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Legge di Brooke:

Quando un sistema arriva ad essere completamente
definito, qualche maledetto idiota scopre qualcosa che lo
rende irriconoscibile...

da Arthur Bloch - La Legge di Murphy

Ing. Marco Gamarra



PROGRAMMA

1. Analisi dei segnali: una sintesi orientata al “problema” vibrazioni

2. Dinamica dei sistemi vibranti semplici: il sistema massa-molla

3. Rumore indotto per via solida

4. Trasduttori e sensori per la misura delle vibrazioni

5. Norme UNI 9614 e UNI 9916 (disturbo da vibrazioni e danni agli edifici)
6. Progettazione di sistemi antivibranti (con un caso di studio)

/7. Casi di studio

8. Esercitazione di calcolo

9. Test finale
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Parte 1
Analisi dei segnali: una sintesi utile per I'approccio
al problema "vibrazioni”

Ing. Marco Gamarra



Vibrazioni - grandezze di riferimento

- Le vibrazioni possono essere quantificate in termini di velocita e di
accelerazione.
- Le unita di misura sono (ovviamente) m/s e m/s?

- |l Livello di accelerazione in dB si definisce come:

L=20Log,,

4 a,=10"m/ s’
d

1 1/

- "a" rappresenta il valore efficace dell'accelerazione

Ing. Marco Gamarra
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Richiamo...perché i decibel?

Il logaritmo comprime la dinamica di variazione della grandezza. Se si
devono analizzare grandezze che subiscono amplissime variazioni si
possono cosi trattare numeri piu “comodi”...
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) 40
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0051152 253 35 4 45 5 0
unita lineari 0,0001 1,0000 10000,0000
| | | || — || | | | | || | E— | | S | |
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Richiamo... piccole operazioni con i decibel

Per sommare, sottrarre moltiplicare, dividere, etc... grandezze
logaritmiche occorre sempre agire in tre passaggi:

1.Ricavare dal valore in dB il valore nelle unita lineari
2.Eseguire |'operazione desiderata sui valori delle unita lineari
3.Ricavare dal risultato nelle unita lineari il risultato in dB.

Esempio: 47dB - 43dB = ...7?
10*""° =50118.7233... 10" =19952.6231...

50118.7233-19952.6231=30166.1
-

10Log,, (30166.1) =448

Ing. Marco Gamarra



Ampiezza e frequenza

L'ampiezza di un'onda in un mezzo rappresenta lo spostamento che

le particelle del mezzo di propagazione subiscono rispetto alla loro
posizione di riposo.

Lunghezza d'onda A - ” periOdO upn d| unlonda [S] é ||
tempo corrispondente alla
lunghezza d'onda “A” [m]

o R La frequenza “f" di un'onda

e rappresenta il numero di

i spostamenti che vengono
effettuati nell'unita di tempo. [1/s]

. Distanza
Ne consegue per la velocita di propagazione “c” dell’'onda: ~ Af =

Ing. Marco Gamarra



Valore di picco e valore efficace

- Il valore di picco € il modulo del Valore di Picco = 1

massimo valore che la grandezza

assume nel corso del tempo

- Il valore efficace ¢ il valore costante nel tempo avente il

medesimo contenuto energetico della funzione variabile

- Il rapporto tra valore di picco e valore efficace &€ denominato

“"fattore di cresta”.

Ing. Marco Gamarra



La relazione di Eulero

e’ = cos(wt) + jsin(wt)

Un esponenziale complesso equivale ad una somma di
funzioni trigonometriche.

Ing. Marco Gamarra
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La trasformata di Fourier

E una trasformazione che associa ad una funzione di variabile reale u(t) una
funzione di variabile reale U(w). La nuova variabile & detta pulsazione.

F(w)= ff(t)e_jwtdt w=2xf f = frequenza
R

Nella pratica, applicando la relazione di Eulero, il segnale funzione del
tempo viene trasformato nel dominio della frequenza applicando uno
sviluppo in serie come somma di seni e coseni, con opportuni coefficienti.

n

F(w)=a, + E[ak cos(kw) + b, sin(kw)|
k=1
| coefficienti sono rapidamente calcolabili con un algoritmo noto

come "FFT" e la strumentazione elettronica puo eseguire il calcolo

in tempo reale.

Ing. Marco Gamarra
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Difficolta con la trasformata di Fourier...

La trasformata di Fourier non & direttamente implementabile negli
elaboratori elettronici: si estende all'infinito e richiede segnali continui.

Nella pratica, occorre quindi campionare nel tempo il segnale, troncarlo
e discretizzare |'asse delle frequenze.

Ognuna di queste operazioni puo portare a delle modificazioni del
risultato finale, che dipende quindi da come queste operazioni
vengono eseguite...

Inoltre per avere sufficienti informazioni sul segnale occorre osservarlo
per un certo tempo.... Idealmente per un tempo infinito...

L | . 1 . L I L . L I L
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Effetti del campionamento

Segnale continuo nel tempo

X0
~ { 5 0

Segnale campionato

\V

il SN

fs I

’fs

‘HI

Ahi ahi ahi... Non ho piu la stessa funzione nel dominio di f...

infinite repliche!

Ing. Marco Gamarra
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Effetti del campionamento

E’ dunque importante che sia verificata la condizione di f; >= 21,
altrimenti le repliche del segnale spettrale si sovrappongono e si perdono
preziose informazioni.

AX;(f)A

»
»

P2 A S A 1 f
Js I
La relazione f.>=2f,, & conosciuta universalmente con il nome di
"Teorema del Campionamento”

Ovviamente f, non deve essere infinito e quindi per poter eseguire
correttamente la trasformata di Fourier del segnale campionato esso

deve essere a banda Iimitata.*

Ing. Marco Gamarra




‘Effetti del campionamento osservati nel dominio
del tempo: il rischio dell’aliasing

Se il campionamento del segnale & troppo lento si pud manifestare
un fenomeno di “aliasing” che consiste nello scambiare un segnale
per un ‘altro (da cui il nome) nel momento in cui vado a ricostruirlo a

partire dai soli campioni acquisiti.

AR AN
IR

Ing. Marco Gamarra
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Effetti del troncamento

. . e e el w(7)
La trasformata si applica a segnali infiniti nel tempo.

La realta pratica € diversa: abbiamo solo segnali finiti.

E quindi come se stessimo moltiplicando il segna AN,
. . I | r
nel tempo per una funzione cosi fatta: LT '
ol Questo corrisponde ad applicare allo

spettro della funzione che stiamo
stud la trasformata di Fourier della
Nestra temporale sopra riportata:

|l risultato € una distorsione o “leakage”
dello spettro del segnale originale

(spettro del segnale campionato e@ 7 I 3 7
troncato):

y f

1/T,, 2/T,,

| L HE . . L I L . [
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Soluzione per rendere indipendente |'analisi di
Fourier dal problema del troncamento

Si provvede ad applicare al segnale da analizzare una finestra di troncamento
che non abbia nella sua trasformata lobi cosi marcati come una finestra di

troncamento “rettangolare”. Quando si provvedera cosi ad operare |'effettivo
troncamento questo avra meno effetti distorsivi.

A

()

1/T,, 2/T,,

Finestra rettangolare

Ing. Marco Gamarra
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f:

2/T,,

Finestra “di Hanning” o
finestre a "coseno rialzato”



I principio di indeterminazione

- At = intervallo di
tempo in cui osservo il
segnale

- Af = larghezza di
banda del “filtro” che
POsso ottenere
dall’analisi in
frequenza. Essa ha un
limite dato dalla

relazione Af>=1/At

a(t) 4

g(t) 4

g(t) 4

VAV

AN

Time

Time

Time
N\
>
V Time

In sintesi: se voglio avere una elevata risoluzione in frequenza

devo campionare il segnale per un periodo lungo

Ing. Marco Gamarra

Frequency
| G(f) | A
— |
|
Freq.
et
<:> M’
| Freq.
G4
&
»
At - Af> 1 Freq.
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I principio di indeterminazione nel caso della FFT

<«— Afis line spacing

T = lunghezza del segnale

>
Frequency

Jll
-

osservato

Nel caso della FFT la relazione del principio di indeterminazione si

configura come una uguaglianza: Af=1/T

Ing. Marco Gamarra
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Conseguenze del teorema del campionamento e
del principio di indeterminazione

| due limiti fisici precedentemente analizzati ci indicano la strada da

percorrere per analizzare adeguatamente i segnali:

Campionare il segnale con una elevata frequenza di acquisizione

dei dati per ampliare il campo di frequenze che ¢ possibile analizzare

Campionare il segnale per un tempo sufficiente ad avere una

adeguata risoluzione.

Ing. Marco Gamarra
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Relazioni tra due segnali:
La funzione di correlazione

Esprime quanto due segnali siano simili a meno di un ritardo temporale.
E' possibile interpretare graficamente la correlazione come |'operazione
di far scivolare un segnale sull'altro, tenendo fisso il primo e muovendo il
secondo di un fattore T rispetto all'origine dei tempi.

Per ogni T, si computa |'area del prodotto dei due segnali (calcolo
dell'integrale), il risultato & proprio la correlazione che e funzione del

ritardo.

E’ espressa dalla seguente formula: ny(r)=fx(t)y(t—r)dt

Se x=y si parla di autocorrelazione, altrimenti di cross-correlazione

Ing. Marco Gamarra
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La funzione di correlazione

y - Grafico di due segnali nel
—X
4 =Y dominio del tempo. | tracciati
; '| tl\ ’l ﬂ ‘u w ) " derivano da due sensori posti a
0 ! T |
e crivano d:
.2 { ' | ’ i | ('\ differenti distanze da una
= sorgente.
% 0.05 0. L I (I).'IS 0.2 0.25
empo [s
Cross-correlazione dei segnali
— e

Applicando I'algoritmo della .|

correlazione (un segnale fermo ed

un scorrevole + computo area del

0.5r i
prodotto tra i due si ottiene... :EMW W

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Tempo [s]

[ L Hl s = L I L T |
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Lo spettro istantaneo

E’ la base di ogni analisi spettrale. (E una funzione complessa)

Sa = FIAD] = | S, | cos ¢, +j|S,|sing,

Lo spettro di potenza

E' la media dei moduli quadri di un certo numero di spettri

istantanei successivi I'uno all’altro. (E una funzione reale)

G, =S x8% = §2

aa a

E’' una grandezza quadratica e pertanto il “dB” sara ~ 10Log,y[G,,]

E lo spettro rms:  rms =4/G

aa

Ing. Marco Gamarra
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I Cross-spettro (funzione complessa)

E la base di tutte le funzioni di analisi multicanale: esso & cosi definito:

Gop = SpxSi = 18,1 1S, | cos(y — bo) + 718,118, | sin(, — ) =

= |G| cos(d, — ) +Jl1 G,y | sin(d, — b,)

/ N\

Parte reale Parte immaginaria

Ing. Marco Gamarra
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La funzione di trasferimento (funzione complessa)

E forse la funzione di maggiore interesse per la progettazione: fornisce

informazioni sull’'uscita del sistema in rapporto al segnale d'ingresso.

b Spx S B S, output

H —Ga
“ G SxSF S, input

Essa € quindi il rapporto (in campo complesso) tra lo spettro in uscita

del sistema dinamico e lo spettro in ingresso del sistema stesso.

| L HE . . L I L . N . E— L

Ing. Marco Gamarra
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La funzione di coerenza ) ¢

E’ considerabile un po’ come |'analogo della correlazione nel dominio
delle frequenze. Essa fornisce informazioni sulla relazione che
intercorre tra due segnali in funzione della frequenza.
E’ indice della linearita del sistema tra ingresso ed uscita e dunque di
quanto il sistema trasferisca in uscita il segnale in ingresso senza
particolari distorsioni o modificazioni.
La funzione di coerenza ha valore compreso tra 0 e 1 per ogni
frequenza dello spettro:
- 0 significa segnali scorrelati
- 1 significa segnali correlati

GuxGh, PR (D]

Gua¥Gpy  FIRL(DIFIR,,(7)]

Coh(f) =

Ing. Marco Gamarra
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La funzione di coerenza

E’ utile per rispondere alle domande:

“Quali frequenze in ingresso si trasmettono effettivamente all’uscita in
maniera “importante” e con una dipendenza lineare rispetto al segnale
d'ingresso?”

“Quali derivano invece da altre fonti magari esterne al sistema e dunque

non sono correlate a quanto -loix]

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
D& kK RAM® | 0B |00

Coherence Estimate via Welch

immetto in ingresso?”

1

Oppure: quanto i due segnali misurati 0s
08

Dipendono da una medesima fonte? 07
gUAE

50.5

Il risultato che si ottiene e del >

tipo rappresentato in figura 01

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

Ing. Marco Gamarra
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Lo spettro di potenza coerente

E' spesso il risultato finale dell’analisi strumentale di un sistema dinamico.
Rappresenta:
- La porzione di energia presente nello spettro nel segnale di uscita [B] che

stata causata dal segnale in ingresso [A],
oppure...

- La porzione di energia presente nello spettro nel segnale di uscita [B] che &
stata causata dal medesimo segnale che ha causato [A] (qualora il segnale [A]

non corrispondesse all'input del sistema ma, ad esempio, ad un altro output.

COP(f) = Coh(f)xG,,

COP = Coherent Output Power

Ing. Marco Gamarra



Parte 2
Dinamica dei sistemi vibranti semplici:
il sistema massa-molla

Ing. Marco Gamarra
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Risposta di un sistema dinamico ad una
sollecitazione

Un qualsiasi sistema dinamico risponde a sollecitazioni esterne in base a:
1) le proprie caratteristiche fisiche e costruttive (massa, vincoli, rigidita,
etc...).
2) lo stimolo esterno a cui e sottoposto - stimolo di una determinata

ampiezza la cui principale caratteristica € la frequenza “f" o la pulsazione

"o [w = 27xf]
Le proprieta costruttive del sistema (punto 1) possono essere descritte con

una funzione che & una proprieta del solo sistema dinamico studiato. Tale

funzione ha come variabile indipendente la pulsazione e si scrive F(jw).

| L HE . . - I B 1 L
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Risposta di un sistema dinamico ad una
sollecitazione

Ad un Input generico il sistema rispondera quindi con un Output che

dipende dall'lnput stesso e dalle caratteristiche sue interne.

Input - [(jw) Output O(jo)

— 1 Flo) [

La F(jo) che permette di “trasferire” la sollecitazione in ingresso
verso |'uscita del sistema & detta “Funzione di Risposta in Frequenza”

o anche "Funzione di Trasferimento”.

Ing. Marco Gamarra
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Risposta di un sistema dinamico massa-molla
ad una sollecitazione

l(joo) Ofjo)

Y Flo) [

F=mx+cx+kx

- S
C Kk
m
b e

Ing. Marco Gamarra



Risposta di un sistema dinamico massa-molla-
massa ad una sollecitazione

F=mx+cx+kx

33

S /
Soluzione della eq. differenziale
C K : :
per il moto libero:
dove r1 ed rz sono le radici della
. . 2
m equazione assoclata: mr tcr+k=0
v X ﬁ F _—c:\/cz—4mk

I
1,2
2m

Ma ricordando che: w, =2xf, = ‘/%1

Si pud definire lo smorzamento (utile per
c

n, =wo(—§i\/@)

operare un cambio di variabile): § =
2maw,

Ing. Marco Gamarra
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Risposta di un sistema dinamico massa-molla-
massa ad una sollecitazione

Y LSS

Si presentano 3 casi possibili:

1. smorzamento > 1: radici reali e distinte
2. smorzamento = 1: radici reali e coincidenti

3. smorzamento < 1: radici complesse coniugate

L | . 1 . L I L . L I L

Ing. Marco Gamarra
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Risposta di un sistema , dinamico massa-molla-
massa ad una sollecitazione

Smorzamento > 1: radici reali e distinte

° $k x=Ae" + Be™ ”1,2=0)n(—§i\/§2—1)

m La soluzione della equazione del moto presenta

v X b esponenziali rapidamente decrescenti. Il moto

libero si attenua in breve tempo e non & oscillatorio

1,0
08
06
04
02
00

02

0,4

06

08
1,0

e — B
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Risposta di un sistema , dinamico massa-molla-

massa ad una sollecitazione

Smorzamento = 1: radici reali e coincidenti

m

x =Ae" + Be™ ho = wn(_gi\/gz ‘1)

La soluzione della equazione del moto presenta

v X Pe esponenziali lentamente decrescenti. || moto libero
si attenua in tempo indefinito e non ¢ oscillatorio
1,0
086
04
02
0,0
0,2
0.4
0,6
0.8
-1,0
S —

Ing. Marco Gamarra
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Risposta di un sistema dinamico massa-molla-
massa ad una sollecitazione

Smorzamento < 1: radici complesse coniugate

° ?k x = Ae" + Be” 7’1,2=0)n(—§i\/§2—1)

m La soluzione della equazione del moto presenta

v X b esponenziali complessi e, pertanto, esprimibili in

termini di seni e coseni grazie alle formule di Eulero.

Il moto libero & quindi oscillatorio. €’ =cos(t)+ jsin(z)

1,0
08
06
04
02
0,0

0.2

04

06

08
1,0
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Dal dominio del tempo al dominio della frequenza

Se applico il cambiamento di variabile precedentemente visto (Fourier)
alla equazione del moto per il sistema massa-molla ottengo una nuova
funzione avente come variabile indipendente la frequenza e che sara
anch’essa parametrizzata dallo smorzamento a creare una “famiglia di
funzioni” cosi come accadeva nel dominio del tempo e che puo essere
rappresentata, in modulo e fase, grazie a specifici diagrammi.

Questa funzione e cosi esprimibile in modulo e fase (la dimostrazione
esula da questa presentazione):

1 28,
| F(jw)| = PlF(jw)] = al‘an—wo2
VI =GP+ 1=6y

Ing. Marco Gamarra
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Sistemi oscillanti smorzati analizzati con i
diagrammi di Bode

E possibile tracciare una famiglia di
curve (in funzione dello smorzamento)
sia per il modulo che per la fase. Tali
diagrammi sono detti “diagrammi di
Bode” poiché inventati dall'ing. Hendrik
Wade Bode.

Ing. Marco Gamarra
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In particolare: sistemi oscillanti smorzati analizzati

con i diagrammi di Bode

frequenze: domina la

Risposta in frequenza del sistema (modulo) massa. Lattenuazione del
sistema e elevata

Alte

10.0 Fre
P quenze ~——
0.0 - intermedie: domina lo \‘\t
\\ \\ smorzamento. Possono innescarsi

__-10.0 [ NG amplificazioni
B 200 7/ B ~ \D:\ —
5 : asse N -
— 300 frequenze: domina ‘hK

o I'elasticita “K” della molla. Non

~—
-50.0 =
1 10 100 1000
Frequenze [HZ]
Risposta in frequenza del sistema (fase)
0.0 jo—
TN L L
-45.0 B Si <
_ Tl hanno sfasamenti N\
S | A fortemente variabili tra
% -90.0 moto?lm.fas.e con la ) &ollecitazioneemoto. / P
sollecitazione 7 //rr moto & in controfase
-135.0 — rispetto alla
sollecitazione
——
-180.0
1 10 100 1000
— Frequenze [Hz] —
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Corrispondenza rispetto al “luogo delle radici”

In sintesi: spostamento delle radici dell’equazione del moto

sul piano complesso e correlazione con il moto armonico

el <k del sistema dinamico in funzione dello smorzamento *

Im ,

10
08
os — "~ > >
04 - ud
- /
Re
02
04
S —

e— Ma.... Se la parte reale
della radice fosse
Z:f positiva...??7?

£ c

2mw,

26656 00
5 %o &N o ™
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Sempre piu difficile... Sistemi a due gradi di liberta

Fi(t)= Feiwt L'analisi delle equazioni del moto (d'Alambert) porta a:

"""" ot (8 m)G (L DG+ (5 26 -6

\ \ N

Matrice Matrice Matrice
lxz(t) delle masse degli delle
smorzamenti rigidezze

E quindi un caso particolare di un sistema dinamico che ha

equazioni del tipo:
[mn m12] {53'1}_*_ [611 C12] {¢1}+ lku km] {131} _ {Fl(t)}
Mo1 Mag| | T2 Co1 Co2| | T2 ko1 koo| |22 Fy(t)

Ing. Marco Gamarra
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Sistemi a due gradi di liberta

n [mu mu] {i1}+ [011 C12] {-’tl}+ [kn k12] {-’El} _ {Fl(t)}
| S Ma1 M| | Z2 Ca1 Co2| |22 ko1 koz| |22 Fy(t)

. IJI:I %m La risoluzione analitica delle equazioni del moto consente di

Ve ricavare il comportamento del sistema dinamico generale da

C2 k2 . D . . . . .
i i cui estrapolare di volta in volta i casi particolari .

Considerando le forzanti: Fi(t) = Fje™t  j=1,2

- iwt

Le soluzioni a regime sono del tipo: y;(t) = Yje j=12

In cui yj(t) € una funzione in generale complessa ed xi(t) ¢ la

parte reale della soluzione

Ing. Marco Gamarra
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Sistemi a due gradi di liberta

[mu m12:| {571}+ [011 012] {¢1}+ [kn k121 {331} _ {Fl(t)}
Mo1 Mo | | Z2 Co1 Co2| | T2 ko1 koo| | 22 Fy(t)

Sostituendo le soluzioni nelle equazioni del moto (e

ricordando le regole di derivazione delle funzioni

esponenziali) si ottiene:

—w?my; +wer; + ki —w?mag 4 iwers + k| (Y2 _ JFo
—w?May + twegy + ko1 —w?mags + twege + k2 | | Y Fy

Si puo gSservare la particolare simmetria della struttura della

"matrice delle impedenze”

Ing. Marco Gamarra



Sistemi a due gradi di liberta

—w?my; +iweyy + ki —w?myg +iwers + kip| (Y1 _ Fi
—w?mgy + twegr + ka1 —w?magg + iween + ko | | Y2 Fy

Se scriviamo piu sinteticamente...
[ZZ(.U)]_ le(iw) Zm(i&)) . {Y}= le . {F}= FlO
( o Zgl(iQ)) ZgQ(iCd) ’ }/2 ’ 0 F20 '
Allora la soluzione delle equazioni del moto diventa

{Y} = [Z(iw)] " {Fo}

E ricordando le regole di inversione di una matrice quadrata...

. -1 __ 1 Zgg(’l:UJ) —Zlg(i(.c))
2 ()™ = Z11(iw) Zog (iw) — Z19(iw) Zp1 (iw) | —Za1(iw)  Z11(iw)

Ing. Marco Gamarra
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Sistemi a due gradi di liberta

Da cui le soluzioni:

—w2m21 + iQ)C21 + k21 —w2m22 + iw022 + kg

Y,

[—w2m11 + iwerr + ki —w?mys +iwers + k12] {Yl} _ {Fm}
| Fao

Y (iw) =

{Y} = [Z(w)] " {Fo}
Ya(iw) =

Zo(tw) Fro — Z1a(iw)Fag

N le(iW)Zgg(’iw) — Zlg(’iw)Zm (zw)

—Zn1 (iw) Frg + Z11 (iw) Fag

 Zh1(iw) Zao(iw) — Z1(iw) Zos (iw)

R —

Ma che “forma” hanno queste soluzioni?
In generale si comportano cosi...

Due gradi di liberta = due picchi di IR

risonanza = due potenziali problemi...
AHI AHI AHI...!

Y1/ (F / k)

Ing. Marco Gamarra
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Sistemi a due gradi di liberts
il caso utile ed efficace: lo smorzatore dinamico

F(t)= Fcos(wt)

Ing. Marco Gamarra

Ricordando che c’e sempre del buono in ogni
cosa, i sistemi a due gradi di liberta si applicano
per risolvere problematiche legate a forti
oscillazioni di macchinari che sono sollecitati da
forze periodiche che sono prossime o
addirittura corrispondenti a loro frequenze
proprie di risonanza (in questo caso particolare
gli smorzamenti sono pertanto pressoché
trascurabili).

Tali sollecitazioni possono provenire anche dal
loro interno (ad esempio elementi rotanti con

eccentrici, etc...
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Sistemi a due gradi di liberts
il caso utile ed efficace: lo smorzatore dinamico

F(t)= Fcos(wt)

Nel caso in esame le equazioni del moto

S| pOSSONO scrivere Cosi:

mq 0 i.l:‘l + k1+k2 —kg 1| F coswt
0 mo fl:'g —kz kz i) o 0

E visto che la sollecitazione € prossima alla frequenza di

kq/2

risonanza di m1 possiamo scrivere:  w = /ki/my.

In analogia con il caso generale visto in precedenza le

soluzioni saranno del tipo:  z;(t) = X;coswt  j=1,2

Ing. Marco Gamarra
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Sistemi a due gradi di liberts
il caso utile ed efficace: lo smorzatore dinamico

F(t)= Fcos(wt)

| componenti della matrice delle impedenze

$®  saranno pertanto:

Z11(w) = —myw? + (k1 + ko);
Zy(w) = —mow? + ky;
Zlg(w) = Z21 (U.)) = —kg.

ki/2

E le soluzioni delle equazioni del moto:

(—mow? + ko) F
(—mloﬂ + k1 + kg)(—m2w2 + kz) — k%
ko F
(—m1w2 + ki + kg)(—m2w2 -+ k2) k%

Xl(UJ) =

Xp(w) =

Ing. Marco Gamarra
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Sistemi a due gradi di liberts e
il caso utile ed efficace: lo smorzatore dinamico

F(t)= Fcos(wt)

Ma... ricordando che w = /ki/m;.

xi(t) : . : :
L nel caso particolarissimo in cui:  w?=—=—=

Si ottiene:

ki/2

(—m2w2 + k2)F
X —
1(w) (—miw? + k1 + ko) (—mow? + ko) — k%

Xa(w) = kol
2 (—miw? + k1 + k2)(—maw? + ko) — k2

Ing. Marco Gamarra
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Nella pratica: ricavare la F.R.F. di un sistema reale

(jo) Ofjw)
= Y Flo) [
, » | % § Nel caso di un sistema fisico reale la funzione
v s ‘
\%ﬂ % F(jw) NON e nota né calcolabile
R — —

analiticamente salvo casi particolari.

Occorre ricavare F(jw) inserendo nel sistema delle sollecitazioni I(jw) e

studiandone le risposte O(jw) per poi applicare la relazione inversa al fine

di ricavare o almeno “stimare” il comportamento del sistema

Questa metodologia viene anche denominata “analisi modale” quando

applicata sistematicamente ai differenti gradi di liberta del sistema.

Ing. Marco Gamarra
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Nella pratica: ricavare la F.R.F. di un sistema reale

. P li f | "¢

Fio)= 0({w) er applicare questa formula qual’e e —
TCio) (o) =1
I(jow) la sollecitazione I(jw) piu utile?

Se la sollecitazione in ingresso € tale per cui tutte le frequenze sono

ugualmente sollecitate allora I'uscita dipendera solo dalle caratteristiche

del sistema e sara piu facilmente conoscibile
Questa funzione esiste e si chiama “Delta di Dirac”: un impulso *

144
!

infinitamente breve di ampiezza unitaria...una “martellata

La F.R.F. € dunque la trasformata

| Q‘ﬁ_:( della “risposta all'impulso” del
™ - SF

1l = sistema dinamico studiato.

Ing. Marco Gamarra
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Parte 3
Rumore indotto per via solida
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Trasmissione del suono per via solida

La strutture murarie costituiscono una “guida d'onda” ovvero un
percorso preferenziale per la propagazione di vibrazioni.

Le vibrazioni si re-irradiano dagli elementi edilizi in atmosfera: si
genera pertanto un campo acustico indotto dalle vibrazioni.

Ing. Marco Gamarra
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Trasmissione del suono per via solida

Una parete o un qualsiasi elemento edilizio che vibra costituisce, di
fatto, I'equivalente della membrana di un altoparlante.

N TR
NN

~ - —~ —~—

R N e L T T T T T T T

Ing. Marco Gamarra
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Trasmissione del suono per via solida

Dal rumore indotto per via solida non c’é efficace difesa: le sorgenti
del campo acustico sono le pareti stesse della stanza ove si lamenta il

disturbo...

Miglior soluzione: non innescare vibrazioni nelle strutture edili e non
fornire quindi energia meccanica alle pareti ed ai solai.

Da qui la ricerca sulle soluzioni per
contrastare il rumore cosiddetto “da
calpestio”, ma non solo da calpestio...

Ing. Marco Gamarra
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Trasmissione del suono per via solida

Ambienti efficacemente isolati per il rumore trasmesso per via aerea
possono vedere grandemente compromessa la loro qualita (e
'investimento economico) a causa della propagazione per via solida.
Essa puo risultare in molti casi I'elemento principale di induzione di
rumore in ambiente abitativo.

Esempio: una bella sala
"Home Theatre” con TV
e casse appese
direttamente alle
pareti...!

Ing. Marco Gamarra
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Modalita di trasmissione del suono per via solida
LAY SN .

g
Q
U
U

--------------------
U

La parete idealmente oscilla tra una
postazione P-AP e P+AP attorno alla
posizione di equilibrio P.

0
--------------------

La quantita di energia sonora irradiata da una membrana vibrante &
data da:

Wi, = Potenza acustica irradiata dalla superficie Sv [W] W = pm_/zS .
p = Densita specifica dell’aria [kg/m3] : ’
c = velocita di propagazione dell’energia in aria [m/s]

Vmedio = Componente normale ad S, della velocita media di vibrazione
Sv = Superficie per la quale la velocita media di vibrazione e pari a v [my]
o = Efficienza di radiazione della parete - adimensionato [0;1]

Nota: [pc= 400Kg/(m?s)] = impedenza acustica dell’aria

Ing. Marco Gamarra
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Modalita di trasmissione del suono per via solida

-2
Il livello di potenza sonora sara pertanto: LW(S.)=10Log, | L<Y2.9
0
E poiché siamo in un ambiente confinato in cui — —
il flusso di energia emesso & contenuto tra
pareti laterali, pavimento e soffitto (no
attenuazione per divergenza), si puo ricavare il
livello di pressione sonora nell’ipotesi di 5
potenza costante per unita di superficie: = LP(5,)=10Log, = f”a ~10Log, [, ]
- — —

o*
o =
o
g

...... Si osserva che |'unica variabile non nota

dalla geometria dell’ambiente ¢ la
velocita media di vibrazione... Ed ¢
dunque proprio quella che andremo a
misurare per poi stimare il livello sonoro

.
.
.
.
*
3
.
= o
- *
.
3
3
.
o
.

Ing. Marco Gamarra Nota: € “v medio elevato 2” e non “v elevato a -2”
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Modalita di trasmissione del suono per via solida

Se normalizziamo per =1 e S,=1m?2 infine |'unica variabile indipendente
rimasta € la velocita di vibrazione (misurabile direttamente!):

Esempio: se v= Tmm/s si ottiene: * pc;z
LP(S,)=10Log,,| —
LP(S,)=10Log | LS| = 10L0g, | 22070001 | _ g6 4p ——
] 1E-12
S —— T
Ricordando le proprieta dei logaritmi: -
.
LP(S,)=86dB +20Log,| V] ”
S — —
Valgono pertanto i valori nel prospetto in tabella 46
(ricordando che occorre applicare anche la curva 26

di ponderazione “A”") per ricavare il dB(A):

Ing. Marco Gamarra Nota: € “v medio elevato 2” e non “v elevato a -2”
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Considerazioni sull’assorbimento acustico
nell’ambiente ricevente

Su pareti parallele alla direzione di propagazione, attriti frizionali (basse
freq.) e assorbimento acustico (alte freq.) possono determinare una
attenuazione fino a 2dB tra vicinanza parete e centro stanza in normali
ambienti residenziali.

Occorre pertanto avere
informazioni sulle vibrazioni

meccaniche degli elementi edilizi

che re-irradiano rumore negli
ambienti confinati... Esse vengono
ricavate direttamente da
misurazioni sul campo (se possibile)

Ing. Marco Gamarra



Parte 4
Trasduttori e sensori per la misura delle vibrazioni

[ L HE . | L I I a— I iy | I Em [ i

Ing. Marco Gamarra
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Trasduttore

Preamplificatore

Ing. Marco Gamarra

La catena di misura e
Filtro(i) Rilevatore/ Visualizzatore
Integratore
Livello
Globale
P A5.38 ‘
Spettro

e R

:
|
[
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“misura” delle vibrazioni (!)

| tempi “eroici”... indicazioni qualitative

fornivano comunque delle informazioni...

Ing. Marco Gamarra
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trasduttori “di prossimita”

- Leva meccanica, da un puntale si
riporta traccia delle oscillazioni su un
nastro di carta ad avanzamento

costante

00 /7\

- Trasduttore a corrente parassita,
impiegati per verificare
I'eccentricita di alberi rotanti,

spessori di film d’olio, etc...

— L HE . . L I L . N . E— L

Ing. Marco Gamarra



Il velocimetro a bobina

I~

— - .
S —
— - .

Ing. Marco Gamarra

*

Si tratta di un trasduttore a
bobina. In essa viene indotta una
corrente dalla massa oscillante
che ne costituisce il traferro.

Il campo di frequenze ¢é limitato
sia verso il basso [attorno ai 10Hz
o meno] che verso |'alto [attorno
ai 1000Hz].

Il campo di frequenze puo essere
esteso da un controllo elettronico

che compensa le non-linearita

66
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Il velocimetro a bobina

; | - Diagramma di Bode della

* - risposta di un Velocimetro alle

?w sollecitazioni

§: | - Tipica risposta in frequenza: circa
N [1-100Hz] ma puo arrivare anche

attorno ai 1000Hz.

- Si pud riscontrare una differenza

3. o non trascurabile nella rotazione di
i ‘ | \N‘-**?-#k..-*. 1] fase tra le differenti frequenze ma
l S — | . \\ essa & comunque conforme alle
- | | — specifiche richieste dalle norme.

Ing. Marco Gamarra
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L L 1 | L I L | [ L L

Scheda tecnica di un velocimetro per usi industriali

Perf Specificati

Sensitivity: 135 2 mV/in/sec at 100 Hz, Led . 149+, 001 DIA.
+77°F(+25°C) into a 10,000 Q resistive 4 MOUNTING HOLES
load impedence EQUALLY SPACED
D icR (ﬂ ON 1, 375+, 005 DIA B. C.
ynamic Range O (FOR NO 6 SCREWS)
Frequency: 45 Hz to 2000 Hz
Amplitude: 0.15 inch peak-to-peak max
Acceleration: 0.5gto50¢g
Frequency Response: 1+8% of the mean sensitivity 45 to

2000 Hz throughout the operating
temperature range

Transverse Response: Less than 2% —= 1,01 DIA, |~—

Linearity: +3% within dynamic range MAX PIN NO. 1 ¢+
) +

Temperature Range: -40°F to +500°F (-40°C to +260°C) /

Thermal Coefficient of

Sensitivity: +0.03%/°F @ .
Sensitivity Shift with 6% of the mean sensitivity between L —
Position: vertical and horizontal O ;
Damped Resonant 210 MAX % :
Frequency: 18 Hz ' > I
Excitation: Self-generating < I_‘Z_j
Coil Resistance: 435 ohms +15% at 77°F L
Insulation Resistance: 1 meg ohm, minimum
Polarity: Pin 1 is positive when the case is moved

upward 26
Maximum Static 6 g’s in sensitive axis produces full travel MAX
Acceleration: of moving mass
Shock: 50 g’s maximum in any direction
Weight: 4.5 oz nominal (121 grams)

— — ) — — — = - ‘ —

Ing. Marco Gamarra
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In sintesi: vantaggi e svantaggi dei velocimetri

Pro:

- Range di temperature di funzionamento molto ampio (alcuni fino a oltre
400°C.)

- Ridotta deriva in funzione della temperatura

- Segnale in uscita gia discretamente “robusto” ed a bassa impedenza,
nella catena di misura non & necessario un amplificatore
immediatamente a valle del sensore

Contro:

- Massa elevata

- Risonanza a bassa frequenza

- Range di frequenze ridotto anche ad alta frequenza

Ing. Marco Gamarra



L'accelerometro piezoelettrico

e 05

Principio di Lavoro FI
A
d

~

FI - ;F .
V [mV] «F V[mV]«F
WWVW Q[pC] < F | MNUWW Q[pC] < F

Ing. Marco Gamarra
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HNNE 4 | HE . | L I L |  E— L f— L

Tipologie costruttive di accelerometri piezoelettrici

Planar Shear Centre-mounted Compression ThetaShear®
S
M —
5 N\ R
]g\] i LN M
L P
78 = o
Delta Shear® OrthoShear ®

- P = elemento piezoelettrico - S = molla - M = massa sismica

- E = circuiti elettronici - B =base - R = anello di serraggio

| L HE . . L I L . N . E— L

Ing. Marco Gamarra
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Altre tipologie di accelerometri: sensori
elastomerici/piezoresistivi *

Questi accelerometri si basano sulla variazione di resistenza elettrica di un
estensimetro o di un sensore piezoresistivo (in analogia a alle celle di
carico per la misura della forza). Una massa € sospesa su lamierini connessi
meccanicamente ai sensori, le vibrazioni provocano un movimento dei
lamierini e quindi dei sensori che cambiano la loro resistenza elettrica.
Attenzione: sono sensibili alla temperatura (difetto parzialmente
compensabile elettronicamente).

- Possono misurare accelerazioni statiche

- Possono subire anche forti shock

L | . 1 . L I L . L I L

Ing. Marco Gamarra
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Altre tipologie di accelerometri: sensori a
condensatore (capacitivi) o con tecnologia MEMS

Si sfrutta, come principio per la rilevazione dello
spostamento della massa, la variazione della
capacita elettrica di un condensatore al variare
della distanza tra le sue armature. Il condensatore
& costituito da una massa montata su molle .y _Fixed Fingers
(realizzata ovviamente con materiale atto a . | Y

Spring Spring
condurre elettricita) e la carcassa del trasduttore. ﬁ li
Ultimamente vengono realizzati con tecnologia
MEMS dove le singole armature sono a pettine

per ottenere valori di capacita elettrica piu

elevati.

Moveable
Fingers

Ing. Marco Gamarra
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Dettagli da un catalogo di accelerometrl
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In questo caso specifico si tratta di accelerometri piezoelettrici con uscita in

carica (solo sensore no circuito di pre-amplificazione)

Fl
Type No. 4374 4517-C 4517-C-003 4517-C-001 4385-C 4375"
. gram 0.75 0.6 0.85 1 19 24
Weight
(oz) (0.026) (0.021) (0.03) (0.035) (0.067) (0.085)
Charee Sensitivity at 159.2 Hz pC/ms~2 0.15 0.18 0.18 0.18 0.005 0.316
re ¥ : (pC/g) (1.5) (1.8) (1.8) (1.8) (0.05) (3.1)
Frequency Range (+ 10%)* Hz 1 to 26000 1 to 10000 1 to 9000 1 to 20000 1 to 50000 0.1 to 16500
Mounted Resonance Frequency kHz 85 80 >30 75 150000 55
. °C —74 to +250 —51to+177 —51to+177 —-51to+177 —74to +180 —74 to +250
Operating Temperature Range
°F —101 to +482 —60 to +350 —60 to +350 —60 to +350 —101 to +356 —101 to +482
Measuring Range (peak) g 5000 1000 1000 1000 12000 5000
Maxi Non-destructive Shock
aximum Non-destructive shoc g 25000 5000 5000 5000 12000 25000
(+ peak)
Connector 10-32 UNF 3-56 UNF 3-56 UNF 3-56 UNF M3 10-32 UNF
Mounting Adhesive Adhesive Adhesive Adhesive M5 Stud M3 Stud
* Uni-Gain with £2% sensitivity tolerance, V-type with £15% sensitivity tolerance
T Lower frequency limit is determined by the amplifier used

Ing. Marco Gamarra



Dettagli da un catalogo di accelerometri
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In questo caso specifico si tratta di accelerometri piezoelettrici con uscita in

tensione (sensore + circuito di condizionamento e pre-amplificaizone)

Type No.
- gram
Weight
eig (02)
-2
Sensitivity at 159.2 Hz mV/ms
(mV/g)
Frequency Range (£10%) Hz
Mounted Resonance Frequency kHz
0,
©
Operating Temperature Range o
Measuring Range (+ peak) g
Residual Noise Level Hg
Maximum Non-destructive Shock
(£ peak) g
Connector
Mounting
| | I HE |

Ing. Marco Gamarra

S

4507-001

4.8
(0.17)

1
(9.8)

0.1 to 6000
18
—54to +121
—65 to +250
700
800

5000

10-32 UNF
Clip/Adhesive

S

4507-002
4.8
(0.17)
100
(980)

0.4 to 6000
18
—54 to +100
—65 to +212
7

150

5000

10-32 UNF
Clip/Adhesive

S

4507-B

4.8
(0.17)

10
(98)
0.3 to 6000
18
—54 to +121
—65 to +250
70
350

5000

10-32 UNF
Clip/Adhesive

& & w

4507-B-001
4.8
(0.17)

1
(9.8)
0.1 to 6000
18
—54 to +121
—65 to +250
700
800

5000

10-32 UNF
Clip/Adhesive

4507-B-002
48
(0.17)

100
(980)

0.4 to 6000
18
—54 to +100
—65 to +212
7
150

5000

10-32 UNF
Clip/Adhesive

4507-B-003

48
(0.17)

10
(98)
0.3 to 6000
18
—54 to +121
—65 to +250
70
350

5000

10-32 UNF
Adhesive
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Campo di frequenze utile per il lavoro

Frequency Response generated from individual TEDS ¥ values

Sensitivity ¥ [%)] Phase [Degrees)
' | 1 T T
Amplitude l
10 = = = Phase ! 20
l NS
Vi
!
0 ddubichiiabEcb R EE ---*— N T T . = 7] | 0
{ | ) ~ |
T A
i | i !
| | | [ ] | .
I | 1§ | | | | | v
-10 - H—i—+ 20
1
1
5 10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k[Hz]

Typical Low Frequency Response

itivity 9 . . .
S ——ese Deorees || cristallo piezoelettrico
B S Amplitude o
10 VN A e 20 NON consente di misurare
.‘ ! . . .
s accelerazioni statiche o
- N ——
0 J e o  quasi-statiche. La differenza
| | . . . .
i | | di potenziale elettrico che si
[ i i . . : .
B y = LI sviluppa ai suoi capi tende
[ i ad esaurirsi nel tempo.
01 02 05 1 2 5 10 [HZ)
I L HE . | L I I L I

Ing. Marco Gamarra

Ad alta frequenza il

dispositivo ha la sua

\ frequenza di risonanza (e

anch’esso assimilabile ad un
sistema massa molla...!) che

ne limita la banda di utilizzo.

| ~35dB
f, fo Frequenza
——e—.
| I N | .|
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Variazioni di capacita e
di conseguenza
dell’output del cristallo
piezoelettrico in
funzione della

tem Pe ratura.

|'elettronica consente di

compensare in parte le

| L HE . || i | | I . —
Cosa succede con la temperatura?
Temperature Dependency of PZ23 and PZ101

60

50

40 / == PZ23 Capacitance
) 4 I
8 / — — PZ23 Charge
g 30 - - - - PZ23 Voltage
E 20 PZ101 Charge
o
2, i ———
< L~
o i
2 0 |, A=
E L R
& 10 Ty

//
=20 v
'/
-30 -
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temperature (°C)

Ing. Marco Gamarra

deviazioni derivanti

dalle variazioni di

temperatura.



Cosa succede con la temperatura?

700 °C/ 1292 °F
= -
600 °C/ 1112 °F |H A = ‘ &
[ — — - e .
P Wil [~ et % -
i - CT I W = -~
500°C/932 °F |+
N o =@ - = Y S
400 °C/ 752 °F 2 S S 8 X N N 2
< n n < o 2 %) <
] < < = < P < b
5 e e @ g g g &
g & & P & a 2 M
300°C/572 °F |7 Q g_
> B
= (=
200°C/392 °F |~
100°C/ 212 °F |
0°C/32°F
-100°C/-148 °F |+
—74t0 +250 °C -54to +121°C -54to +100 °C -51to +150°C —-60 to +165 °C —-60to +180 °C —-60 to +230 °C -55t0 +230 °C -196 2 °C
(-101 to +482 °F) (- 65 to +250 °F) (-65 to +212 °F) (- 60 to +302 °F) (-76 to +329 °F) (~76 to +356 °F) (-76 to +446 °F) (-67 to +446 °F)  (-321 00 °F)
—200°C/-328 °F 1to0 26 kHz 0.3to 6 kHz y, 2: 0.6 to 3 kHz 1to 15 kHz X,y:0.3t0 10 kHz x,y:0.3t0 10 kHz x,y: 1to 10 kHz x: 1to 9 kHz 1t0 12.8 kHz
x: 0.3 to 5.5 kHz 2:03t012.8 kHz 2:0.2t0 128 kHz z:1to12.8kHz y: 1to 8 kHz
O z:1to 16 kHz

Nonostante la variabilita della sensitivita degli accelerometri in funzione

della temperatura e possibile utilizzare specifici modelli anche a
temperature... estreme!

Ing. Marco Gamarra
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Tavola comparativa del campo di utilizzo tra
differenti accelerometri

Accelerazione 1-10 pC/ms2" 0.1-0.3 pC/ms=2
e Peso:10-50 g Peso: 0.5-3g
250,000 / /
20,000 -100,000 ------ /
0.003-0.01 --—----; S
0.0001 -0.001 ------ ,
: | Lo Frequenza
~01 ~1 5-12k 15 - 30k Hz

- Generico "all purpose” con peso e sensibilita medi

- Piccolo, leggero e utile per misure anche ad alta frequenza

Ing. Marco Gamarra



Tavola comparativa del campo di utilizzo

Livello relativo *
A

108:1 -

10%:1

10 000:1

0.2 2 20 200 2k 20kHz  Frequenza
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La calibrazione e

- La prima calibrazione € necessaria per trovare la vera sensibilita in funzione
della frequenza e non fare solo riterimento alla sensibilita “nominale”.

Viene eseguita dal produttore e riportata nella “carta di calibrazione”.

- Le successive calibrazioni
vengono eseguite con un

segnale campione per verificare

Frequenza = 159.2 Hz

la stabilita nel tempo della
o = 1000 rad/sec

risposta del trasduttore e della
o . _ 5
catena di misura nel suo Accelerazione = 10 ms

complesso.

Ing. Marco Gamarra
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I condizionamento del segnale

Si intende per condizionamento del segnale |'insieme di operazioni che
vengono su di esso eseguite tra il trasduttore e |'ingresso dello strumento

di misura. Si tratta di amplificazioni, attenuazioni, filtraggi, etc...

Preamplificatore

B — D

Uscita accelerometro:

seghale molto basso ed

. Uscita condizionata: Segnale elevato,
impedenza elevata.

filtrato da eventuali componenti

"spurie” e bassa impedenza.
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Il preampliticatore

Preamplificatore
di tensione

S >

10mV/ms=2 1mV/ms-2
i&@- 3 100 m >
i Preamplificatore
10 pC/ms-2 di carica
mTT T TS TS TS S T @ —>
10 pC/ms-2

Gli accelerometri di ultima generazione
dispongono di pre-amplificatori integrati nel
loro “case” cosi da evitare al piu possibile il
problema del deterioramento del segnale che

viene fin da subito “irrobustito”.

Ing. Marco Gamarra

Lungo i cavi di
collegamento si pud
verificare un progressivo
"deterioramento” del
segnale...! Occorre
pertanto scegliere
"amplificatore pit adatto

alle differenti esigenze.
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I preampliticatore di tensione e di carica

| | R I
_ P ' Re !
V=Q/C i= : |6I\’ : :
g Vou=Q/C i L
Z+=1/joC ' Zi>>Zy - Ce T Zinstr.
g ZOut<<ZLoad ! !
Trasduttore Amplificatore di tensioné Cavo Indresso dello strumento
Ry
Jiat=q ——1-
i=da/df | —|I\|c? ' Re ]
. — :
V=0 | lA,Vout=Q/Cf : I_I__ :
Z=1/joC | Zn<<Z=jo C(A-1) I Ce T Zynstr
: ZOut<<ZLoad : :
Trasduttore  Amplificatore di Carica’  Cavo Ingresso dello strumento

Ing. Marco Gamarra
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I preamplificatore di tensione

V=Q/C i=0

|

|

- ,\

i > Vo =Q/C
Z=1ljoC E] L Zi>>Z;

|

Re
e
Cc

!
!
!
!
|

i ZInstr.
i

}

ZOut<<ZLoad

Trasduttore Amplificatore di tensione Cavo |ngresso dello strumento

Il pre di tensione amplifica normalmente 1. Esso € comunemente detto
“voltage follower” - inseguitore di tensione.

Esso evita il sovraccarico del primo circuito (il sensore) che potrebbe
modificarne il funzionamento.

Al contempo mantiene inalterata la Vou: del primo circuito e la
“irrobustisce” evitando ad esempio che essa si attenui lungo il cavo fino
allo strumento di misura.
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A Il preamplificatore di carica

Re
| S |
Ce

!
:
!
|
!
!
!
=

Jitydt=a —|R:fk
i=da/df | _IL b |
L i PVoumarc, |
Z:=1/joC | Zn<<Zi=1ljo C(AT) |
: Zout<<Z| oad :
Trasduttore

Il pre di carica amplifica in modo tale che Vot =Q/Cs e Vot indipendente dalla
capacita C del trasduttore - che potrebbe derivare nel tempo (temperatura,
umidita, etc...). Esso permette di integrare un segnale in corrente (¢ in effetti
un circuito integratore con un amp.operazionale) fornendo in uscita un

segnale in tensione con ampiezza proporzionale alla carica posta in ingresso.

Zlnstr.

.Amplificatore di Carica’ Cavo Ingresso dello strumento

A valle dei pre-amplificatori si trova lo strumento di misura che campiona il

segnale ed € programmato di volta in volta per eseguire |'analisi desiderata
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Appendice: Il problema degli “anelli di corrente”

V € un trasduttore fissato ad un dispositivo

vibrante. Esso € connesso alla carcassa ma

sul dispositivo (ad esempio un motore) vi

/>\J{[ sono altri generatori di tensione.
/

R.2 Vs Se Rg=0 tutto € OK perché non vi e caduta
! L | di tensione tra il punto comune e massa.
Ma se Rg e diverso da O allora si ha caduta

R : : L s
Vi =Vo— Ve =V — — ¢y di tensione Vg. Vout NoON € pit uguale a Va.

Si € generata una interferenza da V; a Va.
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Floating or not floating?

La soluzione consiste nell’'interrompere |'anello di corrente, ovvero

rendere il sensore “flottante” e non piu a massa. _
Amplificatore

differenziale

— 1 —

--------
. v,

: loop
current

o -

50/60 Hz = —
low impedance
voltage source

Amplificatore

differenziale
——

Common

Voltage @ mode
50/60 Hz . L

source low impedance \\.I Floating rejection

voltage source _ _ ~ 50 dB
| | | | || | | |
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Effetto benetfico dell’apertura del “ground loop”

e Rumore e Segnale presente e Segnale presente
isr}tsrtigrizco del e Macchina in e Macchina in funzione
funzione e Infresso su “FLOATING”
T T Ground loop T Ground Ioop
dB present dB attenuato di
A SANANIANNANNAS T

Hz — Hz — Hz —

Interrompendo |'anello di corrente si ritrova nello strumento di
misura solo il segnale effettivamente utile e non quello derivante

dall'interferenza.

| L HE . . L I L . N . E— L
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Parte 5

Norme tecniche UNI 9614 ed UNI 9916
Disturbo da vibrazioni e potenziali danni agli edifici
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Norme tecniche UNI 9614 ed UNI 9916
Disturbo da vibrazioni e potenziali danni agli edifici

- In Italia non esiste un “corpus” normativo che tratti il tema delle
vibrazioni cosi come per |'acustica, il risparmio energetico, etc...

- Sono presenti norme di buona tecnica che sono state spesso
richiamate anche in sentenze giudiziarie ed hanno assunto quindi un
valore di riferimento seppur in maniera indiretta.

- La quantificazione del fenomeno ed ancor piu la valutazione delle
sue conseguenze presentano problematiche connesse con
I'ingegneria elettronica, strutturale e meccanica... Si tratta pertanto

di perseguire un approccio multidisciplinare.

L | . 1 . L I L . L I L
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Norma UNI 9614 - disturbo alle persone

Norma originaria € del 1990 ma recentemente aggiornata (2017) e
profondamente modificata.

- Tratta di metodi di misura e tiene conto della sensibilita del corpo
umano per mezzo di una curva di ponderazione [Wp]

- Descrive le caratteristiche della strumentazione di misura ed
indicazioni operative per le indagini sul campo

- Unifica la metodologia di misura e valutazione per vibrazioni di livello
costante, variabile ed impulsivo

- Fornisce valori limite per le differenti categorie con riferimento anche

al periodo diurno e notturno

Viene quasi a costituire un corpus normativo a se stante in
mancanza di una legge sulla materia

Ing. Marco Gamarra
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Norma UNI 9614 - disturbo alle persone

La norma originaria del 1990 & da considerarsi abrogata?

La nuova norma del 2017 nel frontespizio riporta questa nota:

“La presente norma, i valori limite e i metodi in essa indicati NON si
applicano per i casi in cui la data di pubblicazione é posteriore a:

- L'inizio dell’attivita della sorgente di vibrazioni

- L'autorizzazione alla costruzione di sorgenti di vibrazioni

- La data di modifica di destinazione d’uso degli edifici e delle opere

dove si trova la sorgente di vibrazioni”

Insomma: la nuova norma NON si applica a tutte le sorgenti gia esistenti...
quindi per un bel po’ di anni la vecchia norma resta il vero riferimento!

L | . 1 . L I L . L I L
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Norma UNI 9614 - misurazioni sul campo

- Devono essere eseguite su elementi strutturali su cui appoggiano le
persone (pavimenti) con riferimento ai punti di maggiore possibile
oscillazione (centri volta, etc...)

- Devono essere eseguite in ambienti effettivamente abitativi.

- Il segnale & misurato sui 3 assi coordinati x,y e z. (spesso solo z & significativo)

g / NO
’ 2
NO %
4™ ’
% NOJ ;
? A
NO NO yé 7
PM v L
b = RT3 /
4 / NO /
5 A /’
L= &~ 1 X
] %
/ ou ‘\-\'\-\_\\‘_ 7 ﬁ ’ PMr :/
% !‘ vl 1 %
\ Y b /A \ / /,///]f//.-//l-'/// ;7F1‘*7% '9
\ N ! N 7
§\_§ Ef NO NO N ’ ERNAN] NO s, — — rarrr ).
/' N\ | Ui X
- — - \\\ v N 7477 NN N -
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La grandezza di riferimento &

amplificatore

Integrato mlla dl

richiamo

I"accelerazione, pertanto i sensori da usare
sono gli... accelerometri!

massa

: oscillante
cristalle

piezoelettrico
isolatore

base

La norma specifica:

- le caratteristiche generali della catena di misura (sensibilita nominale,

risposta in frequenza, modalita minime di campionamento del

segnale, etc...)

- le modalita di fissaggio degli accelerometri (incollaggi, magneti,
tassellature, etc...

- La necessita della calibrazione (in analogia con la fonometria)

- La periodicita della taratura (ogni 3 anni)

Ing. Marco Gamarra
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Norma UNI 9614 - strumentazione e suo uso

La norma specifica inoltre:

- le funzioni di trasferimento dei filtri di “band-limiting” (1-80Hz)
- la funzione di trasferimento del filtro di ponderazione W, (rif. 1502631-3)

0

dB

-50

_______

== Solo band-limiting dB~ -~~~

60 [ T7Wmpuo o

_________________ B T e e e

||||||||||||||||
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

____________________________________________________________________________

-70

— - - Hz - © —
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Norma UNI 9614 - eventi e parametri descrittori

L'analisi parte dall’elemento fondamentale del fenomeno vibratorio
costituito dall'EVENTO: “elemento minimo del fenomeno vibratorio"
al quale viene associata la massima accelerazione ponderata
(grandezza usata dalla norma come parametro descrittore e

quantificatore del fenomeno vibratorio).

La norma spiega nell’'appendice A come effettuare I'individuazione
degli eventi per differenti fenomeni vibratori:

traffico ferrotranviario

traffico stradale

cantieri

fabbriche

attivita umane

vibrazioni stazionarie (!!) - [ebbene si, anche per quelle...]

| L HE . . L I L . N . E— L
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Norma UNI 9614 - analisi dati strumentali

La norma stabilisce uno schema per |'analisi dei dati che porta a definire
dapprima un tracciato temporale di livello di vibrazione per ogni evento
e per ogni asse e poi opera la combinazione vettoriale delle 3 *

componenti assiali per ricavare il tracciato temporale (istante per istante)
del modulo del vettore accelerazione.

acquisizione |

acquisizione

acquisizione

Ing. Marco Gamarra

Sensori ed - ax (6) -

Sensori ed . a.y (t) -

Sensori ed az (6 .

Band Limiting e

Ponderazione Wn, |

Bwx (O

RMS (r=15s)

Band Limiting e
Ponderazione Wn,

Bwy (O

RMS (r=1s)

Band Limiting e
Ponderazione W,

- Qwz ()

RMS (r=1s)

2y msx (1)
2wmsy () Combinazione |-2* {0 .
2wmsz (]
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Norma UNI 9614 - analisi dati strumentali

Si procede poi prendendo la massima accelerazione ponderata per
ognuno degli eventi oggetto di misura. Si avranno pertanto N valori di
accelerazione massima ponderata.

a = max|a,, ()]

w,max,j
Ed infine si ricava dagli N campioni la massima accelerazione statistica

aw,95 — aw,max + 1’80-

Dove O ¢ lo scarto tipo della distribuzione delle massime accelerazioni
ponderate

Ing. Marco Gamarra
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Norma UNI 9614 - analisi dati strumentali

Il calcolo deve essere ripetuto due volte:

- per gli eventi derivanti dal fenomeno da studiare

- Per la vibrazione “residua” ovvero in assenza degli eventi legati al
fenomeno da studiare

Sottraendo (in maniera “quadratica”) la vibrazione residua da quella
ambientale (o di immissione come dice la norma) si ricava I'aliquota di
accelerazione attribuibile alla sola sorgente specifica oggetto di studio.

Per descrivere questa ultima operazione la norma “simpaticamente”
cambia simboli utilizzando la lettera "V" per “Vibrazione”

sorgente \/ immissione Vreszdua

V. . . =a —
immissione w,95,immissione Vreszdua = A\, 95 residua

Ing. Marco Gamarra
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Norma UNI 9614 - esempio:

evento di transito ferroviario

50 100 150 200 250 300 s

Ing. Marco Gamarra



m/s*

100m+

50m-

-50m+

-100m A

/

Wm

50 100

150

200

250

Segnale registrato a

larga banda 3.2k

300

20m

10m

0

Norma UNI 9614 - esemp|o

evento di transito ferroviario
Treno

m/s*

50 100 150 200 250 300

Segnale filtrato con
curva W,

Si osserva come nel caso studiato la vibrazione generata dal transito

ferroviario - se filtrata Wm - appare prossima alla vibrazione residua

Ing. Marco Gamarra
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X
Y
—7z

2m-

1.5mA

Norma UNI 9614 - e_sempic-):

103

evento di transito ferroviario

[m/s2]

10m-
7m-
sm'\/\

— —————__
3m- \///—\

[m/s?]

10m-+

7mA

5m-+

3m-

286

287

28'8 28'9
[s] (Relative Time)

290

291

Tracciato temporale del

valore efficace per ogni asse

Combinazione

X: 287.400 s
Y: 10.441m m/s?

Z:0

dei 3 assi | | | | . |
286 287 288 289 290 291
M [s] (Relative Time)

Tracciato temporale del

valore efficace combinato

Si ricava un valore massimo per |'evento pari a 10,441 mm/s?

Su 15 eventi misurati si ottiene un valore di aw,95 pari a 12,75 mm/s?
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Norma UNI 9614 - esemp|o
evento di transito ferroviario

Si ripete successivamente |'analisi per la vibrazione residua

] [m/s?]

10m-

N H! | I
.‘|. e ]HJ' |‘ ﬂ I ﬂ* h
lqlt Wh ‘MM | h}'wmw" 5 fi d il iy /\ \ H /W f Hf \(

; . ; . . dei 3 assi - ; - - -
80 120 160 200 240 40 80 120 160 200
[s] (Relative Time) M [s] (Relative Time)
Tracciato temporale del Tracciato temporale del
valore efficace per ogni asse valore efficace combinato

In questo caso, in assenza di un evento, la norma richiede
'individuazione dei massimi relativi per poi ricavare la media tra
questi valori ed infine la massima accelerazione statistica
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Norma UNI 9614 - esemp|o
evento di transito ferroviario

In questo caso, in assenza di un evento, la norma richiede
'individuazione dei massimi relativi per poi ricavare la media tra
questi valori ed infine la massima accelerazione statistica

o o P4

W.’ / //,I/ 7 I‘ ‘/ﬁ"{/
i .J"J\l\f”\} i MW\/ i

Scarto tipo: 1,52
Awgs = 9,25+1,8x1,52 = 11,99
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Norma UNI 9614 - esempio:
evento di transito ferroviario
Risultato finale dell’analisi
— 2
sorgente \/ lmmlsszone — Vreszdua
Vimmissione — aw 95,immissione Vresidua =
12,75 mm/s?

Ing. Marco Gamarra

N ~

Vsorgente = 4,34 mm/s?

w,95,residua

11,99 mm/s2
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Norma UNI 9614 - |limiti

Una volta ricavato il valore di Vsorgente la norma indica dei limiti ad esso
relativi in base alle differenti destinazioni d'uso dei locali studiati ed al
periodo del giorno considerando per le abitazioni anche il caso delle
giornate festive.

Ad esempio per le abitazioni si ha:

- periodo diurno: Veorgente mMassima = 7,2 mm/s2
g
- periodo notturno: Veorgente Massima = 3,6 mm/s2
g
- periodo diurno giornate festive: Veorgente massima = 5,4 mm/s2
N~ g

L'esempio in oggetto presenta una situazione di conformita diurna ma non
notturna con i limiti indicati dalla norma

L | . 1 . L I L . L I L
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Nota sulla vecchia Norma UNI 9614 (1990)

Come si sarebbe proceduto con la precedente versione della norma?

-------- Rif. UNI9614 asse orizzontale (Magnitude)
— — Rif. UNI9614 asse verticale (Magnitude)
X (Magnitude)

Y (Magnitude)

*—— 7 (Magnitude)

Ecco lo spettro

equivalente di (go/tums]

accelerazione del 100/ —
transito maggiormente I B e ;ff,,f"‘
"energetico” espresso =

per 1/3 d'ottava e 2

valutato sul tempo di

transito del convoglio =
di fronte alla
postazione. i : ; ; 16 o 3

[Hz]

Si osserva come gli spettri di accelerazione si mantengano al di sotto
delle curve indicate dalla norma come “soglie di sensibilita umana”
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109

Nota sulla vecchia Norma UNI 9614 (1990)

Applicando i filtri di pesatura agli ==& e Wit

X (Magnitude)

spettri per 1/3 d'ottava e — & (g

[dB/1u m/s?]
sottraendo logaritmicamente lo
spettro della vibrazione “residua” =
da quello del transito ferroviario

si ricavano valori inferiori a tutti i

limiti indicati dalla norma stessa
per le abitazioni (giorno e notte)
per |le varie posture i : 4 O

In conclusione:
la nuova metodologia appare - dall’'esempio considerato - pit “severa”
della precedente.
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Norma UNI 9916 — 2014 valutazione degli effetti
delle vibrazioni sugli edifici

Si occupa della risposta strutturale ed integrita architettonica, in relazione
a vibrazioni di “modesta entita”... il ché vuol dire “NO terremoti”. <k

Si occupa di edifici abitativi, industriali, monumentali... ma non di
strutture particolari quali ciminiere, ponti, gallerie, etc...

Ha come scopo quello di indicare criteri e metodologie per valutare la
potenzialita a causare danni “architettonici" delle vibrazioni.

Fornisce valori indicativi di riferimento

Ha piu un approccio di “buona tecnica” invece che di “riferimento normativo”
diversamente da quanto visto per la norma UNI9614 anche se riporta in
appendice valori di riferimento per la valutazione dei danni.

Ing. Marco Gamarra
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Norma UNI 9916 — categorie di danni

Danno “architettonico” o di soglia:
formazione di fessure sulle superfici dei muri
o accrescimento di fessure gia esistenti.
Formazione di fessure filiformi nei giunti a
malta delle costruzioni in mattoni e
calcestruzzo.

Danno maggiore: Formazione di
fessure piu aperte, distacco o caduta
di gesso o di pezzi di intonaco di muri
a secco. Formazione di fessure in
blocchi di mattoni o calcestruzzo.
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Norma UNI 9916 categorie di sollecitazioni

Trasferimento di energia dal terreno:
traffico, esplosioni, macchinari, etc....
Nella foto: evento di detonazione in una
cava di granito per provocare il distacco
controllato di un blocco lapideo.

Ing. Marco Gamarra



113

Applicazione diretta di una
forza:

Nelle foto: immagine del
ponte di Tacoma (1940)
crollato a causa del vento.

Tirante di sostegno di un cavo
elettrico di alimentazione della
rete tranviaria

Ing. Marco Gamarra
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Norma UNI 9916 durata del fenomeno vibratorio

La norma distingue tra:

- fenomeni di lunga durata o persistenti (ex. impianti industriali)

- fenomeni di breve durata o transienti (ex. traffico ferroviario ma anche
presse, esplosioni, etc...)

La distinzione ha tuttavia senso se si vuole analizzare anche un
fenomeno di "fatica” dei materiali
Questa analisi, peraltro, NON é trattata nella norma.

L | . 1 . L I L . L I L
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Norma UNI 9916 caratteristiche degli edifici

La norma ricorda ai tecnici di considerare:

- Le caratteristiche costruttive dell’edificio in esame (costruzioni
industriali, residenziali o altra tipologia + monumentali)

- Lo stato di conservazione dell’edificio stesso

- Le tipologie di fondazioni e la loro interazione con il terreno

In particolare si specifica come lo stato di conservazione non influisca

in modo sostanziale sulla risposta dinamica (le frequenze proprie di
oscillazione dei componenti edilizi non variano di molto) ma possa
invece essere determinante sugli effetti delle vibrazioni.

Per le interazioni terreno-fondazione la norma indica di procedere
sempre a misure dirette sul campo (laddove possibile) in
considerazione della complessita del fenomeno e della conseguente
impossibilita di eseguire valutazioni previsionali o modellistiche precise.
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Norma UNI 9916 propagazione nel terreno ed
interazione con le fondazioni

'energia meccanica immessa nel terreno genera onde che vengono:

- Filtrate e pertanto modificate in frequenza dal terreno stesso

- Attenuate per divergenza geometrica, per assorbimento dissipativo, etc...

- Talvolta amplificate o convogliate a causa di possibili risonanze o percorsi
preferenziali di propagazione (ad esempio: sottoservizi).

Se le dimensioni delle fondazioni sono maggiori della lunghezza
d'onda della vibrazione incidente (alte frequenze) si possono verificare
notevoli differenze nella vibrazione a seconda del punto considerato.
Occorre pertanto infittire I'eventuale indagine strumentale

Per costruzioni su terreni scadenti le vibrazioni possono innescare o
velocizzare un fenomeno di compattazione del terreno che pud portare
indirettamente a lesioni anche significative degli elementi edilizi.
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Norma UNI 9916 grandezze di riferimento

Velocita: e la grandezza generalmente utilizzata per definire parametri
per la valutazione dei danni.

Peak particle velocity (p.p.v.): velocita di picco puntuale € il massimo del

modulo del vettore velocita in un dato punto (3D) [Ovviamente non ¢ la velocita del
fronte d’onda - (velocita di fase) né la velocita di una sua eventuale modulazione (velocita di gruppo)].

Peak component particle velocity (p.c.p.v.): velocita di picco di una
componente puntuale € il massimo del modulo di una delle 3
componenti del vettore velocita (x, y o oppure z) in un dato punto (1D)

La velocita si pud misurare direttamente (velocimetri) oppure ricavare
per integrazione (accelerometri).
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Norma UNI 9916 scelta delle postazioni di misura
in base alle caratteristiche del misurando

Occorre comprendere la dinamica degli oggetti su cui si misura e
collocare le sonde nei punti notevoli di maggiore interesse, anche con

riguardo agli scopi della misurazione.

4
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Norma UNI 9916 valutazione dei dati

Non esistono criteri validi in assoluto

Non esistono riferimenti bibliografici e di letteratura utili per arrivare a
definire valori certi di riferimento

Esistono viceversa norme internazionali (rif. DIN 4150) sull'argomento
che presentano alcuni prospetti con valori di riferimento in base al
campo di frequenze di interesse per p.p.v. oppure per p.c.p.v. “al di
sotto dei quali si ritiene che r,nn si abbiano daani...”

KN

Dipendono dalla natura della Non sono definiti in modo
sollecitazione, dalle frequenze univoco e differiscono da
interessate e dalla diversa tipologia norma a norma anche in

e stato di conservazione dell’edificio modo sostanziale...

L | . 1 . L I L . L I L
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Norma UNI 9916 valutazione dei dati

Si ricorre spesso a confronti di valori con osservazioni passate
(monitoraggio vibrazioni) per verificarne il progredire o l'intensificarsi

Si cercano correlazioni con altre tipologie di sollecitazioni (ad esempio
con cedimenti, compressioni, etc...) ovvero di situazioni che possono
essere aggravate dalla presenza di vibrazioni (accelerazione dei fenomeni
di fessurazione o superamento dei valori di resistenza limite)

Si utilizzano in generale e nei casi di assenza di altre tipologie di
informazioni i limiti di riferimento indicati dalla DIN 4150 -
completamente richiamata nell’appendice D alla norma UNI 9916.

Ing. Marco Gamarra
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Norma ISO-EN-UNI 9916 valutazione dei dati

DIN 4150: solo effetto diretto delle vibrazioni - riferimento € il p.c.p.v.

Industriali

Monumenti o altro

Di breve durata

non categorizzabile

Valori di soglia

|

Alle fondazioni

Sui solai
(comp. verticale)

Ing. Marco Gamarra
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Norma ISO-EN-UNI 9916 valutazione dei dati

Esempio: curve riferimento alle fondazioni

100

== |ndustriali - Residenziali Altro

10

mm/s

1 1.6 25 4 6.3 10 16 25 40 63 100
Hz
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Misurare la p.c.p.v. secondo la DIN4150

Nella maggior parte dei casi si utilizzano sensori accelerometrici. Per
prima cosa occorre pertanto ricavare la velocita per integrazione in
funzione del tempo.

La norma raccomanda di eseguire |'integrazione:

1) provvedendo a filtrare il segnale con un filtro passa-alto opportuno
(tipica freq. di taglio € 1Hz) per evitare gli artefatti a bassa frequenza

2) provvedendo ad integrare realmente in funzione del tempo e non con
metodi di integrazione nel dominio della frequenza eseguibile per
mezzo dell’analisi di Fourier. E raccomandato il cosiddetto metodo
"dei trapezi” o integrazione “discretizzata”. A

b

Q ¢+
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Misurare la p.c.p.v. secondo la DIN4150

Le curve limite servono per confrontare con esse valori misurati secondo
la seguente metodologia:

1) Trovare il massimo valore della
velocita in funzione del tempo.
Non valori pesati o integrati ma
il valore di picco individuabile,
ad esempio, dal tracciato
temporale del segnale misurato

Velocity, in mm/s

(il cosiddetto oscillogramma).

Time, ins ~

In questo caso il valore € pari a
5.1mm/s.

Ing. Marco Gamarra



Misurare la p.c.p.v. secondo la DIN4150

2) Determinare la frequenza .
a cui si ha maggiore
energia nell’ambito
dell’evento
precedentemente Al
trovato. r, Ot e |

Velocity, in mm/s —

bl L6 L8 510
(Analisi di Fourier con e SR
finestra di “Hanning”*)

In questo caso la
frequenza € pari a 16,5Hz

s pos e

* curiosita: Hanning é la fusione dei due cognomi di N 50 -

Frequency, in Hz —=

Julius Von Hann e Richard Hamming che proposero

Hz

100

125

questa specifico “coseno rialzato”
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Misurare la p.c.p.v. secondo la DIN4150

3) Comparare il valore
massimo di cui al punto
1 con il limite dato dalle
curve per la frequenza di

cui al punto 2. —

Misurato = 5.1 mm/s

= |ndustriali == Residenziali Altro

100

mm/s

1

1 1625 4 63 10 16 25 40 63 100
Hz
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Parte 6
Progettazione di sistemi antivibranti

Ing. Marco Gamarra
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Le fasi della progettazione

|dentificazione del sistema reale con il modello.

Quantificazione dei parametri: masse in gioco, eventuali limiti o

vicoli esterni al sistema ma che lo condizionano.

Individuazione dei punti notevoli per l'indagine strumentale ed
esecuzione delle misurazioni

Analisi dei dati ed individuazione delle frequenze disturbanti e delle

eventuali frequenze proprie di oscillazione

Individuazione della soluzione progettuale (tipologia supporti

antivibranti: puntuali, in lastre, etc...).

- Calcolo per la scelta del supporto ottimizzato.

| L HE . . L I L . N . E— L
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Categorie di casi progettuali

1. Studio previsionale di impatto da vibrazioni.

Sistema ancora in fase di progetto (fonte di vibrazioni o ricettore):
tutto il lavoro € sulla carta, non posso misurare il sistema ma al massimo
mi posso rifare a casi simili gia studiati in passato. (Importanza della
letteratura tecnica adeguatamente circostanziata e soprattutto

dell'archivio storico di ogni professionistal).

Si pud indagare strumentalmente solo il sito di futura realizzazione (ad
esempio il basamento di un pavimento industriale su cui si prevede di

installare una nuova macchina a fianco di altre).

Ing. Marco Gamarra
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Categorie di casi progettuali

2. Sistema senza supporti elastici gia esistente (fonte di vibrazioni o

ricettore).

Si pud studiare la sollecitazione forzante (se fonte € gia presente e sto
progettando il ricettore) ed indagare le modalita di propagazione

delle vibrazioni dalla fonte fino al ricettore.

L'indagine della modalita di propagazione delle vibrazioni pud essere

eseguita per mezzo della "risposta all'impulso”...

Ing. Marco Gamarra
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Categorie di casi progettuali

3. Sistema CON supporti elastici gia esistente (fonte di vibrazioni o

ricettore). Capita quando l'isolamento é ritenuto insufficiente.

- Si puo studiare la sollecitazione forzante (se fonte € gia presente e
sto progettando il ricettore) ed indagare le modalita di
propagazione delle vibrazioni dalla fonte fino al ricettore.

- Si pud anche indagare il sistema elastico esistente e quantificarne le
prestazioni (ad esempio misurando sulla fonte ed immediatamente
all'esterno del suo supporto).

- L'indagine pu0 essere eseguita per mezzo dello studio della

“risposta all'impulso”...
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|dentificazione del sistema reale con il modello

- Occorre rispondere alla domanda: posso simulare il sistema reale
con il modello?

- Eventualmente & possibile separare certe parti del sistema e
trattarle separatamente? (Anche i latini dicevano "Dividi et

impera”...)

NOTA: Si ricorda che si presuppone di cercare sempre di isolare una
intera sorgente di vibrazioni oppure un intero ricettore che, nel loro
complesso possono quindi essere intesi come una massa unitaria da

sospendere su uno o piu elementi elastici.
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Quantiticazione dei parametri

- Occorre rispondere alla domanda: quanto pesa |'oggetto che devo isolare?
Quale & dunque il carico specifico statico? E quello dinamico? *

- Elementi di attenzione: la distribuzione delle masse e la posizione del
baricentro. Su grandi strutture puo nascere |'esigenza di differenziare i
supporti elastici in funzione dei differenti carichi sulle varie parti del sistema.

- Caso tipico: le presse - hanno carichi elevati e potenzialmente un baricentro

non perfettamente corrispondente con il centro geometrico del sistema.

Nota: trattandosi di vibrazioni si presuppone sempre di avere un sistema con
piccole oscillazioni attorno ad un punto di lavoro "di equilibrio”. Se gli
spostamenti sono tali da modiificare il sistema si va al di fuori del campo di

validita del modello.
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Identificazione dei punti notevoli di indagine

- Occorre rispondere alla domanda: quali sono i punti di interesse dai
quali posso evincere le caratteristiche del sistema o capire da dove si
propagano le vibrazioni?

- Nel caso degli edifici si puo fare riferimento alla norma 9916.

- Nel caso dei macchinari € importante individuare gli elementi rotanti,

gli eventuali supporti che scaricano gli sforzi al suolo, etc...

Nota pratica: le indagini in campo costituiscono la porzione pit delicata
e pit onerosa del lavoro: il principio guida é:"un numero di misure
limitato nei punti giusti, per evitare di avere un numero di dati eccessivo

e ridondante".

Ing. Marco Gamarra
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Individuazione di un tipo di supporto
- supporti puntali -

- Supporti puntuali: applicati abitualmente a macchine utensili, impianti di
medie dimensioni (UTA, Gruppi frigoriferi, etc...)

- Elementi in gomma sono normalmente impiegati per attenuare gli effetti
acustici delle vibrazioni o per attenuare comunque frequenze non
“bassissime"... (macchine con elementi rotanti, etc...)

- Elementi con molle elicoidali o elementi pneumatici possono raggiungere

efficacemente anche frequenze molto basse (pochi Hz).

Ing. Marco Gamarra



136

Esempio: molle elicoidali

| fabbricanti di supporti puntuali a molla forniscono un

intervallo di carico statico massimo ammissibile ed una

conseguente curva di risposta del sistema massa-molla

sulla base di un intervallo di carichi utili.

Altezza Altezza Portata Costante Costante Pre- Peso
libera sotto F, elastica verticale elastica orizzontale compressione

Height Height Load Vertical Horizontal Pre- Weight
without load below F, capacity  elastic constant  elastic constant compression

H, H, F, Cyv Ch

mm mm kg N/mm N/ mm mm kg
69 52 560 280 410 3 6,3

Ing. Marco Gamarra
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. | HE . || | | | I . — | | i | I =N | _ I
e Esempio: molle elicoidali
¢ ‘
. Carico max.
.Carico min. o
2P 600 e i & 44 T3
L 500 frmraara }i\\ 42 S
28 400 : ~ 40 E§
g & v / T § o
S 300 e L e L » 38 S8 ,
g : N5 Carico: 500Kg
2 200 ——* = 36 85
= - ~—_ o
100 o= FIHI 34 ._E- < Altezza: 54.5mm
0 3,2 Abbass: 14.5mm
49 53 57 61 65 69
altezza H elemento a molla [mm]/height of elastic element H [mm] > (69_545)mm
.............. Risultato: fo = 3,8Hz
Altezza Altezza Portata Costante ...\ Costante Pre- Peso
libera sotto F, elasticarVerticale elastica orizzontale compressione
Height Height Lload .- Vertical Horizontal Pre- Weight
without load below F, capatity  elastic constant  elastic constant compression
H, Hy .. Py <y Ch
_mam e TN kg N/mm N/mm mm kg
P69 ¥ 52 560 280 410 3 6,3
| L HE . || | | | IS | | | i | I N I _ I
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*

Individuazione di un tipo di supporto
- supporti in lastre -

- Vengono applicati ad ogni tipo di sistema, sono utili per la loro
versatilita e ridottissimo spessore. Si applicano dalle fondazioni di
grandi edifici fino al supporto di piccoli impianti.

- Consentono calcoli specifici grazie alla documentazione resa
disponibile dai produttori che forniscono schede tecniche con limiti

di carico e risposte in frequenza (generalmente a frequenze superiori

rispetto alle molle elicoidali).

- Possibilita di sovrapporre piu strati per un
"tuning" della risposta in frequenza

- Porre estrema attenzione agli errori di

OSa.

L | . 1 . L I L . L I L
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Caratteristiche dei support| in lastre:
la rigidita dinamica

| supporti in lastre di qualita “base”

e[ ?k presentano talvolta schede tecniche con

informazioni incomplete... Spesso & citato

m

te

I ——

come unico parametro la costante elastica

Y X
della molla “k".

La costante elastica della molla, “k”, si esprime in [N/m]; nel caso di
supporti superficiali € una proprieta che si esprime in [(N/m)/m?2]
ovvero [N/m3]. Essa prende il nome di rigidita dinamica del materiale.
Pit essa e ridotta piu il materiale € “morbido”.

Ing. Marco Gamarra
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[ L HE . | L s a— iy | s == . .

Caratteristiche dei suppor’u in lastre:
la rigidita dinamica

Si determina isolamento dalle vibrazioni se il supporto elastico &
parzialmente schiacciato [si dice “abbassamento statico”] dal peso
della massa soprastante. (fino al suo punto di lavoro ottimale). Se &
troppo schiacciato - o se non lo & affatto - I'effetto isolante €
compromesso. Ho speso i soldi ed il tempo per nulla.

La rigidita dinamica citata nelle schede tecniche & intesa in quale
momento dello specifico schiacciamento del materiale? Sicuramente
nel punto di ottimo. Essa non mi dice perd i limiti minimi e massimi di
carico che posso fornire al materassino per poter ottenere in opera la
prestazione “promessa”...

Questo solo parametro non & sufficiente per circostanziare
completamente la prestazione del supporto elastico... Eppure € la
sola cosa che viene comunicata per i materiali “di qualita base”.

[ L HE . | L I I a— I iy | I Em [ i
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Caratteristiche dei supporti in lastre:
la rigidita dinamica
Le schede tecniche spesso non riportano il valore della rigidita dinamica
(s") ma quello della rigidita dinamica apparente (st').
s' =st' + sa' sa’ = rigidita dinamica legata all’aria nei pori del materiale
se il materiale NON e poroso allora OK: s’ = st e non ho problemi

Per materiali porosi (feltri, etc..), invece, sa’ non ¢ trascurabile...

Esempio: un feltro di sp’.=5mm puo avere sa’=20MN/m?
Se in scheda tecnica ¢ citata rigidita dinamica apparente = 15SMN/m3 ,
quella reale in opera sara s'=15+20 = 35MN/m3.

E cambia tutto!
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Caratteristiche dei supporti in lastre
“ben circostanziate”

Sono disponibili prospetti grafici per la selezione del supporto adatto alla
applicazione prescelta in base al carico statico che il sistema applichera su

di essi e curve di risposta alle sollecitazioni in luogo della sola rigidita

dinamica

Regufoam® vibration

E pertanto piu sicuro sotto il

profilo progettuale utilizzare - se

possibile - materiali o tipologie

di supporti dotati di queste

150 190 220 270 300 400 510 570 680 740 810 990 ulteriori informaZioni.

Regufoam= Type designation
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Esempio di impianti interni ad un edificio che
determinano rumore per via strutturale

- Problema: disturbo in un'aula scolastica.
Rumore a bassa frequenza.

- Indagini combinate rumore+vibrazioni
indicano una elevata componente di
trasmissione per via solida: frequenza
disturbante misurata & 148Hz (osservata
con analisi FFT - banda di 160Hz in terzi
d'ottava).

- Si individuano le responsabili: song

pompe di ricircolo nel localeAfiterrato.

..E sono gia isolate...! J— ———

Ing. Marco Gamarra
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Esempio di impianti interni ad un edificio che
determinano rumore per via strutturale

Sintesi dei risultati delle misurazioni:

Isolamento per via aerea del solaio interpiano: >65dB

Leq locale pompe: 90dB(A); Leq in aula: circa 45dB(A)

In figura lo spettro di rumore e di accelerazione (su controparete interna in

cartongesso) CPB1/3 di ottava in aula

Signal 4 - M01 mic. aug pom%gl-grurpmocopegaION'(’F;gajl)m O re S ett ro d i a Cce | e ra Zi O n e

[dB/20u Pa] Signal 2 - ¥09 parete interna in cartongesso pompe ON gruppi copertura ON (Real)
o [?&/,}u m/s?]

60- 90+

80
504 ]

70+
604
” W% )
20l : : 40—

: : . . ; ; o 1 2 4 8 16 315 63 125 250 500 L
1 2 4 8 16 315 63 125 250 500 A L T
MH71
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Obiettivo acustico di bonitica degli impianti

_Spettro di rumore

copertura ON (Real)

[dB/20u Pa]
70

2ae N [
60- - i \\
f 1
i | i
1,

50

301
1 2

OBIETTIVO ACUSTICO: RIDURRE DI ALMENO 15dB
IL CONTRIBUTO DELLE POMPE IN AULA PER
ELIMINARE LA TONALE DISTURBANTE
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Esempio di un calcolo progettuale
con supporto in lastre
Confronto spettri misurati su impianto e su pareti in muratura e
cartongesso in aula
Signal 1 - base pompa (Magnitude)
Signal 3 - parete perimetrale (Magnitude)
Signal 2 - V04 condotto mandata isolato (Magnitude)
Signal 3 - V05 condotto ripresa rigidamente connesso (Magnitude)
@—— Signal 2 - V09 parete interna in cartongesso pompe ON gruppi copertura ON (Magnitude)
[dB/1u m/s?]
120
100+
\‘ \
804
il
\
60 4 \l’
P
40
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[H71
— | o T - —
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Esempio di un calcolo progettuale
con supporto in lastre

Allo spegnimento delle pompe scompare dallo spettro in aula la
“riga” a 148Hz. E' dunque ulteriormente confermata la sorgente.

@&——— Signal 2 - V09 parete interna in cartongesso pompe OFF gruppi copertura ON (Real)
Signal 2 - V09 parete interna in cartongesso pompe OFF e gruppi copertura OFF (Real)
e

100+

60

40-

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
H71

| 1 E L
L —— - I
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Esemplo di un calcolo progettuale
con supporto in lastre

- Ulteriori misurazioni a ridosso delle pompe indicano che il supporto
delle pompe sta in parte funzionando, ma altri appoggi del sistema
sono ancora rigidamente connessi alle strutture edili dell’edificio.

- Si decide quindi di tagliare i contatti rigidi ancora presenti

preservando il supporto delle pompe appena posato.

Ing. Marco Gamarra
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Esempio di un calcolo progettuale
con supporto in lastre

- | progettisti degli impianti indicano il carico statico del sistema (fluidi
compresi...!) nella ipotesi di porre un giunto elastico lungo il
condotto di mandata (ora assente).

- Carico sul supporto elastico delle pompe (Pompe + porzioni di
impianto sulla loro verticale): 2560Kg.

- Carico sugli appoggi retrostanti (Condotti): 2080Kg.

- Si concentra |'attenzione sul supporto retrostante: si propone quindi
un basamento di mm 500x450 sotto il quale posare una lastra in
materiale resiliente. (225000mm?).

- Newton = 2080x9.81 = 20405

- Newton/mm2 = 20405/300000 = 0.09

Ing. Marco Gamarra




Esempio di un calcolo progettuale
con supporto in lastre

Regufoam® vibration
2.50

0.85
0.60

- Carico 0.45

specifico di
0.09 N/mm?

corrisponde a

questo 0.095 -

materiale 0.018 -
0.011 ¢+

150 190 220 270 300 400 510 570 680 740 810 990
Regufoam* Type cesignation
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Esempio di un calcolo progettuale
con supporto in lastre

S— - Ipotizzando di scegliere uno
0.200
400/12 w025 spessore di 25mm stiamo
0.175
7 .
yd A _ lavorando nel punto indicato
o | ] ¢4 sul grafico.
E /, T &*
5 o100 74_____________________ - Siamo ai margini superiori
& oo / % . dell’area di carico statico,
0050 / /// :¥ quindi correttamente
/ 3 : : .
oo impostati per gestire anche
0.000 , Tmb/TUDudrkmmdSumﬂDynwncs.mmmﬁanBW May2002| . . ) o
o 1 2 3 & 5 & 7 8 0o 10 11 1 carichi dinamici senza

Deflection (mm)

oltrepassare il massimo valore

indicato dal diagramma.
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Esempio di un calcolo progettuale
con supporto in lastre

om - Sulla base della selezione
0175 del supporto e del suo

osso -t H-H -+ bt L spessore (25mm) i
&
8 . . . .
£ 0125 \ 2 diagrammi prestazional
- B \—\—-—-——————-—-————————————— della lastra indicano una
& oors \\ \\ .
N0/25 | N ; frequenza naturale di 12Hz
0.050 100720 N NG ~ 3 d
400/12 = .
l \EQ\\\\ T~ 3 circa.
0.025 400/37 \\ - -
o L L L L L - Siricorda che la frequenza
.46810121416182022242628303234363840
Nl feauency inHe maggiormente disturbante
era 148Hz.
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Esempio di un calcolo progettuale
con supporto in lastre

- grafico della [dB] Risposta in frequenza del sistema
10

risposta in frequenza 5 -

(diagramma di Bode) 0
indica che a 148Hz 5

. =10 A
|'attenuazione a
-15
progetto puo

=20

giungere fino a 40dB |25 |

rispetto al sistema 30 ¢
-35

non isolato.

-40

1 10 Frequenze [Hz] 100

Non siamo troppo ottimisti...! Nell'impianto vi sono altri contatti rigidi
di minori proporzioni, quindi potrebbero esservi contributi che portano

a ridurre la prestazione prevista a calcolo!
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Parte /
Casi di studio

Ing. Marco Gamarra
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Metodo di fissaggio degli accelerometri

Si tratta di uno studio previsionale (ante-operam) per la realizzazione di
nuovi edifici residenziali. NON sono presenti né gli edifici né le

fondazioni. Solo terreno ad uso agricolo.... Come fisso gli accelerometri?

Picchetti a testa piatta di
lunghezza adeguata (almeno
50cm o piu) per essere solidali
con il terreno. Conficcati con
una mazza e poi ri-estratti a
fine lavoro. Sulla testa piatta

fisso gli accelerometri.

| L HE . . L I L . N .
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Strumentazione per acquisizione dati

Acquisizione dati su sistema multicanale per registrazione digitale e

successivo post-processing ai sensi della norma UNI 9916 - DIN 4150

Ing. Marco Gamarra
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Analisi del transito dei convogli

Fase 1: Analisi nel dominio del tempo

m/s

LEGENDA:
Asse verticale

2m

Asse trasversale

||‘ | ]

Asse longitudinale

|||'| PORZIONE DI SEGNALE DI

INTERESSE PER LA VALUTAZIONE

Im+

L

VALORE MASSIMO DI 2.62mm/s

-2m

455 456 457 458 459 3
| | || | | i | | | IS  — || i | || | | | S— | |
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Analisi del transito dei convogli

Fase 2: Analisi nel dominio della frequenza

m/s

| Il

2m

|

im

-lm |||| l ‘ vl

-2m Iv ‘

€
3

455 456 457 458

Ing. Marco Gamarra
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11:08 Vivalto Motrice-5V-Motrice Verticale
®—— 11:08 Vivalto Motrice-5V-Motrice Trasvers
11:08 Vivalto Motrice-5V-Motrice Longitud

— Fondo Verticale (Real)
Fondo Trasversale (Real)

[m/s]_

Fondo Longitudinale (Real)

200u
100U

S50uH 1B

20U
10w

SuH|

2
1
500

200
100
50

20
10

21

T T T 1
160 240 320 400
[Hz]

LEGENDA:

Asse verticale
Asse trasversale
Asse longitudinale

SI RITROVA UNA
FREQUENZA DI
RIFERIMENTO PARI A
47Hz
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Analisi del transito dei convogli

Fase 3: Confronto con i limiti indicati dalla UNI 9916 per le fondazioni

— |ndustriali — Residenziali Altro
100

(°2]
~
£ 10 -
1
~— o A ™ T
Hz
| | HE s | i) || IS | || iy

Ing. Marco Gamarra

PUNTO DI RIFERIMENTO:
2.62 mm/s @ 47Hz

Conclusione:

vibrazione inferiore alle

soglie di riferimento
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Confronto tra vibrazioni indotte da impianto idroelettrico dotato
di supporti antivibranti ed impianto analogo che ne e privo

Ing. Marco Gamarra
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Intervento di “revamping” di un generatore del
primo ‘200

Ing. Marco Gamarra
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Supporti elastici in lastre a completa separazione
dell'impianto dal vascone di contenimento

Ing. Marco Gamarra
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Risultato finale dell’installazione del basamento

Ing. Marco Gamarra
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Accorgimenti di isolamento della condotta forzata

| L HE . . - I B 1 L [ . N .  — I
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Basamento
generatore

Corpo
generatore

Esterno
basamento
generatore

Ing. Marco Gamarra



| | | | | | | |
Risultati delle misurazioni
O ----- Rif. UNI9614 asse verticale (Magnitude)
Struttura turbina: Signal 1 (Magnitude)
Basamento flottante: Signal 2 (Magnitude)
Esterno basamento CLS: Signal 3 (Magnitude)
[m/s?]
0.2
0.1+
50m‘ "r'
20m- e
10m ~~=c___ o i
5m_ -~-~~ ------ o"
2m-
Im- —
200u-
100u-
50u-
1 2 4 8 16 31.5 63 125 250 500
[Hz]
| | | | | | | |

Ing. Marco Gamarra
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Misurazioni su generatore analogo
ma privo di basamento antivibrante

Ing. Marco Gamarra
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Corpo
generatore

Basamento
generatore

Esterno
basamento
generatore

Ing. Marco Gamarra
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Analisi comparativa dei risultati (1/3 oct.)

O----- Rif. UNI9614 asse verticale (Magnitude)
Struttura turbina: Signal 1 (Magnitude)
— Basamento flottante: Signal 2 (Magnitude)
Esterno basamento CLS: Signal 3 (Magnitude)

O----- Rif. UNI9614 asse verticale (Magnitude)

Struttura turbina NO antivibrante: Signal 1 (Magnitude)
— Basamento turbina NO antivibrante: Signal 2 (Magnitude)
Pavimento sala macchine NO antivibrante: Signal 3 (Magnitude)

Con supporto antivibrante

Ing. Marco Gamarra

[m/s?] [m/s2]

0.2 0.2

0.1 0.19

50m- 50m-

20m- 20m-

10m- 10m1

5mA 5m-

2m- 2m-

1m+ 1m+

500u- 500ur

200u- 200uA

100U 100u

50u- 50w
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 4 8 16 315 63 125 250 500 1 2 4 8 16 315 63 125 250 500

[Hz] [Hz]

Senza supporto antivibrante
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Analisi comparativa dei risultati (FFT)

Struttura turbina: Signal 1 (Magnitude)

— Basamento flottante: Signal 2 (Magnitude)
®—— Esterno basamento CLS: Signal 3 (Magnitude)

Struttura turbina NO antivibrante: Signal 1 (Magnitude)
— Basamento turbina NO antivibrante: Signal 2 (Magnitude)
®——— Pavimento sala macchine NO antivibrante: Signal 3 (Magnitude)

[m/s?]
0.2
0.1

50m-

20mA
10m-
5m-+

2m-
1m+
500u-
200uA

100u-
50u

gl

| pog

t
£&

0

A

T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800
[Hz]

Con supporto antivibrante

L . 1 . L

Ing. Marco Gamarra

[m/s?]
0.2
0.1

50m-

20m-
10m+
5m-

2m-
1mA
500u
200u

100uA
50u

A,
/s

0

100

200

300

400 500 600 700 800
[Hz]

Senza supporto antivibrante
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Studio di crepe e fessurazioni in un edificio d’epoca

JURIUABRAIND ¥
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I problema segnalato

A seguito di lavori stradali sulla via retrostante, il proprietario
lamenta fessurazioni e distacchi di intonaci causati, a sua
detta, dal transito dei mezzi pesanti sulle disconnessioni del
manto stradale a sequito di lavori.

Purtroppo pero si giunge ad eseguire misurazioni di vibrazioni
quando ormai il manto stradale e stato ripristinato in maniera
pressoché completa.

[ L HE . | L I I a— I iy | I Em [ i

Ing. Marco Gamarra
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Approccio al caso di studio

Si decide allora di procedere con una analisi della risposta
dell’edificio alle vibrazioni da eseguire per mezzo di una
sorgente di tipo impulsivo (per ricavare la FRF).

Alle funzioni di risposta in frequenza tra piano stradale ed
elementi edilizi interni (pareti e solai) si potra poi applicare a
calcolo un input I(jw) ricavato da dati di letteratura relativi a
macchinari di cantiere.

Se lo spettro risultante in uscita risultera superiore ai limiti
indicati dalla norma, allora potra essere ipotizzata una
correlazione diretta tra vibrazioni e fessurazioni. (Rif. UNI 9916)

Input - (jo) Output Ofjw)

— Y Flo) [

Ing. Marco Gamarra
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I L L HE . | L I I L I || | I =N | I

La metodologia d’indagine

Gli eventi di cui si era lamentata la presenza non sono piu ripetibili:
i lavori sono stati terminati ed il selciato e stato ripristinato.

Si installa pertanto alla
base dell’edificio una
sorgente di vibrazioni
costituita da una fusione in
piombo di circa 30Kg che
viene sollevata con una
carrucola a 1,5m da terra e
poi lasciata in caduta
libera per generare un
impulso vibratorio.

Ing. Marco Gamarra
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~ Risultati delle misurazioni eseguite in
contemporanea alla base dell’edificio e sui solai

[m/s? 3D_CH1 - slice (Magnitude)

h Working : 1_Perim_pavim_cameretta_PT : Multi-buffer 1 : CPB Analyzer
Impulso rilevato alla base
EE Impulso di test
, . . .
dell edl'ﬂClO. 300m N
N
100m
\
\
30m
\ \
\ LY
[m/s?] Banda Larga Asse Y (Magnitude) N \ A
_ Working : 1_Perim_pavim_cameretta_PT : Multi-buffer 1 : CPB Analyzer AT N N ™M e
1
| 1
__j Impulso di test | 1
300m ST 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
N [s] (Time)
N
100m ™ pr— S——
30m
10m \
4 . .
am SN SRt -r Impulso rilevato al primo
i . piano - centro solaio.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
[s] (Time)

Ing. Marco Gamarra
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~ Risultati delle misurazioni eseguite in
contemporanea alla base dell’edificio e sui solai

Gli spettri per bande di 1/3 di ottava dei sue segnali sono i
seguenti:

1.00E+00

Impulso rilevato alla base

I o (o . 1.00E-01
dell’edificio.
o 1.006-02
1.00E+00
=0
R

w

0OMEOOWNOOMOONWOOONWOOOOOOQOO 0009
TTTANNOSLOoOoIdRRESTRB33883883e88
o 100802t g T T T asese
) Hz
£
A
1.00E-03
I"" I I Impulso rilevato al primo
1.005040."’.‘QO.“?NQQ“?QQ”’!QQQ“’.QQQQQQQQQQQQ plano Centro SOlaIO
oooooooooooooooooooooooooo
AR A LR A RS E SRR R
Hz
B L L I DA - _— I s . — —
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Confronto risultati tra fondazioni e solaio primo piano

Se osservata nel dominio della frequenza, la differenza tra i due
segnali & rappresentativa della funzione di risposta in frequenza
tra base edificio e primo piano - centro pavimento.

20.0

Si osserva In

particolare una 100
risonanza attorno 001
alle frequenze di 100
10-16Hz in cui si ha 2 00
addirittura una ST
significativa oo L\
amplificazione del e
segnale. .. 222R839833382835 3353383835888

Ing. Marco Gamarra
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'applicazione dello spettro della sorgente
"ipotizzata” alla F.R.F. ricavata sperimentalmente

Al fine di verificare la possibilita di un superamento dei limiti della
norma UNI 9916 si applica alla funzione di trasferimento
sperimentalmente ricavata lo spettro di accelerazione rilevato ad
alcuni metri di distanza da macchinari di cantiere in operativita.

Nota: Questa scelta vuole 100,0

" O Spettro macchinario tipo kelly
rappresentare un “caso 90,0 SR T B
peggiore” giacché le -

80,0
vibrazioni di un

macchinario tipo “Kelly” 0
AN 60,0

sono normalmente piu

elevate di quelle 500 D |:|

generate dal transito di wo m [ N N R RERons

- DV AN WL TOL®MOO NLOWWOO MO

N < N v © AT NN 9B ©® O
-~ ™ - ™ -

mezzi su gomma

Frequenze [Hz]
— == - s = I . T —_— == O RS
Ing. Marco Gamarra
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Applicazione dello spettro della sorgente
“ipotizzata” alla F.R.F. ricavata sperimentalmente

Il risultato del calcolo indica che I'entita delle vibrazioni stimate applicando
alla F.R.F. sperimentale lo spettro di accelerazione del macchinario non ¢
tale da superare i limiti indicati dalla DIN4150 (ISO-EN-UNI[9916).

Risultato della stima (cautelativamente
confrontato con i limiti al piano terra anche se
stimato sul solaio del primo piano *)

100 o _ o * La norma UNI 9916
— |ndustriali — Residenziali Altro

— indica per un “piano
— " Imi [

alto” un limite di

E 10 L 15mm/s.

Considerando che si &

‘ . . AN
al primo piano si €
1 . T
— D O N D WO S IO MOOWO W VO W WO O MO O preferlto usare il limite
- o = & = relativo al piano terra.
Hz

Ing. Marco Gamarra
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Considerazioni aggiuntive sulla natura delle
fessurazioni osservate

A corredo delle indagini vibrazioni sono state effettuate da ingegneri

specializzati in strutture osservazioni sulle crepe e fessurazioni
presenti sull’edificio anche in relazione ai dati strumentali.

Ing. Marco Gamarra
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L B

Considerazioni aggiuntive sulla natura delle
fessurazioni osservate

E emersa una interpretazione dei dati e delle osservazioni che indica
un possibile cedimento della fondazione dalla parte del vano scale.

—
[ ——

i
\
I
I
4
|

|

mmmmm g —mm =
|
I
I
I
\
I

|
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Considerazioni aggiuntive sulla natura delle
fessurazioni osservate

T ": L'ipotesi dei possibili cedimenti &
| " ‘ supportata dai dati strumentali che

| [ | indicano sul solaio del vano scala (di
té?w'é ridotte dimensioni) spostamenti piu elevati
) | . | a quelli misurati a centro solaio delle
E}m.n? camere (di dimensioni 4 volte maggiori)
— ——— mentre ci si aspetterebbe il contrario.

| risultati ottenuti - inferiori ai limiti della UNI 9916 e |le considerazioni degli
ingg. strutturisti sulle fessurazioni portano a concludere che le vibrazioni non
possono essere indicate come causa diretta delle fessurazioni ma potrebbero
aver accelerato un processo di cedimento gia in corso da tempo.

Ing. Marco Gamarra
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| L | L | L L

Disturbo da vibrazioni in abitazione attribuibile a linea
presse per stampaggio a freddo

' I

f GEN

Ing. Marco Gamarra
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Disturbo da vibrazioni in abitazione attribuibile a linea
presse per stampaggio a freddo

Problema: stretta contiguita sul territorio...

Proprio per questo
motivo | gestori
degli impianti fanno
installare una nuova
linea presse su
supporti elastici
antivibranti. ..

Altre linee sono
viceversa prive di
supporti elastici

Ing. Marco Gamarra
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Dlsturbo da vibrazioni in abitazione attribuibile a Imea

presse per stampaggio a freddo
Monitoraggio di vibrazioni eseguito in abitazione durante una intera

giornata di lavoro
m/s*

60m -
40m

20m

-20m -

-40m

/ Impulsi potenzialmente avvertibili

260 280 300 320 340

MISURE CENTRO PAVIMENTO

LEGENDA:

Asse longitudinale
Asse trasversale
Asse verticale

CONTEGGIATI
492 IMPULSI () NELLA
GIORNATA LAVORATIVA

[ L HE . | L I I a— I iy | I Em [ i

Ing. Marco Gamarra
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Disturbo da vibrazioni in abitazione attribuibile a linea
presse per stampaggio a freddo

60m

‘M l'.ﬂ
20m |“ ‘ ’
W H. '| ‘.

M THRA ¢ wm
ﬁhf“\ﬂNQvll?lll ”!‘ “*

-20m

-40m | ,

Impulso su
solaio asse
verticale

e

309.5 310 310.5

Ing. Marco Gamarra

"Z00M” SU UN
SOLO IMPULSO

ATTENZIONE!
ASSE VERTICALE
ANCHE SE IL COLORE E
ROSSO.

NELLA PRECEDENTE
IMMAGINE
ERA VERDE.
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Disturbo da vibrazioni in abitazione attribuibile a linea
presse per stampaggio a freddo

------ Rif. UNI9614 asse orizzontale (Magnitude)

o----- Rif. UNI9614 asse verticale (Magnitude)

[98/u mys2] | 40 IMPULSI
"""" MAGGIORMENTE

" ENERGETICI

80
SI EVIDENZIA UNO
SPETTRO IN CUI SPICCA
LA BANDA DI
FREQUENZA A 16HZ,
SICURAMENTE
CORRISPONDENTE ALLA
FREQUENZA DI
RISONANZA DEL SOLAIO

70

60

50

401

30

20

Ing. Marco Gamarra
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Misure eseguite durante la lavorazione della linea priva
di supporti elastici

Pressa 1 linea manuale (Magnitude)
Pressa 2 linea manuale (Magnitude)
Pressa 3 linea manuale (Magnitude)

®——— Pressa 5 linea manuale (Magnitude) MISURE PRESIDIATE CON
------ Rif. UNI9614 asse verticale (Magnitude)
------ Rif. UNI9614 asse orizzontale (Magnitude) COMUNICAZIONE TRA
e T E— STABILIMENTO ED
o T APPARTAMENTO:
i e P NESSUNO TRA GLI IMPULSI
701 T IDENTIFICATI COME
60- PROVENIENTI DALLA LINEA

PRESSE PRIVA DI SUPPORTI

N ANTIVIBRANTI SUPERA LE

1 SOGLIE DI SENSIBILITA...

30

NI — 7 R R (UN BRUTTO PRESAGIO... I)
1 2 4 [8HZ] 16 31.5 63

Ing. Marco Gamarra
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Misure eseguite durante la lavorazione della linea
nuova dotata di supporti elastici

Pressa 1 linea robotizzata (Magnitude)
Pressa 2 linea robotizzata (Magnitude)
Pressa 3 linea robotizzata (Magnitude)
Pressa 4 linea robotizzata (Magnitude)

------ Rif. UNI9614 asse verticale (Magnitude)

O ----- Rif. UNI9614 asse orizzontale (Magni
[dB/1u m/s2]
100

90+

-
L4
-
4
C d
.4
-
-
-
C d
4
-
4
-
o~
.4

80

70

60

50

40

30

tude)

Pl
-
-
-
Pl
Pl
Pl
d’
>

4
-
-
-
-
-
P d
e
Cd

-

”

.
”
-
”
L4

20

Ing. Marco Gamarra

MISURE PRESIDIATE CON
COMUNICAZIONE TRA
STABILIMENTO ED
APPARTAMENTO:

GLI IMPULSI DELLA PRESSA
N.1T DELLA LINEA NUOVA,
AUTOMATICA E DOTATA DI
SUPPORTI ELASTICI,
SUPERANO LA SOGLIA DI
SENSIBILITA E RISULTANO
QUINDI POTENZIALMENTE
AVVERTIBILI IN
APPARTAMENTO DALLE
PERSONE PRESENTI



"SONDA 1: PIEDE PRESSA
SONDA 2: ESTERNO SUPPORTO ELASTICO
SONDA 3: CONFINE STABILIMENTO VERSO ABITAZIONE

~

LIS‘{ IN VICINANZA DELLE PRES

Ing. Marco Gamarra
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Analisi dei dati relativi alla pressa “incriminata”
dotata di supporti elastici

------ Rif. UNI9614 asse orizzontale (Magnitude)

------ Rif. UNI9614 asse verticale (Magnitude) | DATI A C Q U | S | T S U LLA
Pr 1 robotizzata (Magnitude)

E— Baizs;:ent(()) c(l)s pr:sasa lar%bo:iziata (Magnitude) PRE S S A N.TINDI C AN O

@ Esterno (Magnitude) CHE AL CONFINE DELLO

[dB/1u m/s?]

STABILIMENTO IL LIVELLO
DI VIBRAZIONE E ANCOR
PROSSIMO ALLA SOGLIA
DI SENSIBILITA PROPRIO
ALLE FREQUENZE DI
16-25HZ. CONSIDERANDO
LA MAGGIORE ELASTICITA
DEL SOLAIO S|
CONFERMA LA POSSIBILE
ATTRIBUZIONE DEL
DISTURBO A QUESTA

1 2 4 8 16 315 63 PRESSA.

[Hz]

100+

40

20
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Analisi dei dati relativi alla pressa
n.2 della linea dotata di supporti elastici

------ Rif. UNI9614 asse verticale (Magnitude)
------ Rif. UNI9614 asse orizzontale (Magnitude)

Pressa 2 linea robotizzata (Magnitude) | D AT | A C Q U | S | T| | N
samento cls (Magnitude
g e CONCOMITANZA DEL
[dB/1u m/s2] FUNZIONAMENTO DELLA

PRESSA N.2 INDICANO
VICEVERSA CHE AL CONFINE
DELLO STABILIMENTO IL
LIVELLO DI VIBRAZIONE E
AMPIAMENTE AL DI SOTTO
DELLA SOGLIA DI
SENSIBILITA.
. INOLTRE SI OSSERVA
“|'EFFETTO DEL SUPPORTO
ANTIVIBRANTE

100+

80

60-

401

20—

Ing. Marco Gamarra



-Ana-lisi dei_dati

relativi alla linea 2

196

NON dotata di supporti elastici

------ Rif. UNI9614 asse verticale (Magnitude)
------ Rif. UNI9614 asse orizzontale (Magnitude)
Pressa 2 manuale ROVETTA (Magnitude)
Basamento pressa 2 manuale (Magnitude)
®—— Esterno (Magnitude)

[dB/1u m/s2?]

100

80

60-

40

20

Ing. Marco Gamarra

| DATI ACQUISITI IN
CONCOMITANZA DEL
FUNZIONAMENTO DELLA
PRESSA N.2 EVIDENZIANO
CHE NONOSTANTE
L’ASSENZA DI SUPPORT]I
ELASTICI AL CONFINE
DELLO STABILIMENTO IL
LIVELLO DI VIBRAZIONE E
AMPIAMENTE AL DI SOTTO
DELLA SOGLIA DI
SENSIBILITA.
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| || | | || | | | —
Conclusioni per le vibrazioni impulsive ai sensi della
norma UNI9614:1990

Valori di picco [m/s?] misurati su un Calcolo del limite secondo norma UNI9614

campione di 40 tra i piu energetici:
N. m/s? N. m/s? 0.71 Fattore correttivo per stima r.m.s. da valore di picco
1 0.0110 21 0.01229 0.00962 Valore r.m.s. medio stimato
2 0.0172 22 0.01378 0.0221 Valore r.m.s. massimo stimato
3 0.0311 23 0.0083
4 0.0112 24 0.0093 500 Numero di eventi tra i pill energetici in una giornata
5 0.0179 25 0.01498 (misurati 492 eventi durante il monitoraggio)
6 0.0108 26 0.0129 < 1s Durata eventi
7 0.0287 27 0.00756
8 0.0156 28 0.01061 0.22 Limite base per vibrazioni impulsive in abitazioni
9 0.0132 29 0.00718 durante il periodo diurno [m/s?]
10 0.0160 30 0.00906 0.07603 Fattore correttivo per il numero di eventi
11 0.0191 31 | 0.01146 da capitolo A.3 della UNI9614: formula 1.7N %
12 0.0117 32 0.01029 0.01673 | Limite corretto sulla base del numero di eventi
13 0.0221 33 0.00899
14 0.0147 34 0.01442
15 0.0137 35 0.01314 | VALORI MEDI MISURATI SECONDO LA NORMA UNI9614 E
16 0.0093 36 0.01178 CONFRONTATI CON | LIMITI INDICATI DALLA NORMA STESSA PER LE
17 0.0155 37 0.0089 VIBRAZIONI DI TIPO IMPULSIVO RISULTANO INFERIORI AL VALORE
18 0.0107 38 0.02044 LIMITE VALIDO PER 500 EVENTI/GIORNO CON RIFERIMENTO AGLI
19 0.0092 39 0.00985 ASSI X EY. ALCUNI EVENTI SINGOLI PRESENTANO VIBRAZIONI
20 0.0131 40 0.01506 SUPERIORI AL LIMITE.

Valore medio 0.0136

Valore massimo 0.0311

| || | | | | | | |

Ing. Marco Gamarra
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Disturbo da rumore a bassa frequenza derivante da
impianto industriale

Ing. Marco Gamarra
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Disturbo da rumore a bassa frequenza derivante da
impianto industriale

Ing. Marco Gamarra
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Disturbo da rumore a bassa frequenza derivante da
impianto industriale

Ing. Marco Gamarra
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Le indagini strumentali al ricettore

Cosa ne
deduciamo?

Ing. Marco Gamarra
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Spettro sonoro in reparto

Signal 5 mic a vuoto (Magnitude)
®—— Signal 5 mic appoggio traversa (Magnitude)

[dB/20u Pa]

120]

100-

80_

60_

40 | | | | I | I I

8 16 315 63 125 250 500 1k AL
[Hz]
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Spettro sonoro in abitazione

@ Signal 2 sala mic distaffatore a vucto (Magnitude)
Signal 2 sala mic distaffatore con @rm (Magnitude)

[dB/20u Pa]
80

70-
60-
50-
40
30-
20-

104

g 16 31.5 63 125

Ing. Marco Gamarra

500

1k

|| cursor values
||%: 12,500 He

Y: 40.112 dB/20u Pa
Y: 72.766 dB/20u Pa
A clumn : 33,1505
A column : 34,5571

203
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Spettro sonoro immediatamente fuori dalle pareti del reparto

Signal 2 mic parete blu cabina chiusa (Magnitude)
Signal 2 mic parete blu cabina semiaperta (Magnitude)

#—— Signal 2 mic parete blu cabina aperta (Magnitude)

[dB/20u Pa]
1007

90+

50

40
30
20 T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45
[Hz]
| I || HE s || Jii ] | |  — ||

Ing. Marco Gamarra

Cursor values
X:12.500 Hz

Y: 75.547 dB/20u Pa
Y: 80.860 dB/20u Pa
Y: 81.461 dB/20u Pa

5-6dB in

meno se

cabina e
chiusa
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Tracciati temporali di livello sonoro
Cortile stabilimento e facciata abitazione (in esterno)

—oi_eseo_cesa_1104 B Caoo
W Soomn
o5 _
1:0 1 L} 1 L} 1 ' 1
1 L} 1 L} 1 ' 1
1 L} 1 L} 1 ' 1
1 L} 1 L} 1 ' 1
.....................................................................
H
:
.
L e BT R et R E T TP
.
h
:
S0 e e a . [
1
1
1
1
- g Py
H
:
Mt --pdfi-=qez=d--feorqeacp-cemeadueccgecccccadreccccpeqeccccccepepeccnad
- # g hil il
1
1
1
1
S0 [ 50 I g '
23200 123300 124000 12:41:00 124200 124300 124400 12:4500 124500 123200 123300 124000 124100 124200 124300 4400 124500 124500
— LAsg — Zaqiis — LAsg — Zaqi25
Cursoes 2017 124559 - 124500 LA20eS5 505 LZag 125-1e51 305 (042017 124553 - 124500 LA2QeS5 5 0F LIaq 125-2e531 08

Tracciato verde = soIo 1/3 oct. @ 12.5Hz
Tracciato blu = Leq [dB(A)] 20Hz-20KHz

Si osserva che non ho quasi differenza tra livello di segnale a
12.5Hz nel cortile dello stabilimento e di fronte al ricettore!

Ing. Marco Gamarra
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Confronto livelli sonori in esterno

Ora evento Leq@12.5Hz Leq@12.5Hz Leq@12.5Hz
a ridosso della facciata nel cortile alla casa
dB dB dB
14:53 86 (tetto) 89 86
15:01 82 (pannelli blu) 92 87
15:13 85 (Uglass) 91 87

I confronto dei livelli sonori in occasione dei picchi
di emissione a bassa frequenza conferma quanto
osservato dai tracciati temporali di livello sonoro

Ing. Marco Gamarra
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Controllo della fase con macchina “a vuoto'’

Signal 4 sinistra Z (Bode Plot - Phase/Magnitude) Cursor values

[m/s?] ' X: 12.500 Hz
' Y(Mg):17.068 m/s2
195 y(Ph):183.831 degrees
190- :
1851 g iJ
1801
1751
1704 o
g 183° a fronte

10 dei 180°
1 “desiderati”

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
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Controllo della fase con macchina “sotto carico’

i Signal 4sinistra Z (Bode Plot - Phase/Magnitude) | Cursor values
[m /s3] X: 12,500 Hz
: ¥(Mg): 16.728 m /s2
1954 ¢ y(Ph):169.549 degrees
1904 '
1854
1804
175 EJ
i | o
170 169° a fronte
1654
: (@]
160- m d el 1 80
5_
11 . N7
21 desiderati
0.54
0.24
0.1
50m 1
20m -
10m -+
5m 4
Zm- T Ll T T Ll T Ll Ll T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
[Hz]
| | || | || i | | | I | | | it | | | || | .|

Ing. Marco Gamarra



209

Proposte di possibili interventi

Mettere I'impianto in condizioni di poter lavorare a cabina
chiusa (sembra ovvio no?)

Migliorare controllo di fase sotto carico (da impresa fornitrice)

Incrementare isolamento alla banda infrasonora critica (cabina
o addirittura capannone). Gia... mica facile pero...

Extrema ratio...intervento sul ricettore
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Viste 3D delle modificazioni alla cabina

- Fase 1: apertura in
alto per lavorare a
cabina “pressoché
chiusa.
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- Fase 2: Irrigidimento della struttura portante (telaio metallico)
per installare risonatori a membrana accordati a 12.5Hz.
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Viste 3D delle modificazioni alla cabina

- Fase 3: Posa risonatori a membrana. Di fatto sono stati installati
solo sulla parte scorrevole del portone: intervento di minima
troppo ridotto in superficie per poter risultare efficace...
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Indagini strumentali post-intervento

Sono comunqgue state eseguite misurazioni di verifica post-intervento
(seppur parziale). Non pero al ricettore che NON ha piu concesso |l
permesso di effettuare rilevazioni (ahi ahi ahi gli avvocati...)

ANiSEEEmEEEE v
hoal |l WS T | W
w1y s L A .
Ao U W R e i R

Ante interventi c/o cabina Post interventi c¢/o cabina

|| tempo in cui si ha un elevato livello sonoro a 12.5Hz si
ridotto pressoché alla sola fase di transitorio di avvio...
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