele 4 canale, le transtorma in marimi digitale,
oferind posibilitatea de a le reda pe imprimanta calculatorului.

Prezentarea simultana a acestor marimi are avantajul ca ofera, la un moment
dat, 1a o frecventa datd, o privire de ansamblu asupra marimii masurate pe cele 4
canale. In acest sens, se poate observa, de exemplu, evolutia fazei frontului de unda
ce atacd succesiv cei 4 traductori. Aceasta prezintd o serie de avantaje, mai ales in
ce priveste determinarea unor caracteristici dinamice ale mediutui de propagare sl
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ne gindim aici mai ales la cele care au importantd in studiul procesului de
transmitere a undelor prin ecran.

7C: 45H; o .
- - I - —
‘T - k=1.367 T T A =23.87um -
‘®- o
T , P S
E .
. b N L Kel4E L Ap=38lum
e L T T
] @ |
A . K=0.99 ammns
Ay S L 3
e Q‘__s S -, A3 =586 um
4
- e k2022
- Pl [T
et .__*’———— : Ay = /.54‘/0_0)

Fig. 5.28 Masuraton simultane la 45Hz, pe ecran dublu

O mostra din aceste rezultate, pentru ecranul dublu, este data in figura 5.28,
corespunzand unei frecvente de 45 Hz. Se observd cd dacd in fata ecranului
amplitudinea deplaséarii este de 23,87um, in spatele acestuia amplitudinile scad,
fiind cuprinse intre 5,86pum pe canalul 3 si 1,54pm pe canalul 4. De asemenea,
imediat in spatele ecranului, amplitudinea este de numai 3,81pum, ceea ce aratd o
eficientd destul de buna a acestuia, comparabil cu inregistririle fird ecran.
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Un esantion din inregistrarile pe ecranul simplu sunt prezentate in figura
5.29. $i in acest caz amplitudinea la nivelul traductorului 2, imediat in spatele
ecranului, este remarcabil mai micd decit cea din fata acestuia. Astfel, in faga
ecranului amplitudinea a fost de 25,7um si de numai 3,41 pum in spatele ecranului
celular simplu.

7(‘: 4212 Iy
——— — g =
" - - A)=25,7um” ~ E
T LTy ke1367.
Ap=34{ um
S e y
K=1 46
. — . T K=099 ____
~,\.. f__,-’ \‘x ,"';"’3.3 -89 5}“ /';5‘“‘ ] f._'_: :

— - - — ~ —
e — i cm e —— ¥ 2 T

Fig. 5.29 Masuratori simultanc pe ecran simplu, la 42Hz
Cresterea amplitudinii pe canalul 3 la 8,95um arata ca in spatele ecranulut, in
cazul experimenrarilor facute in buncarul din beton, exista unde reflectate in faza
cu undele directe, a caror interferenta duce la cresterea amplitudinii. Altfel nu ar
exista nici o explicatie a cregterii amplitudinii cu depdrtarea de sursd, avandu-se in
vedere amortizarea geometrica §i cea de material.
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Pentru frecvente de 53 Hz se da un esantion din inregistrdrile (drd ecran in

figura 5.30. Din aceastd figurd s¢ observa reducerca amplitudinii progresiv cu
departarca de sursd, datorild amortizarii.

= 8534
R )C z camvat o Ay=222 wm '\
R
Y
/
£
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A(_j’:2£5mm_
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— — g
caANAL 4 Ay= 420/.1./77
K=022 g|
M;F" et _-\‘—__,_/-"- _,_,-r—'_‘—'— T~ \7. N~ A_"—d.’__‘

Fig. 5.30 Masuratori simultane ldm ecran. la 53 Hz
Una dintre marimile cinematice importante in procesul de ccranare este, dupa
cum s-a vazut, viteza de propagarc a undclor R, fatd de care | in primul rind, sc
face ecranarca. Daca se ia, de exemplu, in considerare diferenta de fazd (A ¢) data
prin diferenta de drum (Ad), ntre maximul corespunzitor canalulut 2 si cel al
canalului 4, se obtine valoarca Ad = 21,5 mm (vezi {1g.5.25), cele doud puncte de
masura fiind la distanta d = 1,3 m departare unul de celilalt (distanta intre T, si Tj).

BUPT



179

Deoarece distanta intre doud maxime sau doud minime, (inind seama de
efectul de scard (distanta ce in realitate reprezintd lungimea de unda g Yeste de /=
43 mm, pentru frecventa de 53 Hz, cu aceste mirimi se poate calcula viteza undelor
R si anume:

vg=d/t=dfl /Ad = 1,3x53x43/21,5 = 137,8 mJs.

Se observa ca diferenta de faza este chiar iy / 2, prin urmare 1,3 m reprezintd
Jumatatea lungimii de unda si, deci, Ag = 2x1,3 m = 2,6 m, valoare ce rezultd, de
fapt, si din calcul:

AR=vr/f=1378/33=26m.

Considerand coeficientul lui Poisson v = 1/3, rezultd cu vg / vs = 0.91,
conform celor aratate in capitolul 2 si, prin urmare;

vs =vg /0,91 =137.8/0,91 = 151.4 m/s.

Din aceste marimi se poate calcula modulul dinamic de forfecare:

G=vs y/g=151,4"x17200/9,81 = 40189 kPa.

Prin urmare, impedanta mediului de propagare (aici, nisipul) este:

Z,=pvg=1750 kg/m’ x 1378 m/s =241150 kg / m’ s.

Considerand amplitudinea undei incidente 0,84 um si cea a undei transmise
prin ecran 0,2335 pm,asa cum s-a prezentat in paragraful 5.3.3 , rezulid ca enc. ..
reflectata de ecran conform relatiei (3.) este:

0,2335 - 0.922,
0,84

R = 0,84 (0,922)'" = 0,806.

Pentru simplificare consideram ca retlexia se face numai pe prima faia a
ecranului, in acest caz, din relatia (3.27) se obtine:

Z,=2Z =R, 241 lSOﬂ%z 25900kg / m’s.

: 1+ R, 1+ 0,806

Analizdnd aceste rezultate se observi cd un ecran dublu, ca si cel pe care s-
au facut masuratorile, are impedanta de 2,/ Z> = 9,31 ori mai micd ca a mediului
de propagare. De asemenea, energia reflectatit reprezintd 92% din energia
incidenta pe ecran. Prin urmare,energia transmisd prin ecran este sub 10% din
energia incidentd.

Compardndu-l cu ecranul din beton armat, ale carui mdasurdtori au fost
prezentate in capitolul 4, se observi cd ecranul celular produce o ecranare mai
bunda.

2:]—

IR =1-|T

de unde :

5

I

5.4 CONCLUZII PRIVIND ECRANELE CELULARE

Folosirea ecranelor celulare in probleme de protectie antivibratorie a
constructiilor, impotriva vibragiile transmise prin pdmant, constituie o metodd
noud de protectie, propusd de autorul! tezei. Solutia are, asa cum s-a ardtat in
paragraful 5.1, o sustinere teoreticd substantiala, bazatd pe fenomenele ce au loc la
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reflexia si transmisia undelor prin ecran, aya cum s-a prezentat in capitolul 3. De
aici s-a desprins concluzia c¢a efectul de ecranare, exprimat, de reguld, prin raportul
amplitudinilor inainte $i dupd ecranare, este cu aldt mai mare cu ¢l impedanta
ecranulul diferd mai mult de cea a mediului de propagare, in spetd, terenul de
fundare.

De aici se trage concluzia ca ecranul va trebui s aibi rigiditate ¢it mai mare,
cum ar fi, de exemplu, ecranul din beton (rigid), sau rigiditate cit mai micd, cum
este, de exemplu, aerul (cazul ecranelor deschise).

Sub acest aspect, ecrancle celulare cautd sa se¢ apropie ¢t mai mult de
ecranele deschise, care, din punct de vedere al impiedicarii transmisiei undelor prin
ele sunt cele mai eficiente.

Totodatd, ele inlawura neajunsurile ridicare de ecranele deschise, mai ales sub
aspectul mentinerii verticalitifii peretilor sapaturii timp indelungat. Prin alegerea
unui tub PVC de tip usor (U), mediu (M), sau greu (G), conform STAS 6675/1...8-
74, asa cum se va ardta in capitolul 6, s¢ pot realiza ecrane care sd se comporte bine
la Tmpingerea pamantului pentru adancimile necesare $1 posibilitatile tehnice de
realizare a ecranelor.

Referitor la izolarea unei constructii sau a unui amplasament dat, prin
folosirea acestor ecrane, din studiile intreprinse rezultd urmatoarele concluzii.

A. Izolareua creste odatd cu cresterea grosimii ecramului, astfel ¢i dacd la
un ecran simplu (de 110 mm grosime), raportul amplitudinilor cu $i fard ecran a
fost de 0,2935, acelasi raport la ecranul dublu (de 205 mm grosime) scade la
0,2333. De aici rezulld ¢a pentru marirea efectulul de ecranare va trebui sa realizam
un ecran de grosime cat mai mare.

B . Existd o limitd la care ecranul devine eficient, dacd se considerd ca
acceptabild ecranarea la care raportul amplitudinilor scade sub 0,25. Aceasta limitd
este determinata de un ecran ce are grosimea de 170 mum, in cazul tuburilor PVC de
tip ugor, pentru care s-au facut masuratorile. Este de agteptat ca accastd mirime sd
creascd in cazul tuburilor de tip mediu sau greu.

C. Efectul de ecranare obtinut, corelat cu cel al ecranelor din beton armat
sau din beton plastic, prezentate in capitolul 4, se poate trage concluzia cd este
comparabil cu cel al ecranultui din beton armat, la care, la 70 Hz, valoarea medie a
acestui raport a fost de 0,28 (vezi tabelul 4.9) si mult mai bun ca cel al ecranului
din beton plastic de 40 cm grosime, la care acest raport este de 0,442 (vezi tabelul
4:15).

D. Amplificarea in futa ecranului este supraunitard, lucru important in cazul
izolarii active, cind intre sursa de vibratii §i ecran pot apirea amplificart ce se
transmit in partea opusa ecranului §i care pot afecta eventualele constructii sau
instalatii aflate in aceasta zona. Problema trebuie avuta in vedere la izolarea fad de
vibratiile provenite din trafic, cind undele reflectate de ecran pot amplifica undele
incidente din fata ecranului, afectind suplimentar calea de acces sau constructiile
aflate in cealaltd parte a drumului. Tot In acest caz, deoarece spectrul de frecventd
este mult. mai larg, undele reflectate vor amplifica oricum anumite frecvente.ale
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undelor incidente, dand amplificari locale,asa cum rezulta, de altfel, st din
diagramcle contur prezentate in capitolul 1, dupa Woods [111].

E. In ce priiveste "umbra” creatd in spatele ecranului, dimensiunile
limitate ale poligonului experimental nu au permis stabilirea acestui lucru, dar,
avénd in vedere coeficientul de reducere al amplitudinilor, cumparabil cu cel al
ecranelor din beton sau deschise, ecranul celular poate fi considerat la fel de opac
ca acestea. Prin urmare, relatiile analitice stabilite in capitolul 3, pentru lungimea si
adancimea ecranului "opac", sunt valabile $i pentru ecranul celular. Conditia este,
deci, de asigurare a "opacitatii" corespunzitoare a.ecranului, la propagarea undelor
prin el. Dar, aceasii "opacitate” depinde, aga cum s-a aritat, de alegerea grosimii
corespunzatoare « ecranilul.

Din creetdrile experimentale perzentate in acest capitol.dar si din studiul
teoretic intreprins in capitolul 3, rezulta ¢d un ecran celular va fi cu aiir mai
eficient cu cdt interspatiul cu goluri, creat de tuburile din plastic, va fi mai mare,
iar rigiditutea acestor tuburi va fi mai micd. 1deea este, deci, de a realiza un astfel
de ecran celular, incdt, acesta sd se apropie cit mai mult de ecranul deschis. In
practica, acest lucru se poate realiza prin combinarea ¢t mai eficientd a tuburilor de
diametru mare i pereti subtiri (care asigurd efectiv ecranarea), cu tuburi de
dimensiuni reduse, care au mai mult rolul de a impiedica patrunderea paméntula
intre tuburile cu diametru mare.

F. Un alt avantaj al ecranelor celulare, care le face comparabile cu cele din

beton, este acela ca fenomenul de transmitere a undelor prin ecran este diminuat
chiar si in cazul cand ecranul ajunge temporar sau permanent sub nivelul apei
subterane. Fenomenul se explicd prin aceea ¢a undele de compresie ce se transmit
prin apd vor fi mult diminuate la trecerea prin ecranul celular submersat datoritd
posibilitatii de deformare libera a apei pe directie verticald sau dupa caz, tuburile ce
alcatuiesc ecranul celular vor fi inchise ermetic la capete.
Aceastd importantd observatie justificd, printre altele, asezarea in pozitte verticala a
tuburilor In ecran. Pozitionarea orizontald, a tuburilor deschise la capete, in ecran,
ar duce la crearea de pungi de apa captiva in aceste tuburi, cind, temporar sau
permanent, ecranul ajunge sub nivelul apei freatice. Chiar in situatia tuburilor
deschise din ecranul ce functioneaza sub nivelul apei, ecranul celular se comporta,
sub aspect de izolare, asemandtor ecranului noroios, recomandat de Woods sl
Dolling {111}, [139]. Si in aceastd situatie, de ecran submersat, ecranul celular are
avantajul ca nu necesita lucriri de intretinere, in timp, $1 nici lucrari de sprijinire a
peretilor ecranului, ceea ce argumentcazd incd o datd solutia de ecranare propusd
propusa.
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CAPITOLUL VI

CRITERH DE ELABORARE A UNOR INSTRUCTIUNI TEHNICE DE
PROTECTIE ANTIVIBRATORIE PRIN ECRANARE

6.1 SOLUTI DE PROTECTIE ANTIVIBRATORIE A
CONSTRUCTILOR PRIN AMPLASARE

6.1.1 Citeva elemente privind pozitionarea constructiilor fatd de sursa
de vibratii

Protectia antivibratorie prin amplasarea corespunzitoare a constructiei fata de
0 sursa fixd sau mobild de vibratii se pune la proiectarea si realizarea constructiilor
not, la care alegerea amplasamentului permite schimbarea acestuia, astfel incét. fara
a se lua masuri de protectie, constructia sa se afle intr-o zona in care, eventualele
vibratii ale terenului de fundare. existente sau viitoare, si nu perturbe comportarea
sau desfasurarea activitatii normale a acesteia in exploatare.

De regula, perturbatiile care pot produce aceste inconveniente sunt date de
traficul rutier intens, circulatia tramvaielor in apropierea constructiei, existenta in
apropiere a unor surse tehnologice de vibratii etc.

Vibratiile ce pot afecta constructia depind atit de intensitatea vibratiilor
induse in teren de sursa perturbatoare. precum si de natura terenului de fundare care
transmite mai ugor sau mai greu undele perturbatoare. Relatia care inglobeaza
aceste dependente este datd in capitolul 2 (2.92), cunoscutd sub numele de relatia
Bornitz, datd in [102], care, luind in considerare si factorul armonic, are expresia:

w(r,t) = w(,(/‘0 /r)l ; exp 27rD(r - ro)exp i[a)t - 27r(r - 11,) / ik], 6.1
relatie in care s-a inlocuit coeficientul de amortizare (o) cu fractiunea din
amortizarea critica (D) (vezi cap.2). ale carei valori, pentru diferite paménturi. in
lipsa unor date experimentale, sunt date in tabetul 2.7.

Luind 1n considerare situatia cea mait defavorabild. cand factorul armonic
este unitar, relatia devine mai simpla, iar w(r,t) poate fi amplitudinea maximi a
deplasarii terenului de sub constructie, situatd la distanta r de sursa de vibratii,
astfel:

w(r) = w()(ro/r)""zexp D(r - 1p) (6.2)

Valorile lui w pot f1 luate in functie de destinatia constructiei ca limite ale
deplasarii admise pentru constructii, instalatii sau oameni etc., asa cum s-a aratat in
capitolul 1.

Prin urmare. daca la o distantd data r, de sursa perturbatoare se misoara
amplitudinea maxima s deplasarii, de exemply, se pot determina perturbatiile care
vor solicita o cladire aflatd la distanta r datd, sau se poate alege astfel
amplasamentul constructiei, incét pentru un amplasament dat, vibratiile ce ajung
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din diferite surse sa nu depaseasca, eventual ludnd in considerare si interferenta, o
anumitd valoare.

In capitolul 2 s-a ardtat ca undele R sunt cele care transportd cea mai mare
parte a energiei induse in teren de o sursa de vibratii aflata la suprafata (67%) si ca
aceste unde se propagd dupd un front de unda cilindric, deci au amortizarea
geometricd cea mai mica. Prin urmare, aceste unde se vor resimti la distanta cea mei
mare de sursa de vibratii si sunt cele care constituie principala sursa de influentd a
constructiilor in cazul vibratiilor ce se transmit prin pamant. Deci, in calculul sau
masurarea fractiunii din amortizarea critica (D), s¢ vor lua in considerare vibratii de
forfecare (oscilatii verticale in cazul suprafetei pamantului), putindu-se accepta , in
acord cu recomandarea facuta de Prange (1978). [102], ca:

D =Ds=Dg, (6.3)
marimi ale caror valori sunt date, asa cum s-a aratat, in tabelul 2.7.

In locul fractiunii din amortizarea criticd (D) se poate utiliza, in calculul
coeficientului de amortizare cu distanta (o), decrementul logaritmic al amortizarii
(8), sau factorul de calitate Q (vezi reletia de legdtura 2.109).

Folosind observatia facuta in capitolul 2, in care se recomanda ca pentru QQ >
10 se poate neglija amortizarea interna de material (pamant), relatia 6.2 devine si
mai simpla, rezultind c¢a reducerea amplitudinii se face numai prin amortizare
geometrica si, deci:

W(r) =W, (1, /1)'" . 6.4

Aceastd sumplificare poate fi luatd in calcul in cazul nisipurilor si
pietrisurilor indesate, a rocilor tari, sau a paménturilor argiloase uscate sau saturate,
tari.

De asemenea, relatia (6.4) poate fi luata in calcul la predimensionare. ea
reprezentind, de fapt, situatia cea mai defavorabild, deoarece prin folosirea acestel
relatii rezulta amplitudinile cele mai mari, orice amortizare care se produce in
pamantul real, va face ca amplitudinile rezultante sa fie mai mici ca cele date de
aceasta relatie.

6.1.2 Stabilirea cotei de fundare tinind seama de influenta vibratiilor

Dupi cum s-a artat in capitolul 2, undele R, fatd de care, de reguld. se iau
masuri de protectie antivibratorie, se propaga la suprafata pamantului. au un front
de unda cilindric. iar deplasarea pamantului produsa de aceste unde se face in
planul vertical xOz. Un punct aflat la suprafata pamantului, sub influenta undelor
R, suferd o miscare retrogradd, dup o traiectorie elipticd (fig.6.1).Aceastd miscare
se transmite si in interiorul terenului de fundare. dar cele doua componente ale
rﬁiscérii u(z) si w(z), date de ecuatiile (2.58) 1 (2.59), au valori tot mai mici, astfel
ca la o adancime de aproximativ 1,4Ar deplasarea terenului produsa de aceste unde
devine nesemnificativa. Acest lucru a fost ardtat pe larg in capitolul 2 si ilustrat
grafic in figura 2.5.

Conform recomandarilor facute de Woods, 1968 [111]. [139], Prakash, 1981
[101], Prange, 1978 [102], adancimea minimd in teren de la care reducerea
amplitudinii undelor R devine semnificativd (sub 50% fata de amplitudinea la
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suprafata pdmantului) este de 0,6Ay . Prin urmare, orice constructie sau fundatie
care dorim sa fie izolatd fatd de undele transmise prin pamant, unde provenite din
surse de suprafatd, va trebui sa aiba cota de fundare sub aceasta valoare. Se impune,
deci, respectarea conditiei:

| D060 | (6.5)

unde_ D; este cota de fundare. Desigur ci aceastd conditie poate pirea destul de
restrictiva, mat ales atunci cand terenul bun de fundare se afla aproape de suprafata

Fig. 6.1 Influenta vibratiilor asupra cotei unei cladiri

padmantului i unde cladirea, prin destinatia sa, nu ar impune cotd de fundare mare
(de exemplu cladirile fara subsol etc. ). In acest caz, la astfel de pamanturi, viteza
undelor R este mai mare, si prin urmare Ag este mai mare, putdnd trece usor peste
5m, mai ales la frecvente mici (sub 20Hz), ceea ce ar duce la o cota de fundare de
sub 3m. In aceste cazuri, coborérea cotei de fundare sub o anumita valoare devine
neeconomicd, iar prezenta apelor subterane mareste si mai mult costul
infrastructurii. Solutia este, in acest caz, stabilirea cotei de fundare din
considerentele cunoscute (capacitate portantd, adancime de inghet etc.), iar pentru
protectia antivibratorie realizarea unui ecran, asa cum se aratd in figura 6.1.

“Se poate face totusi observatia cd, in general, cladirile au cota de fundare de
circa 0,2A; $1 deci, constructiile deja existente, ce sunt afectate de vibratii, vor
necesita, pentru protectia antivibratorie, executarea unor ecrane, ca singura metoda
posibila, neexistand alternativa in unele situatit.

6.1.3 Protectia antivibratorie prin separarea laterali a fundatiilor de
teren

Un alt criteriu de protectie antivibratorie ce se poate aplica, atét la cladirile
noi, ce urmeaza a fi executate, cit si la cele deja existente. este aceea a separdrii
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~
late?ale, exterioare, a constructiei de terenul inconjurator, prin realizarea unui gol, a
unet sapaturt, sau a unui ecran (fig.6.2).

Problema este valabild atit in izolarea activa, cand fetele laterale ale fundatiei
sursei de vibratii sunr izolate de terenul inconjurator, ct si in cea pasiva, cind
fundatiile protejate sunt separate lateral de teren.
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Fig. 6.2 Influenta umpluturii laterale asupra rezonantei [ 15]

Problema este pe larg studiatd in cazul fundatiilor de masini unde problema
se pune insd invers, adica a influentei umpluturilor laterale asupra frecventei de
rezonantd a ansamblului fundatie - masina.

Observatiile care se desprind din aceste studii sunt importante si in cazul
protectiei antivibratorii prin ecranare, de aceea se va insista asupra fenomenului
care are loc.

In lucrarea /-olarea antivibratorie a masinilor, Gh. Buzdugan, [15], sunt
prezentate, dupa studiile facute de Kolousek st colaboratorii, in 1967, la Bratislava,
influenta umpluturii laterale (fig.6.2) asupra modificarii rezonantei unei fundatii de
magina. Fundatia, de masa 2500 kg, este adusa la rezonantd. in cazul diferitelor
valori ale indltimii umpluturii laterale (h). Se observa ca pentru h = 0 rezonanta are
loc 1a n =2050 rot/min, pe cand lah /L = |, ea se mutd la n = 3000 rot/min. Autorul
spune ci efectul este si mai puternic daca fundatia se ingroapd total sau partial in
terenul natural.

Fenomenul poate extins si pentru cazul izolarii pasive a unei fundatii, deci de
separare a unei fundatii fatd de vibratiile exterioare. acest lucru se poate obtine, in
cazul protectiei antivibratorii prin izolare pasiva prin realizarea unui interspatiu
intre fundatiile cladirii si terenul Inconjurdtor (fig.6.3). Acest interspatiu poate fi
realizat cu un perete din palplanse, sau, §i mai usor, cu panouri din tuburi din PVC,
de tipul unui ecran celular. Acesta are avantajul ca nu necesitd producerea de socuri
sau vibratii cum se produc la introducerea palplanselor in tercn, vibratii care pot
periclita stabilitatea sau exploatarea normald a constructiei. In practica se pot gasi.
desigur, si alte metode pentru crearea acestui spatiu liber intre cladire $i teren. Daca
acest spatiu rimane deschis, este suficient sd aiba doar cativa centimetri grosime. el
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comportandu-se ca un ecran deschis.

~——\]\_h Zidf In celelalte cazuri, grosimea se poate
[ stabili ca la ecranele celulare (cind
Pardosea/o interspatiul este realizat din panouri

T » —— din tuburi de PVC).
) BT A Uneori, acestui spatiu 1 se pot
Bordurd S e da anumite utilitati (pozare de cabluri
AR electrice, telefoane etc.). In orice

situatie, partea superioard a acestui
spatiu va fi acoperitd cu bordura din
Jurul cladirii. Dacd latimea (B)) a
spatiului liber cste mare, va trebui
avut in vedere reducerea capacititii
portante a tercnului de fundare,
datorita reducerii suprasarcinii (q) din
re at a presiunii critice sau a celei de
plasticizare, calculata conform STAS
3300/2-85 [146].

Fig. 6.3 Separarea laterald a fundatiilor de
teren

6.2 RECOMANDARI CU PRIVIRE LA STABILIREA TIPULUI DE
ECRANARE $1 A MATERIALULUI ECRANULUI

6.2.1 Cu privire la stabilirea tipului de ecranare

Asa cum s-a aratat in capitolul I, protectia antivibratoric a unei constructii se
poate face prin izolare activa sau pasiva.

A. Protectia prin izolare activd, la sursd sau in cdmp apropiat, este aceea la
care ecranul se afla imediat 1dnga sursa de vibratii. Distanta intre ecran si sursi,
conform recomandarilor facute de Lysmer, 1966 [63]. se considerd micd, in camp
-apropiat sau la sursd. dacd este sub 2.5)r , recomandabil sub g, Se poate face
observatia ca, cu cit ecranul se apropie de sursa, pentru o aceeasi addncime (H) a
acestuia, eficicnta ecrandrii creste. In acest sens. la fundatiile de masini ca surse de
vibratii, fetele laterale ale acestora se recomandd sa nu fie in contact cu terenul de
fundare, credndu-se¢ un spatiu liber intre fundatie i teren.

Al doilea aspect ce trebuie avut in considerare la izolarea activd este

recomandarea ca ecranul sa inconjoare, cind este posibil, sursa de vibratii. Desigur
ca acest lucru nu este posibil la sursele mobile de vibratit. D¢ fapt, asupra acestui
caz se va mai reveni.
' B. Protectia prin izolare pasivd, la obiect sau in cimp indepartat, se
realizeaza atunci ¢cind ecranul se afla la peste 2.5 depdrtare de sursa de vibratit.
Cénd izolarea activd nu este posibila, 1zolarea pasivd devine. in general, singura
alternativda. Pentru a fi eficienta. in 1zolarea pasiva intervin o serie de elemente, de
care trebuie tinut seama. asa cum ar fi:

- alegerea materialului ecranului (beton. noroi bentonitic, ecran deschis,
ecran celular):
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- influenta adancimii relative H/g :

- influenta lungimii relative a ecranului L/Ag -

- influenta grosimii ecranului. la ecranele din beton, noroi sau celulare.

Aceste mdrimi vor constitui probleme de analizi in subparagrafele
urmatoare.

Atat In izolarea activa, c¢dt i in cea pasivi. mirimea importantd care poate
influenta in mod deosebit dimensiunile ecranului este lungimea de undd R(AR).
Aceastd marime, la rdndul ei, este dependenta de frecventa si de viteza de propagare
a undelor prin pdmént. Prin urmare, atdt frecventa sursei perturbatoare, cit s viteza
de propagare a undelor prin pimant. sunt marimi care vor fi determinate cat mai
precis. La cladirile deja existente, aceste determindri se fac direct pe teren, iar la
cladirile ce urmeaza a fi construite, viteza se poate determina fie pe teren. fie prin
calcule, in functie de caracteristicile terenului, iar frecventa perturbatoare poate fi
apreciatd in functie de tipul sursei sau masurata, dupa caz.

6.2.2 Cu privire la alegerea materialului ecranului

In stabilirea tipului de ecran ce va fi folosit intr-o izolare data, problema se
identifica cu stabilirea materialului din care se va executa ecranul.

Dupa cum s-a ardtat in capitolul 1, sub acest aspect, se¢ pune problema
alegerii intre ecranele grele (din beton sau beton plastic), usoare (celulare sau din
noroi bentonitic), sau ecrane deschise (cu interspatiu din aer).

Alegerea unuia dintre aceste ecrane depinde de mai multi factori, printre care
cei mai importanti consideram a fi:

- caracteristicile cinematice ale sursei de vibratii si ale terenului de fundare
(deplasari, viteze, acceleratii);

- limitele admise pentru vibratiile constructiei ce urmeazi a fi protejata:

- resursele materiale disponibile pentru realizarea unui ecran de un anumit
tip: ‘

. - posibilitatile tehnice $1 financiare de realizare a ecranului propus:

- durata necesard a ecranarii (daca este temporard sau permanenta).

Daca ecranarea este temporard, de exemplu numai pentru perioada de batere
a unor piloti sau palplanse etc.. de regula folosirea unui ecran deschis, acolo unde
peretii sdpaturii 1si mentin verticalitatea, poate rezolva problema. Cand acest lucru
nu este posibil, transeea formatd prin ecranare se poate umple cu noroi bentonitic
(eventual se sapd sub noroi), iar dacd in timp noroiul trece din stare de sol in stare
de gel, se va face refluidizarea acestuia.

La lucrari de ecranare de tip definitiv, in functie de restrictiile de vibratii ale
obiectului protejat, se poate alege solutia ecranelor din beton plastic, din beton sau
celulare.

a) Ecranele din beton plastic, asa cum s-a ardtat in capitolul 4, se folosesc
atunci cand sursa de vibratii face ca la ecran sa ajungd vibratii care, prin reducerea
la jumitate a caracteristicilor cinematice, se ajunge la valori sub limita adm?sa a
obiectului protejat. Deoarece aceste ecrane sunt mult mai ieftine ca oricare alt tip de
ecran, prin:
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- reducerea consumului de ciment, de reguld de la 300 kg/m’ cat ar fi necesar
Ja un ecran din beton simplu, la-circa 100 kg/m” la ecranul din beton plastic;

- ecranul din beton plastic nu necesita transportul materialului rezultat prin
saparea trangeii in care se va executa ecranul, acest material amestecandu-se, dupa
cum s-a mai ardtat, direct in trangee cu ciment si apa, el constituind "agregatul" din
care se realizeaza corpul ecranului;

- nu necesita utilaje speciale pentru executie si transport (malaxoare,
betoniere etc.), executia facdndu-se, de exemplu, cu un singur excavator cu cupi
inversa;

~ nu sunt necesare agregate pentru realizarea ecranului (asa cum sunt
necesare la ecranul din beton).

b) Ecranele din beton simplu constituie o solutie recomandabila la lucriri de
ecranare cu restrictii mai mari (de exemplu, reduceri de amplitudini sub 25%).
Aceste ecrane sunt recomandate la lucrari definitive, au o comportare stabila timp
indelungat (ca orice element din beton, de altfel), este posibil de realizat de citre
orice santier de constructii necesitdnd pentru executie utilaje obisnuite de preparare
si transport a betonului, ca §i cele de sdpat pentru executia transeii. Ele pot fi
executate atat ca ecrane adanci, cét si ca ecrane de suprafatd, tip dala. dala ce n
practicd, de multe ori, poate primi si alte utilitati.

Singurul inconvenient al acestor ecrane este dat de consumul mare de beton
care, chiar daca, de exemplu, se foloseste betonul ciclopian, consumul poate ti
considerat tot mare, datoritd grosimii mari a ecranului, grosime ce se situeaza in
jurul valorii de (0,1...0,2)Ax , ceea ce duce frecvent la grosimi de 60...80 cm. Prin
urmare, folosirea acestor ecrane, recomandate, de altfel, trebuie bine justificatd din
punct de vedere economic. In lucrdri de izolare activa, aceste ecrane pot fi destul
acceptabile si din punct de vedere economic, cdnd, aga cum s-a ardtat in capitolul 4,
adancimea lor este in jur de 0,6x.

¢) Ecranele celulare, dupa cum s-a ardtat in capitolul 5, suplinesc cu succes
-ecranele din beton in ce priveste ecranarea, dar sunt mult mai economice. Ele sunt
usor de realizat si nu necesiti utilaje deosebite (cu exceptia unui excavator $i a unui
utilaj de tranport a materialului sapat - la fel ca si la ecranul din beton).

Montarea acestor ecrane se face direct in transee, cand nu existd apa
subterana, in apa sau noroi bentonitic cand exista apa subterand sau sapdtura nu isi
mentine verticalitatea. In cazul executarii ecranului celular sub noroi bentonitic sau
sub nivelul apei, pentru a mari eficienta acestuia, tuburile din polietilena ce
alcatuiesc ecranul pot fi realizate cu capac la partea inferioara, impiedicdnd in acest
fel patrunderea apei sau a noroiului in interior.
| d) Ecranele deschise executate sub forma de transee cu pereti de palplange
au, dupd cum s-a aratat in capitolele 1 si 2, cel mai bun efect de ecranare.
dezavantajul lor principal fiind acela al utilizarii a doi pereti din palplanse ce ramﬁn
inglobati definitiv in lucrare si care, nu de putine ori. ridicd probleme deosebite la
infigere, datoritd vibratiilor sau baterii necesare. Acest lucru se intdmpla mai ales in
izolarea pasiva a unor constructii vechi, la care socurile sau vibratiile produse la
infigerea palplanselor, fac ca aceste ecrane sa fie inacceptabile.
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Oricum, prezenta peretilor din palplanse, la ecranele deschise, mireste mult
costul lucrdrii. Din aceste considerente se recomandd finlocuirea lor cu ecrane din
beton sau cu ecrane celulare.

6.3 STUDIH SI RECOMANDARI PRIVIND STABILIREA FORMET SI
DIMENSIUNILOR ECRANULUI

Lungimea si addcimea ecranului depind, asa cum s-a aritat in capitolul 3, de
urmatorii factori:

- difractia undelor pe la capetele ecranului;

- difractia undelor pe sub ecran;

- pozitia ecranului fata de sursa de vibratii (izolarea activa sau pasiva);

- daca sursa de vibratii este fixa sau mobili etc.

Grosimea ecranului, dupa cum a rezultat din studiile teoretice intreprinse in
capitolul 3, precum si din determindrile experimentale prezentate in capitolele 4 si 5,
depinde de transmisia si reflexia undelor prin ecran respectiv de catre ecran.

Vom incerca sd prindem, in céteva exemple frecvent intdlnite in practica,
multitudinea acestor factori. In fiecare caz, din considerente ardtate in capitolul 2,
sursa de vibratii se va considera la suprafata terenului (asa cum sunt vibratiile
tehnologice, cele din traficul rutier etc.). Aceastd particularizare nu scade din
generalitatea metodelor de ecranare ce sunt prezentate, iar in aceastd lucrare ne-am
oprit asupra lor din cauza frecventei lor ca surse perturbatoare intalnite in practica.
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NN S (izolare gobig 4 X /
Sursg de \)/
vibroti \
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s b Zong de profechle
L -~ - dypd Woods (1968)
AG/Q
d lkB /o
L

Fig. 6.4 Ansamblul cladire, ecran, sursd e vi ratit
6.3.1 Asupra ecraniirii impotriva unor surse fixe de vibratii

Presupunem ca o sursda fixd de vibratii, de caracteristici cunoscute (prin
masurdtori direct pe teren sau determindri analitice) perturba. prin vibratiile ce le
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transmite terenului, buna functionare a activititii intr-o constructie aflati la distanta
(r) de sursa de vibratii (fig.6.4). Deci, la distanta (r ) de sursd. amplitudinile, de
exemplu, calculate cu relatiile (6.1), (6.2), sau (6.3), depasesc valorile admise
pentru oameni, cladirl sau instalatii. Vor fi necesare, deci, masuri de protectie
antivibratorie, iar ecranarea poate fi una dintre aceste solutii.

Ecranul poate lua orice pozitie intre sursa si cladire, daca d < 2,5k (pozitia
"A" pe figura 6.4) spunem c¢a facem izolare activa, iar dacd d > 2,5AR izolarea este
pasiva.

A. Laizolarea activi, asa cum s-a prezentat in capitolul 3 (fig.3.12 si 3.15),
se recomanda ca, atunci cdnd este posibil, ecranul sa inconjoare complet sursa de
vibratii (ca un batardou). Daca acest lucru nu este posibil, ecranul va inconjura
sursa pe cel putin 180°, asa cum s-a prezentat punctat pe figura 6.4 (pozitia "A").
Reamintim ce s-a spus si anterior ¢d, ori de cite ori este posibil. este de preterat
1zolarea activi fata de cea pasiva.

Fig. 6.5 Zona de protectie in izolarea activd

Zona de protectie ("umbra"), care in acest caz are valoarea 1) = 10%r
(fig.6.5), se masoard pe normala la mijlocul ecranului. in spatele acestuia. Pentru
aceastd zond, raportul amplitudinilor cu i fara ecran. este sub 0,25. Aceastd zond
este determinatd, in special, de difractia undelor pe sub ecran. Pentru a asigura
protéctia necesard, trebuie ca adancimea ecranului si respecte conditia H/Ag 2 0.6.

Lateral, zona de protectic este limitata de unghiurile A0 / 2. duse de la
marginile ecranului, unghiul de difractie arc valoarca AQ = g / L (vezi cap.3). Ag
fiind lungimea de unda R maximd. pentru care se face protectia antivibratorie.

Pentru a exista.deci. protectia necesard. cladirea va trebui si fie amplasatd in
aceasta zona de protectie.

B. La izolarea pasivd. ecranul se plaseaza la distanta de peste 2,5xg de sursa.
Lungimea umbrei (r,), (fig.6.4), s¢ determind cu relatia:

ro=L"/)z . (6.8)
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Cunoscénd dimensiunile clidirii, din aceasta relatie, printr-o simpld iteratie,
se poate determina lungimea ecranului (L), care asigurd o zond de protectie
suficientd ca s acopere intregul amplasament al constructiei.

Conform recomandarii facute de Woods, 1968 [I1 1], zona activa ar fi
limitatd de un semicerc avind diametrul egal cu lungimea ecranului (fig.6.4). In
acest caz, lungimea ecranului rezultd i mai simplu, daci se cunoaste dimensiunile
cladirii ce urmeaza a fi protejata si, eventual, distanta ecran-cladire.

Pentru a mentine acelasi grad de protectic de 0.25, acelasi autor recomanda
ca:

H/ig 21,33, 6.9)
atunci cand ecranul se afla la distanta:
2 <dg<.

Pentru a tine scama de difractia undelor pe sub ecran, Woods recomandi ca

aria normalizata sa fie:

HL/ A =2,3, , (6.10)
pentrud / Ag =2, si:
HL /3" =6 (6.11)

pentr d / Ag= 7. Peste aceastd distanta, autorul nu face nici o recomandare. din lipsa
de date.

Consideram c& stabilirea zonei de protectie prin difractia undelor pe la
capetele ecranului se poate face cu relatiile (6.8) si (6.10) sau (6.11).

In testele de izolare pasiva, adincimea ecranului va trebui sa respecte si
conditia (6.9), si numai cind aceasta adancime nu poate fi respectatd, zona de
protectie (r,) se poate calcula tindnd seama de deviatia prin difractie a undelor pe
sub ecran, cu unghiul A6 (vezi 3.57). In acest caz, lungimea umbrei devine (6.13):

AQ
|

r, = Hctg

relatie in care unghiul B este unghiul de vedere al ecranului din punctul in care se

AR /_—"_—"——_\\
fo=Hetg/ f3 - 2H sinX // N
\
19 R =H/d L ~
8 © = AglHsin i [ CLADIRE |
Sursg o 15.: r !
i l |

ol ooz Helg 3B

2

Fig. 6.6 Zona de protectie la difractia undelor pe sub ecran
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afld sursa (fig.6.6) si se poate calcula cu relatia:
tgf=H/d (6.14)
Inlocuind valoarea deviatiei A® in relatia (6.12) rezulta (6.15):;

A
Iy = Helg - 2H sl;na

aca sursa este foarte departe de ecran, teoretic la infinit, deci B = 0 si ot =
90°, umbra devine minima, de valoare (6.15);

A
r, = Hetg —~
& 2H

Cunoscand valoarea lui r, (lungimea necesard a umbrei) se poate calcula
adéncimea necesara a ecranului, care sd acopere aceasta distantd, din relatiile (6.14)
sau (6.13), printr-o iteratie simpla.

6.3.2 Asupra ecranirii impotriva unor surse mobile de vibratii

In practica. nu de putine ori, se pune problema izolarii unor constructii fatd
de vibratiile provenite de la surse mobile (asa cum sunt. de exemplu, cele provenite
din traficul rutier). Aspectele teoretice ale acestui caz au fost aratate in capitolul 3.

A. In cazul unei surse mobile de vibratii ce se ddeplaseazdi pe un drum ce
trece prin fata unei cladiri (fig.6.7), se determina, prin masuratori. doud puncte (S,
si S»), incepénd de la care oscilatiile depasesc limita admisa. In acest caz se vor lua
in considerare vehiculele ce transmit cele meil mari vibratii in teren (sau afecteazi
cladirea) dintre cele ce circuld pe calea de acces respectiva. In paralel, se vor
determina si valorile maxime masurate pe clidire, ale amplitudinilor, pentru
aceleasi surse de vibratii. in cauza frecventei proprii a elementelor componente ale
-cladirii, sau a cladirii in ansamblu. s-ar putea ca nu vehiculele cele mai grele sa
produca cele mai mari perturbatii.

acd cladirea este noud, dupa stabilirea amplasamentului, eventual tinind
seama de cele recomandate la paragraful 6.1, se vor face aceleasi masuratori in
dou puncte A si C (fig.6.7). de pe amplasament sau de pe cladire, puncte situate in
extremititile cladirii sau amplasamentului, cele mai aproape de calea de acces.

- Pentru a fi cdt mai putin adénc, ecranul se recomanda sa fie cat mai aproape
de sursa, asa cum s-a aritat la 6.3.1. Insa, in cazul unei situatii date, pozitia
ecranului poate rezulta din conditii de arhitectura, sau conditii impuse de unele
lucrari subterane, care nu dau o libertate prea mare in asezarea ecranului in conditii
optime.

Cunoscand cele doua puncte S; st S. (fig.6.7) si pozitia ecranulul. se va
determina, prin iteratie, folosind relatiile de la sursa fixa de vibratii (6.8...6.11),
lungimea ecranului care asigurd umbra r, de valoare cunoscutd. Aaceastd marime
rezulti din conditia ca zona de protectie, de lungime r, , s acopere cladirea sau
amplasamentul dorit.
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Pentru a asigura cladirea (sau amplasamentul acesteia), fata de difractia
undelor pe sub ecran, se va determina lungimea umbrei si din aceasta condigie.
Aceasta verificare este obligatorie cénd nu se poate respecta conditia 6.9. In acest
caz, sursa de vibratii va fi considerata in punctul cel mai apropiat de cladire, sau cel
in care, din masurdtori, rezulta vibratii maxime (in fig.6.7 acest punct este notat cu

SQ). Folosind, dupa caz, relatiile 6.10, 6.11 si 6.14 sau 6.15, se va determina umbra
din acest considerent.

De plosore SUrSQ

e e Drym de_gcces
Y _

CLADIRE

t

Fig.6.7 Ecranarea unei surse mabile liniar

B. Un alt caz frecvent intalnit in practicd este acela al izoldrii unei clddiri
aflate la o intersectie de strazi (f12.6.8). Determinarea punctelor S; si S si a
amplitudinilor maxime peniru vehiculele ce circula pe cele doud strazi se face in
mod identic cu cele prezentate anterior.

De asemenea, cele afirmate in legdturd cu pozitia ecran-sursa-cladire, ramén
valabile si in acest caz. Singura deosebire este ca deviatia prin difractie va fi
diferita, la cele doua capete ale ecranului, in functie de lungimile L si L, ale
ecranului. aterente celor doua strazi.

Lungimile ecranului (L, $i L» ) se determind in mod identic. folosind aceleasi
relatii ca si in cazul sursei de vibratii ce se deplaseza liniar. prin fata cladirii.

C. Daci cladirea sau fundatia unei masini trebuie protejata faa de vibratii ce
vin din trei sau mai multe directii diferite si care fac intre ele un unghi de peste 90°

H -

e
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,bse ;ecomanda ca ecranul sd inconjoare complet cladirea sau fundatia. ca un
atardou. ’

—_— +—— __ _Strgdg 2
-
T i = z 3
_ —
: F%AXXXXXWW/XW
| ¢ e
[ < o
[ /] W
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Fig.0.8 Izolarea unei cladiri de colt

6.3.3 Stabilirea grosimii ecranului

Un alt element geometric important in proiectarea unei ecraniri este acela al
grosimii ecranului. Pentru determinarea acestei marimi trebuie cunoscut ce raport al
amplitudinilor dupa si fnainte de ecranare va trebui realizat (A / Ay ). Acest raport
se stabileste, de regula, prin masurarea vibratiilor maxime (A, ) produse de o sursd
pe o cladire sau un amplasamant. asa cum s-a ardtat, de exemplu, in paragraful
anterior (6.3.2). Amplitudinile Ay . dupa ecranare (deplasari, viteze sau acceleratii)
se vor lua, de regula, cele admise pentru cladirea respectiva.

Cunoscind acest raport, grosimea ecranului se stabileste in functie de tipul
acestuia.

A. La ecranele deschise, dupa cum s-a ardtat in capitolul 3, grosimea
acestora nu are nici un efect asupra ecrandrii, o grosime cit de mica va avea acelasi
efect ca una de dimensiuni apreciabile. Acest lucru se intAmpla. asa cum s-a mai
aratat, deoarece undele transmise prin deschiderea creatd de ecran (deschidere din
aer) sunt nesemnificative. Prin urmare, ecranele deschise sunt ecranele ideale, sub
aspectul opririi transmiterii undelor prin ele.
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_ B. Ecranele din beton au dimensiuni impuse, de reguld, de tehnologia
aplicatd la realizarea lor. Cele mai utilizate tehnologii sunt cele ale peretilor
ingropati.

. Grosimea acestor ecrane este de minimum 0,12y , dar de fiecare data se va
verifica deplasarea sau energia undelor transmise prin ecran, folosind relatiile (3.41)
sau (3.42) si cele aferente lor, prezentate in capitoiul 3.

‘ Aici se poate aplica observatia lui Haupt, 1974 [52], care a remarcat faptul ca
efectul de ecranare este acelasi daca suprafata normalizata:
a=BH/A, (6.16)

raméne constantd . Prin urmare , ecranul poate fi adanc sau tip dala (fig.6.9),
efectul fiind acelasi, forma lui depinzind de conditiile din teren si de posibilitatile
tehnice de realizare.

O

X = B-H/Af?
Sursa de vibrahi Shatiuliber
o Feran dalé {crén celufar) 4 A

-/ x _—
/. I FUNDATIE 7

Aip, _ B MASINA

1 = . SENSIBILA

Ai/Ao Ar

Qi

Fig. 6.9 Ecran dala

Ecranul tip dala este recomandat in special la izolarea unor masini sensibile,
“cand ecranul propriu-zis poate fi constituit din pardoseala cladirit in care este
amplasatd masina.

Conditia care se pune si aici. conform celor aritate la 6.1.3. este ca suprafata
laterala a fundatiei protejate sa nu fie in contact cu terenul, eventual se va realiza n
jurul fundatiei un ecran celular.

_ C. Ecranele celulare au grosime minimd, asa cum s-a aratat in capitolul 5,
de 17 cm, pentru a realiza un raport al amplitudinilor de 0.25, in cazul realizarii
acestora din tuburi PVC de tip usor.

Orientativ, grosimea ecranului se poate stabili din diagrama 5.22. daci se

folosesc tuburi PVC de joasa presiune (tip U) asa cum s-au folosit in

experimentdrile realizate si prezentate in teza. Tot orientativ, dupa cum s-a ardtat in
5.3.4 , pentru ecranul ce trece de limita minima a grosimii (17 c¢m) raportul
impedantelor este de 1:10. adicd Z> / Z, = 10. voloare ce poate fi utilizatd in
predimensionare.
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Fard a fi necesare alte calcule, pe baza masuritorilor facute, putem afirma ca,
un ecran dublu din panouri cu tuburi de 110 mm diametru, de tip usor, va asigura
raportul amplitudinilor de 0.25, cu conditia respectdrii adancimii si lungimii
ecranului, conform celor aritate in 6.3.1 51 6.3.2.

6.4. RECOMANDARI PRIVIND ALCATUIREA CONSTRUCTIVA A
ECRANELOR CELULARE

6.4.1 Cu privire la realizarea constructivi a ecranelor celulare

Deoarece ecranele celulare propuse de autor a fi folosite in lucrdri de
protectie antivibratorie constituie noutatea acestei cercetari, vom prezenta in
continuare o serie de principii si metode de alcatuire constructiva a acestor ecrane.

Din punct de vedere constructiv, ecranele celulare sunt alcatuite din tuburi de
PVC, prinse intre ele sub forma de panouri (fig.6.10). Aceastd prindere se face cu
tiranti metalici, cu cleme metalice sau prin lipire.

- | .
-

Fig.6.10 Panou din tuburi de polictilend

Pentru realizarea grosimii dorite a ccranului (B) | se fac asocieri de panourt,
identice sau diferite (fig.6.11), obtindndu-se diferite tipuri de ecrane (simple, duble.
compuse etc.). ' . )

Dupa cum s-a ardtat in capitolul 5, principiul de bazi care trebuie avutin
vedere este ca ecranul si asigure un volum de aer cit mai mare si si nu
permiti pitrunderea nisipului sau piméntului in spatiul pcupat de ecran.
Acest principiu rezultd din faptul ¢a, in functionarca ecranului, pentru a asigura
reflexia maxima a undelor incidente, acesta trebuic si suporte deformatii elastice de
dou ori mai mari ca amplitudinea deplasarii undelor incidente pe ecran.

Pentru realizarea ecranelor celulare se recomanda sa se foloseasca tevi din
PVC neplastefiat, de tipul celor folosite la instalatiile tehnico-sanitare. Aceste tevi
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se fabrica conform STAS 6675/1...8, in trei tipuri, in functie de presiunea nominala
a fluidului ce circuld prin acestea si anume:

- tip usor (U) de culoare neagrd, P, = 250 kPa;

- tip mediu (M), de culoare naturala, pana la bej deschis, P, = 600 kPa;

- tip greu (G), de culoare cenusie, P, = 1000 kPa.

Fig. 6.11 Alcatuirea unor ecrane celulare: a) ecran triplu: b) ecrandublu:
c)ecransimplu; d, e, f') ecrane mixte
Presiunea nominald are semnificatia unei presiuni acceptate (de calcul) a
fluidului in conductd, atunci cind temperatura acestuia nu depiseste 60° C. la cele
de tip U $1 40° C la cele de tip M si G.

Fig. 6.12 Sectiuni prin ecrane celulare montate in pdmént: a) ecran mixt simplu:
b)ecran mixt dublu
Diametrul acestor tevi este standardizat la dimensiunile: 32, 40, 50, 73, 110,
125 si 160 mm, dimensiuni ce corespund diametrului exterior. Grosimea peretelui
este variabila, de la 2...3 mm la cele de tip usor, pind la 10 mm la cele de tip greu.
grosime ce depinde de presiunea nominald. precum si de diametrul exterior.
Lungimea de livrare este de 4m la cele usoare i medii si.poate ajunge la
6...12 m la cele de tip greu. Recent, dimensiunile si culoarea acestor tevi depind de
firma producatoare, respectindu-se in general standarderele vest europene, cu care
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firmele roménesti sunt asociate. Asa este. de exemplu, S.C. POLITUB S.R.L.
Bistrita, aspciaté cu o firmé franceza, care produce tevi din polietilena, de medie $i
mare presiune (6...16 bar). pentru apa potabild si de 4 bari pentru gaze naturale
(vezi tabelul 4.1).

Tabelul 4.1

CARACTERISTICILE DE BAZA ALE TEVILOR FABRICATE
CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES TUBES FABRIQUES

Apéd potabild Gaz natural
Eau potable Gaz naturel
Polietilend | Diam. Pn 6 (bar) Pn 10 (bar) Pn 16 (bar) Pn 4 (bar)
Polyéthylene| ext. Grosime Masa Grosime Masa Grosime Masa Grosime Masa
Epaisseur Masse Epaisseur Masse Epaisseur Masse Epaisseur Masse
{mm) {mm) (kg/ml) (mm) (kg/ml) (mm) (kg/ml) (mm) {kg/ml)
PE 80 3,0 0,162 3,0 0,162 3,0 0,162 3,0 0,162
PE 100 20 3,0 0,164 3,0 0,164 3,0 0,164 - -
PE 80 3,0 0,210 3,0 0,210 3,0 0,210 3,0 0,210
PE 100 25 3,0 0,212 3,0 0,212 3,0 0,212 - Lo
PE 80 3,0 0,277 3,0 0,277 3,6 0,326 3,0 0,277
PE 100 32 3,0 0,280 3,0 0,280 3,0 0,280 - -
PE 80 3,0 0,354 3,0 0,359 4,5 0,510 3,7 0,428
PE 100 40 3,0 0,356 3,0 0,356 3,7 0,432 - -
PE 80 3,0 0,450 3,7 0,550 5,6 0,790 4,6 0,665
PE 100 50 3,0 0,455 3,0 0,455 4,6 0,670 - -
PE 80 3,0 0,575 4,7 0,870 71 1,260 5,8 1,050
PE 100 63 3,0 0,580 3,8 0,725 5,8 1,060 - -
PE 80 3.6 0,825 5,5 1,220 8,4 1,770 6,8 1,470
PE 100 75 3,0 0,700 4,5 1,030 6.8 1,490 - -
PE 80 4,3 1,180 6,6 1,750 10,1 2,550 8,2 2,130
PE 100 90 3,5 0,985 5,4 1,470 8,2 2,150 - -
PE 80 5,3 1,770 8,1 2,620 12,3 3,790 10,0 3,150
PE 100 110 4,2 1,440 8,1 2,650 10,0 3,190 - -
PE 80 6,0 2,260 9,2 3,370 14,0 4,880 11,4 4,090
PE 100 125 4,8 1,860 7.4 2,790 11,4 4,130 - -

L |
Din analiza acestui tabel se observa ca diametrul exterior este de la 20 mm la
125 mm, grosimea peretelul este de 3 ...6 mm pentru cele de medie presiune si
poate ajunge la 11.4 mm la cele de Inalld presiune.
Se poate remarca, de asemenea, c¢d cele de medie presiune au masa sub 2.5
kg/m, ceea ce duce la usurintd in manipulare. atunci cind sunt folosite pentru
confectionarea de ecrane celulare.

6.4.2 Cateva incerciiri experimentale asupra tuburilor folosite la
realizarea ecranelor
Dupa cum s-a prezentat in 5.2.2. la executarea ecranului folosit in
experimentirile Intreprinse s-au utilizat tuburi de tip usor (U). cu diametrii de 110
mm si 30 mm. Grosimea peretilor este de 2 mm pentru ambele tipuri de tuburi.
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Avand in vedere pozitia tuburilor in ecran si incarcarea lor din impingerca
pamantului, s-au facut doud tipuri de determindri, ambele incercind si modeleze

cat mai fidel solicitarile la care sunt supuse tuburile in timpul exploatarii ecranului.

_..|A A-A

F N d
3
[&]
Q
N 9
g 8
N N
) \ Qg
F Q F
= {

— 4

a)l

o)

Fig. 6.13 Incéarcari experimentale asupra tuburilor folosite la ecranare:
a) incércare pe o suprafatd limitatd: b) incarcare pe gencratoare

Fim=80,33k N/m

F {=80mm
85=5.60m
5 7=28°C
[
L F
[_kN/m]
402/——— —— TSN
' 'r
|
|
I
I
|
|
{ DS, mm
560 A

Fig.6.14 Incercari tip A pe tuburi de [10mm

a) Un set de Incercari
s-a facut prin solicitarca
tubului in sectiune
transversald, pc o anumitd

su rafatd, incercare c¢
simuleazd presiunca  din
impingerea  staticd sl
dinamicd a  pdmdantului

asupra tubului (fig.6.13a).
b) Al doilea set de

incercdri s-a  facut prin

incarcarca tuburilor dupd

ge.era.ca.e (L.go . ),
sit-atie simil-ra cu
solicitarea unui tub aflat in
interioru} unui ecran
compus.

Rezultatele
masurdtorilor facute sunt

prezentate in figurile 6.14
st 6.15, pentru incercarile
de tip A si in figurile 6.16
si 0.17. pentru incercdrile
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de tip B.
Analizin
Firy = 77N rezultatele obtinute se
 -85mm constatd ca atit la
AS =556mm diametrii de 50 mm,
T =28°C cét si la cei de 110
O =50mm mm, forta maximai la
incarcarea pe
suprafatd limitata (tip
A) se atinge atunci
cand deformatia este
de aproximativ 5,6
mm, dupd care tubul
incepe sa cedeze,
forta de deformare
reducindu-se treptat.
Asa cum era de
asteptat, forta de
deformare este mai
mare la tubul de 50
mm (77 kN/m), fata
de cel de 110 mm
mm (30,33 kN/m). Se
556 As poate mentiona ca la
ambele tuburi
grosimea peretilor a
Fig. 6.15 Incercari tip A pe tuburi de 30mm fost aceeasi (2 mm),
lat temperatura  pe

0

25

Q3F

. timpul acestor determindri a fost de 28° C.

La incercarile de compresiune pe generatoare (tip B) se constata ca materialul
se comportd cvasiliniar, pe domeniul de 16%, respectiv 18%. deformatie specifici
(raportata la diametrul tuburilor). Acest lucru este foarte important in modul de
lucru al tuburilor in ecran, putindu-se face observatia ci panta dreptelor obtinute
(m) nu este relevanta, deoarece este de asteptat ca aceasta sa se modifice odatd cu
schimbarea temperaturii, din cauza cresterii rigiditatii tubului odata cu scaderea
temperaturii acestora. Aceleasi observatii sunt, de altfel, valabile si pentru fortele
maxime admise de deformare a tuburilor, forte ce vor depinde de temperatura de
‘lucru a ecranului. Avand in vedere ca in pdmadnt temperatura variazd in limite mult
mai mici decdt in atmosterd si cad rigiditatea tuburilor creste cu scaderca
temperaturii, pentru a lua in calcul situatia cea mai defavorabild. aceea a refractiel
unui maxim de energie prin ecran, fortele maxime admise fuate in calcul pentru
tuburi vor trebui determinate la temperatura cea mai scazuti la care va lucra ecranul
in exploatare. Din acest motiv, rezultatele experimentale prezentate au mai mult un
caracter orientativ.
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Referitor la conditiile de prindere si solicitare a tuburilor in timpul
incercérilor, acestea s-au facut pe cét posibil, respectdnd conditiile de solicitare a
tuburilor in ecran, in timpul exploatarii, dar au tinut seama si de posibilitasile
tehnice de prindere a tuburilor in aparatul de incercat si de aplicare a incarcarilor.

Solicitdri mai complexe si metode de rezemare a tuburilor cat mai aproape de
realitate ar completa, desigur, rezultatele cercetdrii §i ar mari increderea in datele
obtinute. Pe de altd parte, incercarile de tip A, prin incdrcarea dupad generatoare
oferd rezultate ce pot fi considerate ca reprezinta situatia ceca mai defavorabila si
deci sunt acoperitoare si pentru incarcari si pentru altfel de rezemari. Rezultatele
obtinute pot 1 completate, asa cum s-a amintit, cu incercari ale tuburilor la diferite
temperaturi, fapt care ar implica si fluajul, mérime de care va trebui tinut seama la
ecranele celulare ce se realizeaza pentru lucrari definitive.

6.4.3 Recomandiri privind corelarea adancimii ecranului celular cu
tipul tuburilor folosite

Cobordrea ecranului celular in teren, la o anumitd adincime, duce la
exercitarea asupra peretilor acestuia a unei presiuni din impingerea pamantului,
eventual si a apei, presiune ce poate duce la strivirea acestuia. Deoarece in conditii
normale ecranul nu cedeazd $i nici nu exercitd presiuni asupra paméantului
inconjurator, recomandam ca incdrcarea statica luatd in calculul impingerii
paméntului asupra ecranului sd se facd prin folosirea coeficientului de impingere in
stare de repaus (Ky) (fig. 6.18a).

7
p

- A AVAVAY

® T

N t
Ko=1

T Ro Ko
X a) & b)

Fig. 6.18 Incarcarea din impingere asupra ecranului: a) incarcare statica:
’ b) presiunea dinamica

Functionarea ecranului se va face sub o incarcare statica p, = vzK,, peste care
se suprapune o presiune dinamica, atunci cdnd pe ecran cade un front de unda.
Daca presiunea statica creste liniar in adancime, presiunea dinamicd va scddea
exponential, asa cum s-a ardtat in capitolul 2. datorita reducerii amplitudinii undelor
R in addncime.

Pe baza acestor observatii consideram ca alegerea tipului de tub (ugor, mediu
sau greu) sa se facd numai pe baza presiunii statice maxime de la baza ecranulut,
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ludnd Ky = 1. In sprijinul acestei ipoteze vine si faptul ca, dupa cum s-a vazut la
masuratorile pe ecranele experimentate, deformatiile dinamice determinate de
frontul de unda sunt de ordinul micronilor si, prin urmare, presiunile rezultate nu
vor influenta prea mult presiunea statica (figura 6.18b).

.Pe baza schemelor statice admise, in exploatare pot apdrea urmitoarele
cazuri:

A. Tub incarcat circular in sectiune transversala, asa cum se vede in figura

6.19a, situatie posibila in cazul ecranului simplu, format dintr-un singur tip de
tuburi.

Fig.6.19 Schema de incarcare a tuburilor in ecran in cazul : a) ecranului simplu;
b) simplu mixt; ¢) ecranului dublu mixt

Aceastd presiune, redusd la dimensiunea tubului, poate fi comparati cu
presiunea nominala admisa a fluidului din tub, presiune garantata de producator.
Sub acest aspect, la ecranele avind maximum 10 m addncime, presiunca pe tub nu
va depasl valoarea py = 20x10x1 = 200 kPa, considerand y = 20 kN/m’. Prin
urmare, tuburile de tip usor (U), ce au presiunea admisd de 250 kPa vor f1 suficient
-de rigide pentru a prelua aceste incarcari. Alegerea tubului din acest considerent se
poate face pentru ecrane a caror sectiune este prezentatd in figura 6.19a. Aceasta
solutie nu este insa recomandatd de autor deoarece ecranul creeazi un spatiu liber
redus s1, prin urmare, va avea o eficientd redusd in ce priveste ecranarea.

B. Tub incarcat pe o anumitd portiune (fig.6.19b,c) se intdlneste la ecranele
compuse, la care presiunea din impingerea pdmdntului actioneazd pe o zond
limitatd. Aceastd presiune, aferentd unui metru liniar de tub, redusi la suprafata de
tub pe care actioneaza, va da o fortd (fig.6.19¢):

Fo=p, l/=vyHl/<pF,, (6.17)
unde F, este forta de rupere determinatd pe tubul respectiv. printr-o solicitare
similara (vezi fig.6.15), iar p este un coeficient de siguranta.

C. Tub incdrcat pe generatoare se intdlneste la ecranele formate din cel putin
trei panouri identice, la care contactul intre tuburi se face in 6 puncte simetrice. De
aceea consideram ca tratarea incarcarii din acest caz cu cea de la punctele A sau B
prezentate anterior, poate asigura stabilitatea necesard a ecranului.

~
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7. CONCLUZIILE, CONTRIBUTIILE SI PROPUNERILE AUTORULLUI
LA TEMA CERCETATA

Teza de doctorat este structuratd pe 7 capitole si cuprinde 219 pagini, 153
figuri, 237 relatii matematice, 32 tabele si 148 referinte bibliografice.

7.1 CONCLUZII GENERALE CU PRIVIRE LA ECRANAREA
ANTIVIBRATORIE A CONSTRUCTIILOR

Complexitatea fenomenelor care au loc la realizarea in pamént a unui ecran
cu rol de protectic antivibratorie a fundatiilor unei constructii a determinat
abordarea temei atdt sub aspect teoretic cdt si experimental.

Deoarece, asa cum rezulta din studiile teoretice (vezi cap. 2 $i3). ecrancle
care au cel mai mare efect de izolare sunt cele care produc dezacordarea cea mai
mare a impedantei ecranului fatda de cea a terenului de fundare inconjuritor.
cercetarile experimentale s-au facut aspra ecranelor din beton si asupra ecranelor
celulare, solutie noud, propusd de autor.

Din considerente economice, s-au facut §1 o serie de masurdtori pe un ecran
din beton plastic, ecrane care, chiar daca nu au aceeasi eficientd ca cele amintite.
datorita pretului lor mai mic de realizare, sunt aplicabile mai ales acolo unde
restrictiile de izolare nu sunt asa de severe. De asemenea. ecranele din beton plastic
pot fi folosite cu succes acolo unde. in faza de executie a constructici. ele pot
indeplini rolul de impermeabilizare sau chiar de sprijinire a peretilor sdpaturii.
Dupa terminarea constructiei urmeaza ca ecranul . pe perioada existentei acesteia.
53 1si indeplineasca rolul de izolare antivibratorie.

Scopul lucrarii este de a contribui la dezvoltarea unui domeniu nou in
dinamica pamanturilor. acela al protectiei antivibratorii a ansamblului fundatilor
unei constructii sau a unui amplasament dat i doar in caz particular a unct fundatii
izolate. In ultima instantd cercetarile vor duce la elaborarea unor recomandari ale
unor instructiuni de proiectare a unei protectii antivibratorii prin ecranare. De
aceea studiile si cercetdrile flicute in teza nu s-au rezumat numai la solutic noud de
ecranare propusd, aceea a ecranului celular, ci s-au extins si asupra ecranelor
rigide din beton, ecrane recomandate, asa cum s-a aratat. de studiile facute de
A.W.Haupt si B Prange.1979 [51]. [52] in Germania. dar $i pe ecranele din beton
plastic, pentru motivele aratate anterior.

Rezultatele acestor studii si cercetdri, efectuate pe ecranele rigide sau
plastice. cu concluziile §i recomandarile desprinse. sunt prezentate in capitolul 4. de
aceea nu mai revenim asupra lor.

Pe langi elaborarea recomandarilor de instructiuni de proiectare amintite. asa
cum s-a spus, autorul tezei oferd si o solutie noud de izolare antivibratoric a
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fundatiilor prin folosirca ceranelor celulare. ccrane realizate din tevi de polietilena
montate in pdmdnt sub torma de panouri , solutic prezentatd pe larg n capitolul 5.

Pentru sustinerea solutiei propuse, in capitolul 3 se face o prezentare teoretica
pe larg a fenomenelor ce au loc la reflexia undelor pe ecran, dar mai ales a
refractiei undelor prin ecran. Conform acestor demonstratii teoretice, ecranul celular
are un efect de izolare chiar mai bun ca ecranul din beton de dimensiuni
comparabile.

Avand in vedere costul mai redus al ecranului celular si mai ales usurinta in
executie, comparativ cu a ecranului din beton, sustinem ¢ exista toate motivele ca
el sa se impund ca o noud solutie de protectie antivibratorie.

Pentru a nu ne baza doar pe solutii teoretice, in capitolul 5 s-au facut o serie
de masuratori experimentale de laborator §i de teren asupra ecranului celular.
Rezultatele obtinute au confirmat studiile teorctice, asa cum era de alutel de agteptat.

Eficienta ecrandnii, la toate tipurile de ecrane, este exprimatd prin raportul
amplitudinilor deplasarii verticale ale suprafeter terenului, cu i fard ecran. Asa cum
s-a mai aratat de altfel, ecranul se considera eficient daca acest raport scade sub
0,25. In cazul ecranelor celulare aceastd conditie se atinge atunci cind grosimea
acestora, in cazul executiel pe tuburi de tip usor, este de cel putin 17cm.

Fiecare capitol din teza, care prezinta cercetarile facute de autor pe o anumita
categorie de ecrane (rigide, plastice, celulare), se incheie cu un paragraf in care s-au
tras concluziile de rigoare. De aceea, in final vom face o sinteza a acestor concluzii
si ne vom referi mai ales la cele care au o valabilitate generala si o aplicabilitate cat
mali larga.

Legat de adincimea de realizare a ecranului, indiferent de tipul acestuia,
sunt acceptate in general recomandarile facute de Woods, 1968 [111], [139], care
aratd ca:

- la izolarea in cAmp apropiat, adincimea 11 a ecranului va fi de cel putin
0,6Mg (A fiind lungimea fundamentalei undeiR):

- la izolare in cAmp indepartat, trbuie ca H > 1,42k

Dupa cum rezultd din cele doud recomanddri. este de preferat, din
considerente economice usor de dedus, ¢a, ori de cite ort este posibil, se va face
izolarea In cAmp aproiat (la sursd). . .

Dupa J. Lysmer, 1969 [63). izolarca se considerd in cdmp apropiat atunci
cénd distanta sursa - ecran este sub 2,5Ag.

Adincimea ecranului in izolare pasivd depinde. asa cum s-a prezentat in
capitolul 3, si de difractia undelor pe sub ecran. Dimensionarea in functie de acest
lucru se aplicd atunci cind nu poate fi respectata conditia H = 1,472.x . In acest caz
adancimea trebuie astfel aleasa incdt, in ipoteza unei unde plane incidente pe ccran,
in spatele ecranului sa se creeze un con de umbrd (zond de protectic) carc sa
acopere suprafata ce urmeaza s fie protejatd (vezi cap.3). .

Legat de adancimea ccranului celular se mai poate face observatia ci ea
influenteaza tipul tubului ales pentru realizarca ecranului, conditic 1mpusd de
presiunca din impingerea pamdantului asupra ecranului (vezi cap.3).
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In ce priveste grosimea ecranului, la ecrancle din beton, aceasta va fi de cel
putin 0,1% , valoarea optima fiind de 0,22 , conform recomandarilor {Acute de
W.Haupt, 1979 [52], lucru care, nu de putine ori, face ca aceste ecrane si fie destul
de costisitoare.

La ecranele celulare, aga cum s-a ardtat in capitolul 5, o grosime de 17 ecm
asigurd, in cazul tuburilor de tip ugor, o izolare in care raportul amplitudinilor este
de cel putin 0,25,

Lungimea ecranului este o alta mirime care intereseaza in exccutie. Accastd
marime se determind, conform celor precizate n capitolul 3, in functie de
dimensiunile suprafetei (constructiei) ce trebuie protejatd, precum si in functie de
pozitia sursei de vibratii fatd de ecran. In fiecare caz, determinarea lungimii
ecranului se face in functie de fenomenul de difractie a undelor pe ta capetele
ecranului,

Problema se complica insa in cazul surselor mobile de vibratii, pe doud sau
mai multe directii fald de obiectul de protejat, cind recomandam ca ecranul sa
inconjoare complet sursa de vibratii, ca un batardou. O parte din cazurile posibile
sunt, de altfel, prezentate teoretic in capitolul 3.

Protectia antivibratorie a constructitlor sau a fundatiilor izolate, atdt in
izolarea activd, cit si in cea pasivd, se poate face si prin separarea luteralid a
tundatiilor de terenul inconjurator. Pentru realizarea acestui lucru, intre fundatiile
constructier sau fundatia izolata si teren, lateral, se lasa un spatiu liber sau se
monteazd in el un ecran celular. Rolul acestui spatiu este de a impiedica
transmiterea vibratiilor spre fundatiile cladirii protejate sau, dupa caz. sa impiedice
transmiterea vibratitlor in exterior, in cazul izolarii active (vezi cup. 6)

O alta metoda de protectie antivibratoriec se¢ obtine prin pozitionarea
constructiei fard de sursa de vibratii. Metoda are un caracter limitat, pentru ci se
poate aplica numai la constructiile noi i numai atunci cind amplasamentul permite
acest lucru. In acest caz, protectia este asiguratd prin amortizare geometricd si de
material, aspecte descrise pe larg in capitolele 3 $1 6.

7.2. CONTRIBUTI PRIN APLICAREA CERCETARILOR INTREPRINSE

Studiile intreprinse in special de Woods in 1968 [111]. [139]. [140]. [141],
de Richard si Hall in 1970 [111]. de Lysmer in 1969, [63] clc. , uncle prezentate in
detaliu in capitolul 1, au avut mai mult un caracter aplicativ, autorit limitdndu-sc la
a prezenta datele experimentale, fard a le insoti de o sustinere teoreticd deosebita. In
acesl sens, cercetdrile amintite s-au axat, in genecral, pe ecrancle deschise sau
noroioase, cu percti din palplanse, avénd un pronuntat caracter aplicativ. Studiile
facute in Germania, de Prange in 1977 [102], [103], de Haupt in 1978 [31}, [52],
pe ecranele rigide sau moi, au avut mai mult un caracter teoretic. studiul facandu-se
pe un model ipotetic prin folosirea unor tehnici moderne de caleul.

Concluziile la care au ajuns cei sus mentionati, prin cercetdrile facute. pe cele
doua categorii de ecrane, $i prin multitudinea de informatii furnizate, /e consideram
fundamentale, ele constituind o deschidere intr-un domeniu nou pe care ne-am

BUPT



208

bazat in cercedrile intreprinse. Dintre aceslea am retinut i ne-am insusit, in
special, studiile facute de Woods i de Haupt, cu privire la ccranele deschise,
respectiv ecranele rigide. Bazat pe aceste studii $i mai ales pe modul de abordare a
unei probleme de protectie prin ecranare antivibratorie a ansabiului fundatiilor unei
constructii, corelat cu aspectele teoretice ale fenomenelor ce au loc la propagarea
vibratiilor prin pamant (reflexie, refractie ele.), s-a incercal continuarea acestor
cercetari, dind solutii si interpretari teoretice rezultatelor experimentale proprii sau
ale altor autori. '

Sintetizim, in continuare, contributiile teoretice, prezentate pe larg in
capitolele 2 51 3

1. O prima contributic constd in aplicarea regultutelor obtinute din
sintetizarea studiului propagdrii undelor prin piamant si in special a celor care
provin din surse de suprafuid, la proiecturea unei ecraniri antivibraturii, Sinteza
facutd conduce la concluzia ¢a un proiect de ecranare se va fuce. in majoritatea
cazurilor, prin protejarea futd de undele Ravieigh si accasta din mai multe motive
$i anumc:

- undele R transporta 67% din energia indusa de o sursa de suprafatd in
pamant, prin urmare, aceste unde sunt cele care vor produce cele mai mari
perturbatii in zona de protectie;

- aceste unde se amortizeaza cel mai ncet (amortizarea este proportionald cu
r, 1 fiind departarea de sursd), prin urmare, aceste unde se vor resimti la distanta
cea mai mare de sursa,

- undele R se propagé in zona superficiald a scoartei, coborand in adincime
pénd la circa 1,4 Ag (Mg fiind lungimea de undaR), deci, orice ecran aflat in camp
indepartat, pentru a fi eficient, va trebul s aibe aceasta addncime.

2. O a doua contributie o consideram a {1 selectarea din studiile si cercetarile
intreprinse a unui set de date ce stau la baza elaboririi recomandarilor pentru
instructiunile de  proiectare a unei protectn antivibratorn prin  ecranare,
prezentate in capitolul 6. Setul de date a rezultat din analiza. in mod critic, a
cercetarilor facute de autorii sus mentionati, precum si din propritle cercetari si din
studiile intreprinse, mai ales Tn ce priveste zona de protectie din spatele ecranului
("umbra" ecranului) si ecranul celular.

3. A treia contributie o constituie aplicarea rezultatelor cercetaritor facute de
Hardin [49], Biot [12], Pilant [95], privind propagarea vibratiilor prin medii
bitazice sau trifazice, la realizarea de ecrane antivibratorii ce lucreaza sub nivelul
apei. Aceste rezultate se concretizeaza in aceca ¢d masurdtorile din teren pentru
undele de forfecare din pamdnturi saturate vor fi acelea propagute prin structura
scheletului mineral, miscarea apei din pori fadcdndu-se concomitent cu acesta, fird
a se inregistra unde de forfecare distincte. Aceastd concluzie cste deoscbit de
importantd, iar aplicarca el la ecranele celulare ce lucreazi sub nivelul apet constd
in aceea ca panourile ecranului vor fi asezate intotdeauna cu tuburile vertical, iar la
masuratorile de propagare a undelor de forfecare nu existd unde ce eventual s-ar
transmite separat prin apd. Prin urmare. considerdnd ecranul cclular ca fiind un
mediul bifazic, format din ecran si apd. acesta va transmite unde de forfecare doar
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datoritd tburtlor din polietilend, ceranul comportindu-se. sub acest aspect, ca un
mediu omogen.

4. La elaborarea instructiunilor de proicctare autorul iyi aduce contributia
prin modul de abordare a problemei protectiei constructiilor prin amplasare.
In acest sens,in cazul pamanturilor formate din nisipuri, pietriguri sau roci tari, la
care factorul de calitate Q >3, nu mai este necesara determinarea amortizarii de
material, care este neglijabili, amortizarea geometricd luatd in caleul fiind
suficientd. Aceasta simplifica mult problema in cazul sursclor mobile de vibratil ce
afecteaza constructiile amplasate in asttel de pamanturi.

5. Legat de reflexia undelor pe ecran si transmisia undelor prin acesta,
contributia autorului constd in aplicarea, din domeniul fizicii generale, la ecrane, a
coeficientilor de reflexie i transmisie ( formulele 3.25. 3.31. 3.42 ) precum si
interpreterea matematici a efectului de ecranare prin prisma acestor coeficientl.
Contributia este aici cu att mai originald cu ¢t nici unul dintre autorii unor studii
similarc nu a formulat astfel problema, ea putind fi comparatd doar cu cea a
acordarit impedantelor liniilor de transmisic din ¢lectrodinamica sau cu izolarca
prin ccranarea fatd de zgomote, in acusticd. Prin urmare, aducerea acestor
Jenomene de  propagare a undelor prin medii anizotrope, din  opticd,
electrodinamicd sau acustica, in domeniul geotehnicii si rezolvarea unor probleme
concrele de ecranare prin interpretarile matematice si fizice ale functiilor
corespunzdatoare ( vezi cap. 3), o consideriim o conributie « autorului la
rezolvarea problemei ecranelor antivibratorii montate in pimdant.

6. Stabilirea zonei de protectie a ecranului ( "umbra™ ) pe baza difractiei
undelor pe la capetele ecranului i pe sub ecran constituie, de asemenca. o alid
contributic. Este adevarat ca si Woods ajunge la astfel de concluzii, dar prin
masurdtori experimentale, fard a folosi vreun suport teoretic.

Relatia de legaturd intre lungimea umbrei (1) si lungimea ecranulut (L) este o
abordare proprie (3.54), care permite stabilirea lungimii ecranului in functie de
dimensiunea normald pe ecran a constructiei.

7. Stabilirea zonei de protectie in care poate fi amplasatd constructia pe
baza difractiei undelor pe sub ecran si determinarea zonei de protectic pe baza
deviatiei undelor prin difractie si corelarea acestei zone cu cea obtinua la difractia
undelor pe la capetele ecranului este o solutie proprie, exprimatd teoretic prin relatia
(3.58) 51 (3.60).

8. Studiile Tntreprise de autor pentru surse mobile de vibratii ce se
deplaseaza paralel cu ecranul sau perpendicular pe ecran au permis determinarea
zonei de protectie sau a dimensiunilor geometrice ale ecranului ce asigura
prolgjarea unei anumite suprafete . Ele sunt o contributic propric atdt prin
rezolvarea datd, ¢dt st prin modul de abordare a problemei (vezi cap. 3).

Cercetarea intreprinsd a avut, dupd cum s-a ardtat. $i un caracter aplicativ, in
primul rdnd prin experimentdrile facute pe un ecran din beton armat si pe unul din
beton plastic, dar mai ales prin propunerea facutd de folosire a ecranelor celulare in
lucrari de protectie antivibratorie.
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Primele doud studii prezentate in capitolul 4, au avut ca scop confirmare
experimentald a unei parti din studiile teoretice facute in capitolele 2 si 3 si
insugirea convingerii c¢a ecranele rigide au caracteristici de ecranare care sa le
recomande pentru lucrarile de protectie antivibratorie, la care consumul de beton sa
se Justifice prin asigurarea unei izolari corespunzatoare. Masurdtorile ficute au
Intdrit aceastd convingere si prin urmare, dupd caz, aceste ecrane vor putea fi
folosite la astfel de lucrari, recomandirile in acest sens fiin cuprinse in capitolul 6.

’ Noutatea pe care o aducem in tezd constd in conceperea unor ecrane. pe care
le-am denumit ecrane celulare, datorita alcaturrii lor din tuburi de polietilend ce se
asambleaza in ecran sub forma unor celule. O astfel de solutie este noud si proprie,
Intrucét nici unul dintre cercetdtorii cunoscuti nu a facut studii i nici nu a realizat
un astfel de ecran.

Masurdtorile facute in aceasta directie pe ecranul prezentat ca model in
capitolul 6 au aratat ca acest ecran este mai eficient decét ecranul din beton i are in
acelast timp avantajul unei realizari i a unei montari mai usoare. Experimentirile
au confirmat ca ecranul celular se apropie cel mai mult de ecranul deschis, avind
multe dintre avantajele acestuia i nu necesita lucrari suplimentate de mentinere a
verticalitd{il sdpaturii , nici la executie i cu atdt mai putin in exploatare.

Cosideram ca aceste ecrane au o comportare bund in timp. chiar daci nu au
fost facute cercetari in acest sens. Sustinem aceasta prin aceea ¢d aceleasi tuburi din
polietilena sunt folosite la lucrari de alimentare cu apa, de canaliziri, de preizolare a
unor conducte de incdlzire, deci sunt fiabile in conditii mult mai grele de lucru
decét in cazul ecranului celular.

Ecranele din beton plustic sunt mai ieftine decdt ecranele celulare ; de aceea
asupra unui astfel de ecran s-au facut o seric de masurdtori prezentate in capitolul 4.
Ele au confirmat afirmatiile facute in urma studiilor pe model de citre Haupt (1974)
[45] si anume ¢a aceste ecrane nu reduc caracteristicile cinematice ale miscdrii cu
mai mult de 50%, decdt in cazul unui consum mare de ciment $i, ca atare, folosirea
lor trebuie privitd din acest punct de vedere. Daca aceasta reducere este suficientd
pentru a cobori caracteristicile cinematice (amplitudinile vitezel, acceleratiei sau
deplasirii) pdnad la limite sub valoarea celor admise. atunci ecranele din beton
plastic sunt cele recomandate a [ executate. Cdnd aceastd atenuare nu este
suficientd pentru a proteja obiectivul, atunci trebute sd recurgem la ecrane ce pot
asigura acest lucru. Din considerentele prezentate anterior ( pret de cost, usurinid in
executie), preferate sunt, in acest caz, ecranele celulare.

Acumularea de date teoretice prin studiile intreprinse a putut i valorificata
prin misuritorile ficute Ia S.C.Optica S.A. Timiyoara pe un ccran din beton
plastic ce inconjura ca un batardou o magind sensibild la vibratii. Masuratorile
efectuate au condus la concluzia ¢d un astfel de ecran reduce amplitudinea
vibratiilor la jumatate, dupd cum ne-au indicat st cercetdrile teorctice anterioare.
Concluziile acestei actiuni au  fost furnizate beneficiarului $i  comunicate
Universitatii Tehnice de Constructii Bucureyti care a proiectat ecranul.

Studiile teorctice privitoare la reducerea vibratitlor prin protectia cu ecrane
din beton, au putut 1i verificate practic si valorificate totodatd prin masuritorile
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facute la Statia de imbuteliat Coca-Cola din Timisoara. Miasuratorile s-au {cut
cu ocazia unui contract pe care lacultatca de Constructii din  Timisoara,
reprezentatd prin colectivul de geotehnicd, I-a avut cu socictatea respectiva, contract
axat pe probleme de asigurare a calitdtii umpluturilor din interiorul halelor de
productie, umpluturi in care s-a aflat, dupd cum s-a ariitat in capitolul 4, poligonul
experimental, contindnd ecranul din beton armat. Acest contract a inlesnit
verificarea, prin masuratori experimentale, a studiilor teoretice intreprinse de autor
privind protectia antivibratorie cu ¢crane din beton.

Incepdnd cu anul 1996, cercetirile se desfasoard pe baza unui contract cu
Ministerul Educatiei Nationale. Acest contract se va incheia in anul 1998, prin
elaborarea unor instructiuni de proiectare a ecranelor antivibratorii , a céror
primd fazd este prezentata sub forma de recomandiri in capitolul 6.

O parte din studiile intreprinse sunt prezentate in 12 lucriri stiintifice,
publicate la diferite manifestari stiintitice, printre care Conferintele Nationale de
Geotehnicd s1 Fundatii de 1a Timisoara, din anul 1992 si de la lagi din 1996, A VIII-
a Conferintd Nationala de Vibratii Mecanice, Timigoara, 1996, Zilele Academice
Timisene, Timisoara, 1995 s1 1997, La A Xl-a Conferintd Internationald a Tarilor
Dunirene, de la Zagreb, Croatia, 1998, va 1 prezentatd, de asemenca. o lucrare
privind izolarea antivibratorie a fundatitlor cu ecrane celulare.

Consideram ca rezultatele experimentale obtinute in laborator $i pe teren,
privind protectica antivibratorie prin folosirea ecranelor celulare, solutie noud.
propusa de autor, constituie o baza suficienta pentru elaborarea documentatiei unui
brevet de inventie.

7.3 PROPUNERI PENTRU CONTINUAREA CERCETARI

Protectia antivibratorie prin ¢cranare este un domeniu nou in mecanica
pamanturilor, distinct de izolarea fundatiilor de masini si de cea seismicd. De aceea
sunt necesare acumulari de date care sa confirme eficienta metodelor de ecranare
existente si care sd gascascd noi solutii. Cosiderdm ca cercetarca trebuie continuatd
deoarece, prin cresterea perturbatilor produse de diverse surse | se pune problema
protectiei mediului fatd de efectul nociv al acestora.

Rezultatele pozitive la care s-a ajuns prin cercetarea ccranului celular.
indreptitesc propunerea de continuare a cercetdrii, care ar mai putea sa solutioneze
urmatoarele aspecte :

- influenta materialului ecranului celular (a tuburilor de diferite tipuri: U, M,
G) asupra ecrandrii;

- influenta diferitelor solutii constructive de ccrane celulare, propuse in
capitolul 5, asupra izolarii;

- influenta fluajului tuburilor asupra efectului de ecranare, eventual corelarea
tfenomenului curgerii lente a acestora cu addncimea ccranului $i cu temperatura;

- stabilirea legaturii intre adéncimea ecranului celular $i efectul de ecranare in
teste de izolare activa si corelarea rezultatelor cu cele obtinute pentru ecranele
deschise;

BUPT



[
2

- comportarea ecranului celular la lucrdri de separare laterald a fundatiei de
teren, in teste de izolare activa i pasiva;

- aprofundarea studiilor teoretice de transmitere a undelor prin ecran, in cazul
ecranelor neomogene, cum este $i ecranul celular 31 corelarca acestor studii cu
eventualele rezultate experimentale.

Deoarece studiul ecranarii include o serie de discipline conexe ca fizica,
geofizica, geotehnica, chimia s.a., considerdm ¢a numai lucrul in echipa mixtd ce ar
include aceste specialializiri, ar putea aduce un plus de siguranta in realizarea unei
ecrandri suficiente.
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