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INTRODUCERE 

Scopul acestei teze de doctorat constă în analiza situațiilor reale existente și a reglementărilor 

privind protecția populației și a fondului construit împotriva acțiunilor dinamice provocate de undele 

seismice, vibrații, șocuri. 

Ținând cont de necesitatea și de oportunitatea acestei teze de doctorat, următoarele obiective 
principale au fost urmărite pe tot parcursul cercetărilor și anume: 
 

- evaluarea multicriterială a nivelului actual ale cercetărilor în domeniu pe baza analizei 
critice a realizărilor relevante atât pe plan național, cât și la nivel internațional; 
- stabilirea setului de elemente reologice care să contituie baza teoretică pentru 
dezvoltarea și fundamentarea modelelor finale, cu rol aplicativ, ținând cont de caracteristicile 
elastice și disipative ale mediilor analizate și de comportamentul dinamic al ansamblului 
structural și funcțional considerat; 
- analiza comparativă a comportării atât în regim static, cât în special în regim dinamic a 
modelelor reologice în scopul identificării și evidențierii elementelor de specificitate privind 
capacitatea acestora de a simula intimitatea (profunzimea) fenomenologică a interacțiunii 
organ de lucru – material procesat; 
- asamblarea la nivel teoretic a setului de modele de interfață, prin compunerea structurală 
și corelarea funcțională a elementelor inerțiale, conservative și disipative cu urmărirea, în 
scopul optimizării, a următorilor parametri esențiali: complexitatea structurală versus fidelitatea 
simulării, nivelul de detaliere versus disponibilitatea de rezolvare (calculabilitate numerică); 
-   compatibilizarea structurală și funcțională a configurațiilor optimale de implementare a 
sistemelor vâsco-elastice de izolare a bazei ținând cont de evaluările corelative multicriteriale 
dintre caracteristicile dominante ale acțiunilor dinamice externe și parametrii esențiali ai 
structurilor izolate. 
- elaborarea unui set de teste instrumentale „in situ” completate cu o serie de încercări 
experimentale de laborator efectuate in Sismalab Italia care, pe baza unui plan sistemic de 
analiză multi-corelativă, să asigure baza de date pentru procesul de armonizare 
comportamentală și acordare parametrică a modelelor matematice/numerice cu realitatea 
identificabilă și măsurabilă; 
- stabilirea configurației finale, acordarea caracteristicilor de lucru și validarea setului de 
modele de interfață cu evaluarea nivelului de performanță obținut. 

Teza de doctorat este structurată în 7 capitole dezvoltate pe 179 pagini conținând 102 figuri, 19 

tabele și 143 referințe bibliografice. 

În cele ce urmează, este prezentata o descriere a conținutului capitolelor tezei. 

 

În capitolul I este prezentat stadiul actual privind cercetarea și dezvoltarea inovativă în domeniul 

sistemelor antiseismice elastomerice. 

Capitolul II prezintă atât problematica actuală privind cerințele si nivelul de performanță a 

sistemelor de izolare seismică și antivibratilă, cât și cerințele specifice privind evaluarea acţiunilor  

dinamice  transmise clădirilor  prin  vibraţii, şocuri  şi  seisme. Capitolul tratează aspecte legate de 

efectul vibrațiilor transmise clădirilor,  apoi aspecte privind cerințele specifice de rezistență și confort 

pentru ocupanții cladirilor. De asemenea, în cadrul acestui capitol sunt prezentate criteriile de 

evaluare cantitativă a vibraţiilor transmise și parametrii normaţi pentru vibraţiile transmise cu limite 

admisibile ale acestora. 

 

Capitolul III se ocupă de alcatuirea structurala, functionala si de performanta a sistemelor de 

izolare antivibratila, prezentând modalități de reducere a vibrațiilor transmise prin izolarea antivibratilă, 

apoi se discută despre modelele fizice și dinamice de clacul. Prezentul capitol se ocupă și cu 
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prezentarea aspectelor teoretice privind izolarea antivibratilă cu elemente elastomerice, cu dispozitive 

elastomerice și metodele reologice ale dispozitivelor antivibratile elastomerice.  

În capitolul IV se prezintă modelele reologice compuse ale sistemelor antivibratile si antiseismice. 
Capitolul dezvoltă aspecte legate izolarea vibrațiilor pe baza sistemelor cu modele reologice 
compuse, cum ar fi Modelul Voigt-Kelvin (E/V),  modelul Maxwell, modelul Zenner E/(E-V), modelul 
Voigt-Kelvin-Hooke E-(E/V), modelul  Voigt-Kelvin-Newton V - (E/V), Modelul  Voigt-Kelvin-Hooke-
Newton  (E-V) - (E/V) și răspunsul fiecărui sistem în parte la excitația dinamică inerțială armonică. 

 
În capitolul V se realizează o caracterizare experimentală a dispozitivelor dependente de viteză 

cu fluid vâscos și a sistemelor de izolare elastomerice. Sunt evaluate caracteristicile statice și 
dinamice ale elementelor antivibratorii din elastomeri și sunt trecute în revistă ipotezele de bază în 
utilizarea elementelor elastomerice. Tot în cadrul prezentului capitol se prezintă și încercările inițiale 
de tip efectuate pentru ambele tipuri de dispozitive anti-seismice. Sunt prezentate de asemenea 
conceptele și metodele de izolare a bazei cu dispozitive elastomerice antiseismice 

 
Capitolul VI se ocupă de compatibilizarea corelativă și optimală a ansamblului teren-izolator-

structură. În acest capitol se realizează în debut o evaluare critică a structurilor supuse procesului de 

compatibilizare, apoi se prezintă bazele teoretice ale compatibilizării structurale și funcționale. În 

continuare capitolul dezvoltă trei tipuri de abordări ale conceptului de compatibilizare: compatibilizare 

de tip, de configurație și de formă. 

Capitolul VII cuprinde concluzii finale, contribuții personale în domeniul tezei precum și direcții 

viitoare de cercetare.   

 

Rezultatele prezentate in acestă teză au fost obtinute cu sprijinul Ministerului Fondurilor 

Europene prin Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013, 

Contract  nr. POSDRU/159/1.5/S/132397.  
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CAPITOLUL I 

STADIUL ACTUAL PRIVIND DEZVOLTAREA INOVATIVĂ A SISTEMELOR ANTISEISMICE 

ELASTOMERICE 

 

1.1. Introducere 

 

În esență, noul concept de izolare a bazei reprezintă totalitatea soluțiilor tehnice necesare pentru 

reducerea a solicitării seismice a clădirii.  

Izolarea bazei reprezintă categoria generală de disipare pasivă a energiei, care include şi 

amortizarea structurii. În amortizarea structurii se adaugă dispozitive de amortizare în interiorul 

structurii pentru disiparea energiei, dar care nu permit deplasarea bazei. [121] 

Conceptele actuale de  proiectare se concentrează pe următoarele căi de abordare, și anume: 

- mărirea rezistenței elastice. Această măsură este costisitoare, iar pentru clădiri înalte duce la 

accelerații mari ale etajelor. Diminuarea distrugerilor structurale prin continuarea măririi rezistenței 

poate cauza mai multe daune structurii clădirii decât cele care ar avea loc într-o clădire cu rezistență 

mai mică. 

- limitarea rezistenței elastice cu sporirea ductilității. Această abordare este permisivă cu  

daunele componentelor structurale, care nu pot fi reparabile, dar se evită prăbușirea clădirii. 

 

1.2. Stadiul actual al sistemelor antiseismice elastomerice 

 

În anul 1970 izolarea bazei a fost implementată în ingineria structurală mai întâi poduri la, apoi la 

construcții civile. [122] 

Primele aplicații la structuri au adăugat disiparea energiei la flexibilitatea deja existentă. Sistemul 

de izolare din cauciuc cu miez de plumb (LRB) a fost inventat în anii 1970 și acesta a permis ca 

flexibilitatea și amortizarea să fie introduse în aceeași unitate. Începând cu anul 1980, dezvoltările în 

tehnologia cauciucului au condus la noi amestecuri de cauciuc care au fost denumite „cauciuc cu 

amortizare mare” (HDRB).  

Funcția a izolatorilor antiseismici este de a reduce acțiunea seismică prin reducerea forțelor 

orizontale care solicită clădirile în caz de cutremur. Acest lucru este posibil pe baza a două efecte 

combinate, după cum urmează:[123] 

 flexibilitate laterală prin folosirea izolatoarelor între fundație și suprastructură ceea ce duce la 

creșterea perioadei pulsației proprii foarte mult și este redusă accelerația spectrală, prin urmare 

forțele seismice; 

 energia de disipare (sub formă de căldură) care face ca izolatorul să asigure reducerea 

spectrului de răspuns care mai departe duce la reducerea forțelor seismice. 

 

1.3.Scopul și obiectivele tezei 

 

Oportunitatea tezei de doctorat rezultă din necesitatea soluționării obiectivelor de protecție 

antiseismică pe baza analizei situațiilor reale existente și a cerințelor reglementate privind protecția 

populației și a fondului construit împotriva acțiunilor dinamice provocate de undele seismice, vibrații, 

șocuri, etc. 

Necesitatea abordării temei propuse în teză derivă din ansamblul concluziilor rezultate în urma 

analizei comparative multicriteriale a stadiului actual în domeniul considerat. Aspectele de 

oportunitate identificate și prezentate anterior, în acest paragraf, completează în mod firesc ideea 

conform căreia cercetarea aprofundată a realităților din practica actuală în domeniul protecției 
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structurilor împotriva acțiunilor dinamice variate și intense este imperios necesară. Elementele pe 

bază de materiale compozite elastomerice, în scopul identificării și fundamentării unor metode 

avansate de compatibilizare sistemică, asigură cerința de cercetare și actualizare. 

Obiectivul major și, în esență, scopul tezei este compatibilizarea structurală și funcțională a 

configurațiilor optimale de implementare a sistemelor vâsco-elastice de izolare a bazei ținând cont de 

evaluările corelative multicriteriale dintre caracteristicile dominante ale acțiunilor dinamice externe și 

parametrii esențiali ai structurilor izolate. 

În esență au fost analizate și propuse cele mai reprezentative soluții cu aplicabilitate certă la 

izolarea dinamică a construcțiilor sub acțiunea seismelor, cât si a reazemelor antivibratile 

elastomerice la acțiuni ale vibrațiilor determinist. 

 

 

CAPITOLUL II 

ANALIZA CERINTELOR SI A NIVELULUI DE PERFORMANTA A SISTEMELOR 

 DE IZOLARE ANTISEISMICA SI ANTIVIBRATILA 

2.1. Problematica actuala privind cerințele si nivelul de performanță a sistemelor                      

de izolare seismică și antivibratilă. Cerințe  specifice privind evaluarea acţiunilor           

dinamice  transmise clădirilor  prin  vibraţii, şocuri şi  seisme. 

 

Evaluarea comportării unei structuri solicitată dinamic în timpul exploatării, pe întreaga durată 

de viaţă, constă în compararea parametrilor de comportare cu valorile de referinţă stabilite pe baze 

normative. În cazul structurilor pentru construcţii, criteriile de performanţă au la bază cerinţa esenţială 

de rezistenţă şi stabilitate impusă de Regulamentul (UE) 305/2011 şi HG 622/2004 privind produsele 

pentru construcţii. Astfel, capacitatea structurală este apreciată pe baze normative (norme naţionale, 

norme europene), în funcţie de starea limită de tensiune şi deformaţii.[15] 

 

2.2. Efectul vibraţiilor transmise clădirilor.  

Cerinţe specifice de rezistenţă şi confort pentru ocupanţii clădirii 

Vibraţiile transmise clădirilor pot fi produse de următoarele cauze: explozii în cariere, cutremure 

de pământ, acţiunea vântului, circulaţia vehiculelor, funcţionarea maşinilor, acţiunile dinamice ale 

echipamentelor încorporate (înglobate) în construcţii.[17] 

La oameni şi la clădiri care nu generează vibraţii are loc procesul de imisiune a vibraţiilor. 

La maşini, ca surse de vibraţii, pot apărea procese de emisiune şi imisiune a vibraţiilor.[19] 

 

2.3. Criterii de evaluare cantitativă a vibraţiilor transmise 

Majoritatea criteriilor de evaluare cantitativă a vibraţiilor transmise folosesc parametrii cinematici 

esenţiali ce definesc mişcarea vibratorie periodică, şi anume: deplasarea, viteza, acceleraţia, precum 

şi frecvenţa. Alte criterii utilizează mărimi de sinteză ca transmisibilitatea, grad de izolare, tărie, grad 

de percepere, funcţie de transfer, impedanţă mecanică. [35] 

a. Criteriul parametrilor cinematici individuali ai vibraţiilor 

b. Criteriul parametrilor cinematici combinaţi ai vibraţiilor pentru evaluarea efectului asupra 

ocupanţilor (persoanelor) din clădire: 

b.1. Coeficientul de percepere a vibraţiilor.  

b.2. Intensitatea şi nivelul vibraţiilor transmise corpului uman.  

b.3. Nivelul vibraţiilor transmise corpului uman în funcţie de durata de expunere la vibraţii. 

Pe baza efectelor psihosenziale şi a determinărilor experimentale au fost stabilite stări limită 

fiziopatologice în funcţie de parametrii cinematici ai vibraţiilor, frecvenţa acestora, durata de expunere 

a corpului uman şi direcţia de acţiune asupra sa. 
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 Pragul de percepere sau limita de confort redus, pragul de oboseală sau limita de capacitate 

redusă prin oboseală, pragul de nocivitate sau limita de expunere pentru sănătate în funcţie de 

acceleraţia eficace, frecvenţă şi durata de expunere sunt reprezentate in figura 2.3.[19] 

 
Fig. 2.3 Reprezentarea pragului de percepere, 

pragului de oboseală și a pragului de nocivitate în 

funcţie de acceleraţia eficace, frecvenţă şi durata 

de expunere [19] 

 
Fig. 2.5. Reprezentarea pragului de 

percepere, pragului de oboseală în funcţie de 

acceleraţia eficace (r.m.s.), frecvenţă şi durata de 

expunere în funcţie de acceleraţia eficace, 

frecvenţă şi durata de expunere [19] 

 

Pentru vibraţiile transmise transversal corpului uman (direcţiile anatomice Ox şi Oy), pragul de 

oboseală sau limita de capacitate redusă prin oboseală în funcţie de acceleraţia eficace (r.m.s.), 

frecvenţă şi durata de expunere este reprezentată în figura 2.5. 

c. Criteriul parametrilor cinematici combinaţi ai vibraţiilor pentru evaluarea efectelor asupra 

clădirilor 

c.1. Criteriile Crandall şi Edwards-Northwood.  

c.2. Intensitatea şi nivelul de tărie (severitate) al vibraţiilor transmise clădirilor. 

d. Criteriul transmisibilităţii vibraţiilor 

d.1. Metoda transmisibilităţii vibraţiilor. Vibraţiile transmise se evaluează pe baza forţei transmise prin 

legătura dintre echipament şi baza de aşezare ce face parte din structura de rezistenţă. 

d.2. Metoda impedanţei mecanice. În fiecare punct al structurii poate fi determinată impedanţa 

mecanică. 

 

2.4. Parametrii normaţi pentru vibraţiile transmise. Limite admisibile 

Parametrii normaţi ai vibraţiilor transmise mediului natural şi construit constituie baza obiectivă pentru 

evaluarea nivelului de vibraţii şi a efectelor acestora asupra degradărilor, avariilor sau confortului din 

clădiri. 

2.4.1. Efectele vibraţiilor asupra rezistenţei şi integrităţii structurale 

Corelaţia dintre nivelul limită al vibraţiilor şi efectelor directe asupra structurii clădirilor este 

analizată şi sintetizată pe baza datelor din literatura de specialitate şi a documentelor normative. Au 

fost stabilite niveluri limită ale vibraţiilor transmise ca urmare a unor criterii de apreciere specifice 

documentului studiat. 

a. Criteriul de apreciere a vibraţiilor pe baza amplitudinii deplasării; 

b. Criteriul de apreciere a vibraţiilor pe baza vitezei vibraţiilor [4]*; 

c. Criteriul de apreciere pe baza acceleraţiei vibraţiilor. 
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2.4.2. Efectele vibraţiilor asupra aparaturii şi a echipamentelor înglobate 

Vibraţiile transmise clădirii au efecte directe asupra aparaturii şi echipamentelor înglobate, dar 

acestea nu trebuie să afecteze următoarele cerinţe:asigurarea integrităţii fizice;menţinerea 

parametrilor funcţionali în clasele de precizie specificate în documentaţia de referinţă; asigurarea 

condiţiilor de durabilitate în timp,satisfacerea cerinţelor de fidelitate, fiabilitate şi mentenabilitate. 

 

2.4.3. Efectele vibraţiilor asupra ocupanţilor umani din clădire 

a. Criteriul acceleraţiei vibraţiilor.Valorile limită pentru pragul de oboseală, pragul de sănătate şi cel de 

nocivitate sunt stabilite pentru o expunere la vibraţii pe timp de opt ore, după norma ISO 2631 şi 

studiile lui J. J. Soliman. Sunt prezentate nivelul de exigenţă pentru cele trei categorii de limite la 

oboseală, sănătate şi nocivitate. 

b. Criteriul vitezei vibraţiilor. Valorile limită recomandate pentru viteza vibraţiilor sunt stabilite pentru 

asigurarea confortului la limita de percepere (oboseală) a ocupanţilor în diverse situaţii ale activităţii 

umane şi categorii de clădiri. Astfel, sunt prezentate nivelul de exigenţă a vitezei vibraţiilor funcţie de 

frecvenţă. 

 

2.4.4. Efectul şocurilor transmise clădirilor 

Efectul şocurilor transmise clădirilor este caracterizat de următorii factori:natura sursei de 

şocuri; caracteristica dinamică a sursei de şocuri; modul de rezemare a sursei de şocuri și 

caracteristicile mişcărilor vibratorii rezultate ca urmare a şocurilor perturbatoare. 

 

2.4.5. Cerinţe specifice ale sistemului echipament dinamic-structură 

sub acţiunea şocurilor 

a. Cerinţa de rezistenţă şi stabilitate 

b. Cerinţa de confort interior la zgomot şi vibraţii 

c. Cerinţa de integritate fizică, rezistenţă şi durabilitate a echipamentelor înglobate şi aparatelor 

funcţionale ale clădirii 

d. Condiţia ca forţa transmisă să fie mai mică decât forţa excitatoare impulsivă (şoc)  

 

2.5. Cerinte pentru asigurarea functionalitatii echipamentelor de mare sensibilitate                

ce echipeaza cladirile la actiunea vibratiilor transmise din exteriorul acestora                   

(vibratii din trafic, industriale, lucrari de constructii in vecinatate, deplasarea               

vehiculelor pe calea de rulare, metrou, tramvaie), inclusiv echipamente vitale. 

 

2.5.1.Calitatea şi siguranţa echipamentelor vitale încorporate în clădiri supuse acţiunilor 

dinamice aleatoare seismice, tehnologice sau industriale 

Performanţa sistemului echipament-clădire constă în ansamblul tuturor caracteristicilor şi 

parametrilor care duc la îndeplinirea următoarelor cerinţe: 

a) asigurarea funcţionalităţii normale a echipamentului la parametrii stabiliţi în specificaţiile 

tehnice; 

b) asigurarea integrităţii fizice, atât a componentelor sensibile, cât şi a echipamentului în 

ansamblul său, pe baza solicitărilor definite prin mărimi cinematice (deplasarea, viteză, acceleraţie) 

sau prin mărimi dinamice (forţe, tensiuni, presiuni) specifice acţiunilor aleatoare; 

c) asigurarea exigenţelor de rezistenţă, stabilitate şi siguranţă în exploatare astfel încât 

defectarea echipamentului vital, în timpul şi după acţiunea dinamică aleatoare (cutremure de pământ, 

şocuri industriale, tehnologice etc.) să nu pericliteze comportarea normală a clădirii la cerinţele 

structurale, securitatea la foc, siguranţa la utilizare, confortul interior. 
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2.5.2.Cerințe și criterii de performanță 

a. Cerințe esențiale pentru asigurarea calității echipamentelor vitale din dotarea construcțiilor 

supuse acțiunilor dinamice aleatoare: rezistență și stabilitate; siguranță în exploatare; siguranță la foc; 

igienă, sănătatea oamenilor, protecția și refacerea mediului; izolație termică, hidrofugă și economie 

de energie; Protecția împotriva zgomotului. 

b. Cerințe de bază pentru siguranța în funcționare a echipamentelor vitale din dotarea 

construcțiilor supuse acțiunilor dinamice aleatoare 

Toate instalațiile și echipamentele trebuie să fie încadrate în categorii de severitate dinamică,  

diferențiate pe baza exigențelor de funcționare și comportare în timpul și după producerea acțiunii 

dinamice aleatoare. 

 

CAPITOLUL 3 

ALCATUIREA STRUCTURALA, FUNCTIONALA SI DE PERFORMANTA A SISTEMELOR DE 

IZOLARE ANTIVIBRATILA 

 

3.1. Izolarea antivibratilă 

Reducerea vibrațiilor transmise are la bază conceptul izolării antivibratile. Izolarea antivibratilă 

reprezintă ansamblul realizărilor de concepție, proiectare și execuție cu scopul reducerii vibrațiilor 

transmise. 

Parametrii de interes pentru un sistem antivibratil SA sunt: transmisibilitatea absolută., 

transmisibilitatea absolută cinematică, transmisibilitatea relativă, răspunsul dinamic.         

 

3.2. Modele fizice și dinamice de calcul 

Pentru echipamentele care utilizează vibrațiile în procesul tehnologic, studiul dinamic trebuie să 

sintetizeze două aspecte contradictorii ce urmează a fi rezolvate simultan, adică optimizarea 

parametrilor funcționali pentru vibrațiile utile și diminuarea efectelor nedorite ale vibrațiilor care se 

transmit mediului locuit, natural și tehnologic.  

 

3.2.1. Izolarea antivibratilă cu elemente elastomerice 

Izolarea antivibratilă este procedura prin care se îmbină cerințele, principiile fizice și soluțiile 

aplicative inginerești în scopul reducerii vibrațiilor transmise la nivelul valorilor admise, recomandate 

sau normate. 

 
                             a            b 

Fig. 3.2. Schema de principiu a unui sistem de izolare antivibratilă: 

a – izolare activă; b – izolare pasivă; 1 – echipament; 2 – sistem antivibratil; 

3 – suportul echipamentului [20] 

 



REZUMAT TEZĂ DOCTORAT 

- 14 - 

 

 

3.2.2. Dispozitive elastomerice 

Categoria elementelor vâscoelastice cu cea mai mare utilizare eficientă o constituie izolatoarele 

din cauciuc antivibratil special executat în acest scop. [14], [15], [20] 

 

3.2.3. Modele reologice ale dispozitivelor antivibratile elastomerice 

Modelul Voigt-Kelvin generalizat 

 

Fig. 3.3. Model Voigt-Kelvin generalizat [19] 

Tensiunea totală  în întregul mediu va fi tensiunea din fiecare element, iar deformația totală  

va fi suma deformațiilor corespunzătoare fiecărui element, astfel: 

1 2
1

,
n

k n k
k

              

1 2 ,k n        

Dacă se aplică tensiunea  = constantă în timp, pe baza condițiilor de echilibru și continuitate 

impuse modelului Voigt-Kelvin generalizat, se obține 

  ( / )
0

1

1( ) 1 e .k k

n
E t

kk

t
E

 


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Modelul Maxwell generalizat 

 

Fig. 3.4. Model Maxwell generalizat [19] 

Ecuația constitutivă de stare pentru elementul k din modelul Maxwell generalizat este: 

 / / ,k k k kE     (3.14) 

La  = const,  pentru întreg modelul rezultă 
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3.2.4. Caracteristici fizico-mecanice ale elementelor din cauciuc 

În vederea stabilirii, pe baze experimentale, a proprietăților fizice și mecanice ale cauciucului 

au fost utilizate epruvete de probă extrase din materialul vulcanizat. 

 

3.2.5. Principalele caracteristici fizico-mecanice ale epruvetelor  

din cauciuc vulcanizat 

Principalele caracteristici fizico-mecanice ale elementelor din cauciuc care se determină în 

regim static pe epruvete standardizate sunt: a) modulul de elasticitate (Young) pentru o deformație 

relativă 100%, Pa; b) alungirea relativă efectivă, %; c) alungirea remanentă, %; d) rezistența la sfâșiere, 

Pa; e) duritatea, °Sh (A); f) compresiunea remanentă, %. 

Principalele caracteristici fizico-mecanice determinate pe epruvete în regim dinamic sunt: a) 

modulul de elasticitate longitudinal (Young), Pa; b) rezistența Yerzley, %; c) numărul de cicluri până la 

apariția primei amorse de fisurare; d) numărul de cicluri necesar evoluției rupturii în masa de cauciuc 

până la 4 mm, 6 mm și 8 mm; e) temperatura în masa de cauciuc supus la solicitarea repetată, °C; f) 

deformația remanentă, %. 

Deformația specifică se definește ca raportul dintre deformația efectivă (alungirea, scurtarea) h 

și înălțimea inițială a elementului h0, adică: 

 0 0 0/ ( ) / .h h h h h     (3.18) 

Tensiunea normală 

Se va introduce noțiunea de tensiune reală  și tensiunea convențională * definite astfel: 

  = P/A; (3.20) 

 
* = P/A0, (3.21) 

unde P este sarcina axială echivalentă a solicitărilor exterioare: A0, A – aria secțiunii transversale în 

stare nedeformată și, respectiv, deformată a unei epruvete din cauciuc solicitată uniaxial 

(întindere/compresiune). 

Tensiunea efectivă (reală) va fi 

 = (P/A0) 

sau 

  = 

.                                                                       (3.23) 

Modulul de elasticitate static 

 modulele de elasticitate la echilibru E și G, corespunzător situației când în timpul aplicării 

forței are loc procesul complet de relaxare; 

 modulele de elasticitate instantanee E0 și G0, adică 0
0

lim ( )
t

E E t


  și 0
0

lim ( ),
t

G G t


 ceea ce 

înseamnă că aceste mărimi caracterizează materialul ideal elastic. 

Duritatea cauciucului reprezintă proprietatea cauciucului de a rezista (opune rezistență) la 

pătrunderea în el a unui corp standardizat ca formă și dimensiuni. SR 5441 stabilește metoda de 

determinare a durității materialelor vulcanizate pe bază de cauciuc natural sau sintetic, indicându-se 

valoarea durității în grade internaționale (IRHD) sau în grade Shore A. 
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3.2.6.Principalele caracteristici ale dispozitivelor antivibratile elastomerice  

Coeficientul de formă este definit de raportul dintre aria transversală încărcată și aria liberă a 

elementului solicitat la compresiune.  

Fluajul este fenomenul care se caracterizează printr-o deformare continuă atunci când sarcina 

aplicată elementului din cauciuc este constantă. Acest proces se desfășoară după o lege 

exponențială și se încheie după un anumit timp. 

 
Fig. 3.5.Diagrama de fluaj a unui element din cauciuc [20] 

Modulele de elasticitate statice. Pentru calculul elementelor antivibratile din cauciuc este 

necesar să se cunoască modulele de elasticitate longitudinală E și transversală G. 

Modulul de elasticitate transversală G reprezintă capacitatea cauciucului de a rezista elastic la 

deformațiile unghiulare de forfecare aplicate din exterior. El nu depinde de forma constructivă a 

elementului antivibratil din cauciuc, ci numai de amestecul de cauciuc vulcanizat caracterizat numai 

de duritatea acestuia. 

Modulul de elasticitate longitudinală E reprezintă capacitatea cauciucului de a rezista elastic la 

deformații longitudinale (axiale) cauzate de solicitarea de compresiune sau întindere, fiind dependent 

atât de duritatea cauciucului, cât și de forma elementului deformabil (la volum constant). 

Modulul de elasticitate dinamic. Pentru elementele din cauciuc supuse la vibrații, modulul de 

elasticitate, ca urmare a reacției materialului, își mărește valoarea în comparație cu modulul static.  

S-a introdus mărimea ,E   se numește modul dinamic de elasticitate longitudinală și este definit 

de raportul dintre tensiune și componenta deformației în fază cu tensiunea. 

 
                          a    b 

Fig. 3.8. Modele vâscoelastice pentru cauciuc 

antivibratil: a – modelul Voigt-Kelvin; b – modelul 

Maxwell    [19]                           

 

Fig. 3.9. Modelul Zener pentru  

                       cauciuc antivibratil [19] 
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Fig. 3.10. Model complex pentru cauciuc antivibratil [19] 

Rigiditatea. Rigiditatea elementelor din cauciuc reprezintă tangenta la curba caracteristică forță-

deformație într-un punct precizat. 

În regim cvasistatic, cauciucul antivibratil se poate comporta în mod distict, astfel: 

 elastic, cu o caracteristică liniară forță-deformație reversibilă la încărcare-descărcare pe 

aceeași dreaptă (fig. 3.11, a); 

 vâscoelastic, cu o caracteristică neliniară cu două ramuri: pentru încărcare, respectiv 

descărcare (fig. 3.11, b).  

 
             a                                   b 

Fig. 3.11 Comportarea cauciucului [24] 

Funcție de regimul dinamic (forțe, viteză de deformare, frecvență), cauciucul evidențiază 

capacitatea de pierdere internă a energiei, reflectată prin existența unei elipse, numite buclă 

histerezis. Această elipsă se află în planul F – x în două situații: 

 una dintre axele elipsei coincide cu caracteristica liniară forță-deformație, ca în figura 3.12, a, 

evidențiind un comportament cvasistatic, cu coeficientul de rigiditate ks = tan ; 

 nici o axă a elipsei nu coincide cu caracteristica liniară forță-deformație, ca în figura 3.12, b, 

ceea ce pune în evidență comportamentul dinamic „reacția dinamică” prin mărirea coeficientului de 

rigiditate de la tan la tan  = kdin. 

 
                         a                             b 

Fig. 3.12 Bucla histerezis [25] 
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3.3.  Dispozitive antivibratile elastomerice 

Elementele antivibratile din cauciuc de fabricație românească au fost omologate patru amestecuri 

distincte de cauciuc antivibratil cu simbolurile SAB 9, SAB 4a, SAB 22, SAB 31, având durități cuprinse 

între 45 și 75 ShA. Pe baza acestui cauciuc au fost realizate elemente antivibratile pentru diverse 

mașini și utilaje din producția industrială românească, cum ar fi: locomotive, excavatoare, 

compactoare vibratoare, ciururi vibratoare, automobile, autospeciale, motoare termice. 

 
                                  a                    b 

Fig. 3.14. Schemă constructivă pentru elemente antivibratile din cauciuc: 

a – cu un strat de cauciuc; b – cu două straturi de cauciuc „sandwich” [15] 

 

3.3.1. Sisteme de izolare antivibratilă cu elemente elastice 

Au fost adoptate următoarele soluții tehnice: 

a) sisteme antivibratile alcătuite numai din elemente elastice cu amortizare internă neglijabilă, 

unde reglajul regimului dinamic de evitare a zonelor de rezonanță asigură gradul de izolare a 

vibrațiilor; 

b) sisteme antivibratile alcătuite numai din elemente elastice cu amortizare internă mică; în 

acest caz, izolarea dinamică a vibrațiilor se realizează prin reglajul regimului dinamic în afara 

rezonanțelor, iar limitarea amplitudinii deplasării vibrațiilor este asigurată prin amortizarea internă 

proprie. 

3.3.2. Sistem antivibratil de izolare dinamică 

 
                     a                b 

Fig. 3.15 Sistemul elastic liber și sistem legat [22] 
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Fig. 3.16. a Diagrama T- pentru diverse valori 

ale  [1] 

 

 

Fig. 3.16. b Diagrama - pentru diverse valori ale           

 [1] 

 

Variația parametrilor T și I este dată de raportul pulsațiilor  și de parametrul , în figura 3.17. 

 

Fig. 3.17. Variația transmisibilității T și a gradului de izolare I funcție de raportul 

 pulsaților /p și de fracțiunea din amortizarea critică  

 

3.4. Sisteme de izolare antivibratilă 

Sistemele de izolare antivibratilă cele mai răspândite sunt schematizate ca modele dinamice cu 

un singur grad de libertate cu parametrii constanți. 

Sistemele liniare disipative vâscoase sunt alcătuite din cel puțin un element reologic Hooke cu 

modulul E = const sau coeficientul de rigiditate k = const și un element reologic Newton cu 

coeficientul de rezistență vâscoasă  sau coeficientul de amortizare vâscoasă c în diverse combinații. 
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                      Fig. 3. 20. Sistemul Voight-Kelvin [3]      Fig. 3.21. Sistemul Hooke-Maxwell [3] 

                      

                                                    

                        Fig. 3.22 Sistemul Zenner [3]                     Fig. 3.23 Sistemul Hooke-Voigt-Kelvin [3] 

 

3.4.2. Acțiuni exterioare 

a. Acțiunea cinematică armonică 

b. Acțiunea dinamică 

 

3.4.3.Bucla histerezis pentru sistemul vâscoelastic liniar Voigt-Kelvin 

Criteriul fundamental în evaluarea capacității de disipare a energiei interne îl constituie existența 

și mărimea buclei histerezis. 

 

3.4.4. Ecuația buclei histerezis în tensiune-deformație specifică – 

Pentru corpul Voigt-Kelvin, fără masă, cu parametrii E,  și excitația armonică cu amplitudinea 0 

și pulsația , avem ecuațiile parametrice caracteristice sub forma 

 

0

0
02

0

sin

1 (sin cos ).
1 ( )

t

t t
E

   



       

 (3.76) 
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3.4.5. Ecuația buclei histerezis în forță deformație F-x 

           
Fig. 3.32 Bucla histerezis în tensiune-deformație      Fig. 3.33 Reprezentarea grafică a buclei histerezis 

                    specifică –   [19]                                         în sistemul de coordonate F – x [19] 

3.4.6. Modelul Maxwell. Bucla histerezis pentru sistemul vâscoelastic liniar Maxwell 

Ecuația buclei histerezis în tensiune-deformație specifică  –  

Reprezentarea grafică a buclei histerezis pentru modelul Maxwell, în coordonate  – , este 

dată în figura 3.44. 

                                    

Fig. 3.34. Reprezentarea grafică a buclei                      Fig. 3.35 Reprezentarea grafică a buclei 

histerezis pentru modelul Maxwell,                                        histerezis pentru modelul Maxwell 

în coordonate  – . [19]                                                                       în coordonate F-x [19] 

 

3.5. Analiza dinamică a sistemelor de izolare cu dispozitive elastomerice 

modelate reologic 

3.5.1. Model Voigt-Kelvin 

Considerăm sistemul vâscoelastic Voigt-Kelvin, cu caracteristicile k, c, m, din figura 3.46 format 

din: 

 
                                         a                 b 

Fig. 3.36. Sistemul vâscoelastic Voigt-Kelvin [19] 
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a. Controlul dinamic în forță F(t) și răspuns în deplasare x(t) 

 Pentru amortizarea structurală elastomerică obținem 

 0

2 2 2

1

(1 )

F
A

k
 

  
,                                                       (3.110) 

  -Pentru amortizarea vâscoasă discretă avem:         

0

2 2 2 2

1

(1 ) 4

F
A

k
 

   
, 

În figura 3.37, a se prezintă variația lui A funcție de  și de amortizarea  iar în figura 3.37, b în 

funcție de  și . 
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          a                  b 

Fig. 3.37. Variația amplitudinii A funcție de  -,  și funcție de  și .[19] 

a. Forța dinamică transmisă suportului 

Expresia forței dinamice instantanee transmise este  

 0( ) ( )sin( ),Q t Q t     (3.123) 

unde  este defazajul între forța perturbatoare și forța transmisă. 

a. Evaluarea izolării vibrațiilor 

În figura (3.38) se prezintă variația transmisibilității T pentru cazul cu amortizare structurală  (fig. 

3.38, a) și pentru cazul amortizării vâscoase  (fig. 3.38, b). 
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        a                 b 

Fig. 3.38. Variația transmisibilității T pentru cazul cu amortizare structurală  (fig. 3.38, a) și pentru cazul 

amortizării vâscoase  (fig. 3.38, b).[19] 
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3.5.2. Modelul Maxwell 

 
 .                a               b 

Fig. 3.39 Sistemul vâscoelastic Maxwell  [19] 

Amplitudinea A0 se va exprima în funcție de tipul amortizării astfel: 

 pentru amortizarea structurală = c/k, avem 

 
2

0
0 4 2 2 2

1

(1 )

F
A

k
 

   
, (3.142) 

reprezentată în figura 3.40, a; 

 pentru amortizarea vâscoasă  = c/(2mp), avem 
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          a                                    b 

Fig. 3.40 Amplitudinea A0 în cazul amortizării structurale sau amortizării vâscoase [19] 

 

a. Forța dinamică transmisă suportului fix 

Forța dinamică Q transmisă fundației este, pentru cele două tipuri de amortizări: 

 pentru  = c/k, înlocuind în (3.146), obținem 
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2

0 0 4 2 2 2(1 )
Q F 

   
; (3.148) 

 pentru  = c/(2mp), avem , rezultând 

 
2 2

0 0 4 2 2 2 2

4

4 (1 )
Q F

 


    
. (3.149) 

 

c. Evaluarea izolării dinamice 

Curbele de variație pentru T (,) și T (,) sunt reprezentate în figura 3.51. 
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          a                                                  b 

Fig. 3.31 Curbele de variație pentru T (,) și T (,) 

 

CAPITOLUL 4 

MODELE REOLOGICE COMPUSE ALE SISTEMELOR ANTIVIBRATILE ȘI ANTISEISMICE 

 

4.1. IZOLAREA VIBRAȚIILOR PE BAZA SISTEMELOR CU MODELE REOLOGICE COMPUSE 

4.1.1.Modelul Voigt-Kelvin  

 

În figura 4.1.a se ilustrează reprezentarea simbolică a  modelului cu excitație cinematică, iar în 

figura 4.1.b modelul cu excitație dinamică 

 
a b 

Fig. 4.1. Modelul Voigt-Kelvin [6] 

 

4.1.3. Modelul Maxwell  

 Acest model descrie comportarea fizică liniară a terenului. Este schematizat prin legarea în 

serie a unui element elastic cu un element vâscos. În figura 4.2.a se ilustrează reprezentarea 

simbolică a  modelului cu excitație cinematică, iar în figura 4.2.b modelul cu excitație dinamică, model 

care este analizat [22].  
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a b 

Fig. 4.2.   Modelul Maxwell [6] 

 

4.1.5. Modelul Zener  

 
                                 a                             b 

Fig. 4.3. Modelul Zener [6] 

 

4.1.7. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke  

   

 
  

                                a                      b 

Fig. 4.4. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke [6] 

 

4.1.9. Modelul  Voigt-Kelvin-Newton  

 
 

a b 



REZUMAT TEZĂ DOCTORAT 

- 26 - 

 

Fig. 4.5. Modelul Voigt-Kelvin-Newton [6] 

4.1.11. Modelul  Voigt-Kelvin-Hooke-Newton   

 

 
                                             a                      b 

Fig. 4.6. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke-Newton [6] 

 

CAPITOLUL 5 

DISPOZITIVE ANTISEIMICE 

 

5.1. Dispozitive dependente de viteză cu fluid vâscos 

Amortizorul vâscos este un dispozitiv antiseismic care furnizează o forţă de întindere sau 

compresiune care se conformează cu legea constitutivă declarată de către un producător pe un 

domeniu de viteze care se extinde pe cel puţin două decade în jos faţă de nivelul maxim calculat. 

Amortizorul vâscos poate fi cu fluid vâscos (FVD) sau amortizor cu resort fluid (FSD). [11]*** 

 

5.1.1. Cerințe de alcătuire 

Amortizoarele vâscoase sunt calculate astfel încât să nu se producă nicio plasticizare în urma 

aplicării încărcărilor de serviciu şi să nu se producă cedarea în urma aplicării încărcărilor ultime. 

Amortizoarele vâscoase sunt  calculate să suporte presiunea internă maximă care rezultă din 

combinaţia cea mai defavorabilă de date de intrare de calcul. 

 

5.1.2. Încercările inițiale de tip 

 a.Încercare de presiune pentru amortizoare cu fluid vâscos şi amortizoare cu resort 

fluid  

Se aplică o presiune internă fiecărui FVD sau FSD care trebuie să fie echivalentă cu 125% din 

încărcarea maximă a amortizorului. Aceasta presiune este menţinută pentru 120 s. [11]*** 

 

Fig. 5.2. Încercare de presiune pentru un FVD 500 ±100  
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 b. Încercare la viteză redusă pentru amortizoare cu fluid vâscos 

Scopul încercării la viteză redusă îl constituie evaluarea forţei axiale capabile a amortizorului în 

condiţiile deplasărilor termice simulate. 

       
Fig. 5.3. Diagrama încărcare-viteză                             Fig. 5.4. Diagrama forța-deplasare 

 

 

                  Fig. 5.5 Diagrama încărcare-timp            Fig 5.6. Diagrama deplasare-timp 

  

c.Încercarea legii de comportare pentru amortizoare cu  fluid vâscos 

 Scopul încercării îl constituie determinarea curbei caracteristice a FSD, adică a parametrilor F0 

(pre-încărcare), K (rigiditate), C şi   (amortizare), care definesc o parte din legea ei caracteristică.  

 
Fig 5.7. Diagrama încărcare-viteză       Fig 5.8. Diagrama încărcare-deplasare 
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Fig 5.9. Diagrama încărcare-timp    Fig 5.10. Diagrama viteză-timp 

 

Fig 5.11. Diagrama deplasare-timp 

d. Încercarea eficienţei amortizorului  

 Scopul încercării eficienţei amortizorului îl constituie evaluarea capacităţii dispozitivului de 

disipare a energiei şi stabilitatea reacţiunii. 

 

Fig.5.12.Diagrama deplasare-timp         Fig.5.13. Diagrama încărcare-timp 

 

Fig.5.14. Diagrama viteză-timp 
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e. Încercarea uzurii etanşeităţii 

 Scopul încercării îl constituie garantarea rezistenţei etanşeităţii sub deplasările de origine termică 

pe durata de serviciu prevăzută, fără scurgeri de fluid. 

 

Fig.5.15. Efectuarea a 1552 cicluri cu o perioadă per ciclu de 1.57 s 

 

 

Fig 5.16.  Efectuarea a 1108 cicluri cu o perioadă per ciclu de 3.14 s 

 

 

Fig 5.17.  Efectuarea a 7736 cicluri cu o perioadă per ciclu de 2.5 s 

 

i. Încercarea de verificare a cursei 

 Scopul încercării este de a se asigura că amortizorul este capabil să suporte cursa de calcul. Un 

ciclu cu cursă completă este aplicat amortizorului. Nu este necesar ca amortizorul să fie umplut cu 

fluid. Cerinţa este ca amortizorul să fie capabil să suporte o cursă cel puţin egală cu valoarea de 

calcul cu o toleranţă de 1 mm.  

5.2. Dispozitive elastomerice antiseismice 

Izolatorii seismici sunt dispositive antiseismice care preiau încărcările gravitaţionale ale 

structurii fără a dezvolta efecte semnificative de curgere lentă şi care rezistă acţiunilor ne-seismice, 

cum ar fi încărcarea din vânt şi deplasărilor induse de variaţia de temperatură.  
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5.2.1.  Izolatori din elastomeri 

Izolatori din elastomer pot fi, atât de amortizare mare cât şi de amortizare mică,folosite cu sau 

fără dispozitive complementare: 

             
             Fig 5.18. a Izolator elastomeric de tip HDRB [3]***     b.Izolator elastomeric de tip LDRB [3]*** 

 

a) Dependența caracteristicilor orizontale de deformația specifică de forfecare a 

cauciucului 

Caracteristicile orizontale la încărcări ciclice sunt măsurate la următoarele niveluri                    

ale deformaţiei specifice de forfecare ale cauciucului: ± 5 %, ± 10 %, ± 20 %, ± 50 % şi ± 100 %. 

  
                 Fig.5.22. Dependența caracteristicilor                       Fig 5.23.  Test rampa 

     orizontale de deformația specifică de   

             forfecare a cauciucului 

b) Dependența caracteristicilor orizontale de frecvență 

Efectul frecvenţei asupra caracteristicilor orizontale Kb şi ξb (sau K2 şi Qd) este determinat prin 

încercări la amplitudini ale deformaţiei de forfecare ale cauciucului de ± 100 %. Caracteristicile 

orizontale sunt măsurate pentru trei frecvenţe: 0,1 Hz,  0,5 Hz 2,0 Hz. 

    
                  Fig. 5.24. Dependența caracteristicilor        Fig. 5.25. Deplasările sinusoidale 

        orizontale de frecvență 
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Fig. 5.26. Caracteristicile orizontale la deformații ciclice 

c) Capacitatea la compresiune la o deplasare laterală egală cu zero 

Această încercare se realizează aplicând o forţă verticală până la valoarea NSd şi menţinând această 

forţă constantă pentru cel puţin 3 min, în timp ce izolatorul este examinat pentru semne de cedare. Se 

determină caracteristica forță-deplasare. 

d) Capacitatea la compresiune la o deplasare laterală egală cu zero 

Această încercare se realizează aplicând o forţă verticală până la valoarea NSd şi menţinând 

această forţă constantă pentru cel puţin 3 min, în timp ce izolatorul este examinat pentru semne de 

cedare. Se determină caracteristica forță-deplasare. 

             
Fig. 5.27. Capacitatea la compresiune la                Fig. 5.28. Capacitatea de deplasare orizontală 

        o deplasare laterală egală cu zero 

e) Capacitatea de deplasare orizontală 

Încercarea este efectuată la o încărcare în rampă. Diagarma este reprezentata in figura 5.28. 

f) Rigiditatea la compresiune 

Este determinată valoarea Kv. 

 
Fig. 5.29. Rigiditatea secantă la compresiune 

 

5.2.2 Materialele componente ale izolatorilor elastomerici 

Elastomerii pot fi cu amortizare mică sau cu amortizare mare și indeplinesc cerințele referitoare la 

propietățile mecanice și fizice din SR EN 15129:2010.  
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5.3. Izolarea bazei cu dispozitive elastomerice antiseismice 

5.3.1. Evaluarea gradului de izolare la şocuri seismice a clădirilor rezemate  

pe dispozitive elastomerice 

Clădirile realizate cu structuri din beton armat au deformaţii nesemnificative la acţiunile 

dinamice exterioare provenite din cutremure de pământ. În acest caz, acestea pot fi modelate ca 

sisteme rigide încastrate în terenul de fundare.  

 

5.3.2. Alcătuirea sistemului de izolare a bazei 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.31. Modelul unei clădiri rezemată elastic          Fig. 5.32. Poziţia dispozitivelor elastomerice 

 [29]                                                                        de la baza clădirii [29] 

 

CAPITOLUL VI 

CERINȚE FUNCȚIONALE ȘI STRUCTURALE CONDIȚIONATE 

DE TRANSMISIBILITATEA FORȚELOR SEISMICE DE EXCITAȚIE 

 

6.1. Răspunsul la acțiuni dinamice seismice ale sistemului de ancore cu toroane lungi 

pentru consolidarea și fixarea masivelor de pământ natural din componența 

versanților înclinați 

Consolidarea terenului natural pentru evitarea alunecărilor este procedeul care se realizează în 

mod eficient cu ancore din toroane de oțel lungi și care formează un bulb de fixare la capătul înglobat. 

 

6.1.1. Modelul dinamic de calcul 

 

 
 

 

Fig 6.2. Modelul dinamic de calcul al ansamblului de consolidare cu un singur toron [61] 
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6.1.2. Capacitatea portantă 

Se determină forța transmisă Q0 pe baza relației transmibilității , astfel: 

                                                                                                             (6.7) 

In figura 6.3 se prezintă familia de curbe  pentru  și cu valori discrete 

; 0,25; 0,35. 

 
 

           Fig 6.3. Familia de curbe                               Fig 6.4. Familia de curbe T1() și T2() [61] 

    pentru ; 0,25; 0,35.[61] 

 

6.2. Comportarea dinamică a îmbinării ancoră metalică-beton                                     

pentru asigurarea montajului echipamentelor cu rotor la anvelopa cladirii 

Pentru fixarea, montarea și instalarea echipamentelor industrial, energetice și de procesare cu 

funcționare in regim dinamic, se utilizează în mod frecvent, cu mare eficiență, sisteme de ancore 

expandabile din oțel. 

 

6.2.1. Schematizarea sistemului experimental 

    
Fig 6.6. Modelul dinamic complet liniar al unei ancore din oțel expandată [109] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 6.7.  Curbele  și  în domeniul timp [109] 
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