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ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

1. DRIVE MACHINE (es. motori, turbine)
2. DRIVEN MACHINE (es. compressori)
3. COUPLING MACHINE (es. riduttori)

Å LE TRE LE TIPOLOGIE DI MACCHINARIO POSSIEDONO UN DETERMINATO GRADO DI BILANCIAMENTO

Å LE TRE TIPOLOGIE DI MACCHINARIO th{{hbh !±9w9 5LCC9w9b¢L ±9[h/L¢!Ω ht9w!¢L±9

Dott. Ing. Simone Caffè - www.simonecaffe.it - email: simone.caffe@gmail.com



FORZE DINAMICHE (UNBALANCE FORCES):

Å OGNI MACCHINARIO POSSIEDE UNO SBILANCIAMENTO RESIDUO 
ANCHE A SEGUITO DEL «BILANCIAMENTO»

Å TALE RESIDUO GENERA LE COSIDDETTE «UNBALANCE DYNAMIC 
FORCES»

Å LE MACCHINE ROTANTI GENERANO FORZE DINAMICHE AD OGNI 
FREQUENZA CHE SONO PROPORZIONALI A:

1. Velocità angolare di rotazione w
2. Massa del ROTORE
3. Eccentricità eccdella massa del ROTORE

Å LE FORCE DI SBILANCIAMENTO SONO PERTANTO PROPORZIONALI 
AL «BALANCE GRADE» Gr
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FORZE DINAMICHE (UNBALANCE FORCES):

Å LE UNBALANCE FORCE POSSIEDONO LA SEGUENTE FORMA NEL 
DOMINIO DEL TEMPO 

Å AD UN DETERMINATO ISTANTE DI TEMPO tL[ ±9¢¢hw9 wh¢!b¢9 {!w!Ω hwL9b¢!¢h /hb ¦b 5!¢h !bDh[h f 

wL{t9¢¢h ![[ΩhwL½½hb¢![9 9 t9w¢!b¢h th¢w!Ω wL{/wL±9w{L {9/hb5h 5¦9 COMPONENTI IN QUADRATURA: 

Ampiezza della forza centrifuga Fase

0

0

0

w0= velocità angolare operativa della macchina
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59CLbL½Lhb9 59[[Ω9v¦!½Lhb9 59[ ah¢hΥ
9ǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƳŀǘǊƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩequazionedel moto nel dominio del tempo:

9ǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƳŀǘǊƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩequazionedel moto nel dominio della frequenza:

Å Si sostituiscono le espressioni di 
spostamento, velocità e accelerazione
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9ǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƳŀǘǊƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩequazionedel moto nel dominio del tempo e nel dominio della frequenza:
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ANALISI DELLA RISPOSTA:

KS= matrice di rigidezza della struttura
KF = matrice di rigidezza della fondazione
KP = matrice di rigidezza dei pali var. in frequenza
FDk(w) = funzione di variazione di rigidezza dei pali

CP = matrice di smorzamento lineare dei pali var. in frequenza
FDC(w) = funzione di variazione di smorzamento dei pali
x= rapporto di smorzamento critico

RISPOSTA

RISPOSTA (vel. e acc.)
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ANALISI DELLA RISPOSTA ςInput SAP2000

2.0%
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Losmorzamentoalla Rayleighsi introducea partire dalladefinizionedei fattori aebchemoltiplicanorispettivamentela matricedi
massae quelladi rigidezza:

Qualorasi vogliaottenere uno smorzamento
modale costante per ogni modo, si può
seguirela seguentestrategia:

SMORZAMENTOVISCOSOLINEARE

SMORZAMENTOISTERETICO

ANALISI DELLA RISPOSTA ςInput SAP2000
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ESEMPIO CON MATHCAD ςFondazione a Cavalletto di un motore elettrico ςIng. Simone Caffè

Descrizionedel modellodi calcolo:
Sitratta di unafondazionedi un motore elettrico costituitadai seguentielementi:

Å Palidi fondazione(LK.1 , LK.2 , LK.3 ed LK.4 realizzaticonelementilink)
Å Plateadi fondazione(EL.1 , EL.2 realizzataconelementibeam)
Å Pedestal(EL.3 , EL.4 realizzaticonelementibeam)
Å Deckin acciaio(EL.5 , EL.6 ed EL.7 realizzaticonelementibeam)
Å Macchinario(LK.5 , LK.6 , LK.7 , LK.8 ed LK.9 realizzatoconelementidummy)

I pedestalsonoincernieratiin sommitàattorno a M3 in mododa consentirele rotazioni
di estremitàdel deckin acciaio.
Il macchinarioè realizzatocon elementi dummy,costituiti da un materiale fittizio con
moduloE=21000GPa. Leestremitàinferiori dei piedritti del castellettosonoincernierati
attorno a M3 per evitaredi «irrigidire»il deckin modonon realistico.

SiconduceǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛin frequenzacone senzaƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻdei FrequencyDependentLink.
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ESEMPIO CON MATHCAD ςFondazione a Cavalletto di un motore elettrico

Ciascun link verticale rappresenta la rigidezza di 3 pali

Link che rappresenta idealmente la rigidezza 
laterale di 3x3 ordini di pali

Platea: 1.50mx5.60m

Pedestalo muri: 1.40mx5.60m

Deck in acciaio costituito da 6 travi built-up: 
H1500x600x35x25

Macchinario
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ESEMPIO CON MATHCAD ςFondazione a Cavalletto di un motore elettrico

Sinoti chegli elementidummysonoprivi di
massae di peso!

Il moduloelasticoè stato incrementatodi 2
ordini di grandezza rispetto a quello
ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻΗ

NOTA:
9Ωstato applicato un moltiplicatore pari a
1e20 alle rigidezze a taglio di tutti gli
elementi in modo che la soluzione del
problema fosse aderente alla teoria di
Bernoulli utilizzata nella definizione delle
matricidi rigidezza.
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ESEMPIO CON MATHCAD ςFondazione a Cavalletto di un motore elettrico
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ESEMPIO CON MATHCAD ςFondazione a Cavalletto di un motore elettrico

9Ωnecessariodividere la matrice di rigidezza
elasticanella parte relativa alla struttura e in
quella relativa ai pali, in modo da assegnare
correttamentei FDLqualorasiutilizzino!
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ESEMPIO CON MATHCAD ςFondazione a Cavalletto di un motore elettrico
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ESEMPIO CON MATHCAD ςFondazione a Cavalletto di un motore elettrico

9x3500

9x400000

3x2500000

3x6000

(2pf)2

ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI



ESEMPIO CON MATHCAD ςFondazione a Cavalletto di un motore elettrico

(Last ςFirst)/campionamento

(80 ς0)/0.01Hz = 8000 

N
N

NOTA:
Nelcasoin cuinonsiutilizzinogli FDL,il
rapporto di smorzamentostrutturalex
viene applicatoalla matrice KE, ovvero
tanto alla struttura quanto ai link
costituenti i pali dellafondazione.
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ESEMPIO CON MATHCAD ςFondazione a Cavalletto di un motore elettrico
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ESEMPIO CON MATHCAD ςFondazione a Cavalletto di un motore elettrico ςUTILIZZO DEGLI FDL

NOTA:
Gli FDLsovrascrivonointeramente le
proprietàdi rigidezzae smorzamento
utilizzate in precedenzacome input
per i link chemodellanoi pali.

NOTA:
Mentre la rigidezzadegliFDLsi inseriscein modo del tutto analogoa quanto fatto nelladefinizionedei
link privi di FDL,lo smorzamentodeve essereinserito come isteretico e non come viscosolineare.
PertantoƴŜƭƭΩƛƴǇǳǘdegliFDLlo smorzamentoviscosolinearedeveesseremoltiplicatoper 2pf.

Quandosi utilizzanogli FDL,il rapporto di smorzamentoal criticoxvieneapplicatoa tutti gli elementi
finiti tranneai link cui vengonoassegnatigli FDL,pertantobmoltiplicaKSTRUTTURAe nonKE:
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