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ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

1. DRIVE MACHINESs. motori, turbine)
2. DRIVEN MACHINEs. compressori)
3. COUPLING MACHINES. riduttori)

A LE TRE LE TIPOLOGIE DI MACCHINARIO POSSIEDONO UN DEIERNMNATBILANCIAMENTO

A LE TRE TIPOLOGIE DI MACCHINARIO{ hbh ! +9w9 5LCCOw9b¢L =+9[ h/L
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ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

FORZE DINAMICKIENBALANCE FORCES):

A OGNI MACCHINARIO POSSIEDE UNO SBILANCIAMENTO RE(Rotor Eccentricity

ANCHE A SEGUITO DEL «BILANCIAMENTO»

A TALE RESIDUO GENERA LE COSIDDETTE «UNBALANCE DY!
FORCES»

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

1. Velocita angolare di rotaziorne
2. Massa del ROTORE
3. Eccentricitéeccdella massa del ROTORE

A LE FORCE DI SBILANCIAMENTO SONO PERTANTO PROPORZIONA
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ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

FORZE DINAMICKIENBALANCE FORCES):

A LE UNBALANCE FORCE POSSIEDONO LA SEGUENTE Unbelance Fore
DOMINIO DEL TEMPO Fepmeo

2
PUNB(t)::mr-ecc-mo -sin(m-t+¢)

R

Ampiezza della forza centrifuga ~ Fase

RotorAxis ~~~ "1~~~
(along Z-Axis)

Plane Normal to
Rotor Axis

(a) Rotor Support on Bearings (b} Unbalance Force acting in a plane
normal to Rotor axis

A AD UN DETERMINATO ISTANTE DI THMPO + 9
[
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PO(t)::mr-ecc-moz-cos(gb]-sin(m-t)

PUNB(t)::PO(t)+PQD(t)
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W, = velocita angolare operativa della macchina
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ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

5 LbL¥»%Lhb9 59[[Q9v ! Y2Lhb9 59] aht¢hy
9 & LINB A AA2Y S eqddziankdel hatd rfelSlomimie tlel témpo:

ml-[urr(e)]+[c]-[u (e)]+[&]-[u(e)]=[P(t)]

! Im
P
’/"' i .~ -.\\ i. mr .t
Pz(t)=P0‘,S‘in((Drt) ; o\ mr p [ t ) =P .|le ] _ iort
fy@ 0 mPa) P(t)=Poe
| 9:2_{1_: _____ io -t ]‘ /gzmrt
PY(t):Pq’;COS((Drt) F,=Fy-(Rele ) RB(P(:)“) """" Re
/ i-@, - £
) PZ = PO | Imle ]
9 & LINB A& AaA2Y S eqddzionsdel natd rielSomimibd tiellatrequenza:
i-w-t A Si sostituiscono le espressioni di

u(t)=u(e)-e > .
spostamento, velocita e accelerazione

' ()=i-0.u(e).e "

. i.w.t
u.,[t)=i2.[w2]-u[m)-el w.t 2 i-w
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5 LbL¥»%Lhb9 59[[Q9v ! Y2Lhb9 59] aht¢hy
9 & LINB A AaA2Y S eqddziansdel hatd rfelSlomimi® tlel témpo e nel dominio della frequenza:

P[t]:K-u[t]+C-;—tu(t]+M C?—t j_tu[t)

P(t)=P(0) et " P[w]=~K+i‘“'c—@2‘M‘”[w]

(v (o)-et @ - P(£)=|K+i-(zn-£)-C=(2:m£) m) u(r)
d i-w-t P(f)=Kyyy(£)-u(f)

dtu[t]:i-m-e -u[a)] —

g g 5wt u(f)= K,y (f) - P ()
d—tdtu[t]z—w e -u[w]
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ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

ANALISI DELLA RISPOSTA:
RISPOSTA
_1 [V[m)]:@-[u(m]]

[u[m]]:[ﬁgﬁr(m]] [P[m]] ‘

[a [m)]:m-[ v(m]]
l RISPOSTA€I. eacc)

[ Ko ()] ] {4)-0 + 5 D]

L

:=a-[M]—|—ﬁ-[KS —|—KF]—|-FDC [a)).[ CP]
[X(@)]=[Fs | +[Ke [+ FDc (@) [ %2]|  [0(o))=o[c()] a(o)=0 B(0)=2E
Ks= matrice di rigidezza della struttura (D (0)]=« (m)«to’-[’M]—Fﬁ (w]-w-[ K, +KF]_|_Q).FDC (a)).[ Cp]
Ke = matrice di rigidezza della fondazione
Kc = matrice di rigidezza dei pakr in frequenza G = matrice di smorzamento lineare dei padir in frequenza

FD(w) = funzione di variazione di rigidezza dei pali FI{w) = funzione di variazione di smorzamento dei pali
X = rapporto di smorzamento critico



ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

ANALISI DELLA RISPOSIput SAP2000

Smorzamento

E comune per problemi nel dominio delle frequenze specificare una matrice di smorza-

mento isteretica (basata sullo spostamento) D, piuttosto che una matrice di smorzamento

viscoso (basata sulla velocita) C. Esse sono correlate da:

D =awC

[Va notato, a margine, che da questa definizione un valore non zero dello smorzamento
isteretico D per ® = 0 (condizione statica) risulta in un valore indefinito per lo smorza-
mento viscoso C. Questo conduce a considerazioni di non causalita dello smorzamento
isteretico, come spiegato in Makris e Zhang (2000). Fatto, tuttavia, solitamente ignorato. |

Lo smorzamento isteretico pud essere specificato come una funzione della frequenza,
ossia D = D(®) e non c’é restrizione imposta sul valore per @ = 0.

Utilizzando smorzamento energetico, la matrice di impedenza complessa diviene:

K(w) = K(w) — w*M + iD(w)

10) Definizione della matrice di SMORZAMENTO ISTERETICO:

Smorzamento isteretico dai materiali
E possibile specificare coefficienti di smorzamento proporzionali a rigidezza e massa per

1 singoli materiali. Ad esempio, possiamo voler usare coefficienti maggiori per materiali
tipo suolo che per acciaio o calcestruzzo. Si applica la medesima interpretazione descritta
per lo smorzamento da Caso di Carico. Assicurarsi di non contare due volte lo smorza-
mento includendone la medesima quantita sia nel Caso di Carico che net Materiali.

Smorzamento isteretico da elementi link/support dipendenti dalla frequenza
Per ogni elemento Link o Support che abbia assegnate proprieta dipendenti dalla fre-
quenza. i valori di smorzamento isteretico dipendente dalla frequenza sono aggiunti alla

matrice di smorzamento usata.

Smorzamento viscoso da elementi /link/support
Per ogni elemento Link o Support che non abbia proprieta dipendenti dalla frequenza, 1

coefficienti di smorzamento efficace lineare sono moltiplicati per la frequenza o e ag-
giunti alla matrice di smorzamento. I valori di smorzamento efficace lineare sono usati

comunque, sia che coefficienti di smorzamento non lineare siano stati specificati 0 meno.

1B Hysteretic Damping X 3 Additional Material Damping

Hysteretic Damping Type Modal Damping

(® Constant Hysteretic Damping for all Freguencies.
O Interpolated Hysteretic Damping by Frequency

Make Other Damping Similar...

B = 0.04
D= (cM + B-KsTATICA) D((U) =f (CU)K + a(w)M

E possibile approssimare lo smorzamento modale fissando o = 0 e B(w) = 2d(w),
dove d(w) ¢ il rapporto di smorzamento modale. Ad esempio, se tipicamente usiamo uno
smorzamento modale costante del 5% per tutti 1 modi, il valore equivalente dello smor-
zamento isteretico ¢ B(w) = (0,10 costante. Per ogni modo, questo porta ad approssi-
mativamente lo stesso livello di risposta a risonanza.

Constant Hysteretic Damping
Mass Proportional Stiffness
Coefficient Proportional

Coefficient

=

Cancel

B(w) = 2d(w)
2.0%

o

Note: Applies to Response-Spectrum and Modal Time-History load cases. Also
applies to Direct Integration Time History load cases where Modal Damping has
been enabled.

Viscous Propertional Damping

Mass Coefficient D Make Other Damping Similar.
stiinass Conticiont [0 |

Note: Applies to DirectIntegration Time-History load cases

Hysteretic Proportional Damping

Mass Coefficient \n | [ Make Other Damping Simiar... |

stiness Coeticiont [0 |

Note: Applies to Steady-State and Power-Spectral-Density load cases

oK Cancel
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ANALISI DELLA RISPOSIRput SAP2000

Lo smorzamentoalla Rayleighsi introduce a partire dalladefinizionedei fattori a e b che moltiplicanorispettivamentela matrice di
massee quelladirigidezza

GIErCETRE

Qualorasi vogliaottenere uno smorzamento

Al=[M] . K ) ) N
o [2] o modale costante per ogni modo, si puo
*n = seguirela seguentestrategia
2 K
mn =E CY=0
C =a.M 4+B.K 2.-&,
L =
Cn 'G'Kn mn
M =0T,
S =&
M—=a+[3 W,
" . =2 [N K e =odu?a’ [C]:%.[K] SMORZAMENTQ@ISCOSQINEARE
: c, [D]=[C]-w SMORZAMENTISTERETICO
o 2.M .w
o : a 1 6 . [D‘=2.§.K]
M n °n — . . !
, n 2 W T 2 n
2.0, £, =a+B-w, n B[C{)]=2 §
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ESEMPIO CON MATHCABondazione a Cavalletto di un motore elettricolng. Simone Caffe

/\
/N

LK g

LK4 a

Descrizionalel modellodi calcolo
Sitratta di unafondazionedi un motore elettrico costituitadai seguentielementt

A Palidi fondazione(LK1, LK2, LK3 ed LK4 realizzaticon elementilink)

A Plateadi fondazione(EL1 , EL2 realizzatacon elementibeam)

A PedestalEL3, EL4 realizzaticon elementibeam)

A Deckin acciaio(EL5 , EL6 ed EL7 realizzaticon elementibeam)

A Macchinario(LK5, LK6 , LK7 , LK8 ed LK9 realizzatocon elementidummy)

| pedestalsonoincernieratiin sommitaattorno a M3 in modo da consentirele rotazioni
di estremitadel deckin acciaio

Il macchinarioe realizzatocon elementi dummy, costituiti da un materialefittizio con
modulo E221000GPa Leestremitainferiori dei piedritti del castellettosonoincernierati
attorno a M3 per evitaredi «irrigidire» il deckin modo nonrealistica

Siconducedzy” QI yhfrdquedzacone senzad Q dz{ideiErégudn@DependentLink
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ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

ESEMPIO CON MATHCABondazione a Cavalletto di un motore elettrico

/ Macchinario

Deck in acciaio costituito da 6 trailt-up:

H1500x600x35x25
hy=1.40-m b, =5.60-m

- 2 !‘J“hi“ p =3 "
Ayi=hyby=T84 m 1=t b= 128053 m

E E 7
h,=1500-mm b,:=600-mm ty,=35-mm b =25-mm ELS 5 ELS - EL & ]
A= (2« (b b)) + (= 2415} - £,) -6=0.4665 m”
tuat (=21 1)° t' by b)) i

I= 20| e, .| “6=0.17179 m*

12 {12 e 2]

- Definizione delle sezioni link e dei du :
di= .

_, Pedestab muri: 1.40mx5.60m

Aurmmy ; =0.03142 m* Ly ™= =0.000079 m"

4 i

kN kN
k,i=3+ 2500000~ Ky =9 400000 . —
m m
PUNTO 4 - Definizione delle coordinate nodali: < 9
ul w

2,:=0.00.m 2,:=0.00.m ~
Z,:=0.00-m 2,:=0.75-m 7y %
z,:=2.80-m 4+=0.00-m f ¥
. n . m

/ Platea: 1.50mx5.60m

Analisi Vibrazionale di una fondazione di un motore elettrico (NO FDL)
Ing. Simone Caffe - 15/05/2023

PUNTO 1 - Definizione dei materiali di progetto

E =33:GPa E,=210.GPa

E = 21000-GPa

PUNTO 2 - Definizione delle sezioni trasversali:

e ]
.

J ,. . % ' .\
1 ;\ 1 Link che rappresenta idealmente la rigidezza

laterale di 3x3 ordini di pali

Ciascun link verticale rappresenta la rigidezza di 3 pali
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ESEMPIO CON MATHCABondazione a Cavalletto di un motore elettrico

B Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color Cc3037
Material Type
Material Grade C3037

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c
Expected Concrete Compressive Strength

D Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

s |

Modify/Show Notes...

Units

KN, m, C
| 33000000
02
1.000E-05
13750000,
30000
30000

Cancel

e Depensent Proparias

X B Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

=

5355

Modify/Show Notes

x H Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

[[] switch To Advanced Property Display

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume m KN, m, C v
Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2.100E+08
Poisson, U 0.3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 80769231

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 355000
Minimum Tensile Stress, Fu 510000
Expected Yield Stress, Fye 390500
Expected Tensile Stress, Fue 561000

[[] switch To Advanced Property Display
T Bl iwide Flange Section
== = ] Section Name ==
cdtyfShen Hotes

Cansrete Rentorcenent

wastyShow Hotes

-
Pt Fasus. p.
E r—
e

DUMMY n

§355

Modify/Show Notes._

Sinoti chegli elementidummysonoprivi di
massee di peso!

KN, m, C v

0.3
1.170E-05

8.077E+09

355000
510000
390500

561000

Il modulo elasticoé stato incrementatodi 2
ordini di grandezza rispetto a quello
RSt fQl OOAIl A2H

Cancel

o

NOTA

9 Qtato 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
matricidirigidezza
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ESEMPIO CON MATHCABondazione a Cavalletto di un motore elettrico

PUNTO 5 - Definizione lunghezze e rotazioni degli elemen

10+ deg

Oy =90deg

Ay g =90-deg
) =0.75 g g =0-deg

ooVt fz—2. Ve =26

V(ze=210)" +(z12=210)" =26 m. a

Ly, 2.6 m oy

Ly 12426 M oy

Ligs: A

K

Qg o =0-deg

0-deg

PUNTO 6 - Definizione delle matrici di rigidezza degli elementi scritte nel proprio sistema locale

Matrice di rigidezza degli elementi di fondazione:

0

6-F.-ly 1
L N

Matrice di rigidezza delle travi:

0 o
2B L om o BBl 1
Lees’
Ky spo0™=
0 o
Kespoow=
0 0
Ky 100

Matrice di rigidezza dei pali verticali:

k, 00 -k, 00
000 0 00
000 0 00)_
~k, 00 k, 00
000 0 00
000 0 00 0 00 0 00
Kixa 10K, toc Ky s 1oc® Kixs roc=K, roc

Matrice di rigidezza dei pali orizzontali:

kp 00 -k, 00 3.6-10" 00 —3.6-10" 0 0
000 0 00/ |0 00 0 00
000 0 00_;0 00 0 0o
~ky 00 k, 00| [-36.10° 00 36.10" D0
o000 ool o 000 00
000 0 o00] |0 00 0 00
Kixa roc=Ky roc
0 T e~y 0 0

n L p——
Ly s i
1]
Kuxcs o= "
Lescs N
- L
Lona® N E
. 3+ E gumny* Lty 1 o o 3+ E ey Lty 1 3+ E gy * Ltumans 1
Lixs N Lixs N Lixs N-m
L5 _LOC

e

Kixrioo=
LT e— p— ) 12+ E ey
Lix Lor N
2+ By *Laummy 1 0 6+ E gummy Lo 1
Lygsr N-m Lix N
Kigs oo+
0 0 0
6+ E ey Ly 1 ) 12+ By iy 1 T
Ly N Lixa® N Lixn ~
e . 6ty Lty 1 2 Fotmy Lty 1
Lixca ¥om Taa’ N Tixcs
Kixsroo=

0 0 0 0

o 12 E gL 5 E ey Loy 1 ) 12-F sy Loy 5+ By Ly
Lixs® Lo’ i Lixs' Lixs®
o [ ) Sy Ty 1 4B gy b 1
P N Lixs
PUNTO 7 - Definizione delle matrici di rotazione e proiezione degli elementi nel sistema global
(0+deg) sin(0+deg) 0 0 0 n] 100000
1(0-deg) cos(0-deg) 0 0 0 o} jor0000
0 0 1 0 0 0j_{001000
0 0 0 cos(0-deg) sin(0-deg) 0| [0 0010 0]
0 0 0 —sin(0:deg) cos(0:deg) O (000010
0 0 0 0 0 1 [poooo1
cos(90+deg) sin(90.deg) 0 0 0 ﬂ [ 612303.1077 1 00 0
~sin (90 -deg) cos(90-deg) 0 0 0 0 | 1 6.12303.1077 0 0 [
0 0 1 0 0 0‘:| 0 0 10 0
0 0 0 cos(90-deg) sin(90-deg) 0|7 | 0 0 0 6.12303.1077 1
0 0 0 —sin(90-deg) cos(90-deg) GJ o 0 0 -1 6.12303.107"
0 0 0 0 0 1 l 0 0 00 [
hill(:"u‘ )0 0 0 0 0.44721 0.80443 0 0 0 U]
cos (apcr) O 0 0 0F 1-0.80443 0.44721 0 0 0 0
0 1 [ 0 oj_j o0 0 10 0 of
0 0 cos{ags) sinfog) 0 0 0 0 0.44721 0.89443 0|
0 0 —sin (agx 7) cos(aggs) 0 0 0 0 -0.89443 0.44721 ul
0 0 0 ] 0 1 Ju ud oo p L
cos (aps) sin{aggs) 0 ] 0 0] 044721 0so443 0 o0 ) 0
(opxs) cos(apks) O 0 0 07 | —0.89443 —0.44721 0 0 0 of
0 0 1 [ 0j_{ o 0 10 [ 0
0 0 0 cos{aygs) sinf(agys) 0 | O 0 0 —0.44721  0.89443 0|
0 0 0 —sin(ays) coslay) 0] | 0 0 0 —0,80443 —0,44721 n]
0 0 0 0 0 1 0 0 00 [ 1
Kixr cron="Rao" Kix Loc+ oo Kevs cron=Re" Kepa rocBo
Kiica gron™=Rao" *Kix 2 100" Ron Kz aron'=Ro" *Kepa 100t Ry
Kiics croni=Ra" Kk LooRoo Kga ron'=Ru" Kgrs 1oo R
. T g . T
Kixa crop=Ry *Kiga poc+Re Kevacrop=Mw ~Kppa roo-Ra
Kixs cron="Rao" Kixs Loc+ oo Kevs cron=Re" Kesroc-Bo
Ko aron=Rao" *Kuxce oo Ra Kpvs.oion=Re' +Kppo 100 Ro

Kk cros: Kgpz grop=Ry' -K
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ESEMPIO CON MATHCABondazione a Cavalletto d

un motore elettrico

6+ F gy Laany 1

6+ F g 1 N 12+ E gy Lty
Lix L,
1 By Lty 1 ° 6 F dueny*
e 1007 Loy
0

1

P

6,

evmarn* Taumens

v * dutumeny

Lixs

Kixs roc
0 0 0
o 12+ B sy by M 12+ By Lty 1 6 By iy 1
Lyxs® Ly Lixs® N Lixa® N
- [0 e T P ) 6+ Ftomy Tawrmy 1 2*Ftoy Lty 1
o — = - r
P = Lono” Tixs Nem Lore N Toxs Nom
1o 200t=
0 0 0 0

12 - E gy Lty 5 Eopuenmy L aurmony 1 12+ E gy * Lo

0 0
Lica’ Lixs’ ol Lixs z
o 5 gy L 2 oy iy L ) i Tt 1 [ s it |1
Ligs” N Lixs Ligs N Lixs N-m
PUNTO 7 - Definizione delle matrici di rotazione e proiezione degli elementi nel sistema global
s(0-deg) sin(0-deg) 0 0 0 nl 100000
sin(0-deg) cos(0-deg) O 0 0 0 [u 10000
0 0 1 0 0 "I:I" 01000
0 0 0 cos{0+deg) sin(0-deg) O] [0 00 100]
0 0 0 —sin(0+deg) cos(D-deg) nl ln 0001 nJ
0 0 [ 0 0 1] [poooo1
I cos(90+deg) sin(90-deg) 0 0 0 n] [ 6.12303.1077 1 00 0
~sin (90+deg) cos (90+deg) ( 0 0 [ | 1 6123031077 0 0 0
::I 0 0 1 0 0 u|:| 0 0 10 0
| 0 0 0 cos(90-deg) sin(90-deg) 0| | 0 0 0 6.12303.10°7 1
I 0 ] 0 —sin(90:deg) cos(90-deg) uJ I 0 0 -1 6.12303-10-"7
0 0 0 0 0 1 l 0 0 00 0
sin (agy } 0 0 0 o 0.44721 0.80443 0 0 0 U]
cos () 0 0 0 0 | _-0.89443 044721 0 0 0 0
0 1 0 1o 0 10 0 of
0 0 rns((t””) o 0 0 0.44721 0.89443 0|
0 0 —sin (ap.) [ 0 0 —0.89443 0.44721 0
0 0 0 0 [ 0 00 0 1
cos{apgs) sin(ogys) 0 0 0 0] [—p44721 080443 0 0 0 n]
n (aygs) cos{apgs) 0 0 ] 0 |-089443 —0.44721 0 0 0 0
[ 0 1 0 0 oj_{ 0 0 10 0 ol
0 0 0 cos (o) sin{ags) 0] | 0 0 0 —0.44721 0.89443 0|
0 0 0 —sin(ags) cos{ags) Of | O 0 0 —0.89443 —0.44721 n]
P P 0 0 0 1 [ 0 00 0 1

. T ‘ T
Kixa cron=Rao' ~Kixcs toc+Too Kera crop=Ro' Kppa roc-Ro

. _ . g
Kixacron=Roo "Kikaroo Reo Kera crop=Re *Kpra oo Ra

. T : e
Kixs crop="Ra' *Kps roc oo Kepa crop="HRo Kpps poo s

. . T
Kk ooy Ky, Rog Kppa oot

Kixa cros=1H, GLOB*

Kixs cron=Roa" *Kiis Loo Reo Keps aron=Ro" -Kpps rooRa

Kixocron=Roa" *Kixcs1oo* Ren Kevo oron=Ry' K 100+ Ra

=R Kigs o0 Rixs g

7 crop=Ry' ~Kg

00000001000
00000000100

00000D0DDDOO
00000000000
0000000DDDOO

0001000000000
00100000000
el L 00010000000
HiZloooooooon0000
000000D0DDDO
00000000000

0000000DDOO
0000000DDDOO
0000000DDOO
0000000DDDOO
00000000000
00000000000

Crua=

000000DDDOO

00000000000
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PUNTO 9 - Definizione della matrice di rigidezza elasti

Numero nodi vincolati;

Numero DOF nofi: =n,DOF=12

Numero DOF incogniti: =DOF,

i ot

—DOF, =30
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Matrice di rigidezza dei soli pali:

Kpary=0C Ky +Kppe o HE e s +K e ) 0CT

Matrice di rigidezza della fondazione + struttura + macchinario:

. - . - - 1) - - A - L - T
Ksriumrruna=0C » (Kgpy + Ko+ Kppa+ Kppat Kpn s+ Keno + K+ Koo+ Kucet Kucr + K s + K e o) 20C

Matrice di rigidezza elastica:

pat+Ksrarruna

9 Qecessariodividere la matrice di rigidezza
elasticanella parte relativa alla struttura e in
guella relativa ai pali, in modo da assegnare
correttamentei FDLgualorasi utilizzino!



ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

ESEMPIO CON MATHCABondazione a Cavalletto di un motore elettrico

T Al 1! li
Peso del Motore Elettrico: ]
=
=
Ppagi=1100-kN .‘:\‘
Carichi nodali:
L, Lg,
FLT A+ =283 A ey, =080 kN
| e '
=980 kN U P S——
719.22646 kN
7= T19.22646 kN
q{
35004 kN
35094 kN
r . - . T
Pyy=Pgy=(1.1.10") kN
. 1
Definizione del vettore dei carichi nodali
[ B P, P, Py P, Py Py Pu gl
0—200—00—200—00—00—200—200000000-"20
l N N N N ! N N

PUNTO 11 - Determinazione degli spostamenti dovuti al peso proprio ed al peso dei macchinari:
A,=Kg P,
0.33628.10~7 Pyyi=Py+ P4 Py+ Po+ Pyt P+ Py + P = (5.22115.10%) kN
—0.00025
0.00002
4.66814.1077
—0.0002
6-10
—6.20022.10"" My =
—0.0002
—0.00002
—B.57253-10"

L2

=99.93219
m

m
0.00028
—0.00006 Pyges® N
. my=— 2" _ 7334060 X
1.79088.10 ® T 0.80665.m
—0.00028
0.00006 kN
A, g = =T73.34069

54771.10°
0.00037

—0.00003 Py,
9.18151-107" =
~0.00037
0.00003 py—C T
7.43766.10°° m

—0.00038

T N os?
ek M= = 112.16878 "
8 107 980665 -m m
—0.00038
1.70426-107
r Py s .
1.66814-10°7 Mmoot w: ‘5 =532.40062 22
. -m m

0.00038
4.107"

PUNTO 12 - Determinazione delle frequenze proprie di vibrare

Definizione della matrice delle masse

oo 0 o
a o o [ L o0 o
[

o 0 0 o DOm0 0

m,
o 0 0 o o0 0 oo
kg
o 0 0 0 0 0 o =
kg
o 0 o o o0 0 o 0

o0 0 0 0 0 0 0
o0 0 0 0 0 0 0
o0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 0
o0 0 0 0 0 0 0
o0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0o 0
o0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 6 0

Determinazione degli autovalori

As=sort (eigenvals (K -M~')) =

Determinazione delle frequenze p

rad
33.03769 —
s

rad

o _ 196.03021 7L
s s

rad

. rad

. . .
"0 a0 o0 oo

00 0 0 0 o

"o 0 0 0 o

0o o0 0 o0 o

"o o0 0 o0 oo

"0 0 0 0 o

"0 0 0 o0 o |
"0 0 0 0 o |
o 0 0o 0 [ ‘
"0 0 0 0 o [

o0 0 0 0 o |
0 0 0 0 0 o
o 0 0 0o 0 o 1 1
a0t 0 o 8 0 o
om0 0 0 o
0 0 0m o0 0 o
o o o m.’ (] [
kg
o o o o M [
kg
o o 0o o o om
A
A
/N
A\
S
1




ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

ESEMPIO CON MATHCABondazione a Cavalletto di un motore elettrico

PUNTO 13 - Definizione delle azioni di sbilanciamento del Motore Elettrico
Lo shilanciamento dinamico & applicato al rotore posto in corrispondenza del nodo 14 e possiede la seguente intensita:
AOUjy=0.035 kg -m

La velocita di rotazione del motore & pari a 3600 giri/minuto:

RPM gy g:= 3600 - rpm

La forza di sbilanciamento alla velocita massima del rotore risulta pertanto:
Fung maz=AOUpy - wpyy* =4.97428 kN
L'andamento della forza di shilanciamento pub essere espresso in funzione della frequenza nel segue nte modo:

OMEGA(f)=2.m.f

AOU, H
ki""-o:\mrmm N (kN)
.

PUNTO 14 - Definizione della matrice di smorzamento (senza Frequency D it Link):

Assumendo uno smorzamento strutturale pari al 2%, la matrice di smorzamento & definibile nel seguente modo:
£=0.02
ap(f)=0

Bl =gs

Corpurrumerau () =ac ()M +6:(f) Ky

Si noti che lo smorzamento strutturale pari al 2% & stato applicato tanto alla struttura quanto ai pali di fondazione, poiché il coeff. B,
moltiplica l'intera matrice Ke. A questo contributo si va a sommare |'effettivo smorzamento dei pali:

c,=38.6000. 5% e=09.3500. K2
m

e 00— 00 1.8.107 00 —1.8.107 0 0]

000 0 00f {0 00 0 00|

b m_ 10 000 000 00 0 0o

1 L0E = o .

Nes |—€,00 ¢, 00|7[-18.107 0 0 1.8.10" 00|

0000 o0l |0 00 0 00

0000 00| |0 00 0 00

% 00—, 00 00 —3.15.10" 0 0
000 0 00 00 0 00|
D s 00 0o0j_ 000 0o
I 0 ¢ 00| |-315.10" 0 0 3.15.107 00|
o000 o0/ |0 00 0 00
000 0 o00f [0 00 0 uo‘

[ Linear Link/Support Directional Properties

Link/Support Name

Directional Control
Direction Fixed

H u m]
0O w2
O ws
O wm
O r2
O ra

Shear Distance from End J

Units

KN, m, C

Stiffness Values Used For AllLoad Cases
@® Stiffness Is Uncoupled () stiffness Is Coupled

u1 u2 u3 R1

9x400000

Damping Values Used For All Load Cases

(@ Damping Is Uncoupled () Damping Is Coupled

u1 u2 u3 R1

9x3500

R

[ Linear Link/Support Directional Properties

LinkiSupport Name

Directional Control
Drecton Foxed

M w O
0 w2
0w
0w
0 sz
0O me

Shear Distance from End J

Units

K, m C

Stiffness Values Used For All Load Cases
@ stiffness Is Uncoupied O stifiness is Coupled

u uz u R1

3x2500000

Damping Values Used For Al Load Cases
@® Damping is Uncoupled O Damping Is Coupled

u u2 [1:] R1

3x6000

e

R3

b4

B Steady State Function Definition

Function Name

Define Function

Frequency

Value

3.948E-03
0.0158

0.0355

0.0632

0.0987

0.1421

0.1834 v

Function Graph

Frequency Units

® Hz O RPM

Display Graph

(0.1556 , 0.957)




ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

ESEMPIO CON MATHCABondazione a Cavalletto di un motore elettrico

Dir=Cricr ™+ (Bon” + Dy goc+ Ron) *Ciscr | E Load Case Data -

Dika=Ciica" *(Ron" * Dy soc+Roo) *Cixca Load Case Name

Diga=Cuics’ * (R * Dy 100" Ryo) Cixcs e
Dxai=Crica” *(Ra” Dy oo Ro) *Crica Stiffness to Use

'@ Zero Initial Cony
Cparr=0C (Dysc s + Dy a+ Dy 5+ Dy 5) -0

La matrice di smorzamento totale risulta pertanto:

|
C(N=Carmrrenssears (N +Cricr |
|

PUNTO 15 - Definizione della matrice di impedenza dinamica (senza Frequency Dependent Link): R
Load Type
Ky () =K +16-C () (20 70-f) = (270 -£)* M | Load Patieen

PUNTO 16 - Definizione del vettore di shilanciamento:

| Load Pattern
Il vettore di shilanciamento & costituito da due componenti unitarie poste in quadratura che corrispondono alla parte "reale” ed alla parte
"immaginaria” del vettore rotante, agente sul nodo 14: |

i‘]\s-:[UUUUUUUUUU[}UUUUUUUUUUUUUUUU1liUl

PUNTO 17 - Risposta complessa in frequenza

Load Pattern

Steady-State

Set Def Name

ditions - Unstressed State

Load Name
v | UNB_X

Function
v | OMEGA"2

UNB_Z

OMEGA*2

OMEGA*2

X
Hotes Load Case Type
Modify/Show... Steady State ~ | Design..
Solution Type
@' Direct
AOUg=0.035-kg-m
Scale Factor Phase Angle Coord Sys Angle
(0035 GLOBAL

B Hysteretic Damping X

Hysteretic Damping Type
@ Constant Hysteretic Damping for all Frequencies
(O Interpolated Hysteretic Damping by Frequency

Constant Hysteretic Damping

Mass Proportional Stiffness
Coefficient Proportional
Coefficient
Constant Coefficients 0. 0.04

La risposta complessa in frequenza si ottiene moltiplicando la matrice inversa di 7%
impedenza d.mamlfa,!'wrll 'Jo.t'tnn: Ha(}’mim di shilanciamento. | risultati u_r.ann?alﬂm AN Freguency Step Data 2 . g
volta moltiplicati per 'intensita dello shilanciamento AOU e per la funzione OMEGA~2: First Frequerfey Set Additional Frequencies 6 = 0-02 ﬁc (f) —
U;»-«-U)=%oa"wai(ff Koy () Fos" 4 Last Frequgncy 2emef
h N e b Number ofincrements
Si determina 'ampiezza dello spostamento sia verticale che orizzontale dei nodi 10 e ‘ *
11, in termini di uapnn reale, im|:agiharuaemagnit\ldol | Other Parampters CHM&)AU (f) = ‘IC' (f) 'M+ﬁc (_f) 'KE
lD,.f.,mlfJ=*Ro|'t"m(f]‘,J l‘v,f»..,m(f):*hn(i-'m-\lfJ‘,,‘] Hystfretic Damping Constant Wodify/Show
| 3 | Cancel
Uenesolf)=Re(Upn(f), ) Leamsalf)=Im(Upmn (1), N OTA
U e ()= Rv[l"m\(ﬁ_J !-‘-r_fm_H(f)==I]"(E-l)‘.\[.f]‘_) 15y X ’ . . . - . . .
[ R N /N Nelcasoin cuinon siutilizzinogli FDL I
Uenen()=Re(Upn(f),)  LetmunlS)=tm(Upmn (1), { i { 4 .
s — rapporto di smorzamentostrutturale x
Si determinano le magnitudo delle ampiezze in termini di spostamento: . . .
AT 1 (Lastc First)/campionamento | | vViene applicato alla matrice K, ovvero
Vs wlf)= VU geaolf) +Us g a0lf) . .
EERE et - tanto alla struttura quanto ai link
Uz 0lf) = VU ke s0lf) +Ue i 10(f) . . . .
pEERSEEERS (80¢ 0)/0.01Hz = 8000 costituentii palidellafondazione
Vet (D= NUee i () +Uim (1)
N AT ) ] ] ] ]
Le ampiezze in termini di velocita si ottengono andando a moltiplicare gli spostamenti per OMEGA:
Vero()=2em e foU, 10(F) Veulf)=2em oS0, 0 ()
Vool =2emf+U,_w(f) Vonlf)=2emfoU,_u(f)
¥ = - =z e & = + A ot
1 ] p E B .




ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

ESEMPIO CON MATHCABondazione a Cavalletto di un motore elettrico

ANDAMENTO DELLA AMPIEZZA ORIZZONTALE IN [m/s

ANDAMENTO DELLA AMPIEZZA VERTICALE IN [m/s]

- Ve wlf) o
e Ven(f) o

<
=
=

<
[
=

I f
H bisplay Plot Function Traces (55) X [ pisplay Plot Function Traces (SS) X
File File
Legend

x10 B FREQUENCY Legend x10 € FREQUENCY 9

150 400
4 —Joint10
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ANALISI FEM DI FONDAZIONI PER MACCHINE VIBRANTI

ESEMPIO CON MATHCABondazione a Cavalletto di un motore elettriecgUTILIZZO DEGLI FDL

Analisi Vibrazionale di una fondazione di un motore elettrico (CON FDL)

Ing. Simone Caffé - 15/05/2023

Il presente esempio & analogo al precedente, ma in questo caso tanto la rigidezza quanto lo smorzamento dei pali saranno variabili in
frequenza. Su SAP2000 si identificano i cosiddetti FOL = Frequency Dependent Link che SOVRASCRIVONO interamente tanto i valori di
rigidezza quanto quelli di smorzamento assegnati ai link che simulano i pali. Si fa presente che su SAP2000 lo smorzamento dovra essere
inserito come ISTERETICO (ovvero espresso in kN/m) e qualora si inseriscano i FDL, lo smorzamento strutturale NON sara applicato ad essi

Tutte le grandezze devono essere riscritte in funzione della variazione di rigidezza e smorzamento di cui sotto:

Ky ppr (f) = if 0 <f< 20V 50 < f <80
! I kN
|| 2500000.=—
I m
else
I w
| 10 2500000. —
I m
Ky, ppr(f) =i 0 < f <20v50 <f <80
N
1000002
m
else

10+ I[lﬂEl[liJ-ﬂ
m

kN
ky pou(f) [‘7]
Ipﬂ\
_|

ko (F) l

ko pou(f) 00 =k, ppr(f) 0 0

0 00 0 0o

. m 0 0o 0 0o
K, 1o =2,

raoe (= () 00 k() 00

0 00 0 0o

0 00 0 (]

Ky ppr(f) 00 —ky ppr (£) 0 0

0 0o 0 00

. m 1] 0o 0 00
K _,

naoc )=l ()00 k() 00

0 0o 0 00

o 0o 0 00

i pon()=Cries™ (Roo” Ko yoc_rm (f)  Rao) Crxca
Ko ror () =Crica”+ (Rao™ Ko_toc_ron () Rao) *Crxca
Kigcs pon(£) = Crics” * (Roo” K_so0_pon () Roo) *Cics
Kica roo(f)=Crica” - (R Ky 100 rou(£)-Ro) - Crics

Matrice di rigidezza dei pali variabile in frequenza:

ey pp (f):=if 0< f<20
6000. Y -*
m

else
kN s

446000 . ——
m

ey ppp(f)=1f D€ f<50

‘ 35002
else
| N -
13500, 5V "2
m
kN s
o o (f) [T]
(kN -5\
e rolf) T )
f

e ppr(f) 00 —c, pp(f) 0 0

0 oo 0 0o
m_ o 00 0 00
s | —coppe(f) 00 copp(f) 00O
0o 00 0 00
o 00 o 00

D soc_rouf) =

2

cnroul(f) 00 = pp(£) 00
0 0o 0 0o
0 0o 0 0o
—ewron() 00 e () 00
0 00 0 00
0 0o 0 0o

m
Dy soc roulf)=—

H

Discron () = Ciasea ™ (Roo™ Do () Roo)  Cisc
Discaron ()= Cirsca™* (Roo™ Do () Roo) * Cisc
Dyge s pon () =Crica ™ (Roo" * Dy o ron () Roo) *Cixcs

Dygea ron ()= Crica” - (Re™ * Dh oo ror (£) Ry) +Cric.s

Kpaus i (£)=0C (Kuxa_pon(£) +Kixca pon () +Krics pon () + K ron (£))-0C"

Matrice di smorzamento dei pali variabile in frequenza:

Cpawt o (F) =0C (D rou (£) + Dusca ror () + Duscs o (F) + Do pos () - 0CT

B Frequency Dependent Link Property Data

Identification

Property Name PALI ORIZZONTALI

Section Notes Modify/Show...

Degrees of Freedom with Nonzero Properties Shown Checked

Show Properties for this Degree of Freedom

u1 ~

Properties for Degree of Freedom U1

Frequency Stiffness Damping (im) |~ | 15 0
1
Hz KN/m KN/m
1 0 400000 0 —
2 20 400000 439000 F
3 20.1 4000000 442000
PP snnnnnn snnzonn
Cancel

X

NOTA

Gli FDLsovrascrivonanteramentele
proprietadi rigidezzee smorzamento
utilizzate in precedenzacome input
perilink chemodellanoi pali.

Di seguito i riporta il corretto input degli FDL su SAP ovvero lo smarzamento isteretico in luogo di quello viscoso:
conver () =co por(f)-2+m-f

cnnysr () =cn pou (£)-2-7 - f

1ty
comvsrlf) [+

NOTA

Mentre la rigidezzadegli FDLsi inseriscein modo del tutto analogoa quanto fatto nelladefinizionedei
link privi di FDL,lo smorzamentodeve essereinserito come isteretico e non come viscosolineare
Pertantoy’ S t { QegliFDIrémorzamentoviscosdinearedeveesseremoltiplicato per 2pf.

Quandosi utilizzanogli FDL I rapporto di smorzamentaal critico x viene applicatoa tutti gli elementi
finiti tranne ai link cui vengonoassegnatgli FDL pertanto b moltiplicaKsrryrrusa Non Ke




