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CAPITOL 1 S

Cap.1 Prefata

Pentru fundatile masive de masini mari, sunt cunoscute avantajele realizate
in cazul fundarii directe fatd de unele procedee de fundare indirecta cum sunt cele de
fundare pe elemente elastice, paturi sau straturi elastice izolante. Dintre avantaje amintim

- cresterea sigurantei in exploatare, prin eliminarea situatiilor de avariere a izolatiei
antivibratorii, (exemplu, cazuri frecvente de rupere a unor casete cu arcuri sau de distrugere
a izolatiei sau izolatorilor elastici).

- simplitatea tehnica a solutiei de realizare a fundarii masinii.

- volumul de investitie mult mai redus.

- eliminarea totala a operatiilor si cheltuielilor de intretinere a izolarii antivibratorii.

Lucrarea de fata prezinta o posibilitate de realizare a dezideratului enuntat,
procedeu de fundare directa pe / in perne elastice din balast natural compactat, executate
infratit cu celelalte umpluturi din teren natural realizate in amplasament in urma lucrarilor de
s&paturd generald necesara realizarii sistemului de fundare a intregului obiectiv. In pernele
elastice realizate conform acestui procedeu de fundare, este posibil a fi inglobate fundatii cu
solicitari statice i / sau elemente ale gospodariei tehnologice din zona.

Pe langa criteriile care trebuiesc avute in vedere la proiectarea si realizarea
fundatiilor masive utilizand acest procedeu de fundare, in lucrare sunt prezentate rezultate si
concluzii reiegite in urma aplicarii si a urmaririi in timp a comportarii a unor fundatii masive
pentru masini mari realizate in acest procedeu de fundare.

In lucrare se foloseste ca terminologie notiunea de izolare activa antivibratorie,
ca situatia creata la izolarea sursei producatoare de vibratii. Izolarea pasiva antivibratorie se
defineste ca izolarea unui receptor impotriva vibratiilor induse prin mediul inconjurator,
suport al fundatiei masive. Mentionam ca in literatura termenul de izolatie activa
antivibratorie se mai utilizeaza si cu sensul de denumire a unor tipuri de dispozitive izolante
antivibratorii cu parametri de izolare variabili si comanda automata.

in lucrare sunt prezentate de asemenea si cateva criterii care trebuiesc avute
in vedere la executarea consolidarilor unor fundatii masive de masini avariate in exploatare

sau cazul unor fundatii masive de masini care se remodeleaza in urma inlocuirii masinilor in

cadrul unor retehnologizari.
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CAPITOL 1 6

De-a lungul anilor de activitate, ca inginer proiectant in cadrul Institutului de
Studii si Proiectari Energetice Bucuresti Sector Timisoara, am beneficiat de sprijinul colegilor
din Timisoara si din Bucuresti, in fundamentarea si realizarea acestui procedeu propriu de
fundare pentru masinile mari. Le multumesc deosebit tuturor celor care m-au sprijinit si
ajutat pentru aceasta precum si celor care m-au sprijinit in redactarea acestei lucrari.

inchin un gand pios si multumiri profesorilor mei, de la Universitatea Tehnica
Cluj Facultatea de Constructii, care, cu competenta mi-au indrumat ferm formarea in
meseria de inginer constructor.

Multumesc deosebit, Prof.Dr.Ing.Liviu Brindeu, seful catedrei de Mecanica,
conducatorul stiintific al acestei teze dé doctorat, care prin tact si competenta profesionala a
facut posibila elaborarea si finalizarea acestei lucrari.

De asemenea, aduc multumirile mele distinsilor profesori, Acad.Gh.Buzdugan
si Acad.Gh.Silag, care prin sugestii obiective m-au ajutat in clarificarea unor probleme de
mare finete tehnica.

Nu in ultimul rand multumesc sotiei mele si familiei, care prin sustinere,
intelegere si ajutor mi-au usurat activitatea pe care am depus-o in acest domeniu.

Multumesc tuturor celor care in momente critice au avut un cuvant
intelept de spus.

Titu Virgil Florin Buzila

Timisoara, 1999
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CAPITOL 2 7

2. Izolarea antivibratorie a fundatiilor de masini

Masinile in general si unele instalatii, constituie prin insasi natura lor surse de vibratii

produse de forte cu actiune dinamica, socuri izolate sau repetate, forte ineriale, etc.

2.1 Studiul izolarii antivibratorii, realizeaza ansamblul de masuri tehnice si
constructive care va trebui asiguraf in scopul reducerii nivelului de vibratii la limite
acceptabile, sub pragul de nocivitate recomandat prin norme.

2.1.1. Vibratia, este o solicitare oscilantd, produsa ca urmare actiunii asupra unui
subiect a unor forte neechilibrate cu caracter dinamic provenind din:

- actiunea unor mase in migcare dupa diferite legi.
- actiunea unor gocuri izolate sau repetate.

Efectul vibratiilor asupra mediului, omului, magsinii si performantelor acesteia este
deosebit de nociv. Criterile de acceptabilitate ale nivelelor de vibrati (limitele de
acceptabilitate) sunt stabilite in baza experimentala ca urmare efectelor acestora asupra
functionarii masinii, materialelor componente, omului, mediului inconjurator si vecinatatilor.

2.1.2 Tipuri de izolari antivibratorii — functie de problema care trebuie rezolvata,
acestea sunt:

- izolari antivibratorii active — atunci cand se efectueaza izolarea antivibratorie a unei
surse producatoare de vibratii.

- izolan antivibratorii pasive — atunci cand se efectueaza izolarea antivibratorie a unui

receptor impotriva vibratiilor produse de surse diverse si transmise acestuia prin intermediul

mediului inconjurator sau suportului.

2.2 Stari limita. Proiectarea curentd defineste drept stare limita aparitia unor
fenomene care fac imposibila functionarea, exploatarea sau care conduc la pierderea unor
calitati (performante) mergand pana la distrugerea (posibild) a obiectului in cauza. Functie

de natura solicitarilor sau stadiilor de exploatare, deosebim stari limitd  pentru:

2.2.1. Solicitari statice. Stari limitd de rezistentd (rupere, fluaj, oboseald), de

stabilitate a pozitiei (rasturnare), de deformatii (sédgeata), de stabilitate (generald sau locala

- flambaj, voalare), de fisurare (pierderea etanseitatii in cazul recipientelor sub presiune). in

cazul solicitarilor statice, atingerea unei stari limitd este un fenomen ireversibil, scotand din
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CAPITOL 2 8

exploatare obiectul, parti sau anumite functiuni ale acestuia.

2.2.2. Solicitari dinamice. Se defineste drept stare limita de rezonanta, cresterea

accentuata a amplitudinilor vibratiilor in situatia cand frecventa si distributia actiunii dinamice
perturbatoare coincid cu unul din modurile proprii de vibratie ale obiectului. Fata de starile

limita la solicitarile statice, starea limita la rezonanta prezinta particularitatea de a putea fi

depasita (traversatd) in functionarea normala a obiectului in vibratie. Frecventa proprie a

obiectului se poate afla deci sub sau peste frecventa proprie a perturbatorului.
Definim deci doua stari de acordare din punct de vedere al vibratiilor:

- _supraacordare — frecventa proprie a obiectului in vibratie se afla peste

frecventa perturbatoare a sursei de vibratii.

- subacordare - frecventa proprie a obiectului in vibratie se afla sub

frecventa perturbatoare a sursei de vibratii. In acest al doilea caz apare tranzitoriu starea

imita la rezonanta la pornirea respectiv oprirea obiectului in vibratie (perturbatorului).

Evitarea starii de rezonanta se considerd realizatd (conditie ceruta de prevederile

prescriptiilor tehnice) in situatia existentei unui ecart minim de 20% intre frecventa proprie

(de ordinul 1) a obiectului in vibratie si frecventa obiectului in vibratie (perturbatorului).

2.3. Vibratiile maginilor, sunt produse de forte dinamice perturbatoare actionand
asupra acestora si generate de;

2.3.1. Principiul de functionare - forte dinamice produse de miscare alternativa,
circulara, socuri (izolate sau repetate), sau combinatii intre acestea. in majoritatea cazurilor,
aceste forte dinamice pot fi reduse foarte mult prin masuri constructive aplicate la realizarea
obiectului, cum sunt micsorarea fortelor inertiale generate de masele aflate in miscare (prin
utilizarea de materiale usoare la fabricarea lor), echilibrari ale acestora, etc.

2.3.2. Procesul tehnologic - forte inertiale necesare procesului tehnologic generate
prin functionarea masinii. Exemplificdm prin cateva masini cum sunt, concasoare, ciururi
vibrante, centrifuge, mese vibrante pentru compactare, etc. In aceste cazuri, prin modelarea
dinamica si izolarea antivibratore a fundatiei pe care este asezatd masina se poate reduce
corespunzator nivelul de vibratii si solicitari dinamice transmis suportului sau mediului
inconjurator pana la limite acceptabile, admise pentru exploatare.

2.3.3. Inexactitati de executie - vibratile aparute din acest motiv se elimina in
general prin suprimarea cauzelor care le produc si/ sau prin echilibrari dinamice ale
componentelor in miscare, ale masinii.

2.3.4. Uzuri in exploatare - fenomene caracterizate printr-o0 crestere in timp a

nivelului de vibratii in exploatarea normalad a unei masini. Fenomenul este remediat prin
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CAPITOL 2 9

reparatii si reechilibrari efectuate periodic. Situatia creata prin ne efectuarea acestor reparatii
poate conduce la colapsul masinii (si posibil si a fundatier).

2.3.5. Avarii in exploatare - fenomene foarte grave care de regula scot din
exploatare masina (posibil si fundatia sau izolarea antivibratorie a acesteia. Exemplificam
prin ruperi de piese in miscare (palete, axe, glisiere, etc.), efectul de scurt circuit (la
turboagregate), lovituri de berbec (la pompe), etc. La proiectarea masinii st implicit in
proiectarea fundatiilor (deci implicit a izolarii antivibratorii a acestora) se tine cont de aparitia
unor astfel de fenomene, urméarindu-se limitarea avariilor suferite de complexul masina —
fundatie — izolatie antivibratorie. Situatiile de avarie in exploatare sunt considerate de norme
drept actiuni exceptionale. [STAS 7206/ 85 si STAS 10101/0 pct.2.1].

2.3.6. Clasificari ale maginilor dupa actiunea lor dinamica.

- dupa numarul de grade de libertate a solicitarilor dinamice, masini avand unu
sau mai multe grade de libertate dinamica, deci una sau mai multe pulsatii proprii.
- dupa frecventa perturbatorului (masinii)
- masini lente, avand n <400 rot/min. (6.67 Hz)

- masini cu turatie mijlocie, avand n =400 la 2000 rot./min (6.67 la 33.33 Hz.)

- masini rapide, avand n> 2000 rot./min. (33.33 Hz.)
- dupa categoria de dinamicitate, grad de dinamicitate
Tab.2.1

Categoria de Grad de Tensiune dinamica Amplitudinea fortelor de
dinamicitate dinamicitate Rezistenta admisa inertie produse,[ N ]

! mica < 0.003 < 100

I mijlocie 0.003 1a 0.03 100 la 1000

Hi mare 0.031a0.3 1000 Ia 10000

v foarte mare > 03 > 10000

2.4, 1zolarea antivibratorie a masinilor - functie de conceptia lor de constructie,
marimea si rigiditatea lor, marimea fortelor dinamice perturbatoare si a vibratiilor produse,
masinile se pot izola antivibratoriu :

2.4.1. direct - la masinile producatoare de forte dinamice perturbatoare si vibratii mici
dotate cu un batiu rigid capabil de a prelua solicitérile si fortele dinamice produse in
functionarea masginii si a le transmite suportului, fie direct, fie prin intermediul unei izolari

antivibratorii.

2.4.2. prin fundatii de masini. Fundatia de masina este un element de constructie

care indeplineste urmatoarele functiuni:
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CAPITOL 2 10

- asigura legatura rigida intre diferitele parti componente ale masinii (in cazul
masinilor mari), suplinind functiunea de asigurare a rigiditatii de ansamblu asigurata de catre
batiul masinii, in cazul cand acesta lipseste.

- transmite la suport (considerat imobil) solicitarile cu caracter static si dinamic
produse de masina in functionare.

- realizeaza modelarea izolarii antivibratorii, aducand (prin elemente proprii cum sunt
masa, volumul, suprafete de rezemare) parametrii vibratilor produse la limitele admise

(acceptabile) pentru exploatarea (functionarea) corecta a masinii amplasate pe fundatie.

2.5. Complexul masina — fundatie. Ancorarea masinii de fundatie se face in
general cu dispozitive de o mare rigiditate care nu au calitdti izolante antivibratoriu. in
aceasta situatie, obiectul producator de vibratii (masina) va executa miscarea vibratorie
solidar (impreuna) cu intreaga fundatie sau cu anumite parti ale acesteia. Acest complex,

masina — fundatie, se va numi fundatie de masind si va fi caracterizat prin :

2.5.1 masa, [ m]- ca suma a masei obiectului producand vibratii (masina compusa

din stator si piesele in migcare) precum si a masei fundatiei, ambele vibrand solidar.

2.5.2 forte si momente perturbatoare, [ F, M ] - forte si momente dinamice
perturbatoare (proiectii ale acestora dupa principalele axe de coordonate), produse de
masina in functiune pe fundatie.

2.5.3 turatia, frecventa sau pulsatia [ n, f, o, p ] - turatia, frecventa sau pulsatia
perturbatorului (masinii) in functiune pe fundatie (gama de ~), pulsatia proprie a fundatiei de
masina (gama de ~). Pulsatiile proprii sunt notate cu p si o.

2.5.4. izolarea antivibratorie - avand parametri modelati prin:

- elemente ale fundatiei - masa, suprafetele de rezemare, adancime de
incastrare in suport, solutia constructiva de realizare (tip de fundatie de masina).
- Solutife constructive de realizare a izolarii antivibratori - tip de izolare

antivibratorie aplicata.

- caracteristici elastice $i de amortizare ale materialelor izolatoare sau tipului
de izolatori aplicati.

2.6. Fundatia de masgina. Are in principal urmatoarele roluri :

- sa asigure toate cerintele de rezistent, rigiditate si stabilitate necesare functionarii
$i exploatarii masinii la parametri ceruti de utilizator si normele in vigoare.

- prin modelarea unor elemente proprii (mas3, suprafete de rezemare realizate,

volume, caracteristici de rezistenta si inertiale, solutii constructive) impreuna cu utilizarea la
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CAPITOL 2 11«

rezemare / incastrare pe / in stratul suport a proprietatilor izolatoare antivibratorii ale
materialelor (sau dispozitivelor amortizoare de vibratii), sa asigure transmiterea |la suport a
solicitarilor statice si dinamice precum si a unui nivel de vibratii in limite admise (acceptate).
Fundatiile de masini se pot clasifica dupa mai multe criterir:
2.6.1. Dupa forma constructiva sau rigiditatea proprie :

- fundatii masive (rigide, de tip bloc) - elemente de mare rigiditate, construite in

forma de bloc sau cutie rigida (cu goluri), din beton armat.

- fundatii in cadre - considerate elastice si compuse din :

- radier, placa rigida realizata din beton armat, in contact cu stratul suport,
(rezemata / incastrata pe / in acesta.) '

- cadre de sustinere , realizate din beton armat sau metalice si avand stalpii
incastrati in radier.

- tablier , platforma de sustinere pe care se monteaza masina (utilajul),
realizata din beton armat , metalica sau in solutie mixta (beton — metal). Constructiv, riglele
cadrelor de sustinere fac parte din tablierul fundatiei.

2.6.2. Dupa modul de contact cu stratul suport.

- fundatii directe - rezemate sau incastrate direct pe / in suport (teren

bun de fundare). Deosebim :
- fundatii masive, rigide - rezemate sau incastrate pe / in suport.

- placi groase (dale) - elemente avand o rigiditate mare, rezemate sau incastrate pe /
in suport.

- fundatii pe elemente elastice - rezemate (asezate) pe stratul suport

prin intermediul unor izolatji antivibratorii. Deosebim:

- fundatii pe stratun elastice - rezemate pe toatd suprafata talpii pe o patura elastica
realizata din material izolant antivibratoriu (pluta, cauciuc, etc.).

- fundatii pe / in perne elastice - rezemate sau incastrate in straturi alcatuite din
materiale elastice.

- fundatii pe izolatori - rezemate pe elemente elastice discrete (izolatori). Izolatorii pot
fi realizati din materiale elastice (cauciuc, pluti, materiale plastice, lemn, etc.) sau pot fi
realizati ca dispozitive mecanice (cutii cu arcuri cuplate cu amortizori de vibratii)

- fundatii_indirecte - rezemate pe suportul constituit din terenul bun de

fundare aflat la o cota coborata, prin intermediul unor elemente liniare (gen stalpi) din beton
armat sau metal denumite pilofi. La fundarea pe piloti, intre cota talpii fundatiei de masina

$i cota terenului bun de fundare se gaseste un strat de teren cu calititi improprii fundérii sau
teren de umplutura.
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CAPITOL 2 12 «

Dupa modul in care pilotii predau solicitari terenului bun de fundare, acestia sunt
realizati ca :

- piloti purtétori pe vérf, predand solicitari numai prin suprafata de contact intre
pilot si terenul bun de fundare aflata la varful pilotului.

- piloti flotanti, incastrati pe adancime in terenul de fundare (in general un
teren de fundare slab la mediocru, instabil la suprafatd), predand solicitari la acesta prin
frecari pe suprafetele laterale ale pilotului.

- piloti incastrati in terenul bun de fundare, predand solicitari pe toata inaltimea
de incastrare prin suprafata laterala si cje varf pilotului.

2.6.3. Din punct de vedere dinamic - sistemele de fundare utilizate sunt definite

- sisteme avand - 0 masa in vibratie

- mai multe mase in vibratie

- din punct de vedere al gradelor de libertate dinamice, o masa in vibratie poate
avea 6 grade de libertate dinamice ( realizate prin cele 3 deplasari in lungul axelor principale
ale sistemului si cele 3 rotiri in jurul acestor axe).

Numérul de grade de libertate dinamica a obiectului in vibratie (fundatia de masina)
va fi corespunzator cu numarul maselor in vibratie si posibilitatilor (directiilor) de miscare
realizate de fiecare masa in parte.

2.6.4. Dupa cerinte ale maginilor.

Anumite grupe (tipuri) de masini recomanda utilizarea unor tipuri specifice de fundatii
de masini functie de tipul migcarii si marimea fortelor dinamice neechilibrate. De exemplu :

- masini cu_mecanisme bielda — maniveld - (masini cu abur, motoare cu explozie,

compresoare, prese (de diverse tipuri) ), fundatii masive realizate rezemat / incastrat pe / in

stratul suport sau rezemate pe izolatori.

-_masini rotative de turatie mare - (turbogeneratoare, turbosuflante etc.), fundatii

elastice (in cadre), avand cadrele de sustinere si tablierul realizate din beton armat,

metalice sau in solutie mixta metal — beton.

-_masini_rotative de turatie medie si joasd .- (ventilatoare, pompe centrifuge,

compresoare, concasoare, mori de carbune, ventilatoare, concasoare, pompe mari, etc.),

fundatii masive pe / in stratul suport sau pe izolatori sau straturi elastice.
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CAPITOL 2 13

- masini care produc socuri - (ciocane, prese etc.), fundatii masive cu mai multe
mase in vibratie, rezemate pe straturi elastice sau izolatori intre masele in vibratie si direct
sau prin straturi elastice sau izolatori pe / in stratul suport.

- masini rotative cu dinamicitate mare - (mori de carbune, ventilatoare, concasoare,
pompe mari, etc.), fundatii masive, directe sau pe elemente elastice.

- masini unelte sau de atelier - fundatii masive tip placa (dala), rezemate pe stratul

suport direct sau prin intermediul unor elemente (straturi) elastice.

2.7. Vibratii verticale. Relatii generale din teoria vibratiilor.
S& considerdm un sistem oscilant liniar, cu un singur grad de libertate dinamic,

efectuand miscari de translatie pe verticald si caracterizat prin :

- masa - in total m = G
g
Bp(t) - masa in miscare Mo
- forta perturbatoare F(t)
fundatie de amplitudine constanta Fo
_ ——-\Lx inertiala E = mro?
- vibratie armonica cu pulsatia 0]
k |:|_—_|c - suspensia, sistem arc amortizor,
Fro rigiditate arc K
suport coeficient de amortizare c
constanta elastica a rezemarii K
- deplasare statica X, = m9
Fig. 2.1 k
- deplasare X = Ft)
k
Ecuatia diferentiala a miscarii este :
mXx +cx + kx = F(t) (2.1)
Se prezinta cazuri de rezolvare a acesteia pentru cateva situatii :
2.7.1. Vibratii libere fara amortizare
Ecuatia diferentiala a miscarii va fi (in conditiile initiale, ¢=0 ; F(t) =0)
mx + kx =0 (2.2)
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k
se face notatia p?=— (2.3)
m
ecuatia se rescrie ca X+p°’x=0 (2.4)
avand solutia de forma : x = Acospt +Bsinpt (2.5)

pentru faza initiala a migcarii vom avea :

t=0 ; x=x_ = _rr:(_g (deplasarea statica initiala a sistemului)  x = v, (viteza)

v
constantele vor deveni : A=x, ; B=-2 (2.6)
p
. . . Vy .
lar ecuatia se poate scrie X =X, cospt + —sinpt (2.7)

Relatia (2.7) se poate scrie si sub forma unei ecuatie a unei oscilatii armonice :
X = A, sin(pt +0) (2.8)

. L v
unde vom avea: -amplitudinea miscarii A = x2+(—2)* [m]

- faza (diferenta de timp intre

X,p

0

excitatie si raspuns) tgo =

[rad.] (2.9)

In studiul vibratiilor libere, far& amortizare, elementul esential este pulsatia proprie a

sistemului, p . Inlocuind in relatia (2.3) valoarea m = G
g

p= \/E: ‘/Ez \/E [rad/sec] (2.10)
m G X,

Se deduce ca pulsatia proprie a sistemului depinde numai de greutatea (masa) Iui,

, vom avea :

Xo fiind deplasarea static3, sub greutatea proprie.

Perioada si frecventa proprie se vor calcula :

T:?'—7t [sec] ; f:lz
p

P
z=o-  [Hz] (2.11)

2.7.2. Vibratii libere, amortizate
Ecuatia diferentiala a migcarii (2.1) va deveni pentru conditia F(t)=0

mXx+cx+kx =0 (2.12)

C

se introduc notatiile : p?= ; 2n =
m

k
. (2.13)
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Ecuatia diferentiala a migcarii (2.12) se scrie ca .
X+2nX +p*x =0 (2.14)

Solutia generala a acestei ecuatii este de forma :
x =e "(Acosp,t+Bsinp,t)=e ™A, sin(p,t +6) (2.15)

in care p, este pseudopulsatia sistemului

p, =p> -n? [rad / sec] (2.16)

t=0;x=x_ = ? (deplasarea statica initiala a sistemului) ; x = v, (viteza)
: X, +NXx
constantele vor lua valorile : A=x, ; B=—"_2 (2.17)
P4
valoarea amplitudinii si faza vor fi :
vZinx, )
A, =[x +[Mj (m] ; tg8=—P"— [rad] (2.18)
P, X, +NX,q
Ecuatia (2.14) se mai poate rezolva scriind ecuatia caracteristica :
r’+2nr+p?=0 (2.19)
aceasta are solutiile : r, =-n*yn’-p* =-ntip, (2.20)
pseudopulsatia sistemului va fi p, =p* -n? [rad / sec] (2.21)

Se observa ca functie de diferitele valori pe care le ia coeficientul de amortizare,

solutiile pe care le accepta sistemul sunt diferite. Putem defini doua situatii :

- Amortizarea critic. In situatia egalitatii (la rezonantd) avem: n? =p? (2.22)
2

egaland relatiile de la (2.13), vom avea : k_ 4c —~ ¢ =2Jkm (2.23)
m 4m

Se defineste, deci,

- amortizare criticd c_ , valoarea coeficientului de amortizare pentru care migcarea
isi pierde caracterul vibrator. Acest coeficient de amortizare critica va avea valoarea :

c, = 2vkm (2.24)

Pentru alte valori ale coeficientului de amortizare ¢, vom avea fata de coeficientul de

amortizare ¢, un raport de amortizare C= LN (2.25)
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- amottizarea subcritica Valorile raportului de amortizare € sunt subunitare.

Pulsatia n va fi mai mica decat pulsatia p , radacinile ecuatiei miscarii (2.19) vor fi

complexe. Pseudopulsatia sistemului ps va fi intotdeauna mai mica decat pulsatia miscarii
ne amortizate p p,=p>-n* : (= L p ;o p,=py1-¢* (2.26)
p

inregistrarea si masurarea a doua amplitudini succesive ale vibrogramei miscarii
amortizate si efectuand raportul acestora, sunt destul de mici, putand considera o valoare
de maxim 0.20 pentru cazurile curente la fundatiile de magini.

Acceptand aceasta valoare, pseudopulsatia sistemului va fi :

p, =pV1-0.202 =0.98 p (2.27)

Putem trage concluzia ca practic pulsatile proprii ale sistemului cu miscare
amortizata nu sunt modificate semnificativ fata de vibratiile sistemului fara amortizare. In
schimb, in determinarea amplitudinilor miscarii, este necesar a se tine cont de amortizari.

La rezonantd, n = p ; n = py, valoarea unghiului de faza (diferenta de timp intre

excitatie si raspuns) va fi : tgo = 12CT‘2 (2.28)
-M

Graficul diagramei fazelor si variatiei fazei 0 este redat in fig. 2.2 si fig 2.3

Fortele, (vectorii) care actioneaza

A asupra corpului in migcare sunt :
i3 . .
=i mxen’ - fortd de inertie (defazata cu
2o
mro “ - . . .« A ~
%}'{5- ‘ n In urma acceleratiei, deci in faza cu
i.*:

>.!,£ir.e_ct.ia_._.> deplasarea)

| deplasarii
// kxo - forta elastica a arcului.
/
4 cxon’ - forta de rezistentd (defazata
I cu n/2 in urma deplasarii)

F - forta perturbatoare (cu defazajul

Fig. 2.2 Diagrama fazelor . . -
unghiular 6 inaintea deplasarii)

Cele 4 forte (vectori) de mai sus, se echilibreaza in fiecare moment. Vom avea pentru

cateva cazuri particulare :
- la pulsatii proprii foarte mici ( o ), fortele de frecare vascoasa (cxow?) si de inertie

(mxew? ) sunt neglijabile. Forta perturbatoare ( F ) se echilibreaza cu forta elastica (kxo) deci

unghiul 6 trebuie sa fie foarte mic.
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- la rezonanta, (6 = n/2), forta de inertie (mxew?) echilibreaza forta elasticd (kxo), iar
forta perturbatoare ( F ) se echilibreaza cu cea de frecare vascoasa (cxow?).
- la pulsatii proprii foarte mari, (o), unghiul de faza (0) tinde catre n. Forta perturbatoare ( F )
echilibreaza forta de inertie (mxew?) pe cand deplasarea, fortele elastice (kxo) si de frecare

vascoasa (cxon?) scad foarte mult.

Unghi de faza @ (rad)

-1/4

-1/2

0 1 2 pulsatie adimensionala n=n/p 3

Fig. 2.3 Unghide faza 0 (rad.)

Ca si elemente care permit caracterizarea acestei proprietéti fizice, amortizarea,
determinate prin studiul vibratiilor, evidentiem :

-amortizarea critica
C.= 2vkm = 2mp = 4mmf
- coeficient de amortizare efectiv,
c=C(c,
- raportul de amortizare, pentru cazuri de amortizare subcritic
(-c._n | .
o LA {141

L &

PRy FOa
i
3
i
4
’
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- decrementul logaritmic al amortizarii

5= In Xi___2mC (2.29)

X;  yJ4km-c?

unde X1 $i X2 sunt amplitudini succesive (masurate ) ale vibratiei.

Pentru amortizari mici ( £ <0.1), vom avea

nc nc
&= =— =2x( (2.30)
vkm mp
- capacitate de amortizare, reprezentata prin pierderea relativa de energie pe ciclu
V= % 100 [%)] (2.31)
: : S
- factorul de pierderi, 20 =— (2.32)
- factorul de frecare uscata Y= i (2.33)
T

2.7.3. Vibratii fortate amortizate, produse de o forta perturbatoare armonica de
amplitudine constanta.
Ecuatia diferentialda a miscarii va fi pentru F(t) = Fy :

mX +cXx +kx =F,sin ot (2.34)
solutia ecuatiei va fi compusa din solutia ecuatiei omogene, o miscare armonicd cu
pseudopulsatia vibratiei libere amortizate p; plus solutia particulard a ecuatiei complete,
care este o0 migcare armonica de pulsatie

x =e ™ (Acosp,t+Bsinp,t)+ X, sin(ot - 6) (2.35)
constantele A si B sunt determinate la paragraful anterior (2.3 2)din conditiile initiale ale
problemei. Pulsatia p; tinde spre valoarea 0 intr-un timp foarte scurt datoritd amortizarii
sistemului, ramanand, deci, numai solutia stationara a ecuatiei

x = X, sin(ot - 8) (2.36)
Amplitudinea miscarii se poate scrie :

i L _Fop, (2.37)

X, = o
K Jo-n?f +@np K

in care pentru valoarea raportului pulsatiilor proprii  perturbator / fundatie se introduce

coeficientul m, denumit si pulsatie adimensional3, n= (2.38)

n
p
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Valoarea amplificatorului dinamic A4, se calculeaza cu formula
A, = 1 (2.39)
2
Ji-n?f +(2cn)
y : 1
Larezonanta, p = n, valoarea n =1 iar valoarea A, = EE (2.40)
Amplitudinea va fi 0 = Fy [m.] (2.41)
2Ck
lar faza tgo = ZC“Z (2.42)
1-n
in cazul vibratiilor fortate fara amortizare, vom avea  2(=0 , n= %
X, :F—°- LI Fo = Fo 5 [m.] (2.43)
k 1-n? ko k-mo
k- 2
P

Reprezentarea graficd a variatiei factorului de amplificare dinamica A pentru

variatia rapoartelor de amortizare  si a pusatiilor proprii n = © este redata in fig. 2.4.
' P

Se poate observa ca matematic valorile maxime pentru A; nu sunt realizate pentru

valoarea n =1 (pe verticald) cisuntusor deplasate spre stanga.

Pentru cateva cazuri, valori medii realizate pentru coeficientul de amortizare ¢ si

factorul de amplificare A4 sunt aratate in tab. 2.2.

Tab.22
Materiale, constructii sau teren de fundare G A4
metal ( otel, fonta, cupru, alama) 0.0008 - 0.026 19 -350
pluta naturala 0.003 165
Lemn 0.008 - 0.010 52 -64
Cauciuc natural sau sintetic 0.01-0.15 10-50
structuri din beton ammat (grinzi, cadre) 0.030 - 0.046 11-17
fundatii elastice (turbine) din beton anmat 0.064 7.8
Fundatii masive din beton amat 0.05 10
Terenuri de fundatie 0.10 5
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nlp

pulsatie adimensionala n

Fig. 2.4 Factor de amplificare A4
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2.7.4 Vibratiile fortate amortizate produse de o forta perturbatoare inertiala.

Se considera situatia unui rotor echilibrat in migcare, producand forta perturbatoare
centrifuga rotitoare F(t) = C sin ot = mero w? sin ot (2.44)
Ecuatia diferentiala a miscarii ( 2.1) se va scrie
mX +cXx +kx =m,r,o’sin ot (2.45)
solutia va fi similara cu cea a ecuatiei (2.15), fiind de forma :
x = e ™(Acosp,t+Bsinp,t)+ X, sin(ot - 0) (2.46)
inlocuind forta perturbatoare cu valoarea F(t) = moro w? sin ot (2.47)

Formula pentru calculul amplitudinilor miscarii va fi

m,r,o’ 1 m,r,o’
X, = °k° = °k° , (2.48)
V- +(2n)
cunoscandca p?= L3 , vomavea k=mp? . Inlocuim in relatia de mai sus,
m
m,r,o> myr, ,o° m,r
X, = —%N = —22(—FA,)= —=(n’A)) (2.49)
m p m
iar factorul de amplificare dinamica vafi :
(02 nZ
A, = _2A1 = n2A1 = (2.50)
P J@-n)* +@Cny
Amolitud . mr,
mplitudinea va fi deci , X, = A, [m.] (2.51)
m

Grafic, variatia factorului de amplificare A,, este redata in graficul din fig. 2.5

2.7.5 Transmisibilitate.
Sistemul din fig.2.1 transmite la suport prin intermediul suspensiei elastice (de tip arc

— amortizor) forta elasticad Fro. Pentru cazurile analizate, forta elastica Fro va avea valorile

a) excitatie prin fortda armonica de amplitudine constantd  F(t) = Fgsinot.
Ecuatia diferentiala a miscarii este :
mX +cx + kx =F, sin ot (2.29)

Valoarea deplasarii realizate de sistem este

x = X, sin(ot-0) = %A, sin(ot - 0) (2.52)
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Fig. 2.5 Factor de amplificare A,
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Fortele transmise suportului vor fi :

- prin deplasari (prin arc) F,=kx = F0A1sin(cot — 9) (2.53)
- prin frecari (prin amortizor) corespunzatoare vitezei V, =X
F, = cX = EmF°A1 cos(ot - 0) (2.54)

Raportul amplitudinilor fortelor transmise de legatura elastica arc-amortizor va fi :

F,

€
:—:2 n 255
Fl K C (2.55)

Cele doua forte sunt defazate cu unghiul 0 = 752 [rad.]

Marimea fortei rezultante Fro actionand asupra suportului va fi :

J =F,A1+(20n) (2.56)

Se definegte drept (fransmisibilitate, raportul intre forta transmisa suportului, Fro i

2

F,y = \/FoAf + —E— 0F2A? =F,A, (1 +

c’w?
2 k2

forta dinamica actionand asupra fundatiei F.

F 1+(2¢nY
T=-T0=A1+@20nf = \/ (2.57)
Fo (1-nf +(2ny

Grafic, variatia transmisibilitatii este redata in fig. 2.6

b) vibratii excitate prin deplasarea armonica a suportului (bazei) Se considera

(in cazul izolatiilor pasive), o deplasare armonica a suportului, in baza legii :

u=Usin ot (2.58)
Cand nu avem amortizare, transmiterea vibratiei se va face numai prin arc (£=0)
Deplasarea fundatiei este: X,=U-A, = U 1 - (2.59)
-n

Cand avem amortizare, vom avea situatia expusa la punctul a), expresia deplasarii

vafi : X, = U-A,/1+(20n) (2.60)

Transmisibilitatea realizatd este :

7. YA+ @Cn) :J 1+ 2Ln)’ (2.61)

U (1-n) + @ty
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Cazul este similar cu cel a unei forte armonice de amplitudine constanta, valoarea

transmisibilitatii fiind deci :

_ +(2¢n)’ _
T \/ AT s o) (2.62)

Grafic, variatia transmisibilitatii este redata in fig. 2.6

*

c) excitatie prin forta inertiala armonica F(t) = morow’sinot.

Ecuatia diferentiala a miscarii este :

mX +cX +kx =m r,o’sin ot (2.63)
Fortele transmise suportului de suspensia elastica vor fi
- prin deplasari (prin arc) F, =kx =m,r,0A, sin(ot-6) (2.64)

- prin frecari (corespunzatoare vitezei v, = x , prin amortizor)
. c 2
F, =cx = Zomyro’A, cos(ot - 0) (2.65)

Cele doua forte sunt defazate cu unghiul 6 = %, . Marimea fortei rezultante va fi :

2

2

Fry \/(mrom Fazis o om0’ A2 =
Fro = oo [ 15297 | = o A i e

Transmisibilitatea fortei va fi :

F z i
T= T:Ti =n2A 1+ () =7 \/ 1:(2@‘) - (2.67)
0 (1-nf +(@tn)

(2.66)

Se observa ca fata de forta armonica de amplitudine constant, valoarea
transmisibilitatii T este majorata cu valoarea patratului pulsatiei adimensionale, n?

Grafic, variatia transmisibilitétii pentru excitatia cu forta armonica este redata in
fig. 2.7.

L 4
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Studiul reprezentarilor grafice din fig.2.6 si 2.7, ne releva legatura directa existenta
intre tipul fortelor neechilibrate dinamice care actioneaza asupra unei fundatii de masina si
transmisibilitatea vibratiilor. Astfel pentru a putea realiza o izolare antivibratorie, trebuie ca
transmisibilitatea sa fie T < 1.00.

Pentru cele doua tipuri de forte dinamice analizate, va trebui

a) fortd armonica de amplitudine constantd, realizarea unei subacordari

evidente a fundatiei fatd de perturbator ( n

n/p >1.41 ) valoarea transmisibilitatii
T scazand cu cat ecartul de frecvente este mai mare.

b) forta armonica inertiald, realizarea unei supraacordari evidente a fundatiei

*

fata de perturbator, (m=n/p <0.71)

c) In toate cazurile, este necesara efectuarea unei atente analize asupra

marimei $i modului de producere a fortelor perturbatoare produse pentru a putea alege si
aplica cea mai eficienta solutie de izolare antivibratorie.

2.7.6 Grad de izolare.

Se defineste gradul de izolare

I, =(1-T)e100% (2.68)

Este evident, eficienta izolarii antivibratorii se realizeaza pentru valorile cele mai maru
ale acestuia.

2.7.7 Baza teoretica a izolarii antivibratorii.

Sa consideram vibratia fortatad verticald fara amortizare a unei fundatii. Realizand

evitarea rezonantei, p # @ , deplasarea se va calcula cu formula :
Xo=—2— (2.69)

Reprezentarile grafice ale variatiei deplasari X, functie de constanta elastica a

rezemarii k si a masei fundatiei m sunt cele cuprinse in fig.2.8 si fig. 2.9 redate mai jos .

£ [———2 “a 1
% ‘ B L | klp?2kie®3k/w’
| | e T .
“a mo? 2m o? 3m w? - i e
= ~g !
3
u uy

™
|

Fig 2.8 Variatia amplitudinii cu masa m Fig. 2.9 Variatia amplitudinii cu rigiditatea k
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Analiza acestor curbe de variatie impune cateva concluzii :

a) marirea riqiditatii elastice a rezemarii — k.

Realizarea unei legaturi rigide intre fundatie si suport poate fi o solutie pentru evitare
a vibratiilor. Acest lucru se poate realiza numai la masinile mici si numai in cazul unui suport
foarte rigid. Realizarea unei prinderi foarte rigide Intre magina propriuzisa $i blocul fundatiei
justifica considerarea unui singur element in vibratie in complexul masing — fundatie introdus
anterior. Elementele de foarte mare rigiditate care fac legatura intre masina propriuzisa
(batiul acesteia sau a elementelor componente ale acesteia) nu pot fi considerate in nici un

caz drept element izolant antivibratoriu. -

b) mérirea masei sistemului - m.

Peste anumite valori rezonabile, acest lucru nu mai este posibil. Aceasta atat datoritd

unor cauze tehnice (spatii limitate pentru executarea fundatiei, etc.) cat si din cauze

economice.

c) calitatea izolani antivibratorii .

Aceasta este constituitd prin amplitudinea deplasarii fundatiei si implicit prin
marimea fortelor dinamice neechilibrate transmise suportului. in acest scop, fundatiei ii revin
urmatoarele

- sa asigure o anumita stare de eforturi transmise suportului la rezemarea (sau
incastrarea) pe / in acesta, stare de eforturi mai mica decat valorile admise.

- prin modelarea masei, suprafetei de rezemare sau utilizand incastrarea in suport,
utilizarea la interfata fundatie — suport a unor materiale sau dispozitive mecanice
antivibratorii, prin izolante considerarea corecta a influentei mediului asupra fundatiei, sa
reduca in limite acceptabile efectul vibratiilor atat asupra fundatiei cat si efectul vibratiilor
asupra mediului.

In cazul rezemarii pe straturi elastice se mai impun urmoarele concluzii generale :

d) o patura elastica groasa atenueaza sensibil fortele dinamice transmise suportului
(solului) pe cand una subtire le transmite aproape neschimbate.

e) comportareaﬁtT”rTi elastice este cu atat mai buna cu cat presiunea statica realizata
din complexul masina - fundatie pe aceasta este mai ridicatd. Pentru presiuni scazute,
patura elastica va lucra ca un rigid. In concluzie, presiunile pe paturile elastice trebuie sa fie

cat mai ridicate iar in situatia cand acest lucru nu se poate realiza, paturile elastice se vor

inlocui cu izolatori elastici.
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2.8 Vibratii libere orizontale (de translatie).
Ecuatia diferentiala a migcarii va fi :
mx+kx =0 (2.70)
K, constanta elastica a rezemarii va fi :
N o X K=k, (2.71)
\ notand pulsatia proprie a vibratiei orizontale :
® - p2 = K (2.72)
m
Fig. 2.10 Translatie orizontala
" vom avea solutia de forma :
(2.73)

X = A sin p,t + B cos pyt
La fundatiile de masini nu se produc vibratii de translatie orizontala izolat, acestea

find intotdeauna insotite de miscari de rotatie. Fortele perturbatoare nu actioneaza pe

acelasi suport cu axele principale (care trec prin centrul masic) ale obiectului in miscare.
(2.74)

Forta care se opune miscarii, reactiunea elasticd de lunecare, produsa pe talpa

fundatiei va evea expresia :
Rx=k x

2.9 Vibratii libere de rotatie in jurul unui ax orizontal.
Fortele perturbatoare orizontale ale

masinii $i fundatiei nu sunt dirijate dupa acelasi
suport. Fortele perturbatoare actioneaza la
nivelul axei de rotatie a masinii iar fortele

!
{
[~ !
k\\
=5
)

elastioce actioneaza in planul axelor elastice.
Se produc astfel cupluri generatoare de vibratii
in jurul axei orizontale o — y , producand

ol

]

]

I
[ llo i
/ ) /
i ]

| /’

’I

deplasari elastice in jurul axei 0 - x .
@ se

]
/
Astfel, in urma rotirii cu unghiul

~=1

R=G ,’
produc :
- un cuplu, G h ¢, din actiunea greutatii G si

/
\J-_/‘Kw ®

/
a reactiunii R.
- un cuplu al reactiunii elastice a terenului,cu

Fig. 2.11 Rotatii in jurul unui ax orizontal
valoarea K, ¢.

Notand cu J ¢ momentul de inertie masic fati de axa y trecand prin centrul elastic C |

ecuatia diferentiala a miscarii va fi ;
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Jc(;'):ZMy:G-h-(p—Kq,-(p:(G-h—Kq,) (2.75)
sau Jop-(G-h-K_ ) -0=0 (2.76)
Cu notatiile utilizate pana acum ecuatia miscarii se poate rescrie :
K.,-G:-h
¢ + —+——-¢=0 (2.77)
J
Notand pulsatia proprie cu :
K, -G-h
p2 = “’_G_ (2.78)
P J .

Ecuatia se poate rescrie ca :

p+pi-9=0 (2.79)
avand solutii de forma :

¢ = A cos p,t + B sin p,t (2.80)

Constanta elastica a rezemarii va expresia :
Ko =Col (2.81)
incare:
C, - coeficientul elastic pentru compresie neuniforma a terenului la rotatii in

jurul unei axe orizontale
I - momentul de inertie al talpii fundatiei fata de axa in cauza.

Formula utilizatd curent pentru determinarea pulsatiilor proprii la rotatia in jurul unei

axe orizontale se poate rescrie ca :

C.-1-G-h
pg,:"’Jh (2.82)

[
In care J. este momentul de inertie masic fatd de axa o -y care trece prin
centrul elastic al suprafetei de rezemare (punctul C).

210 Rotatii in jurul unui ax vertical.

. Notand cu :
FAC e J; - momentul de inertie masic
__ T
; -~ i & T _ . .
”L‘\fi‘ ______ — y - unghiul de rotatie
e, . ecuatia diferentiala a miscarii va fi :
T
J,y+K,-¢v=0 (2.83)
Fig.2.12 Rotatii in jurul unui ax vertical Expresia pulsatiei proprii va fi :
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p,=—" (284)

Constanta elastica la rasucire va fi

Ky=1.C, (2.85)
in care |, este momentul de inertie polar al suprafetei de reazem.
C,|,
Vom avea : P, = ‘3 (2.86)

2.11 Vibratii cuplate de translatie gi rotatie.
Cazul cel mai intalnit la fundatiile de masini este cel in care fundatia executa vibratii

I intr-un singur plan. Considerand axa

m, .......................... s longitudinala axa o - vy, cea
| / transversala axa o — x (axa in care
X ,’I se dezvoltda fortele  dinamice
o | '_o 1_ ~ . perturbatoare) iar axa verticala o - z,
Vc-=rg fundatia va executa :
= ,.'! - 0 translatie verticald, in lungul
' : axei verticale o -—z.

- 0 translatie orizontald, in lungul
axei orizontale o — x.
- o rotatie in jurul axei orizontale

o-y.

- 0 rofatie in jurul axei verticale

N

i o-2z.
Fig. 2.13 Rototranslatie in planul x-0-z Sistemul, prezentat schematic
in fig. 2.13 executa miscari in planul

z-0-x, avand 4 grade de libertate dinamica. Sistemul de ecuatii diferentiale ale miscarii va fi :

mi=>2Z ™
mx =5 X
> (2.87)
=M,
Ji=3"M, y

in sistemul de ecuatii s-au notat prin -
X,Z -deplasari

J - momente de inertie masice fata de centrul masic
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¢,y -deplasari unghiulare

I - momente de inertie ale suprafetei de rezemare pe suport (sol)

Deplasarile care se produc sunt :
Pe directia axei o — x, 0 deplasare elastica x compusa din:
- translatia orizontala a sistemului, ccq = X
- componenta din rotatia in jurul punctului ¢4, X, =h ¢
In total, deci, X=001=Xc+ X =Xc+ho
Pe directia axei o -z, o deplasare elastica de translatie verticala z
Fortele care actioneaza asupra fundatiei in migcare (vibratie) vor fi :

Verticale, - Greutatea ansamblului, G =mg

- Reactiunea elastica a suportului (terenului) in stare de repaus, R, =mg

- Reactiunea elastica a terenului pentru deplasarea verticala z masurata

fata de pozitia de repaus, K,=-C,S
Orizontale, - Reactiunea elastica a terenului pe suprafata de rezemare,
Rx= - Kixe =- Ky x—h ¢) = CcS (x~h ¢)
cuplurile care actioneaza asupra ansamblului vor fi ;

Fata de axa verticald o — z (In planul x-0-y), producand rotiri,

- " W - C\l’ |Z \V
Fata de axa orizontald o — y (in planul z-0-x),

format din greutatea G si reactiunea staticda R =G,
Mi=G(oo1—-ccq)=mgho
- format din reactiunea elasticd R, fatd de axa o -y,
M2=R,h=C,S(x~-ho)h
- datorat rotatiei ansamblului cu unghiul ¢

Mi=-Kiop=-Cyl,
Cele 4 ecuatii diferentiale ale miscarii se rescriu :
mZ=mg-mg-C,Sz )
mx = -C,S(x -~ ho)

Jo =mgho +C,S(x-he)h-C I

Jy = -K v

(2.88)
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Dupa simplificari sistemul devine :

mz+C,Sz=0 N
mx +C,Sx +C,She =0
> (2.89)
Jp-C,Sxh+(C [-mgh+C,Sh?)p =0
JQ)+CRJZW:=0 ,/

prima si ultima ecuatie sunt independente, solutiile lor fiind tratate in paragrafele

anterioare. Ecuatia a doua si a treia sunt cuplate.
Fundatia va avea deci urmatoarel& miscari :
1) vibratii de translatie verticald, avand pulsatia data de relatia (2.3).

p, = K (2.90)

p, = |- (2.91)

3) vibratii de translatie si de rotatie in planul x - o -z, pentru care avem cele doud

ecuatii cuplate :
mx+C,Sx+C, Shep=0

(2.92)
J$p-C,Sxh+(C I-mgh+C,Sh?)p=0
Solutiile sistemului de ecuatii cuplate este de forma :
x =C sin (pt + o)
(2.93)

¢ =B sin(pt+a)
Constantele B si C se determind din conditile initiale ale miscarii. inlocuind in

ecuatiile sistemului (2.92), vom avea :

(CxS - mp?)C -C,ShB=0
(2.94)

-CxShC +(C,1-mgh + C,Sh* - Jp})B=0
Pentru ca B si C sa aibe valori diferite de zero, deci s& existe miscare vibratoare,

determinantul sistemului trebuie sa fie nul.

( CxS — mp?) -C,Sh
Ap?) = (2.95)
- C,Sh (C,1—mgh + C,Sh? - Jp?)
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Se dezvolta determinantul si se ajunge la ecuatia pulsatiilor proprii :

A(p?) = - CxS*h? + ( C, | — mgh + C,Sh? — Jp?)( CxS — mp?) =0 (2.96)
Prin dezvoltare, se obtine o ecuatie bipatrata in p,
~ 2 C l-mgh
gt _[Ced-mgh C.S (mh? + J) o2 [Col=mah ©;8) g 287
J m J J m
Se fac o serie de transformari, se scrie momentul de inertie masic fata de centrul
elastic, Je=Jd+mh? ; JlJ.=7; 0<=y<=1 (2.98)
Se imparte cu termenul m J si ecuatia devine :
- 2 (C_l-mgh
ot _ C,l mgh+CxS P [T gh C,S 0 (2.99)
J. m Y vJ. m

Tinand cont de notatiile anterioare,

. K, CS i . K,-Gh C -mgh
P T Tm B Pe=Ty J
ecuatia se transforma in :
2 2 2 .2
p4_(£pr).pz+(p¢ px):o (2.100)
Y Y
ecuatie bipatrata, avand radacinile :
1
Pi, = 2 [(Pi +p2)+/[p2 +p?)- 4yp’p? (2.101)

In concluzie, la migcarea cu doua grade de libertate dinamica, fundatia de masina va
avea doua pulsatii proprii, ps $i pz . Pulsatiile proprii vor avea valorile limita :
1) - in cazul cand nu exista lunecari pe directia o — x, (rezistenta la lunecare
C,S infinitd), valoarea limita va fi p, .
2) - incazul cdnd nu exista rotatii valoarea limit3 va fi py.
Solutiile (pulsatiile proprii) p1 si pz vor fi in afara domeniului definit de pulsatiile
proprii py $i px (ale migcarii de rotatie pura sau translatie pura) definite anterior, fiind mai
mici sau mai mari decat valorile acestora.

Se poate calcula raportul amplitudinilor celor doud vibratii. Din prima ecuatie a
sistemului (2.94), vom avea :

C,Sh
- 2
C__GSh = m _ pbh (2.102)
B C,S-mp? st_pz p2 -p?
m

Putem avea doué cazuri ale migcarii de rototranslatie
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1) Fundatia vibreaza cu pulsatia proprie minima sub pulsatia proprie a miscarii de

. TR
A B
k_(mi .........
{ 3
(0] i S
———————m e o ——— . [E TR —— S YU - P — ————
A i 01 x>
Tree / H
.......... / H
...... .I
CJ ......... i Cq
Sy :
i 7 ......_.' H
i e i
/ s
_ /
L®] ,‘/ *
-I.
!
!'
| ,'I
Ly
by
I
v S1y
X
!
!
NV

Fig. 2.14 Oscilatie pentru p2 < px

translatie pura, p2 < px

Din  relatia (2.102)
rezulta numitorul pozitiv,
raportul C/B este la fel
pozitiv.

Amplitudinile  rotatiei
( B) si translatiei ( C ) vor
fi de acelasi semn iar
migcarea va fi cea din fig.
2.14.

2) Fundatia vibreaza cu pulsatia proprie maxima peste pulsatia proprie a migcarii de

]
;
/i S2 4
il
i
[
/
i
i
/
! o~
{
{ ©
.f ....... ‘I
i i
.......... /
AT
/ e,
.
O
: 04/
E U 1/'1 ——— e e R, Y_>
H : 0
Yo, I'I 0 : X
............ C 1 /I M
---- " '|§
/ . !

Fig.2.15 Oscilatie pentru pq > px

translatie pura, p1> px.

Din  aceiasi  relatie
(2.102) rezultd numitorul
negativ, deci amplitudinile
B si C vor fi de semne
contrarii. Miscarea va fi de
forma din Fig. 2.15.
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Din studiul cinematic al miscarii plan paralele se stie ca miscarile de translatie si de rotatie
sunt echivalente cu rotatiile in jurul polilor Sq si S,, daca :
- amplitudinea migcarii de translatie 0-04=C
- amplitudinea miscarii de rotatie, unghiul (¢), 0,s,01 =B
Raportul C/ B va reprezenta distanta de la centrul instantaneu al miscarii (polul Sy

sau polul Sz) la centrul masic O . Vom avea deci :

2 2
d, =P d, = Pl (2.103)
px _pz px ~p1
Alegand ca model
matematic de calcul un

paralelipiped avand laturile (vezi si
fig.2.16) :

- pe directia axei 0 —x

(transversald), lungimea a
- pe directia axei o -y

(longitudinala), lungimea b
- pe directia axei o -z

(inaltime), lungimea ¢

- distanta intre centrul elastic
(C) si centrul masic (O),
h=c/2,

Momentele de inertie masice

Fig.2.16 Model matematic de calcul.

fata de axele principale care trec

prin centrul masic (O) se vor calcula cu formula  J = E( a? +c? J (2.104)

Fata de centrul elastic, (C), momentul de inertie masic va fi :

2 2 2 2
JC:J+mh2:J+m%:m-(a 1+2° +94—J (2.105)
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Valoarea coeficientului y , calculat cu relatia (2.88) va fi :

2

1+a
J a’ +c? o2
'Y:—: 3 2 = c2 (2106)
J. a‘+4c 1+4C
+ _a_z

Variatia coeficientului y este reprezentata graficin fig. 2.17

0.5 N

1 2 3
c/a

Fig. 2.17 Factor de cuplaj vy

Se remarca ca valoarea y scade pe masura ce raportul ¢/ a creste, deci fundatia

este mai inalta.

Din ecuatia bipatrata (2.89) care are solutiile date de relatia (2.91), se poate scrie

Py +Py P; P;
Pi+P; =~ . Pipy=—"

(2.107)

Coeficientul y poate fi numit si coeficient de cuplaj al sistemului cu doud grade de
libertate. Se observa ca la scaderea valorii coeficientului de cuplaj vy, valorile pulsatiilor py,

$i P2 se aproprie de valorile pulsatilor p, si px siinvers.
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3. Problematica fundarii masinilor mari din compunerea

instalatiilor termoenergetice

Procesele tehnologice specifice - producerea de energie electrica si termica (abur
de medie si joasa presiune, apa calda), impun vehicularea si prepararea (la cerinte de
compozitie, temperatura si presiune) a unor importante cantitati de combustibili, aer si apa
tehnologica. In acest scop, instalatile termoenergetice sunt dotate cu o largd gama de

masini (utilaje) specifice fiecarei faze a procesului tehnologic.
3.1 Tipuri de masini mari specifice. Sunt utilizate :

3.1.1 Generatoare de energie electrica. Masini rotative puse in migcare prin :

a) turbine cu abur, actionate de forta aburului supra incalzit de nalta presiune. Utilg
complex, denumit si turbogenerator, acesta functioneaza cu o turatie de n = 3000 rpm. si
frecventa de f =50 Hz.

b) motoare turbina (de foarte mare putere si turatie), functionand cu combustibil lichid
(kerosen) sau gazos (butan sau gaz metan). Utilaj complex, acesta este denumit uzual si
turbina pe gaze, functioneaza la o turatie a motorului peste cca 4000 rpm. generatorul fiind
actionat de motor printr-o cupla speciala. Frecventa curentului livrat este ceea acceptata de
sistemul national, f= 50 Hz.

3.1.2 Excitatrice. Echipament anexad turbogeneratoarelor asigurand polarizarea
statorului generatorului de curent si functionand la o turatie n = 3000 rpm.

3.1.3 Turbopompe, pompe de inalta presiune. Echipamente anexa
turbogeneratorului i cazanului, asigurand depresiunea necesard functionarii
condensatorului turbinei sau presiunea necesarad introducerii apei preincalzite in cazan.
Turatia la care functioneaza este n = 1500 — 3000 rpm.

3.1.4 Compresoare, asigurand:

- presiunea necesara gazelor combustibile la utilizarea de turbine pe gaze.

- aerul instrumental necesar actionarilor unor echipamente din statiile electrice sau

camerele de comanda. Turatiile la care functioneaza sunt n =500 - 1500 rpm.
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3.1.5 Grupuri Diesel. Producatoare independente de energie electrica de putere
mica necesara serviciilor proprii in situatii de avarie sau la pornirea instalatiei. Turatiile de
functionare sunt intre n = 1500 - 3000 rpm.

3.1.6 Pompe, asigurand vehicularea si presiunea necesara pentru lichidele din
instalatie. Pompele utilizate sunt centrifuge, cu una sau mai multe trepte, cu turatia n = 300 -
1500 rpm. Avem :

- pompe cu ax orizontal, vehiculand apa tehnologica ( rece sau calda),
amplasate functie de marimea lor, fie pe plansee (radiere de cuve) fie pe fundati
iIndependente.

- pompe cu ax vertical, vehiculand mari cantitati de apa tehnologica (rece sau
calda), amplasate de regula pe plangeele bazinelor si avand turatii n = 600 — 1500 rpm.

- pompe speciale, pentru lichide vascoase (cu roti dintate), pentru combustibil,
pompe Bagger (pentru amestecuri de apa cu cenuse), si avand turatii n = 600 — 1100 rpm.

3.1.7 Concasoare, asigurand granularea combustibilului solid in faza de depozitare.
Functioneaza pe principiul ciocnirilor, avand ciocanele articulate pe axul rotorului
concasorului. Turatiile de functionare sunt n = 450 - 650 rpm. fiind actionate de motoare
electrice cu turatiin =900 - 1150 rpm. Transmisia miscarii de rotatie se face prin curele. Se
amplaseaza pe plangee din beton armat (in statia de concasare) sau pe fundatii speciale,
independente, elastice (platforme insularizate).

3.1.8 Mori de carbune, asigurand macinarea carbunelui la finetea necesara
amestecarii acestuia cu aerul cald necesar arderii. Functie de calitatea carbunelui, se
folosesc urmatoarele tipuri de mori :

a) cu bile, mori cu tambur orizontal folosite la carbunele cu putere foarte mare
calorica, (antracit), avand turatia n = 15— 60 rpm.

b) mori cu ax vertical, pentru carbune cu putere caloricd mare ( huild) avand o

turatie de n = 15 - 60 rpm. Carbunele este macinat prin strivire (de role sau bile de mare
diametru) iar fractiunea ajunsa la finetea de méacinare necesara este suflata in cazan, pentru
ardere, prin amestecare cu aer cald.

c) mori_cu ax orizontal, utilizate pentru macinarea combustibililor inferiori,

(carbune - lignit sau sisturi bituminoase). Functioneaza la turatii n = 600 - 1100 rpm. Pe

fundati masive izolate antivibratoriu. Sunt in exploatare doua sisteme :
- mori ventilator , carbunele este spart prin impactul cu paletele rotorului ventilator
al morii. Acest rotor antreneaza si aerul cald (de amestec) necesar arderii.

- mori ventilator cu ciocane, inaintea rotorului ventilator al morii se interpune un

concasor cu ciocane fixe pe axul morii.
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3.1.9 Ventilatoare, asigurand vehicularea gazelor. Se utilizeaza :

- ventilatoare de aer rece la instalatii de climatizare, amplasate pe planseele din
beton armat sau pe radierele cuvelor statiilor de climatizare. Functioneaza cu turatii pana
la 1500 rpm., avand amplasata izolatie antivibratorie intre batiul utilajului i suport.

- ventilatoare de aer. Aerul rece necesar arderii este injectat in instalatia de
preincalzire (Ljungstromm) prin ventilatoare avand palele rotorului cu unghi de atac variabil,
pentru o mai buna reglare a presiunii si debitului aerului vehiculat. Turatiile acestora sunt
n =600 - 1100 rpm. fiind amplasate pe fundatii masive direct in / pe terenul bun de fundare
sau pe izolatii antivibratorii.

- ventilatoare de gaze recirculate, realizand transportul gazelor fierbinti catre instalatia de pre
incélzire a aerului necesar arderii (Ljungstromm). Turatiile acestora sunt

n =600 - 1100 rpm., sunt amplasate pe fundatii independente realizate direct in / pe
terenul bun de fundare sau izolate antivibratoriu . Palele rotorului au unghi de atac variabil
pentru reglarea presiunii si debitului de gaze vehiculate.

- ventilatoare de gaze arse, asigurand viteza si presiunea necesara realizarii tirajului
pentru evacuarea gazelor arse prin cosul de fum al instalatiei. Au turatia de n = 600 -
1100 rpm. fiind amplasate pe fundatii masive, fie direct pe / in terenul bun de fundare fie pe
fundatii masive izolate antivibratoriu. Rotoarele au palele cu unghi de atac variabil pentru
realizarea reglarii debitului si presiunii necesare fluxului de gaze arse.

3.1.10 Motoare de actionare (cu reductoare de turatie), utilizate pentru punerea
in migcare a benzilor transportoare de carbune din instalatie. Au o turatie de cca. n = 1000
rom. Reductoarele reduc turatia la valoarea de cca. 50 - 150 rpm. necesara rotirii tamburilor
de antrenare a benzilor transportoare. Amplasarea se face atat pe fundatii independente
cat si pe plansgele structurilor in cadre (din beton armat sau metalice) ale turnurilor din
gospodaria de carbune sau cladiri tehnologice.

3.1.11 Utilaje de atelier. Intreaga gama de utilaje necesari atelierelor de
intretinere (strunguri, freze, raboteze, polizoare etc.). Sunt amplasate de obicei pe
pardoseala suport a atelierelor, fie direct, fie rezemate pe izolatori. Facem o mentiune
speciala asupra maginii de echilibrat rotoare mori si ventilatoare, amplasate pe o fundatie
masiva si avand in exploatare turatie variabild. n = 60 — 300 rpm.

3.1.12  Utilaje de laborator, avand executate izolati pasive antivibratorii la

instalatiile de cantarire de precizie si izolatii active (pe izolatori) la centrifuga separatoare.

3.2 Clasificari ale masinilor mari din compunerea instalatiilor energetice.

Tipurile de masini mari enumerate se clasifica dupa :
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3.2.1 Functionare, masini cu functionare periodica, avand o migcare de :

- rotatie uniform&, turbogeneratoarele si turbinele pe gaze, ventilatoarele,
pompele, morile de carbune, concasoarele.

- rofatie uniforma simultana cu o migcare de translatie, grupurile Diesel,
compresoarele.

3.2.2 Turatie, punand in evidenta:

- masini rapide, n > 2000 rom. turbogeneratoarele, turbinele pe gaze,
excitatrici grupuri Diesel, unele pompe de presiune si turbopompe

- masini cu turatie mijlocie, n = 400 - 2000 rpm. ventilatoarele,
concasoarele, morile de carbune cu ax orizontal (ventilator sau ventilator cu ciocane),
motoare de actionare, pompe, compresoare. Plaja de turatii este in general intre 400 si
1500 rpm.

- masini lente, n < 400 rom. mori de carbune cu ax vertical sau cu bile,
unele masini de atelier, masina de echilibrat rotoare mori si ventilatoare, pompe de
combustibil si pentru lichide vascoase (cu roti dintate), compresoare

3.2.3 Grad de dinamicitate, datorita faptului ca toate aceste masini mari au
importante mase in miscare de rotatie, acestea se incadreaza in urmatoarele grade de
dinamicitate :

- grad I - (dinamicitate mijlocie) - compresoare, grupuri Diesel, pompe,
motoare de actionare (cu reductoare de turatie).

- grad Il - (dinamicitate mare) - excitatrici, turbopompe si pompe de
presiune, unele ventilatoare si utilaje de atelier.

- grad W - (dinamicitate foarte mare) - turbogeneratoare, trubine pe
gaze, ventilatoare, mori de carbune cu ax orizontal (ventilator si ventilator cu ciocane),
masina de echilibrat rotoare.

3.2.4. Sensibilitate dinamica, functie de limitele admise pentru vibratiile produse,
masinile se incadreaza in urmatoarele clase de sensibilitate dinamica :

- clasalll, (putin sensibile), masini de atelier, centrifuga separatoare.

- clasalV, (foarte putin sensibile), unele masini de atelier, grupuri Diesel,
turbogeneratoarele si turbinele pe gaze, excitatrici, turbopompe si pompe de presiune,
motoare de actionare, compresoare.

- clasaV, (insensibile), ventilatoare, mori de carbune, pompe, concasoare.

in general, toate aceste masini mari sunt caracterizate prin importante mase in
migcare, valori importante ale fortelor inertiale, forte dinamice ne echilibrate mari produse

atat in exploatarea curenta cat si (mai ales) in cazurile de avarie utilaj.
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3.3 Probleme specifice fundarii masinilor mari. Caracteristic instalatiilor
termoenergetice este numarul mare de constructii tehnologice si echipamente amplasat pe
un spatiu redus. Toate aceste obiective predau terenului prin fundatii solicitari importante
avand caractere statice sau dinamice. Realizarea fundatiilor se face avandu-se in vedere :

3.3.1 Conditii de amplasament. Amplasamentul se caracterizeaza printr-o mare
densitate de fundatii cu solicitari statice importante si o gospodarie tehnologica subterana
coborand la mare adancime. Acest situatie creeaza multiple suprapuneri ale suprafetelor
fundatiilor cu solicitari statice cu suprafetele fundatiilor de masini, impunand solutii speciale
de fundare pentru acestea din urma.

3.3.2 Teren bun de fundare. - Amplasamentele instalatiilor termoenergetice se
caracterizeaza in general prin terenuri de fundare slabe pana la dificile. Stratul bun de
fundare se gaseste in general la cote coborate (4.00 m. la —-8.00 m.), fapt care pune
probleme tehnic dificil de rezolvat atat pentru fundatile de masini cat si pentru fundatiile
avand solicitari statice. O alta problema o constitue nivelul ridicat si agresivitatea naturala
(fata de betoane, metal si materialele izolatoare antivibratoriu) a apelor subterane din
amplasament, care pentru fundatiile de masini (in special) constitue un factor agravant (apa
find un mediu ideal pentru transmiterea vibratiilor). Pentru amplasamentele instalatiilor
termoenergetice, datele de fundare, caracteristicile statice si dinamice ale terenului bun de
fundare, probleme legate de agresivitatea apelor subterane, solutile de realizare a
fundatiilor (solicitate static si dinamic) sunt analizate si cuprinse prin * Studiul Geotehnic *
intocmit de specialistul geotehnician.

3.3.3 Solutii de fundare aplicate. Solutiile de fundare aplicate asigura rezolvarea
tuturor aspectelor legate de amplasament, cota de fundare, dinamicitate si nivel de vibratii
acceptat, probleme legate de transmisibilitate, probleme legate de rezistenta si dinamica
terenului de fundare. Solutiile de fundare aplicate la fundarea maginilor mari sunt :

- fundatii directe, pe / in terenul bun de fundare.

- fundatii pe elemente elastice, izolatori cu sau fard amortizori, paturi elastice.

- fundatii directe in patun elastice

- fundatii indirecte (piloti)

Din punct de vedere al rigiditatii, fundatiile de masini sunt realizate ca :

- fundatii masive din beton armat monolit (uneori partial prefabricat)

- fundatii elastice (in cadre), in solutie din beton armat , metal sau mixt,

3.3.4 Probleme de transmisibilitate vibratii. Izolarea antivibratorie a masinii se
proiecteaza functie de nivelul maxim de vibratii acceptat in functionare. Acesta trebuie sa fie

destul de redus, avandu-se in vedere posibilitatea de a se produce rezonante sup&ratoare
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(pe frecvente superioare) induse in elemente ale altor echipamente invecinate (fara solicitari
dinamice). Eliminarea acestor rezonante, aparute incidental, este foarte dificil de realizat.
Procedeele de izolare antivibratorie aplicate sunt procedee de izolare activa antivibratorie,
urmarindu-se reducerea (amortizarea) vibratiilor transmise prin elementul suport (terenul de
fundatie, elemente de constructii, mediul inconjurator) catre alte structuri, sau echipamente

fara solicitari dinamice.

3.4 Solutii tehnice aplicate la fundarea masinilor mari. Fundatiile masinilor mari
din compunerea instalatilor termoenergetice sunt realizate in solutii tehnice adaptate
specificului fiecarei magini, amplasarea’ in contextul instalatiei si specificatiile studiului
geotehnic in amplasament. Solutiile realizate sunt :

3.4.1. Dupa forma constructiva,

a) fundatii elastice, executate din beton armat ,

- In cadre, pentru turboagregate, excitatrici, unele turbopompe si pompe de
presiune, grupuri Diesel.

- platforme pe stalpi, pentru concasoare de carbune, amplasate in interiorul

cladirii in cadre multietajate a statiei de concasoare (in varianta insularizata).
b) fundatii masive, executate din beton armat monolit,

- tip dala groasa, pentru turbine pe gaze

- rigide, de tip bloc, pentru pompe, ventilatoare, mori de carbune, compresoare

grupuri Diesel, masini de echilibrat rotoare.

3.4.2. Dupa modul de contact cu stratul suport (terenul bun de fundare)

a) fundatii indirecte in situatia unui teren slab de fundare, cand terenul bun de
fundare se gaseste la cote coborate de nivel sau in situatia unor umpluturi de inaltime mare.
Solutile de fundare indirectd se recomanda prin “ Studiul Geotehnic’ intocmit pentru
amplasament, aplicandu-se aceeasi solutie de fundare pentru toate fundatile existente
indiferent de solicitari. Remarcam executarea de fundatii :

- fundatii pe piloti, procedeu utilizat pentru terenuri de fundare slabe, terenuri

contractile (in special loess), umpluturi masive

- fundatii pe ploturi stantate, procedeu recomandat pentru terenuri slabe de

fundare, a caror calitati de rezistenta sau stabilitate au fost imbunatatite in urma unor lucréri
speciale de consolidare ( prin coloane de balast cu sau fira ciment executate prin vibrare,
prin compactari suplimentare, tec). Plotul, este un element de rezistenta liniar, realizat din
beton armat (monolit sau prefabricat) de mare rigiditate. Introducerea in teren a plotului se

face prin batere sau vibrare (in cazul ploturilor prefabricate) sau executat intr-un gol realizat
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(in teren) cu ajutorul unei matrite metalice (de forma piotului) introdusa in teren prin batere
sau vibrare. Procedeul are un dublu efect, realizand :
- 0 compactare suplimentara a terenului de fundare, prin reducerea volumului de
goluri interioare (caverne, pori) existente in teren.
- de realizare a suportului pentru elementele de rezistenta a constructiei sau a
fundatiei de masina.
Procedeul a fost brevetat ca inventie la OSIM, Brevet nr. RO 90269 de un colectiv din
care face parte si intocmitorul prezentei teze.
Pilotii sau ploturile stantate constitue suportul fundatiei de masing, legatura cu
aceasta facandu-se :
- incastrat, capul pilotului sau plotului fiind incastrat in talpa fundatiei masive
sau radierul fundatiei elastice.
- rezemat, pe elemente elastice amplasate pe un radier (cu placa sau numai
din grinzi) realizat pe capul pilotilor sau ploturilor.
b) fundatii directe, in / pe terenul bun de fundare, fundatiile fiind executate :

- incastrate, turnate din beton armat in gropi sapate in acesta, fetele
laterale fiind in contact direct (nemijlocit) cu terenul natural ne tulburat.

- rezemate pe terenul bun de fundare, la o cota de fundare obtinuta in
urma executarii (de obicei mecanic) a unei sapaturi generale. Dupa turnarea fundatiei,
aceasta este ingropata in teren de umpluturd pana la cota finald, umpluturile fiind
compactate ingrijit.

c) fundatii pe elemente elastice, realizate pe straturi (paturi) elastice sau pe izolatori,

- in_interiorul unor cuve de protectie, libere lateral, spatiile intre cuva si

fundatie avand atat rol de protectie a izolatiei antivibratorii impotriva apelor subterane cat si
rol de spatiu necesar vizitarii si intretinerii izolatiei antivibratoare.

- cu umpluturi_laterale de teren natural sau materiale granulare (balast

natural). Pachetul izolant antivibratoriu este izolat hidrofug impotriva actiunii apelor
subterane provenite din umiditatea naturala a terenului.

d) fundatii in perne (straturi) elastice, fundatii incastrate in perne elastice din
materiale granulare. Executarea pernelor elastice se face prin compactare ingrijita,
utilizandu-se doua solutii :

- Cu perna elastica avand fetele laterale delimitate printr-o incintd de restul
umpluturilor din zona
- cu perna elastica avand fetele laterale executate infratit (in comun, in acelasi

timp) cu restul umpluturilor executate in zona. In perna elastic3 pot fi inglobate si alte
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fundatii avand solicitari statice necesare pe amplasament. Procedeul de fundare a fost

brevetat ca inventie la OSIM, Brevet nr. RO 97466 de catre intocmitorul prezentei teze.

3.5 Detalii aplicate la realizarea fundatiilor masive pentru masini mari.
Realizarea fundatiilor masive pentru masinile mari s-a facut utilizandu-se detaliile de
executie prezentate mai jos :

3.5.1 Fundatii directe. Procedeul este aplicat cu predilectie, fiind practic cel mai
eficient economic si tehnic, atat pentru executie cat mai ales pentru intretinere in exploatare.

a) in terenul bun de fundare (ne tulburat).
- Fundatia masiva este executata direct in
; groapa de sapatura, asigurandu-se un contact

intim intre suprafetele laterale ale blocului si teren.

Detaliul este prezentat in fig. 3.1 , in care :

1 - fundatie masiva de masina

2 - teren bun de fundare

Fig. 3.1 fundare directa . -
incastrata in teren. b) pe terenul bun de fundare. Fundatia masiva

se executa pe terenul bun de fundare, la o cota

obtinuta in urma executiei unei sapaturi generale.

dupd executie, aceasta este ingropata in

umpluturi executate din teren sanatos, ingrijit

compactate. Detaliul este prezentat in fig. 3.2 , in

care :

TrTTATTITE

1 - fundatie masiva de masina.

Fig. 3.2 fundare directa cu 2 - teren bun de fundare.

umpluturi laterale compactate. 3 - umplutura laterala ,compactata ingrijit

3.5.2 Fundatii indirecte. Procedeele aplicate sunt :

a) fundarea pe piloti, procedeul este uzual realizat si pentru celelalte fundatii

(cu solicitari statice) din amplasament. Procedeul este detaliat in fig. 3.3, in care :
1 - fundatie masiva de masina.
2 - teren bun de fundare.
3 - pilot din beton armat prefabricat,introdus in teren prin batere sau vibrare.

4 - teren de umplutura sau teren slab, impropriu fundarii..
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b) fundarea pe ploturi stantate, procedeu tehnic realizat pentru toate fundatile din

amplasament., prin inlocuirea pilotilor din beton

afmar cu plotun *urn~*e ~onoli* in gropi
AN stantate. Detaliul de fundare este similar cu cel

prezentat in fig. 3.3 , inlocuind pilotii din beton

armat cu ploturi stantate care sunt similare

pilotilor flotanti

3.56.3. Fundatii masive pe / in elemente

elastice. Fundarea se face pe un suport

, , = (ele—e-t de co-str cte, pla=-e - (—etalc sa
Fig. 3.3 fundatie masiva pe ’

o din beton armat), bloc din beton simplu
piloti din beton armat

(ingloband si alte fundatii cu solicitari statice
din zona), sau intr-o cuva de protectie (asigurand protectia impotriva apelor subterane si
spatiile necesare vizitarii si eventualei inlocuiri a izolatiei). Intre suprafata plana (orizontala) a
suportului i talpa fundatiei masive, se amplaseaza izolatia antivibratorie (izolatori sau
straturi elasitice). Solutiile realizate sunt :

a) fundatii masive cu suprafetele laterale libere. Se executa :

a 1 fundati masive pe stratun elastice -
procedeul se aplica la realizarea unor

fundatii pentru echipamente mici (de ex.

pompe), amplasate pe plansee (sau pe

radierele cuvelor). In fig. 3.4 avem:

1. Fundatie masiva.
2. Strat (patura) elastica.

Fig. 3.4 Fundatie pe strat elastic 3. Suport (planseu din beton armat,

radier din beton armat, pardoseala)

a 2 fundatii masive pe izolatori - procedeul se aplica la realizarea unor fundatii pentru
masini mari, producatoare de vibratii importante. Izolatorii montati sunt fie casete cu arcuri

(cu sau fara amortizoare) fie izolatori speciali din materiale elastice. In fig. 3.5 este prezentat
detaliul de principiu de realizare, in care avem :

1. Fundatie masiva.
2. lzolator elastic.

3. Suport (cuva) de protectie.
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Fig. 3.5 Fundatie pe izolatori elastici in
cuva de protectie

4. Hidroizolatie impotriva apelor

subterane (de acumulare).

5. Spatiu de protectie (vizitare)

6. Umpluturi laterale

Pocd 1 p "ttt i

figura 3.5. este utilizat pentu
realizarea fundatilor masive pentru
mori ventilator, fundate sub cazan
(peste  fundatile cazanului), in
subsolul  sali  cazane, pentru
fundarea unor grupuri Diesel rapide,

etc.

Un alt mod de amplasare a fundatiei de masina a izolatiei antivibratorii unor masini

mari, amplasate im special pe plansee tehnologice este cel din fig. 3.6, de suspendare pe

Casete de arcuri. Se prezintd detaliul de principiu de izolarea antivibratorie a fundatiei

masive suspendate a unui grup Diesel, amplasata pe planseul cotei 0.00 m. din sala

turbogeneratorului (sala masini).

1. Fundatie masiva suspendata.
2. Caseta cu arcuri.
3. Plangeu de sustinere.

4. Consola din fundatia masiva.

1 — rama metalica
2 - bara de rigidizare
otel beton

- 3]
3 — pluta naturala
presata

Fig.3.7 |zolator din pluta in rame metalice

Obignuit, pentru fundatiile
masive de masini mari sunt
utilizati izolatori fabricati din pluta
naturala macinata aglomerata cu
bitum si presata in rame metalice.
Detaliul pentru un astfel de izolator

utilizat este redat in fig.3.7.
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b)Fundatii executate cu umpluturi laterale. Procedeul se aplica curent, utilizand

proprietatile favorizate ale umpluturilor laterale in comportarea la vibratii a fundatiilor masive.
Se gasesc executate (in exploatare cu bune rezultate) :

b1) Fundatii pe izolatori elastici. in care

1 - fundatie masiva.

2 - izolator, pluta in rama metalica

3 - hidroizolatie locala.

4 - bloc de infras’ruc’'ura (ingio” an

si eventuale fundatii cu solicitari statice

din amplasament.

5 - umplutura laterala

Fig. 3.8 Fundatie masiva cu umpluturi )
|laterale pe izolatori elastici b2) Fundati pe un strat de

nisip uscat, hidroizolat.

intre blocul fundatiei masive si blocul de infrastructura (care poate ingloba si fundatii

cu solicitari statice), se interpune un strat de nisip uscat, hidroizolat, realizat intr-o cuva de
protectie.

Detaliul, prezentat in fig.3.9, este aplicat la fundatii masive (mori, ventilatoare)

precum si sub radierul fundatiilor

. e Co Poviee Qe B

situatia cand terenul de fundare este

foarte tare (constituit din marna),

3 pentru “inmuierea rezemarii “.

in detaliu sunt aratate

LlllIlll'lll—r"'ll""‘jll'lll"
H

Fundatia masiva.

Strat de nisip uscat compactat

Hidroizolatie.

Fig. 3.9 Fundatii masive pe strat de
nisip uscat hidroizolat

Bloc de infrastructura.

o a0~ bd =
O
{
{
{
(
©
i
{
|
l

Umplutura laterala.

c) Fundatii_pe / in perne elastice executate din materiale granulare (balast natural)

compactat. Metoda s-a aplicat la fundarea ventilatoarele amplasate in zona de “ spate
cazan " a centralei. Aceastd zond este caracterizatd de o foarte mare densitate de fundatii

cu solicitari statice importante, cladiri tehnologice, gospodarie subterana si fundatia cosului

de fum. Pentru realizarea fundatiilor masive de masini Su aplicat doua metode :
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c1) Fundarea pe perne elastice din materiale qranulare executate in incinte de

sprijin  Metoda s-a aplicat in situatia unor terenuri de fundare foarte proaste, (terenuri
contractile, maloase, umpluturi cu o consolidare neomogena). Metoda realizeaza presiuni
reduse la nivelul de rezemare a pernei din material granular compactat (balast natural) pe
terenul natural, asigurand amortizarea cerutd pentru nivelul de vibratii in exploatare. In
Fig. 3.10 se prezinta detalii de realizare (de principiu) utilizate pentru aceasta solutie

1 - fundatie masiva de masina

2 — perna elastica din balast natural

\

compactat.

3 —incinta de sprijin a pernei elasti-

ce din balast natural compactat.

4 — teren slab de fundare.

5 — umpluturi laterale.

c2) Fundarea in perne elastice

din __balast executate infratit cu

celelalte umpluturi cu teren natural din

zona.

Fig. 3.10 Fundare pe perne elastice Procedeul s-a aplicat la

realizate in incinte de sprijin realizarea fundatilor masive pentru

ventilatoarele de gaze arse si de aer,
amplasate in zona de “ spate cazan “ a instalatiei termoenergetice.

Specific procedeului este executarea umpluturilor in urma s&paturilor generale
(necesare executarii fundatiilor cu solicitari statice si gospodariei tehnologice existente in
zona), concomitent (prin procedeul denumit “infratit’) cu executarea pernei elastice din
balast natural compactat.

Perna elastica din balast natural compactat poate ingloba si fundatii cu solicitéri
statice sau gospodaria tehnologica subterana existentd pe amplasament. Fundatia masiva,
se executa de la o anumitd cotd de nivel a executiei pernei elastice. Dupa terminarea
lucrarilor de realizare a fundatiei masive, aceasta se incastreaza in aceasts perna elastics
(care se executa pana la cota finald — cota terenului amenajat). Fundatia beneficiaza in
exploatare de efectul favorizant al umpluturilor laterale (de reducerea a nivelului de vibratii).

Procedeul este brevetat ca inventie prin Brevetul OSIM nr. RO 97466, inregistrat de

autorul prezentei teze.

In fig. 3.11 sunt ardtate detalii de principiu pentru realizare.

BUPT



CAPITOL 3

50

Pyl
T
i
Pi

2l
7
1
'
'
l
o

R
%

Adacicaaait

S

- - -

=L
=3

=

1
1
[}
1
1
]

-
=|

1l

1l

1l
=4

@

1

]

[}

o

o — e . o —— e ————— ———— — e ]

1 h L I
R A
........................... i
¢ Phety FhtyN
I [LANRDNN. | | MR
_________________Ej ________
B 4
CINNE 4]
2] ——
-
L IR /
) ] E Loy i ! .
! N S g
AN I /
A—I_:{--f.- E : / :11'
Fig. 3.11  fundatie masiva in pema elastica

din balast natural compactat, executata infratit cu

restul umpluturilor

1. Fundatie masiva de masina.
2. Fundatie cu solicitare statica.
3. Perna elastica din balast natural
4.Umplutura din teren natural

executata

= (l‘i

nfratit” cu perna elastica

din balast natural compactat.
Procedeul va fi tratat in

detaliu intr-un capitol urmator din

teza.
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Cap.4 OB¥ctul tezei de doctorat.

Obiectul tezei de doctorat s-a contl:lrat urmare preocuparilor autorului in simplificarea
tehnica, eficientizarea economica si imbunatatirii solutiilor practicate la fundarea unor masini
mari din compunerea echipamentelor instalatiilor termoenergetice.

in conditile tehnologilor moderne, in urma cresterii capacitatilor cazanelor
termoenergetice, gradul de ocupare al amplasamentului creste foarte mult prin
redimensionarea echipamentelor componente la gabarite mult mai mari, prin scurtarea
liniilor de flux tehnologic (reducerea pierderilor).

Solutiile practicate (aplicate) la fundarea masginilor mari sunt fundatii masive de
masini realizate subacordat si rezemate prin izolatii active antivibratorii pe alte elemente de
fundare. Aceaste solutii de realizare inglobeaza un mare volum de investitii i de lucrari de
inalta tehnicitate.

S-a nascut ideea fundarii masinilor mari intr-o noua solutie, fundarea in perne elastice
din balast natural compactat (executate organizat), solutie de fundare similara cu solutiile de
utilizare pentru realizarea fundatiilor cu solicitari statice in cazul unor terenuri foarte slabe de
fundare.

Prin lucrare se vor aborda urmatoarele aspecte :

1) O trecere in revista a solutiilor aplicate la fundarea masinilor mari, specifice,
componente ale instalatiilor termoenergetice.

2) Definirea modelului matematic de calcul, descrierea metodelor aplicate
pentru efectuarea calculelor de dinamica necesare pentru determinarea frecventelor proprii
si amplitudinilor migcarii in cazul fundatiilor masive de masini.

3) Prezentarea caracteristicilor mecanice si de amortizare a vibratiilor pentru
materialele utilizate la realizarea fundatilor de masini precum si a unor elemente de
dinamica a solurilor, necesare efectuarii calculelor.

4) Prezentarea procedeului de fundare directd pe / in perne elastice din balast
natural compactat. Se prezintd recomandari constructive necesare aplicarii procedeului,

concluzii la aplicarea procedeului in urma analizei rezultatelor masuratorilor reale si a
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urmaririi comportarii in timp a unor fundati masive de masini mari executate in acest
procedeu.

5) Se vor prezenta criterile de apreciere a defectelor fundatiilor masive de
masini mari precum $i criterii necesare de a fi realizate la remodelarea unor fundatii masive
de magini (in situatia inlocuirii utilajului amplasat pe fundatia existentad). Se prezintad un caz
concret de consolidare a unei fundatii masive de masini.

6) Infinalul lucrérii, se vor prezenta concluzii finale asupra metodei de fundare

descrise, pentru realizarea practica acestuia.
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5 Dinamica sistemului masina - fundatie - suport, metode de calcul.

Studiul interactiunii intre complexul masind — fundatie, producator de vibratii in
exploatare, si sol, determind in ultima instantd cunoasterea elementelor definitorii ale
miscarii vibratorii: .

- frecventele proprii ale miscarii.
- deplasarile (amplitudinile) miscarii, pentru regimul de exploatare si la
rezonantd, sub efectul solicitarilor dinamice maxime produse in exploatare.

Practica proiectarii unor fundatii masive a caror exploatare sa confere toate garantiile
de siguranta si stabilitate, a condus la dezvoltarea a doua principale metode de calcul,
diferentiate in principal prin aprecierea calitatilor elastice ale solurilor impreuna cu
complexitatea aparatului matematic utilizat in rezolvarea problemei, a echipamentului
electronic disponibil (necesar) pentru efectuarea calculelor.

Marea varietate de factori care conditioneaza rezolvarea problemei a avut o
deosebita influientad in rezolvarea acesteia. Determinarea cu precizie a caracteristicilor fizice
si comportarii elastice a solurilor prin studiile $i cercetarile efectuate la nivelul ultimilor ani a
fost la randul ei o altd conditie de prim factor in rezolvarea problemelor puse.

Abordarea rezolvarii problemei s-a conturat in principal prin doua metode de calcul :

- metoda coeficientilor elastici dinamici ai solului, dezvoltata si aplicata cu
precadere la nivel european, bazata pe cercetarile unui mare numar de specialisti germani
Sirusi.

- metoda semispatiului elastic, dezvoltata in special in America si utilizata

cu precadere si in spatiul de influienta anglofona.

5.1 Model de calcul. Schematizarea inginereascd a ansamblului masina -

fundatie, avand o masa in oscilatie (bazatad pe modelul dinamic masa — arc — amortizor),
definit prin :

- caracteristici statice : geometrie, rigiditati statice, rezemari si legaturi pe/cu suportul,

actiuni statice exterioare, etc.
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- caractenistici dinamice  mase. rigiditati dinamice. pulsatii proprii. elasticitati.

amortizan. actiuni perturbatoare dinamice exterioare.

- alte efecte : efectul impiedecarii deplasanlor pe anumite directii, efectul umpluturilor
laterale. efectul masei covibrante a suportului (solului), efecte ale temperaturii (dilatari —
contractii). efecte seismice. etc.

Modelul de calcul impune stabilirea unui sistem principal de axe de coordonate cu
ra ortarea tuturor datelor la acesta.

Modelul de calcul descris, constituit in cazul
fundatilor masive de masini mari dupa detalile din
Fig.5.1 conduce la un sistem avand 6 grade de libertate
dinamica.

Analiza modala va urmari acoperirea in intregime a

x spectrului de pulsatii propni produse de perturbator
Fig-5.1 Model de calcul (masina functionand pe fundatie), permitand
renuntarea (in interpretarea rezultatelor) la efectele modurilor proprii de rang mai inalt,
nesemnificative sub aspectul rezonantelor.

Rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale care se formeaza este dificila, find de
preferat utilizarea unor metode de calcul automat (cu ajutorul calculatorului) — modalitate

utilizata cu precadere de metoda de calcul a semispatiului_elastic (realizand modelarea

problemei in element finit $i permitand obtinerea unor rezultate de o deosebita precizie), sau
rezolvand problema in mod algebric, folosind facilitatile oferite de utilizarea simetriei,
simplificand problema prin neglijarea efectelor mici (de ordinul doi), utilizand particulantatile
de actiune (numai dupa anumite planun sau directii) ale solicitarilor dinamice, date folosite in

metoda de calcul a coeficientilor elastici dinamici ai solului.

Facilitatile de efectuare a calculelor, rapiditatea ei de efectuare avand asigurata o suficienta
precizie a rezultatelor pentru cazurile curente, au condus in ultimii ani la o noua relansare a

metodei de calcul bazate pe coeficientii elastici dinamici ai solului (metoda de calcul
europeana).

5.2. Metoda coeficientilor elastici dinamici ai solului

S-a conturat incepand cu 1936, publicatd in monografile publicate de cercetatorii
E Rausch si D.D.Barkan. In lipsa unor cercetari amanuntite asupra dinamicii solurilor,
metoda asimileazd comportarea solului (prin extindere) cu comportarea elastica a unor
izolaton avand caracteristici elastice bine definite si verificate experimental. Metoda se

bazeaza pe ipoteza lui Winkler de comportare a solurilor, blocul rigid aflat in translatie
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Miscarea de rotatie in jurul axului orizontal (o — x) si translatie in lungul unui axului

orizontal (0 — y) se poate defalca in doua componente (conform Fig. 5.3) :

- 0 translatie orizontala in lungul axei (0 —y), avand deplasarea elastica &

- o rotatie in jurul axului paralel cu axul orizontal (o — x) trecand prin centrul elastic al
suprafetei de rezemare C, cu elasticitatea ®.

miscarea de translatie produce deplasarea F3, (5.5)
momentul fortei E fatd de centrul elasticC M = Fy(h +t) (5.6)

avand unghiul de rotatie
o=...0, =F,-(h+t)-0, (5.7)

si caruia 11 corespunde deplasarea orizontala a

*

punctului O la pozitia Oq:
¢o-h=F,(h+t)p,h (5.8)

deplasarea totalda 001 = & vafi:

5 =F,5, +Fy(h+thp,h (5.9)

deplasarea datoratd unei forte Fo = 1, aplicata in

punctul R, va fi:

F|954 i:6y+th(px+h2(px (510)
FO
putem considera ca deplasarea § rezultd numai din rotirea cu unghiul o in jurul punctului S.

vom avea

d=dp=d-F,(t+h)p,. ImpartimcuF,: Fi:t-d-(px +h-d-¢, (5.11)

o
egaland relatiile (5.10) cu (5.11) si impartind cu ®y, obtinem :
6x 2
—+t-h+h*=t-d+h-d (5.12)
FO
Pe considerente de vibratii, miscarea oscilatorie in jurul punctului S se poate
considera ca fiind compusa dintr-o translatie in lungul axului 0 — x si 0 rotatie in jurul

centrului de greutate O, ambele avand aceasi pulsatie. Forta exterioard care se opune
miscarii va fi de valoarea Ky 8, de variabild 8. Ecuatia miscarii oscilatorii de translatie va fi :

.. R . . K
m-&6=-K,-§ avand pulsatia proprie p; = F” (5.13)
Ecuatia migcarii de rotatie se scrie in considerentele c& in situatia de echilibru vom

avea egalitate intre forta de actiune si reactiunea elastic, si, la fel, echilibru intre momentul
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rezistent M , (datorat fortelor elastice si momentului de rasturnare al greutati G ) si

momentul fortei F. fata de punctul O.
Fc—-Ky=0 ; Fct—-M,=0; M,=F.t =K;dt (5.14)
M, =F.t=K;dt (5.15)
Daca forta exterioara dinamica F. dispare brusc, se produc oscilatii de rotire in jurul

axel o — x datorite momentului M, conform ecuatiei :

Jo=-M =-K .5t (5.16) tinand cont de relatia 6 =d ®
derivata de doua ori in raport cu timpul, vom avea o= %S (5.17)

Ecuatia migcarii de rotatie devine :
J K, -t-d

ES +K, -t-8 =0 avand pulsatia proprie pi =7 3 (5.18)
Egaland cele doua relatii a pulsatiilor proprii, (5.13) si (5.18), vom avea :
K K,-t-d
L -7 respectiv, t-d= J_ i2 (5.19)
m J m
i2
eliminam marimea t din sistemul de ecuatii (5.12) si (5.19), substituim t = é
ecuatia (5.12) devine :
5 +h? -2
6v i)z( -h 2 _ 2 2 9 > .2
—+-*—+h* =il +h-d say, d - -d-i, =0 (5.20)
0, d h

Rezolvarea ecuatiei ne va da radacinile

d,, = d, +/d? +i? (5.21)

in care s-a notat pentru simplificare :

y +h2 iZ
dy=Px (5.22)
2-h
Luand in considerare relatiile : K, = 61 si K, = 1 (5.23)
y (px

expresia lui d ¢ se mai poate scrie :
K
i2, -~ +h? -2
K
y
2-h

Conform ecuatiei (5.20), produsul radacinilor va fi d, -d, = -i? (5.25)

X

d, = (5.24)

BUPT



CAPITOLUL 5 58

-
»x N

Daca in sistemul ecuatiilor (5.12) si (5.19) se elimina d= ry (5.26)
se gaseste ecuatia de gradul doi :
Oy +h? -i?
. Y i L (5.27)

a carei radacini vor fi :

t,, = d, £/d2 +i2 (5.28)

si in care d, este acelasi cu cel determinat anterior in relatia (5.22) sau (5.24)

rezulté de aici ¢ : di=-ty si do=-t, (5.29)
adica punctele R si S sunt chiar cei
doi poli =i oscil=tiilor proprii. in baza
A formulei

j (5.4), distanta ix este media proportionala
; intre dq si d 2 , segmentele ER si ES din
Fig.5.4 find perpendiculare. Concluzia
este ca excitand un impuls in unul dintre

poli, R de exemplu, acesta produce

oscilati de rotatie in jurul polului S si

reciproc. Aceasta constatare permite

Fig. 5.5 Distributie greutati sistem inlocuirea greutatii sistemului G cu doua

greutati Gy si Gz cain Fig. 5.5, valorile

acestora determinandu-se din ecuatiile de momente :

d, _G t, G.-G. d, G t,
d, +d, t,+t, z d, +d, t, +t,

G,=G.

(5.30)

in formulele (5.30) si urméatoarele distantele dy, d,, t; si t; se considerd in valoare
absoluta. Faptul ca din formulele (5.21) si (5.28) rezultd cu semne contrarii are semnificatia
ca polii sunt de o parte sau alte a punctului O. Realizand reducerea din Fig.5.5 se obtin de

fapt doua sisteme cu un grad de libertate dinamic, fie c& oscileaza greutatea G4 in jurul

polului G fie greutatea Gy in jurul polului Gy,

Pentru a calcula deplasarea orizontald &; a greutati Gy se presupune ci forta

actioneaza orizontal si se aplica un rationament similar deducerii relatiei (5.10). Vom avea:

81:(31'8y+431“H'+h)pxﬁﬁ-kh)=(;J$y'F£Ef+¢0?¢1] G331)

Ty

8, =G, [5, +(t, —h)chx] (5.32)
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Aceste deplasari pot fi scrise dupa o serie de transformari, ca si :

t
61ZRG_'ttzh / 62:Kg't 1h (5:33)
2 17

y y

Si analog relatiilor (5.3) si (5.4), se determina frecventele (pulsatiile) proprii :
_ 300 _ 300 10-n ~10-¢

n, \/g ,n, \/g , pulsatii proprii (pqﬂ:—ﬁ  Pg2 = \/a

) (5.34)

5.2.2. Metoda ruseasca,

Dezvoltatd in deceniul 4 de cercetatori rusi, pleaca de pe aceleasi principii.
Matematic metoda rezolva sistemele de écuatji diferentiale ale tipurilor de miscari, pentru
pulsatii proprii ca vibratii libere ne amortizate, determinarea amplitudinilor facandu-se cu
considerarea amortizarilor terenului. Modul de rezolvare, deducerea formulelor de calcul
este prezentata in Cap.2 din prezenta lucrare.

Formulele practice de calcul sunt redate in Tab.5.1/1, Tab.5.1/2 si Tab.5.1/3 din
prezenta. In baza acestei metode, in Rusia a fost intocmit unul din primele coduri de
proiectare in specialitate , Codul TU 60 — 49, cod preluat si de alte coduri nationale de
proiectare in specialitate.

Programul de calcul automat al fundatiilor masive de masini cuprins in anexa la
prezenta lucrare, este intocmit in baza formulelor de calcul din Tab.5.1 prezentat, find

exploatat cu bune rezultate la lucrari proiectate pentru energeticd, in ISPE sucursala

Timisoara.

5.2.3. Modelul cu masa de sol

in miscare.
Bazata pe constatarea ca prin

proprietatile elastice si de amortizare

solul participa la miscarea vibratoare $i

prin masa sa, mai multi cercetatori au

incercat sa determine volumul acestei

mase de sol in vibratie solidara cu

fundatia. In baza cercetarilor, Lorenz
propune pentru determinarea

pulsat’lo- p-op~ vetcale “elata:

p; = K.-g (5.66)
G, +G,
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in locul relatiei : p, = \/KZ = \FZS'Q (5.67)
m G,

n care: - K;=C.,S coeficientul elastic dinamic al rezemarii pe sol
- Gy, greutatea fundatiei cu masina

- Gt, greutatea masei de sol in vibratie solidara cu masina

Aprecierea masei de sol in vibratie solidara cu masina s-a facut de mai multi
cercetatori (grupe de cercetare), in literatura gasindu-se publicate valorile :
- Gt = 10 G¢ de cercetatorii Hool si Kinne
- G; = (0,666 ... 1.5) ’Gf, de catre Barkan
- Gt = (4...10) G¢de catre DEGEBO

Tschbotarioff si Ward analizand problema concluzioneaza ca masa de sol care
participa impreuna cu fundatia in miscarea vibratorie este direct influientata de suprafata de
rezemare, deci de presiunea realizata pe talpa fundatiei. Se introduce notiunea de frecventa

redusa a fundatiei, dedusa din relatia frecventei fundatiei, :

_p_1]CSg (5.68)
2n 27\ G, +G, '
se scot de sub radical S si G, vom avea,
£ l\/i C.9 (5.69)
2nVGy g, G,
Gf

primul radical, ’i = ! = L (5.70)
Gf \/& \/p static
S

reprezinta presiunea statica pe sol realizata sub talpa fundatiei

al doilea radical, numit si frecventa reduséa a fundatiei, este :

(5.70)

Cercetéarile DEGEBO au stabilit ca intre log f * si log S este o legaturd liniard,
fercventa redusd f* scidzand pe masura ce é);tjrafat,a de rezemare S creste. Considerand
constante C;, G marimea masei de sol in miscare solidard cu fundatia creste cu cét

suprafata de reazem va fi mai mare, deci presiunea statici pe talpd mai mic3, varind cu
suprafata de reazem.
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5.3 Metoda semispatiului elastic

Este bazatd pe studile efectuate asupra dinamicii solurilor, studii care releva
comportarea ne elastica a solurilor sub efectul solicitarilor dinamice, evidentiind proprietatile
de amortizare ale acestora.

Pornind de la studiile asupra modului de propagare a vibratiilor prin sol publicate de
Lamb, Reissener determina amplitudinea deplasarii verticale a unei mase m , (fundatie

rigida, circularé avand raza suprafetei de rezemare R, de masa m ) asezata pe un

semispatiu elastic avand modulul de elasticitate G, coeficientul de contractie transversala p,

densitate p, sub efectul actiunii unei forte dinamice armonice Fosin wt.

Amplitudinea A; este data de relatia :

2 f2
A, = Do i _(571)
GR | (1+b,af, ) +(b,azf,)

in care s-a notat :

- factorul masic, b, = (5.72)

- factorul de frecvents,

a, = mzR\[E _9R 573
G v,

- functii de deplasare fisi f,, depinzand

i_ > R ‘5 de p side ao . Aceste functii au fost calculate
; G p z :; de catre Reissner si de alti cercetatori.

ST e T N I SN e Fnrta axcit * . (), Puaws fi de ampliudine

Fig. 5.7 Fundatie circulara constanta ( F(t) = Fo sin wt ) sau amplitudine

Reissener . 2 ..
variabila, ( E =mr, @ ) ca atunci cand

folosim un vibrator ca in Fig.5.8
Unghiul de faza, (intre forta excitatoare si deplasare) este dat de relatia :
f

f+b,aZ(f? +f2)

tge = — (5.74)

In extinderea teoriei Iui Reissner, mai multi cercetatori au stabilit valori ale factorilor
masic si de frecventa precum si a functiilor de deplasare f. Astfel,

Sung, determina valorile factorului de frecventd a o, (functie de L si a o) precum si

relatile de determinare (din relatia 5.71) a unor factori de amplificare adimensionali, functie

de tipul fortelor de excitatie ( de amplitudine constanta sau variabil3).
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- amplitudine constanta [ F(t) = Fo sin @t ) ] A =2 (5.75)

- amplitudine variabild [ E =mr o ] A, =t

(5.76)

Grooteenhius _si Awojobi determing relatia pentru calculul pulsatiei proprii a unei

fundatii de raza R simasam :

_n2
b, = 8GR(1 Bé) (5.77)
m +pR3(2B:’ — EBf + 2)
in care, Bz = 1-2u (5.78)
2(1- )
la rezonanta, expresia factorului de frecventa este,
2
a, = 81— 1) (5.79)

by +20% - 2} +2

Teoria lui T.KHsieh. a utilizat teoria semispatiului elastic, stabilind expresia

amortizarii geometrice pentru o placa rigida, lipsitd de masa. Stabileste expresia pentru :

2 p—
coeficientul de amortizare geometric, c=—.pG- > f, > (5.80)
a, fy+f;
constante elastice a solului, k, =GR f 5 (5.81)
fo+f;

Cu aceste constante poate fi exprimatéd ecuatia miscarii masei m excitata de o forta
armonica, ecuatia mz+cz+k,z=F;sinot (5.82)

marimile ¢ si_k, nu sunt constante ci functii de frecventd, (prin a o, f1 i f2).

Lysmer si Richart Pentru a elimina efectul constantei de contractie p (Poisson),

inlocuiesc functia de deplasare Reissner  f =f;+if, , cu functia:
F=—2 f-F +i.F, (5.83)
1-p
Valorile functiilor F4 si F, sunt date in grafice publicate in literatura.
Factorul masic modificat B, = - b, = Top m (5.84)
4 4 p-R®

Expresia amplitudinii deplasarii (5.71) devine :
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: 1-
- forta de amplitudine constanta [ F(t) =Fesinwt) | A, = (—4—GMRE M (5.85)
. . Lo 2 Myl
- forta de amplitudine variabila, [ F =mr® ] A, = - M, (5.86)

Lysmer si Richart au stabilit si expresiile pentru :

. 3.4R?
- coeficientul de amortizare geometric c= 1.2 \Jp-G (5.87)
-
- constanta elastica a solului k, = 14GR2 (5.88)
’ —p

introduse n expresia (5.82), ecuatia migcarii devine

T_y3 AGR” 562 u) .2 =F(t) (5.89)

Rezolvarea ecuatiei diferentiale a miscarii se poate face ca si in cele prezentate in

Cap.2 , vom obtine pentru rezonanta :
- pentru forta de amplitudine constanta, [ F(t) = Fo sin @t ) ]

Fo'(1_u) B,

, = . (5.90)
4GR  0.85,B, -0.18
- pentru forta de amplitudine variabild, [ F(t) =mr o’ ]
A, = Tolo B, (5.91)

m 0.85,/B, - 0.18

S-au intreprins cercetari si in cazul fundatilor cu talpa dreptunghiulara, acestea
evidentiind faptul ca pana la un raport al laturilor b /a egal cu 2 diferentele intre deplasarile

fundatiilor circulare si cele dreptunghiulare sunt foarte mici, deci relatile deduse anterior se

pot aplica cu suficienta precizie.

Pentru vibratiile verticale, pulsatiile de rezonanta sunt (functie de forta perturbatoare):

- pentru forta de amplitudine constanta, [ F(t) = Fo sin @t ) ]

B, —0.36
p, = Vi ¥Bo 7 V90 (5.92)
R B,

- pentru forta de amplitudine variabila,[ § =mr w° ]
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v
p,=— |——— (5.93)
R {B,-0.45
constante elastice si coeficienti de amortizare pentru placa fara masa,
asezata pe mediu elastic Tab.5.2
constante elastice coeficienti de amortizare geometrici
felul miscarnii - - - - - - _ .
adimensionale dimensionale adimensionale dimensionale
translatie K- f,, k, = Gak, - f,u/ c, =a’pG -c,
verticala 2§z L ¢2 c — A
1z T V22 C, =5
f2 +f2
1z 2z
orizontala X Of2 L f2 c = Q
1x 2x Cy =7 =
f1z + f21
rotatie in jurul o fio k, = Gak, —fz¢ c, = a2 e c,
u'ne| axe P f12<p + f22q> E:: == azo
orizontale. f. +15,

Prin literatura, sunt date tabele cu valori pentru aceste constante elastice, functie de

tipul de oscilatie. Redam aceasta in Tab.5.3
miscare constanta elastica autor
Fundatii circulare
translatie K 4GR Thimoshenko
verticald 2 (1-p) Goodier, 1951
translatie 32(1- R
S k. = 32(1-p)GR
orizontala y 7-8u Bycroft, 1956
rotatie in jurul 8GR?
. , k = —— )
unui ax onzontal ? 3(1 . p.) Borowicka, 1943
rotatie in jurul 16 Reissner,
, , k, =—GR?® :
unui ax vertical ¥ 3 Sagoci, 1944
Fundatii dreptunghiulare
translatie G Barkan, 1962
L k,=—B,Ja-b
verticala (1 - p‘)
translatie G Barkan, 1962
. < k,=—B,va-b
orizontala y y

(1-n)

rotatie in jurul

unui ax orizontal

(1-n)

G
k, = ——B,b?Va-b

Gorbunov-Posadov,
1961

Nota . notatia utilizata pentru coeficientul de contractie transversala (Poisson) p.

fundatii dreptunghiulare, talpa de dimensiuni a si b.
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5.4 Efectul umpluturilor laterale asupra comportarii fundatiei.

Metodele utilizate presupun ca fundatia de masina are contact cu solul numai prin
suprafata de reazem, adica talpa fundatiei.

In realitate, fundatia (in general) are contact cu solul si prin suprafetele laterale,
efectele acestor “umpluturi laterale” fiind favorizante in comportarea in exploatere.

in calculul constantelor elastice ale rezemarii, K, Ky, K, K, intervin numai marimile
geometrice sau momentele de inertie ale talpii de fundatie, neglijandu-se efectele
umpluturilor laterale, efecte care sunt cu atat mai importante cu cat fundatia masiva este mai
adanc ingropata in teren sau in umplutufi executate organizat (controlat), din materiale
granulare.

in literaturd sunt publicate rezultatele mai multor cercetdri in legaturd cu acest
fenomen, dintre care remarcam deosebit contributia inginerilor romani la aprecierea
efectelor sigure de care se poate tine cont in practica curenta.

Se propune aplicarea unor

I . - .
' coeficienti de amplificare a

valorilor pulsatiilor proprii Si
— o A y p ! prop $

amplirudinilor unghiulare ale

0O
\/

=! migcarii calculate cu metode

G l devenite de acum “clasice”

pentru fundatia rezemata pe

sol (prin talpa fundatiei). Astfel,

AN
I
\{/

valoarea acestor coeficient
propusi de T.Gereb (fost

Fig.5.8 Umpluturi |aterale o -
inginer specialist al ISPE) este:

- pentru pulsatii proprii ale vibratiilor in jurul axelor orizontale :

3
-injurdul axuluio - x, u, 1+%-th 0.36':—“[1+%- H‘L"} >1 (5.94)

y

G L

X

3
-injurul axuluio -y, u, = 1+%"--th 0.36}:—”[1+&-H'L’} >1 (5.95)
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- pentru amplitudinile orizontale produse de vibratii in jurul unui ax orizontal,
_ -
H H G L
~injurul axuluio —x, u_ = {1- —%-th 2.00- - 1+ =2 — <1 (5.96)
? H L, ¢ L
w [ R, G, HLY]
- in jurul Uio—y u ={1-—Y.th{2.00- 4 |{1+=-2.— % | |+ <1 597
in jurul axului Y, U, =1 T L. ( G, L ( )
\ L .
formulele de calcul ale valoritor finaler ale pulsatiilor si amplitudinilor vor fi :
- pulsatii proprii orizontale, nN',=Un' N, (5.98)
-amplitudini (deplasari unghiulare), A’,=u,. A,

(5.99)

in aceste formule, semnificatia notatiilor este urmatoarea :

u, , u, coeficienti de amplificare.

Hu
H,

G,
Go,

inaltimea umpluturii in jurul fundatiei (nivel masurat de la cota talpii).

Inaltime totala bloc fundatie.

Greutate totala fundatie cu masina.
Factor da greutate,.G,= 63 KN

. Lx, Ly, lungimea talpii dupa directia axelor de coordonate

Experimentele efectuate de catre T.Gereb atat pe modele céat si prin masuratori

asupra comportarii unor fundati mari (cu ocazia efectuarii unor lucrari de reparatii —

modificari) au condus la concluziile :

- pulsatia proprie de rotatie in jurul unei axe orizontale n,,, creste pana la o valoare

aproape dubla pentru fundatia complet ingropata in sol.

- amplitudinile unghiulare (deplasarile unghiulare ® ) scad considerabil cu cresterea

inaltimii umpluturilor in jurul blocului fundatiei, ajungand ca pentru o fundatie complet

ingropata in teren sa fie de numai 10% din valoarea corespunzatoare pentru o fundatie ne

ingropata.
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intr-o variantd mai veche, valorile coeficientilor de amplificare s-au propus a se

calcula cu relatile :

L-H2)]

~u, =|1+1.25-th 2.5-7—G—u > 1 (5.100)
i /]
i L-H2)

-u, =|1-1.00-th 2.5.7Tu <1 (5.101)
i k /]

valorile rezultatelor calculelor cu relatiile (5.94) respectiv (5.96) considerand ca sunt
mai aproape de aportul real al umpluturilor laterale.

Efectul umpluturilor laterale este luat in considerare in practica curenta de proiectare
din ISPE, (Institutul de Studii si Proiectari Energetice), intocmitorul unui indrumar de
proiectare pentru fundatile masive de masini. Efectul considerarii acestui fenomen a condus
la sporirea eficientii si sigurantei in exploatare a fundatiilor masive de masini proiectate.

Dupa alti cercetatori, efectul umpluturilor laterale poate fi luat in considerare
impreund cu efectul grosimii stratului elestic finit in care este asezata fundatia masiva. Dupa
studiile publicate de cercetatori americani, in literaturd sunt prezentate valori ai unor

coeficienti de reducere dupa cum urmeaza,

\
—
<

<5__]___________
| H

N

semispatiu elastic rigid

Fig.5.8 Efectul umpluturilor laterale

Spre deosebire de cele spuse pand acum, valoarea acestor coeficienti se va lua in

considerare la stabilirea coeficientilor elastici ai rezemarii. K

[

K, =(u, +u,)-K (5.102)

L4
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Tab.5.8
Uy
Hu/Ly D/L, fara frecare pe teren inclus si frecarea pe teren u,

0.20 neglijabil 1.20

0.50 0.50 neglijabil 1.30 4.00

1.00 1.00 1.10 1.40 2.00

1.50 1.15 1.50

2.00 2.00 1.20 1.60 1.50

3.00 3.00 i 1.30

4.00 4.00 neglijabil sau cca.1.00

5.5 Presiune admisa pe teren.
Literatura de specialitate recomanda ca presiunea admisa la solicitari dinamice sa fie

stabilita prin relatia : Pain = 0'—‘?-pst,.mc (5.103)
N

in care : - Pdin , presiunea dinamica maxima admisa
- Pstatic , Presiunea statica admisa, adica presiunea conventionala
recomandata prin STAS 3300/1 si /2 - 1985 (in vigoare), inclusiv
sporurile pentru adancime, latime talpa, pentru presini maxime pe colt

sau linie.

-1 , coeficientul de amplificare functie de acordarea dinamica.

Prin literatura se recomanda factori de reducere pentru presiunile admise pe strat,

cum sunt cele recomandate prin Tab.5.9 functie de tipul de utila;.

pdinamic =a- pstatic [ KPa] (51 04)
Tab.5.9
Tipul de masina coeficient o
ciocane , 0.40
masini cu piston 1.00
magini de turagie inalta, (turbosuflante) 0,80
mori rotitoare (cu bile) 1.00
concasoare 1.00
mon 0.80
ventitatoare man 0.80
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5.6 Utilizarea metodei elementului finit

Utilizarea in rezolvarea problemei a metodei elementului finit permite obtinerea unor
rezultate de inaltd precizie tn conditile utilizarii unor programe de calcul deosebit de
complexe si a unor calculatoare de mare capacitate.

Modelarea sistemului se realizeaza dupa o schema cain Fig.5.9

b

[T

]

¥
-,

[]

[}

[

(]

'

]

1

(]

'

1

' : fundatie masiva rigida !

A R [ A 3
S S N O SO SO SN
boomeeneees fooemooeeos i-- retea de elemente finite -f----------- foeomneenee
NS LSS ESE SR S contur -----

Fig.5.9 Retea de elemente finite

in punctele de intersectie ale retelei de elemente finite, se pot scrie vectorii fortelor
dinamice exterioare { F } si vectorii deplasarilor { A } . Leg[tura liniara cu matricea rigiditatilor

[ C] este de tipul
[C]1 {A}={F}. (56.105)

Daca, pentru analiza dinamica adoptam [ M ] drept masa iar matricea de amortizare

[ K] relatia de legatura va fi :

M- A} + K]} +[c]- A}, = ), T (5.106)
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Rezolvarea sistemului se face utilizand diverse metode, cum sunt :

- metoda matricilor de transfer.

- metoda solutiilor aproximative Rayleigh.

- metoda aproximatiilor succesive

Modelarea in element finit implica in toate cazurile utilizarea unui aparat matemetic

deosebit de complex si a unor computere de mare putere.
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Cap. 6 Elemente de dinamica solurilor

6.1 Generalitati. Asa cu s-a aratat in capitolele anterioare, procedeele de fundare
a masinilor mari pe fundatii masive se pot imparti in doua mari categorii :

a - procedee de fundare indirecta, (pe elemente elastice), atunci cand intre fundatia
masiva si suport (teren de fundare) se gaseste interpus un element elastic, realizandu-se
astfel o izolare antivibratorie (activa sau pasiva).

b - procedee de fundare directa, cand blocul de fundatie masiva este rezemat sau
incastrat pe / in stratul suport (terenul bun de fundare).

Daca pentru metoda de fundare indirecta constantele elastice ale rezemarii se pot
determina si verifica experimental cu o suficienta precizie, in concordanta cu metodele de
calcul dinamic al pulsatiilor proprii $i amplitudinilor miscarii complexului masing — fundatie,
acest lucru este mult mai greu de realizat in cazul fundarii directe pe / in soluri (teren bun de
fundare).

Solurile au in general o mare varietate, ne find omogene si ortotrope. Solul poate fi
considerat ortotrop numai atunci cand dimensiunile elementului studiat sunt mai mult mai
mari decat dimensiunile particulelor componente ale solului.

Datorita faptului ca sunt stratificate, solurile nu pot fi considerate medii elastice ideale

(infinite), asa cum s-ar cere dupa teoria elasticitatii.

6.2 Clasificari ale solurilor. Solurile pot fi definite si clasificate dupa mai muite
criterii verificabile experimental, care poat" fi considerate drept invariant.
6.2.1 Dupa rezistente. F unct,ié‘gtructura lor interna si de capacitatea de a se opune

solicitarilor, solurile pot fi :

a) terenurn stancoase (roci). — terenuri cu rezistente destul de mari, care pot

prelua forte de compresiune, de forfecare si in anumite limite mici solicitari de intindere.
Functie de natura rocii de baza avem:
- roci eruptive, de natura vulcanica, in general cu structura cristalina.

- roci sedimentare, depozite rezultate din sedimentarea unor fragmente de roci

eruptive (mai mult sau mai putin alterate).
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- roci metamorfice, rezultate din supunerea rocilor sedimentare (in general) la
actiunea unor conditii speciale de presiuni si / sau temperaturi ridicate (in general in timpul
unor activitati vulcanice), care produc modificari structurale (prin recristalizare partiala) ale
acestora.

b) pdménturi. — provenind din descompunerea (alterarea) unor fragmente de

roci stancoase, amestecate cu resturi vegetale sau animale. Pamanturile pot prelua numai

forte de compresiune si forfecare.

6.2.2 Dupa marimea fragmentelor care le compun.

Vom avea: .
Tab. 6.1
soluri marnme fragmente
mm.
bolovanis > 100
pietris 2...100
nisip mare 05...2
nisip mijlociu 25...05
nisip fin 05....0.25
praf 0.005....0.05
argile <0.005

6.2.3 Dupa fortele de coeziune interioara. Criteriul este realizat de capacitatea unei
probe de a-gi pastra forma dupa prelevarea ei. Vom avea :

- soluri necoezive, care nu-si pot pastra forma probei. De exemplu, bolovanisuri,
pietrisuri, nisipuri, unele prafuri.

- soluri coezive, care isi pastreaza forma probei. De exemplu, argile, marne.

Tab. 6.2
Sol : pamant coeziv, argilos, saturat avand Sz > 0.8 coeziunea, C KPa

0.75<1.<=1.00 5..10

'p < = 10 0/0 050 < l.<=0.75 2.8
0.75<1,<=1.00 12..30

10 % < lp <= 20% 050<I1,<=0.75 10...25
025<1.<=0.25 7..16

0.75<1,<=1.00 24...53

Ip > 20% 050<1. <=0.75 21...37

0.25<1, <= 0.25 19...29
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in afara particulelor solide, solurile contin si goluri de diferite marimi umplute cu lichide (apa)
sau gaze (aer). Prin actiunea unei star fizice exterioare (temperatura) sau de eforturi
interioare sau exterioare, forma si marimea golurilor interioare ale solului loate fi modificata,
sosul realizand variatii ale volumului, greutatii, umiditatii proprii, compactitate etc., toate

aceste variatii avand efecte asupra comportarii elastice a solulut.

6.3 Marimi care caracterizeaza solurile. Prin analize de laborator, pot fi
evidentiate unele marimi caracteristice, invariante pentru un sol.
6.3.1 Greutatea volumetrica a scheletului mineral  vs

G
¥s v

L4

s [KN/m? (6.1)

H

Gs - greutatea scheletului mineral

Vs - volumul scheletului mineral Tab. 6.3
soluri greutate volumica schelet mineral
¥s KN/m’
bolovanis
pietris
nisip mare 26.5....26.8
nisip mijlociu
nisip fin
praf 26.8....27.0
argile 27.0...275

6.3.2 Greutatea specificd aparenta ( ~ volumicd) va

Y, :% [KN/ m®] (6.2)

G - greutatea probei in stare naturala
V - volumul probei

6.3.3 Densitate (masa unitatiide volum) p
p="2 [KNsec?/m? (6.3)
g

g - acceleratia gravitationald [9.81 m/sec? = 981 cm./sec?]

6.3.4 Umiditate (in stare naturald) w

W = Ga (6.4)

S

Ga - greutatea apei (acumulate in pori)
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Gs - greutate faza solida
6.3.5 Porozitate n (raportul intre volumul porilor si cel a fazei solide)
\'
p
n=— (6.5)
\'
Vp - volumuli porilor
V - volumul probei
6.3.6 /ndicele porilor e
1-n
6.3.7 Gradul de umiditate S, .
S, = (6.7)
Wsat
Wsat - Umiditatea in stare saturata cu apa a probei.
Dupa gradul de umiditate vom avea
Tab. 6.4
pamantun S,
uscate <= 0.40
umede >0.40.....<=0.80
foarte umede >0.80.....<=0.90
saturate >0.90
6.3.8 Gradul de indesare Ip
I = —mex "% (6.8)
€ max ~ €min

e -indicele porilor

emax — indicele porilor corespunzand volumului maxim de goluri pe care i
poate avea proba.

emin - indicele porilor corespunzand volumului minim de goluri pe care il
poate avea proba
Dupa gradul (starea) de indesare avem : Tab. 6.5
stare de indesare gradul de indesare Ip
afanat <= 0.33
cu indesare medie > 0.33...<=0.66
indesat > 0.66...<=1.00

6.3.9 Grad de compactare D
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Yd

D=—9 %100 [%]

Yd,max

- greutatea volumica a probei

vdmax — greutatea volumica maxima a probei

6.3.10 Unghi de frecare internd @°

se determina experimental avand valori :

(6.9)

Tab. 6.6

unghi de frecare
sol intema @°
nisipuri cu pietrig si nisipuri mari 32...37
nisipuri mijlocii 30...34
nisipuri fine 23...32
nisipuri prafoase 22...31
0.75<1.<=1.00 22..25
pamantun b <=10% 0.50 <{.<=0.75 17...23
coezive, 0.75<1.<=1.00 16...22
saturate, 1M0%< 1, <=20% 0.50<1.<=0.75 14...20
Sr > 08 025<1.<=0.25 10...16
0.75<1.<=1.00 11...17
b > 20% 0.50<1.<=0.75 9...15
0.25<1.<=025 5..12

6.4 Corelari intre marimi care caracterizeaza solurile.

Unele din marimile

analizate anterior pot fi corelate pentru o caracterizare mai completd a pdmanturilor

6.4.1 Corelatie intre marimea fragmentelor si greutatea scheletului mineral.
Tab. 6.7
soluri marime fragmente Greutate volumica schelet mineral
mm. KN /m?
bolovanis >100
pietns 2...100
nisip mare 05...2 26.5....26.8
nisip mijlociu 25.....0.05
nisip fin 0.05....0.25
Praf 0.05....0.005 26.8...27.0
Argile < 0.005 27.0...275
6.4.2 Corelatie intre indicele porilor, e si starea de indesare a pamanturilor

necoezive (gradul de indesare Ip).
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Tab. 6.8
indicele porilor e, pentru starea de indesare
pamantun necoezive afénata cu indesare medie indesat
<0.33 0.33....0.66 >0.66
balast, pietrig,nisip mare,mijlociu >0.70 0.55...0.70 <0.55
nisip fin >0.75 060...0.75 < 0.60
nisip prafos >0.80 0.60 ... 0.80 < 0.60
6.4.3 Corelatie intre rezultate ale penetromiei statice si dinamice cu gradul de
indesare lp al pamanturilor necoezive Tab. 6.9
rezistenta pe con R, (daN/cm?) N
Ib nisipmare si | nisip fin nisip prafos nisip prafos Nr. de
Grad de indesare mijlociu saturat lovituri
<=0.33 afanat <= 5000 <4000 < 3000 < 2000 <10
0.33... indesare 5000... 4000.. 3000... 2000... 10...
0.66 medie ...15000 ..12000 ...10000 ...7000 ...30
>=0.66 indesat > 15000 > 12000 > 10000 > 7000 > 30
6.4.4 Corelatie intre indicele porilor e si valori orientative ale unghiului de frecare
internd ®° la pdmanturi necoezive Tab. 6.10
indicele porilor e
unghi de frecare intema @° 0.45 0.55 0.65 0.75
pietris, nisipuri cu pietris, nisipuri mari 36° 33’ 317
nisipuri mijlocii 337 31" 29"
nisipuri fine 31" 30° 27° 23"
nisipuri prafoase 30° 28° 25" 22"
6.4.5 Corelatie intre unghiul de frecare interna si coeziune. Tab. 6.11
coeziune unghi de frecare
sol C,KPa intena, @°
nisipuri cu pietris si nisipuri mari 32...37
nisipuri mijlocii 30...34
necoezive nisipuri fine 23..32
nisipuri prafoase 22..31
pamanturi 0.75<1.<=1.00 5...10 22..25
coezive, b <=10% | 050<I1.<=075 2.8 17..23
saturate, 0.75<1.<=1.00 12...30 16...22
S, > 038 10%< 1, <= 20% 0.50<1.<=0.75 10...25 14...20
0.25<1.<=0.25 7..16 10...16
pamantun 0.75<1,<=1.00 24...53 11...17
coez.saturate, b > 20% 0.50<1.<=0.75 21...37 9...15
S, > 08
0.25<1.<=0.25 19...29 5...12
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6.5 Constante caracterizdnd deformatiile elastice ale solurilor.

Teoria elasticitati caracterizeaza un mediu elastic, omogen si izotrop prin

constantele:

E, G, -modulide elasticitate longitudinal, transversal
p - densitate
v - coeficient de contractie transversala ( coeficient Poisson)

legatura intre acesti coeficienti este redata de relatia

E

=20+

(6.10)

Legatura intre tensorul eforturilor si tensorul deformatiilor se stabileste pe baza unei
serii de ecuatii (unele sub forma finita iar altele sub forma diferentiald) care exprima relatiile
intre eforturi, deformatii, conditiile de contur si coeficientii elastici ai materialului.

Daca consideram elementul unitar dezvoltat dupa sistemul celor trei axe(planuri)
perpendiculare (0, x, y, z din fig. 6.1), putem defini pe fiecare fatd a elementului unitar

tensorul eforturilor , ca:

Ox » Txy 5 Txz
Tyx » Oy » Tyz (6.11)
) _ Tzx 3 Tzy 5, O
Fig. 6.1 Element unitar
Tensorul deformatiilor va avea expresia :
ou ov oW
gx:—— ’ gy:-—— ’ gz:—
OX oy o0z
(6.12)
,oSL oW ow o u v
Tz oy T T T T ™Y Ty o

Legatura intre tensorul eforturilor unitare si tensorul deformatiilor specifice este dat§

de legea lui Hooke generalizata, exprimata prin relatiile :
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10 ' T,

€, :E_ox—v(cy+cz)i Yo = (y;
1 [ | ‘CZX

sy - —E— .Gy - V(GZ +Gx)_ ’ sz = G (613)
17 - T,

g, :E‘GZ —v(cx +0y)_ ) Yy = Gy

in teoria elasticitati se admite ca in ipoteza cand solicitarile exterioare sunt nule,
tensiunile interioare ale elementului unitar de volum sunt de asemenea nule. La actiunea
unei solicitari (sarcini, incarcari) exterioare deformatiile si eforturile care actioneaza asupra
elementului unitar de volum, vor fi legate intré ele prin relatii liniare.

La pamanturi insa&, apar tensiuni datorita fortelor

/{\ interne de frecare intre particule sau a unor fenomene
et fizico — chimice.
/ Aceste forte fac ca legatura intre efortul unitar de
: lunecare 1y §i deformatia yyxy (lunecare specifica) sa
Txy0 E se realizeze ca diagrama din fig. 6.2 , dupa relatia :
--:r---------—-—-----—-------—Y-;? Ty ~ Ty =G 7y (6,14)

relatie in care 1" este tensiunea corespunzitoare

Fig.6.2 variatie txy’ frecarii interne
Pentru determinarea modulilor de elasticitate longitudinal ( E ), transversal ( G )
precum si a coeficientului de contractie transversald ( v ) (Poisson), s-au efectuat

experimentari, stabilind si factorii care conditioneaza valorile practice ale acestora.

6.5.1 Comportarea solului sub efectul incarcarilor din fundatie.

Sub talpa unei fundati masive, din efectul incarcarii totale statice verticale se
realizeaza presiunea p = pr. In urma actiunii acestei incarcari, solul se va deforma (tasa)
cu valoarea z = zy.

Caracterizarea comportarii solului sub efectul incarcarilor verticale statice se va face
prin modulul de elasticitate longitudinald E (Young), pentru determinarea tasarilor verticale
literatura de specialitate introducand notiunea de “coeficient de pat (balast)’. Acesta este

definit ca forta care produce in sol o tasare avand valoarea unitara (z = 1).

vom avea .

(6.15)

Calculul tasarii fundatiei se va face cu ajutorul relatiei :
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z, =1 (6.16)

Modelarea caracteristicilor elastice ale solului nu este insa asa de simpla ca si in cele

enuntate pana acum.

/
p
L A
PT
. /
/
) /
+ Pp /
N Y 1S ,
- Pp _ | /
| /
| 4
7
b
l,
-2d| +
T L/ ap
A
0 Bi 2 Zr z~
< Zp ZE
T

Fig.6.3 Diagrama de incarcare - tasare

Consideram diagrama de incarcare — tasare din fig. 6.3 . Linia de incércare a solului
la presiunea pr sub talpa fundatiei masive de masina se realizeaza pe traseul O - A .
Coeficientul de pat (balast) va fi definit in acest caz ca si
c:Br_:tgaT (6.17)
Zy
La o descarcare completa de efort a talpii fundatiei, p = 0 , vom remarca ca tasarea solului
nu se va reduce complet, realizand z=0.
Solul are o tasare remanenta (plastica) z = zp, definitd prin punctul B din diagrama.
Evident, tasarea totala va fi suma celor doua tasari, cea elastici Si cea remanenta
(plastica). Zr =2p+ Zg (6.18)
Consideram ca la o noud incarcare a talpii fundatiei la valoarea p = pr, punctul A din

diagrama va fi atins din nou, pe o noua linie de incarcare, B — A, aceasta linie de incarcare
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fiind hotaratoare pentru fiecare faza noua de incarcare — descarcare. Tasarea realizata va fi
in acest caz, in domeniul elastic, zg .

Considerand incarcarea statica a unei fundatii de masina sub efectul greutatii propril
a fundatiei si masinii, la nivelul talpii se va realiza presiunea p = po . in functionare, la nivelul
talpii fundatiei, sub efectul fortelor dinamice perturbatoare, se va realiza presiunea
alternativd (dinamica) p = +/- pp . Tasarea produsa sub efectul fortei statice p = po va
avea marimea z = z,. Sub efectul fortelor dinamice p = pp (alternative, compresiune -
intindere) se va produce o tasare in domeniul definit de tasarile elastice ( ze pe diagrama)
de valoarea z = +/- zp, Evident, fenomenul se va produce pe linia de incarcare — tasare
B — A, comportarea solului fiind definita pri;w alte valori (mai mari) atat pentru modulul de
elasticitate longitudinal E, cat si pentru coeficientul de pat (balast) C. Vom putea defini :

c, =Po _tga, (6.19)

Zp

6.5.2 Modulul de elasticitate longitudinal static, E (Young).
Determinat experimental pe cale statica, acesta are valori cuprinse prin tabelele

publicate in literatura. In tab. 6.12 redam valori pentru modulul E la diferite soluri :

Module de elasticitate longitudinale statice E , la soluri Tab.6.12
felul solului E, MP,
pamant argilos plastic, amestecat cu mal 31
pamant argilos brun, saturat cu apa 44
pamant argilos compact, greu 295
nisip umed, cu granulatie mijlocie 54
nisip cenusiu, amestecat cu pietris 54
nisip saturat cu apa, cu granulatie mica 85
nisip cu granulatie mijlocie 83
loess 100...130
pamant argilos cu loess 120

Experientele au aratat ca pentru soluri, valorile modulelor de elasticitate E sunt
conditionate de o serie de factori.

Astfel, pentru soluri necoezive (nisipuri, pietrisuri, balasturi), valorile modulului E
variaza putin cu umiditatea, porozitatea si granulometria , avand practic o valoare constanta.

Pentru soluri coezive (argile), valorile modulului E scad repede cu cresterea umiditatii
si porozitatii. In fig. 6.4 este redata variatia valorica a acestuia la cresterea umiditatii, valori

publicate prin literaturd, pentru un sol coeziv (argila cu loess).
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Fig. 6.4 Variatie modul de elasticitate E la terenuri coezive

Determinarile pe teren a valorii modulului de elasticitate E se fac prin incercari cu o
placa avand o suprafata fixa (normatd), incarcatd cu sarcini verticale, in trepte. Prin
masurarea deformatiilor specifice longitudinale ¢, din care se deduce valoarea modulului
longitudinal E . La descarcarea placii se determina prin masuratori valori pentru tasarile

remanente (plastice).
6.5.3 Modulul de elasticitate longitudinal dinamic E.

Datorita comportarii neelastice, solul se defineste ca un mediu vascoelastoplastic,
neomogen, anizotrop, in masa caruia sub efectul solicitarilor si a unor forte interne se
produc o serie de fenomene complexe, neelastice.

Utilizarea in evaluarea coeficientilor elastici ai solurilor a valorilor determinate pentru
modulul de elasticitate longitudinal E static conduce la diferente mari pentru frecventele
proprii si amplitudinile migcarii, calculate pentru obiectul in vibratie, fatd de cele reale,
masurate.

in proiectarea fundatiilor de masini care reazema direct pe sol, se va urmari ca sub
solicitarile dinamice tasérile care se produc datoritd fortelor dinamice neechilibrate din
functionarea masinii sa se realizeze in domeniul tasarilor elastice definit anterior.

Se considera solul incarcat de o fundatie masiva de masina in functiune. Diagrama
de incarcare — tasare este redata in fig. 6.5 .

Sub talpa fundatiei, solicitarea p va fi compusa dintr-o fractiune reprezentand
actiunea statica a greutatilor fundatiei si masinii, ( po) i 0 fractiune reprezentand actiunea
dinamica (alternanta) a fortelor dinamice neechilibrate asupra talpii fundatiei, ( pp ). Talpa

fundatiei va apasa asupra solului cu solicitarea :

P=P, *P; (6.20)
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Po~"1

Fig. 6.5 Modul de elasticitate dinamic Eq4

Dupa stabilizarea miscarii si consumarea tasarilor plastice remanente, in
functionarea masinii pe fundatie se va ajunge la linia de incarcare (ciclu histerezis) N — M,
sub talpa fundatiei realizandu-se tasarea elastica alternanta Azp pentru presiunea
alternanta (dinamica) App .

in cazul anul&rii complete a presiunii sub talpa fundatiei, p = 0, revenirea se va face
pe linia de descarcare M - B, tasarea totala a fundatiei zr compunandu-se din :

ZT=2e+ 2, (6.21)
in care cele doua fractiuni vor fi :

a) zeg -ofractiune elastica din tasarea totala. in interiorul acesteia va fi cuprinsa si
tasarea, Azp produsa de fortele dinamice (alternative) pp actionand asupra fundatiei.

b) 2z, - o fractiune remanenta (plastica) din tasarea totala, efect al compresiei
solului ca material vascoelastoplastic. In cadrul acesteia, vom distinge doua faze :

1) zona O — E , o componenta ireversibila a tasarii plastice a solului , zy
datorata curgerii plastice a acestuia.

2) zona E — B, o componenta neelastica reversibila a tasarii solului z,
datorata postactiunii elastice, ca urmare actiunii unor fenomene si procese interne
caracteristice acestuia

in cazul opririi din functionare a masinii ( pp = 0 ), starea de solicitare va redeveni

statica, pentru presiunea pe sol p = p, avand tasarea z =z, Real, datoritd fenomenelor
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postelastice, tasarea la un timp de la oprirea masinii va fi mai mica decat valoarea z,
mentionatd anterior. La repomirea masinii miscarea revine in ciclul buclei histerezis M — N
definit in diagrama din fig. 6.5.

Modulul de elasticitate longitudinal, dinamic, E4 se defineste ca panta a liniei de

incarcare N—M in punctul N prin relatia :

E, = tgo, = i':" (6.22)

D
Valoric, modulul de elasticitate dinamic Eq4 va depinde de nivelul presiunii statice po
realizate pe sol, de nivelul presiunii dinamice alternante pp , de frecventa solicitarii dinamice
(frecventa de functionare a masinii) precum si de factori caracteristici proprii solului (descrisi
la punctul anterior).
Considerand o descércare brusca de efort a talpii fundatiei actionand in punctul M
al diagramei din fig. 6.5, p = 0 , revenirea tasarii se va face dupa linia de descarcare M — B.

Panta liniei de descarcare va defini modulul de elasticitate la impact al solului, ca :

E, =tga, = PT (6.23)

E
Valoarea acestui modul de elasticitate la impact va constitui limita valorica superioara
pentru modulul de elasticitate dinamic Eg.

in tab.6.13 sunt redate valori ale modulilor de elasticitate static Es si dinamic Eq

publicate de diferiti autori, in literatura de specialitate. Tab.6.13
Modul de elasticitate longitudinal, MPa
Soluri Static, Es Dinamic, Eg4

Necoezive

Nisip afanat cu granule rotunde 40....80 150....300
Nisip afanat cu granule colturoase 50....80 150....300
Nisip cu compactitate mijlocie, granule rotunde 80...160 200....500
Nisip cu compactitate mijlocie, granule coliuroase 100...200 200....500
Pietris fara nisip 100...200 300....800
Pietris natural colturos 150...300 300....800
Coezive

Argila tare 8....50 100....500
Argila moale 6....20 40....150
Argila greu framantabila 3....6 30....80
Lut, lut cu mama, tare 6...50 100....500
Lut moale, lut cu loess 4..8 50....150
Argila slaba 3....8 30....100
Namol sarac in substante organice 2.5 10.....30
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O scurtd descriere a instalatiei si metodelor pentru determinarea experimentala a

modulului de elasticitate longitudinala dinamic Eq4 va fi facuta intr-un paragraf urmator.

6.5.4 Modulul de elasticitate transversal G.

Valoarea modulului de elasticitate G se defineste ca panta a tangentei in origine a
curbei efort tangential - deformatie unghiulard specifica a comportarii materialului la
solicitari de torsiune.

Determinat pe cale experimentala de mai multi autori, modulul G pentru soluri este
functie de o mare varietate de factori de influienta, din care enumeram:

- structura solului, granulometria, indicele porilor.

- umiditatea, gradul de saturatie cu apa.

- natura solicitarii, frecventa, amplitudinea ei.

- marimea deformatiilor in urma solicitarilor.

Metodele experimentale utilizate la determinarea valorii modulului G, se bazeaza in
general pe masurarea unor parametri in determinarea carora (prin metodele de calcul
aplicate) modulul are o participare. Prin postcalcul se face deducerea valorii modulului de
elasticitate transversala.

Se aplica urmatoarele metode de determinare a modulului G:

a) Determinari directe. Prin masuratori ale vitezelor si amplitudinilor vibra-
tillor orizontale ale unor fundatii masive (real executate) si deducerea pe baza de postcalcul
a valorii modulului G.

b) Determinari de laborator. Pe probe de sol prelevate din amplasamentul

unor viitoare obiective. Pentru determinare se utilizeazd metoda coloanei rezonante cu

ajutorul careia se determina vitezele de propagare a undelor vibratiilor longitudinale sau
torsionale prin proba analizata, deducandu-se apoi valoarea modulului de elasticitate G.
In Romania aceasta metodologie de determinare este standardizata prin prevederile

normativului ICCPDC C 241 — 92 Metodologia de determinare a caracteristicilor dinamice

ale terenului de fundare al solicitdri seismice. Normativul mentionat recomanda aplicarea

pentru determinarea modulului G a patru metode de laborator (functie de performantele
aparatajului utilizat. In fig. 6.6 este prezentat principiul de efectuare a determinarilor (prin
masuratori ale frecventelor proprii, vitezelor si amplitudinilor miscarii), deducerea si

interpretarea rezultatelor. Sunt utilizate urmatoarele metode de laborator :

1) Metoda coloanei rezonante HARDIN. Aceasta realizeaza determinarea

modului principal de vibratii torsionale pe o proba supusa unei stari de efort izotrope,

triaxiale, similara incarcarii geologice de la nivelul de prelevare a probei.
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Determinarea se efectueaza pentru deformatii specifice de rasucire de ordinul a
(10°...10% ) rad., masurandu-se pentru starea de rezonanta vitezele de propagare a vibra-

tillor transversale de rasucire ( Vs) si deformatiilor unghiulare specifice .

Regim elastic

Efort unitar
tangential tmax

/ Regim static (solicitare
(cu crestere monotona)

7\
]
]
1 ]
Ramura de AII :
incarcare 1 H
! i
1 ]
M
) )
] ]
1 ]
R § :
/ | !
Z 3 |
/ i ] L7
/ Ye Deformatie unghiulara
/ specifica, y,
/
/
/
/ Ramura de
// descarcare

Sol.ctare cclca
(bucla histerezis)

Fig. 6.6 Metoda coloanei rezonante. Relatie efort unitar
tangential - deformatie specifica unitara

Modulul de elasticitate transversal fiind dat de relatia :

G=p-V, = 4n2p(%)2 [ KPa] (6.24)
incare :
- p - densitatea specifica.
- fn - frecventa de rezonanta a sistemului.
- | - lungimea probei.
- F - factor de frecventa a aparatului.

Metoda permite determinarea fractiunii din amortizarea criticd in sistemul vibﬁiilor
stationare D precum si a deformatiei unghiulare specifice y.
Or-r
I

y= (6.25)

unde :

- Or - amplitudinea la rezonanta a vibratiilor.
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- r - razaprobel.
- | - lungimea probei.
2) Metoda coloanei rezonante intr-o celuld adaptatd. Realizeaza utilizarea

si adaptarea unui aparat de incercare triaxiala de tip GENOR pentru determinari de acest tip

3) Metoda coloanei de rezonantd DRNEVICH. Metoda de determinare este
similara celei de tip HARDIN. In plus, aparatura are posibilitatea de a excita proba si la
vibratii longitudinale suprapuse peste starea de eforturi izotropa creata in aparatul de

incercare triaxiala , putand determina astfel :

-

modulii de elasticitate G si Eq4

fractiunile din amortizarea critica pentru vibratiile longitudinale si transversale.

deformatiile specifice longitudinale (€ ) si transversale (y ).

variatiile fractiunilor din amortizarea critica cu deformatiile specifice, pentru vibratiile

longitudinale si transversale.

4)  Metoda triaxialului ciclic. Se aplica la determinarea caracteristicilor
dinamice ale terenurilor de fundare in cazul deformatiilor specifice cu ordin de marime de la
(10°1a10™") rad. Aceast3 situatie intervine in cazul cutremurelor de mare magnitudine sau
a vibratiilor grele cu mase mari in miscare cu amplitudini importante. Metoda determina :

- modulii de elasticitate transversala G si longitudinal dinamic, Eg.
- fractiunile din amortizarea critica si deformatiile specifice longitudinale ( € ) si

transversale ().

c) Determinarea caracteristicilor dinamice ale terenurilor de fundare prin
metode seismice. Metodele utilizeaza pentru aprecierea caracteristicilor G si Eqg
masurarea vitezelor de propagare prin sol a undelor seismice longitudinale ( viteze V, ) si a
undelor transversale ( viteze Vs ). Aceasta se realizeaz prin metodele :

- masuratori de suprafata, executate la o mica adancime (0.40...0.50 m).

- masuratori in foraje executate.

- masuratori intre forajele executate.

Executarea acestor metode de cercetare este specifica prospectiunilor geologice.

in literatura de specialitate sunt publicate urmare unor cercetari valori informative
medii ale modulilor de elasticitate G, (vezi tab. 6.15) pecum si diagrame redand variatia

valorica @ modulului de elasticitate transversal sub influienta unor factori specifici solurilor,
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cum sunt indicele porilor, forma granulelor (boabe rotunde sau alungite), influienta presiunii
geologice (starii de eforturi din soluri. la anumite cote pe verticala). Acest lucru poate fi
apreciat din fig. 6.7 redatd mai jos. in tab.6.15 reproducem astfel de valori determinate

experimental si publicate in literatura.

Moduli de elasticitate transversali G Tab.6.15
felul solului G, MPa
argild moale 20...35
argila tare 70...140
argila foarte tare 140
nisip afdnat , 35...105
nisip compactat 70...140
pietris cu compactitate mijlocie 105...175
pietris compact 140...275
400 ; ‘ ‘
‘1 | . : | ! ............. [ Nisip boabe rotunde ‘
a f ; ! ! _ | | ‘ ‘ |
= I ! i ‘I T -+ T |
o ‘ i i ! ! |=-= - Nisip boabe alungite
5 300%‘& | I : i ' : : '
2 : | 288KPa ; | | ‘
s ! | 1
8
3
(=]
=

Indicele porilor e

Fig.6.7 Variatie modul de elasticitate transversald G cu indicele porilor e
si starea de eforturi spatiala pentru nisip

Valorile maxime ale modulului de elasticitate transversald corespund unui domeniu
de existenta a lunecarilor specifice de mica valoare ( y = 10° rad.). Odata cu cresterea
valorica a deformatiilor specifice, valoarea modulului G va scadea. Variatia aceasta poate fi

observata in fig.6.8 , grafice obtinute experimental si publicate prin literatura,
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Fig.6.8 Variatia modulului G cu deformatiile specifice y

6.5.5 Coeficientul de contractie transversala v, (Poisson)
Valorile coeficientului de contractie transversala v ¥u determinat experimental si

publicate in literatura de specialitate de catre mai multi autori. Studiile amintite redau valorile

cuprinse prin tab. 6.16.

Tab.6.16
felul solului V.
argila saturata 0.45...0.50
argila partial saturata 0.40...0.45
nisip sau pietris compact 0.35...0.40
terenuri necoezive (nisip) 0.30...0.35
Umplutura 0.30...0.40
terenuri coezive partial saturate 0.35...0.40

6.5.6 Propagarea vibratiilor prin soluri.

Solul, considerat ca un mediu elastic, izotrop si de dimensiuni infinite, transmite

(propaga) vibratiile prin doua feluri de unde elastice :

-undele longitudinale, producand numai variatii de volum nu si de form&_(acestea

denumindu-se si unde de dilatatie). Viteza de propagare a undelor va fi :

_120-v)-G
vV, = /——(1(_ 2vj)-p [m/sec] (6.26)

unde :
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- G - modul de elasticitate transversal
- v - coeficient de contractie transversala
- p - densitatea solului

- undele transversale, numite si unde de rotatie, producand numai modificari de

forma fara schimbari ale volumului. Viteza de propagare a undelor va fi :

V, = \/§ [ m/sec.] (6.27)
)

Se poate observa ca legatura intre aceste unde va fi :

v, =V, 2-U-v) (6.28)

(1-2v)
raportul lor fiind legat numai de coeficientul de contractie transversala v .

in tab. 6.17 se redau (dupa literaturd), valori ale vitezelor de propagare prin soluri

pentru undele elastice, valori determinate experimental.

Viteze de propagare a undelor elastice prin soluri Tab.6.17

felul solului p, kg/m’ V. m/sec V;, m/sec VL /Vq

argila umeda 1.80.10° 1500 150 10,00
loess cu umiditate naturald 167.10° 800 260 3,08
sol compact cu pietris si nisip 1.70 . 10° 480 250 1,92
nisip cu granulatie mica 1.65.10° 300 110 2,73
nisip cu granulatie mijlocie 1.65.10° 550 160 344
pietris de marime mijlocie 1.80.10° 750 180 417

Experimental, a fost demonstrata si corelatia existenta intre caracteristici ale solurilor,
cum este presiunea admisa pe sol si viteza de propagare a undelor elastice. In tab.6.18 se
redau (preluate din literaturd) valori ale vitezelor.

Experimentele au demonstrat ca exista unde de tip longitudinal si transversal care se
propaga pe o banda superficiald de adancime din teren (la suprafata acestuia) si avand o
amortizare foarte rapida. Undele longitudinale de acest tip au fost studiate de Rayleigh si au
0 mare importanta in cazul fundatiilor masive de masini, permitand determinarea inaltimii de
teren (adancimii de strat superficial de teren) pe care patrund in sol vibratiile longitudinale
produse de deplasarile orizontale ale fundatiilor masive

Viteza de propagare a undelor elastice de tip Rayleigh va fi data de relatia :
2B By 1

2-(1+v)p (1—v2) M-y

vi=p (6.29)

in care:
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Ep - modulul de elasticitate longitudinal dinamic
- v -coeficient de contractie transversala a solului

- p -densitatea

y - greutatea specifica

- p, M -coeficienti functie de v datiin fig. 6.8

Presiune admisa pe soluri i viteze de propagare a undelor elastice  Tab. 6.18

Teren Pres.admisd KPa viteza v, m /sec.
strat de 3 m. turba peste nisip 0 80
argila slaba cu nisip 100 110
nisip umed 200 140
nisip uscat 200 160
nisip namolos peste un strat de mama 250 170
pietris mare 250 180
mama cu pietris 300 190
nisip omogen 400 220
pietris sub 4 m. de nisip 450 330
pietris mare compact 450 420
45 /mmmmemmmmaees ~rom-se- T y
! i 7
A E i 7
| L
£ z e
<o |40 fomeeees ooeeees . V4 100 A
(= | E §
35} r J A/l 095 o
307 { 0.90
n A H >
0.2 0.3 04 0.5 v

Fig. 6.8 apreciere coeficienti p si M

BUPT



CAPITOLUL 6 95

6.5.7 Frecvente proprii ale solurilor. Datorita compozitiei sale neomogene Si
neizotrope, solul realizeaza practic un sistem cu masa continu@, avand o infinitate de
frecvente proprii de vibratie. Frecventa proprie este influientata si de masa in vibratie, mica
in raport cu masa solului pusa in migcare.

Experimental, s-au facut cercetéri care au relevat faptul c& majorarea suprafetei de
contact intre masa in vibratie si masa solului, de la 0.25 m? la 1.00 m? realizeaz& o sporire a
valorii frecventelor proprii de cca. +10%.

Determinarea valorilor corecte ale frecventelor proprii ale solurilor are o importanta
deosebité in obtinerea compactitatii maxime pentru umpluturile realizate din diferite soluri gi
eliminarea unui fenomen periculos (si nedorit), cel al tasarilor sub solicitarile statice sau
dinamice. In cazul nostru, aceasta are o mare importantd in special la realizarea
compactarii pernelor elastice realizate sub fundatii.

In Tab. 6.19 (preluat din literaturd) se redau cateva valori ale frecventelor proprii

pentru diferite soluri.

Tab.6.19
Frecventa proprie f(Hz.) placa
Felul terenului (solului) vibratorului avand suprafata
0.25m* 1.00 m’
strat de namol de 1.50 m. pe nisip cca. 13.0 cca. 150
strat de umplutura de nisip proaspat 15.2 17.2..177
rambleu vechi 17.9...189
argila moale, foarte inmuiata 18.3...184
Argila 183...19.3
umplutura de nisip in varsta de un an 19.1...19.8
umplutura veche, circulata (consolidata) 19.7
argila umeda 19.8...20.8
argild uscata 20.8..226 246
lut, afanat la suprafata 21.4..233
idem, la adancime de 1.20 m. 21.4...231
nisip lutos 216 22.8..238
nisip foarte umed, deasupra oglinzii de apa 216
nisip relativ afanat 217
nisip afanat 227.228
It tare, la suprafata 229..238 25.1..2585
nisip semitare 236..240
nisip dens 240..246
nisip tare 24.4
pietrig tare cu nisip la 5.00 deasupra apei 247
lut foarte tare la 1.20 m. adancime 24.7...26.6 28.2..285
nisip tertiar, moale la pipait la 1.20 m. 28.9..285
nisip tertiar, colturos la 1.20 m. 302
nisip cu pietrig, foarte tare, la 5.00 m. deasupra apei 28.6...29.0
nisip rotund, foarte omogen 32.4..334
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De asemenea, in Tab. 7.3, 7.4 si 7.5 se redau valori ale frecventelor proprii pentru
cateva soluri, recomandate de catre instructiunile de exploatare ale unor utilaje de
compactare vibrante, pentru obtinerea calitatilor maxime la executarea umpluturilor

compactate.

6.5.8 Amortizarea vibratiilor in soluri. Energia produsa de vibratiile fundatiilor de
magini incastrate / rezemate in / pe terenul de fundare (sol), este consumata de catre acesta
prin frecari in#ioare, prin frecarea intre particule (transformanduse in caldura) si prin radiere
in mediul semispatiului elastic creat de sol, émonizéndu-se astfel vibratiile. in literatura de
specialitate problema exprimarii cantitative a amortizarilor vibratiilor este tratatd in cateva
teoril, functie de metodele de efectuare a calculelor de dinamica:

a) considerand modelul cu parametri concentrati - tindnd cont de frecarile interioare

si intre particule - ecuatia miscarii libere scrisd pana acuma ca :

mz+cz+kz=0 (6.30)
se rescrie in forma :

mz+k,dz+k, =0 (6.31)

incare ® este denumit si modul de amortizare.

impartindcu m si notand cu P, = ‘/k—z formula se rescrie :
m
Z+pidz+p3z=0 (6.32)

Factorul de amplificare A, :% (2.35) In conditile cand factorul de pierderi

: . y )
(coeficientul de amortizare ) larezonanta este 2{ =— , vaavea valoarea:
T

A= _r__ 1 (6.33)
2, 5 @ p,
Din compunerea ecuatiilor 6.30 si 6.31 se poate scrie egalitatea :
c=k,® (6.34)

Cunoscand ca la rezonanta forta excitatoare este egala cu forta de frecare vascoasa,
2
Mol = CwZy (6.35)

deducem valoarea modulului de amortizare ® ca find

o= =M@
k z,

b4

(6.36)
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in care, mp respectiv rp sunt masa in miscare respectiv excentricitatea acesteia, iar  zg

este deplasarea (amplitudinea maxima) a miscarii. Valori informative ale modulului de

amortizare (publicate in literatura), sunt date in Tab. 6.20

Date informative asupra modulului de amortizare Tab.6.20
categoria caracterizarea @ , secunde determinat experimental prin
terenului terenului vibratii verticale vibratii orizontale

nisip cu granulatie in stare naturala 0.0013 0.0014

mare umpluturé afanata 0-0022 0.0025

pietris cu mal in stare naturala, cu 0.0012 0.0014
consistenta redusa 0.0018 0.0020
umpluturd proaspata 1

argilé In stare naturala, poroasa, cu 0.0014
consistentd redusa 0.0017 0.0016
umpluturd proaspata

b) amortizari geometrice - modelarea complexului masinad — fundatie ca fundatie

rigida agezata pe un semispatiu elastic, determina fortele de frecare ca depinzand de raza
suprafetei de rezemare pe teren a acesteia ( R).
Amortizarea, denumita si geometrica se calculeaza ca o fractiune din factorul masic

modificat (Bo), raportul de amortizare al vibratiilor verticale fiind exprimat cu formula :
C= ci =0.425./B, (6.37)

Dat fiind faptul ca existd incertitudini privind modul de disipare a energiei prin
frecarea interna a solului, se foloseste un raport de amortizare global ¢ ale carui valori sunt

date in literatura si cuprinse in Tab.6.22 de mai jos.

Tab.6.21
felul solului raport de amortizare global

nisip uscat si pietris 0.03...0.07
nisip uscat si saturat 0.01...0.03
nisip uscat 0.03

nisip uscat si saturat, cu pietris 0.05...0.06
argila 0.02...0.05
nisip uscat 0.01...0.03

¢) modelul cu masa de sol in miscare - actiunea masei de sol in miscare solidara

cu fundatia masiva este transformat intr-un efect de amortizare aplicat acesteia. Raportul de

amortizare se calculeaza cu formula :

BUPT



CAPITOLUL 6 98

=<1 gpy'S (6.38)
c 2 pO
incare : - amortizarea critica este definita de relatia c, = 2vkm

-p -masa specifica a solului [ kN/m’]

-S - suprafata fundatiei [ m?]
- Po — presiunea statica pe sol, p, = g [ kN/m? sau Kpa]

- G - greutatea complexului masina — fundatie [kN]

- g - acceleratia gravitationala’[m/sec]

6,6 Coeficientii elastici ai solurilor. Utilizati cu precadere in metoda de calcul
‘europeana”, acceptand ipoteza Winckler de distributie a eforturilor sub talpa fundatiei
masive, tasari uniforme, acestia sunt tratati in mai multe monografii ale unor cercetatori de
renume.

Aprecierea coeficientilor elastici este proprie celor patru moduri proprii de migcare a
blocului fundatiei masive (rigida) de masina. Reprezentate conventional, solicitarile dinamice
producand aceste miscari sunt :

- translatii in lungul principalelor axe, ca efect al fortelor rezultante R, Ry, Ry,

- rotatii in jurul principalelor axe, ca efect al momentelor rezultante My, My, M.

Cei patru coeficienti introdusi, definiti prin literatura si ca “coeficinti de pat”, sunt

c; — coeficient de contractie elasticd uniforma, sau coeficient elastic pentru
translatie verticala.

Cx, Cy — coeficient de lunecare elastica uniforma, sau coeficient elastic pentru
lunecare orizontala.

C¢x, Cyy — coeficient de contractie elastica neuniforma, sau coeficient elastic
pentru rotatie in jurul unui ax orizontal.

c,, - coeficient de lunecare elastica neuniforma, sau coeficient elastic pentru
rotatie in jurul unui ax vertical.

Constantele elastice ale rezemarii utilizate in calculul pulsatiilor si amplitudinilor vor fi:

- translatie vertical3 K:=c:-A (6.39)
- translatie orizontala Ky =cx-A (6.40)

Ky=cy-A (6.41)
- rotatie in jurul unui ax orizontal (0 — x) K 4x = Cox - Ix (6.42)
- rotatie in jurul unui ax orizontal (0 - y) Koy =Cyy-ly (6.43)
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- rotatie in jurul unui ax vertical (0 — z) K.x =€y lxy (6.44)
In aceste relatii, A, Iy, I, ly, supafatasi momentele de inertie ale suprafetei de

reazem pe suport

6.6.1 Consideratii teoretice si experimentale. Majoritatea studiilor i
determindrilor s-a efectuat asupra coeficientului de contractie elastica uniforma (
coeficientului pentru contractie elastica verticald) c,. Literatura de specialitate si normele de
proiectare existente fixeaza valorilor celorlalti coeficienti elastici utilizati (cx , ¢y, ¢,) ca

proportie (valorica) fata de coeficientul c..

Valorile  coefcentor eastc
depind de toate -caracteristicile
solurilor care influienteaza valorile
modulilor de elasticitate E, Eq, G,
i, de presiunea realizata sub talpa
fundatiei p, de marimea si forma
suprafetei de reazem pe sol A,

precum si de rigiditatea relativa a

talpii fundatiei masive. Aceasta

7 rigiditate relativd influienteaza
foarte mult asupra distributiel
eforturilor de sub talpa fundatiei pe

Fig. 6.9 Talpa de fundatie - solicitari
teren. Vom avea :

- Talpa de fundatie elastica
- eforturile sub talpa se vor distribui uniform, tasarile solului sub talpa fundatiei vor fi

neuniforme.

- Talpd de fundatie absolut rigida - eforturile sub talpa se vor distribui neuniform,

tasarile solului sub talpa fundatiei vor fi uniforme.

Valoarea presiunilor asupra solului are o mare

) §1 P importanta, la presiuni relativ mici (cca. 150
§8§ ,(1/ ....... LT KPa) diagramele de incarcare — tasare fiind
,%N { 1 coeFiv / brgil3 liniare. Functie de matura solului (coeziv -
%3 / , peEsE T Lmed necoeziv) valorile tasarilor fiind sensibil
/_TL Li;__ B \ diferite, mult mai mari pentru soluri coezive.
Tasarea 2y, mm. 2 * Peste cca. 150 KPa presiune pe sol
Fig.6.10 Diagrame presiune - tasare deformatiile plastice ale solului se acentueaza.
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Astfel, Schleicher, determind pentru o fundatie circulara, absolut rigida, expresia lui
coeficientul de contractie elasticd uniforma C, (coeficient elastic pentru translatii verticale) :

c _ 113E (6.45)

Z_h—usz

in care :
E — modulul de elasticitate
)b.,— coeficient de contractie transversala (Poisson)
A — suprafata de reazem

Pentru talpi de fundatie dreptunghiulare, avand raportul laturilor a=2 a/2 b (vezi

*

Fig.6.10), relatia se poate scrie :

X, E
C, = z (6.46)
‘1 —n? ) JA
Valoarea coeficientului ¢, se calculeaza cu relatia :
X: = xJa (6.47)

Ara?+a 2 (1+a?)e—(1+a®)

(1+a)-In _<.

Vitoa? —a 3 a

Similar, pentru coeficientul de lunecare elastica uniform& Cy (coeficient elastic

pentru translatii orizontale), vom avea:

C X« E (6.48)

x ~ h"HZ)'VQK

Valoarea coeficientului },& se calculeaza cu relatia :

T
Ax =
2\/&-{1arcsinha+arcsinhl—2—[—17(\/1+a2 -—1)+ V1+a? —a} +}
(04 a a
p T (6.49)
+ B —arcsinhcx+1 J1+a? —a—i(\/1+a2 —1)
1-pla 3 a?

Analog, pentru coeficientul de contractie elastica neuniforma C? (coeficientul elastic

pentru rotatie in jurul unei axe orizontale), Barkan a dedus relatia :

= XQ.E

C 6.50
¢ (1_“'2 }\/K ( )

Valoarea coeficientului p‘, se calculandu-se cu relatia
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Xo = #“1‘/& (6.51)
2.a-In 40‘—2i1+ Va0 +1-1
40 -1-1

Pentru valorile E, }w, A, semnificatiile fiind cele cunoscute de mai sus.
Pentru valori ale raportului laturilor suprafetei de rezemare ( a ) prin literatura de
specialitate sunt date valori calculate ale coeficientilor ¢z, cx, <o, recomandate de mai

multi cercetatori i verificate experimental. Tab. 6.22 reproduce cateva dintre acestea.

Coeficienti pentru calculul coeficientilor elastici ai solurilor. Tab.6.22

2a coeficienti Schleicher coeficienti Gorbunov — Posadov
“= % Cz Co Cx Cz Co x
0.20 1.22 1.62 0.55 1.30 2.31 0.53
0.333 1.13 1.65 0.53 1.21 2.36 0.53
0.50 1.09 1.72 0.54 1.17 2.44 0.54
1.00 1.06 1.98 0.50 1.14 2.83 0.50
1.50 1.07 2.24 0.45 1.15 3.22 0.45
2.00 1.09 2.50 042 1.17 3.54 0.42
3.00 1.13 2.97 0.37 1.21 4.15 0.37
5.00 1.22 3.59 0.29 1.30 545 0.29

Recomandarile literaturii de specialitate pentru aprecierea valorica a coeficientilor
elastici Cyx, C, si C, , functie de valoarea coeficientului C,, (in urma aunui mare volum de
cercetari efectuate), sunt :

- coeficientul elastic pentru translatii orizontale Cy
dupa cercetatori si norme rusesti Cx=0.5C,
dupa cercetatori si norme germane  Cy = 1/3 C; sol coeziv
dupa cercetatori si norme germane  C, = 2/3 C, sol necoeziv
- coeficientul elastic pentru rotatie in jurul unui ax orizontal Cep=2.0C,

- coeficientul elastic pentru rotatie in jurul unui ax vertical Cx =1.5C,

6.6.2. Metode si valori recomandate in aprecierea coeficientilor elastici ai solurilor.

Prin literatura de specialitate sunt recomandate o serie de valori sau metode de
calcul pentru aprecierea coeficientilor elastici ai solurilor.

Metodele acestea se aplica pentru situatile cele mai uzuale in care nu se
efectueaza determindri speciale ale coeficientilor elastici utilizandu-se valori ale
caracteristicilor de geotehnica ale solurilor determinate curent la stablirea caracteristicilor de
rezistenta si stabilitate ale solurilor cuprinse prin referatele de geotehnicd  ale

amplasamentelor. Astfel putem mentiona :
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6.6.2.1. Recomandare Rausch. aparand ca prima recomandare in
literatura, valorile coeficientului elastic
> | \ se deduc din valorile modulelor de
E :
2 § \ \/p'et”§ balast elasticitate dinamicd E4 (vezi Tab.
250 i . e
5 /\ 6.13) cu ajutorul relatiei :
nisip, argila tare C - E, 6.52)
200 b L “ fJA
\// in care :
150 \\ -E4 , modul de elasticitate dinamic
/\ \\ - A, suprafata de reazem pe sol.
\ : - f, coeficient de forma a suprafetei
100 . T ;
\\ It cm argila moale de fundare, avand valorile in tab.6.23
Y R
. In literatura se gaseste si graficul
\ K \\N pentru  aprecierea  rapida  a
\ coeficientului C, reprodus in Fig.6.11.
° >0 85 10 " 20 in raport cu VA (suprafata).
VA:m ) _
Rausch recomanda valori pentru
Fig.6.11 Coeficient elastic C, coeficientul C,= 16 C, iar pentru
coeficientii Cx = ( 1/3 — 2/3) C, functie

de natura terenului de fundare, terenuri necoezive sau terenuri coezive.

coeficient de forma f Tab. 6.23
raport laturi (2a/2b) 1:1 1:2 1.4
coeficient f 0,45 0,42 0,35

6.6.2.2 Recomandare norme rusesti TU 60 - 49,

Tab. 6.24
Presiune statica
Categoria Natura terenului bun de fundare (solului) admisibila p, C,
solului KPa MN /m*
| Terenuri slabe, (argila plastica,pamant nisipos, Pana la 150 Pana la 30
terenuri de categoria Il si lll amestecate cu mal
| Terenuri de rezistenta mijlocie (argile la limita de 150 ... 350 Pana la 60
plasticitate, nisipun)
] Terenuri rezistente (argila tare, nisip cu pietns, 350 ... 600 Panaia 100
loess,argila cu loess)
v Terenuri stancoase Peste 600 Peste 100

Pentru suprafete sub 10 m’ valorile din tabel se inmultesc cu factorul 3.2/\[5
Suprafata de reazem a fundatiei A

Valon pentru Ccf= 2C; ; C,=05C,
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6.6.2.3. Recomandare Savinov, functie de presiunea admisa la cota de fundare
Tab. 6.25
| presiune admisa la cota de fundare (KPa) 100 200 300 400 500
valoare coeficient elastic C, (MN/m?) 20 40 50 60 70

6.6.2.4. Recomandare Savinov si Filonenco — Borodici, considerand modelarea
solului ca doua membrane elastice incrucisate avand latimile 2a si respectiv 2b si lungime

infinita , fundatia fiind un bloc rigid cu dimensiunile in plan 2a si 2b

Relatiile practice de calcul ale coeficientilor

— \\\ o
; 2a” elastici vor fi :
|
) — C, = c{nM}- P (6.50)
' > A-A Po
/ 2b Oz o
// _._{ ________ E)
/ i / C, = Co[” 2_(a_j_§b_)} P (6.51)
E \ A-A Po
| f : @+b)] o
i | 2(a+b p
sl C.=D. 1+ - = 6.52
N ' { A-A } P 552
, i te relatii s- ili iile :
Fig.6.12 Membrane elastice n aceste relatil s-au utilizat notatiile
- A coeficient de transformare =1 m"™
- p presiunea statica realizata sub talpa fundatiei masive.
- Po presiune de referintd = 20 KPa
-C, =17 E, —~ [MN/m? (6.53)
(1-1n?)
E 1-
- D, =17 0 -p) C, [MN/m? (6.54)

(A+p)-(1-0.51) (1-0.5p)

A =a.b [suprafata dereazem, m?]

Eo - modul de elasticitate static (Young), determinat in laborator la o
presiune po = 20 KPa.

p - coeficient de contractie transversala (Poisson), vezi Tab. 6.16
Considerand o valoare medie a coeficientului p = 0.40, rezultd C, = 0.75 D,.

In conditiile incercarilor pentru determinarea modulului de elasticitate static3 E, la

presiunea po = 20 KPa, Savinov face, pentru o clasif care a: solunlor in functle de
caracteristicile lor, o clasificare dupa valorile Cy redat3 in Tab. 626 ‘

J.- |
"’-w‘.. ———
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Valori ale coeficientului Cy pentru diferite categorii de terenuri. Tab. 6.26
valoare
categoria caracteristica descrierea solului coef. Cqy
solului solului MN /m®
| moale pietris, pam.argilos si argila plastica aproape de limita de curgere, 5-8
teren cu praf i mal, cu porozitate mica, saturat cu apa
1l cu tane redusa pietris, pamant argilos si argila plastica, teren prafos cu porozitate 8-15
mijlocie saturat cu apa
1l cu tarie mijlocie | pietris, pdmant argilos si argila plastica, nisip prafos si afanat, nisip 15-20
cu granulatie i porozitate de orice fel, pietrig, loess cu umidit. natur.
v tare pamant argitos si argila foarte plastice si dure 20 - 30

6.6.2.5. Recomandare Korneev, in principal imbunatateste experimentarile facute
de Schleicher, propunand impreuna cu Gorbunov Posadov o imbunéatdtire a valorii

coeficientilor (mentionati in Tab.6.22), utilzandu-se formulele

x:E
c, =, X 6.46)
0o p) VA (
E
Lo (6.50)

T

Pentru valoarea coeficientului C, propune utilizarea unei formule modificate,

xx E
o (1-n-x,)-(+n)-VA o2
Valorile coeficientilor de calcul sunt redate in Tab. 6.22
6.6.2.6. Recomandare Muller (Baudynamik, Beton Kalender 1978 Teil 1) pentru
terenurile clasificate se redau “modulii de rigiditate” Eg statici si dinamici, (proportionali cu
coeficienti de deformatie transversald Poisson si modulul de elasticitate longitudinald

Young). Valorile acestor moduli de rigiditate sunt redate in Tab.6.27.

_ E-(1-p)
B = (1+u)-(1i12u) (650)

Valorile pentru coeficientii elastici vor fi :

E..
C, = ——Rdin_ (6.57)
Xz'Vq{
E_.
C, = —Ran_ (6.58)
) Xq,"/K
Cc= (0.3-0.5)C, (6.59)
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Valorile coeficientilor &, si &, sunt date functie si de grosimea stratului elastic

deformabil existent sub talpa de fundatie, in Tab. 6.28

Valori pentru modulii de rigiditate ai diferitelor soluri Tab. 627
modul de rigiditate Eg
natura sol tipul solului static dinamic
MN / m* MN /m*
nisip, indesare mijlocie (Ip=0.3-0.5) 35 - 55 110-170
nisip indesat (1p=0.5-0.7) 55 -80 170 — 250
necoeziv nisip cu balast neuniform 70 - 140 200 - 400
pietis 100 - 150 300 — 450
balast fara nisip, pietre, grohotis 100 - 200 300 - 650
argila consistenta tare ( Ic peste 0.75) 20 - 40 140 - 280
argila semiconsistenta (lIc = 0.50 la 0.75) 10 - 20 70 - 140
coeziv argila tare (Ic=0.751a 1.00) 5 -10 35 -70
argila nisipoasa semiconsistenta 15 - 25 75 - 120
argila nisipoasa tare 8 - 15 40 - 80
Coeficienti &, si S Tab.6.28
raport latun, a/b 1 1.50 2.00 4.00
coeficient &, 0.45 043 0.42 0.35
raport grosime strat 0.50 0.23 0.22 0.21
coeficient éY deformabil / latime 1.00 0.29 0.30 0.30
talpa fundatie 2.00 0.31 0.34 0.36
z/b infinit 0.32 0.36 0.38

- grosime strat deformabil sub talpa fundatiei z

- latimea talpii fundatiei b

6.6.2  Coeficienti elastici echivalenti. In situatia cand sub talpa fundatiei se
gasesc doua straturi distincte de soluri de natura diferitd, primul de grosime h4, Jelen in
baza ariei de regemare a fundatiei propune un coeficient elastic echivalent dat de formula :

— CZ1

Cze -
n=s . [1_2 -1 arctann'h1
1T n3.5 D

- hy, Gz inaltime si coeficient elastic al stratului nr. 1

(6.60)

incare:

- C,o coeficient elastic al stratului de bazd cu adancime nelimitata
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n:2.5&’— ' D=2

(6.61); (6.62)
C,o T

6.F Valori experimentale. O serie de autor publica date referitor la valon ale coeficientilor elastici
determinate in conditii de laborator sau pe fundatii executate (in exploatare). Remarcam valori publicate de
Acad. Gh. Buzdugan :

Valori experimenale pentru coeficientii elastici C, Tab.6.29
presiune statica C.
teren bun de fundare (natura sol) MPa MN / m’
0.027 40... 65
Nisip fin, argilos 0.054 70
0.108 145...160
0.027 55...75
Nisip fin, nisip cu granulatie medie, nisip argilos 0.054 110...115
0.108 175...200
T 0.027 50....85
Nisip cu granulatie medie 0.054 80...105
0.108 115...185
0.027 80
Nisip cu granulatie medie pana la mare, inainte de compactare 0.054 140
0.100 240
0.027 130
Nisip cu granulatie medie pana la mare, dupa de compactare 0.054 180
0.100 255
0.027 90
Pietris argilos, foarte compact 0.054 160
0.108 260
0.027 90
Straturi de nisip si pietrig 0.054 140
0.108 240
003 100...110
Pietris cu conglomerat de pietre (bolovanis) 0.06 140.. 155
0.11 190...270
Masuratori “in situ“ a coeficientilor elastici C, la fundatii in exploatare Tab.6.30
Conditii de experimentare
Locul Rezultatele experimentale
Natura terenului Experimentarii S P, . C. coef amort
(m?) (MN/m?) (Hz) (MN/m*) 14
0.50 0.02 34.40 g5 0.54
050 0.05 28.50 179 032
0.50 0.09 25.80 245 024
0.75 0.02 27.80 7 017
075 0.05 26.30 152 027
Nisip consolidat prin coloane de 1.00 0.02 2470 46 0.16
balast. Midia — Navodari 1.00 005 23.00 104 0.60
Grosimea stratului de nisip de 2.10 200 0.05 18.00 77 0.44
m. 200 007 18.00 93 0.49
12.25 0.07 11.40 36 017
45.50 0.05 14.30 44
67.86 0.06 12.70 35
197.20 006 11.20 27
221.00 0.05 11.20 24
Nisip consolidat prin batere cu maiul Midia - Navodari 0.50 0.02 385 85 0.18
greu 050 005 275 170 0.11
050 0.09 285 299 0.22
1.00 0.02 29.9 68 0.06
1.00 0.05 30.5 183 0.37
Pietrig aluvionar Brazi 050 0.07 37.00 364 012
050 0.09 32.90 391 012
1.00 0.05 32.70 206 013
12.00 0.06 22.40 114 0.23
Calcar uscat Cemavoda 050 0.08 35.00 380 0.04
Marna saturata Cemavoda 0.50 0.09 32.60 382 0.10
Marna Cemavoda 050 0.09 27.00 261 0.08
18.10 0.28 2430 632 0.29
Pamant argilos Bucuresti 1.00 0.05 177 62
Balast compactat Zlatna 10.90 0.04 13.80 29
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Cap.7 Metoda de fundare directa pe / in perne elastice din balast compactat.

Metoda a fost realizatd in anii 1985, aplicandu-se la realizarea fundatilor masive
pentru un mare numar de masini mari componente ale echipamentelor instalatiior
termoenergetice din Roméania. Acest procedeu de fundare pentru masini face obiectul

brevetului de inventie OSIM nr. RO 97466, inregistrat de catre intocmitorul prezentei teze.

7.1 Introducere. Prezentat succint la punctul 3.5.2c2 din prezenta teza, acest
procedeu de fundare (metoda), rezolvd o problema tehnica deosebit de complexa, cea a
izolarii antivibratorii si  realizarii unei transmisibilitéti reduse a vibratilor fundatilor
ventilatoarelor de aer, gaze recirculate si gaze arse. Aceste ventilatoare sunt amplasate in zona
de “spate cazan” a centralelor termoenergetice.

Caracteristic acestei zone de amplasare este marea densitate de fundatii cu solicitari
importante statice, sustinand structuri de rezistenta pentru electrofiltre, preancalzitori de aer,
estacade de suport conducte tehnologice si / sau canale de aer sau gaze arse, structuri de
rezistenta sala cazan, statii electrice, statie de pompe Bagger, fundatie cos de fum. Zona
este afectata de trasee de gospodarie tehnologica subterana, cum sunt canalele de cabluri,
sau cele de zgura si cenuse (Slam), trasee de conducte ingropate si canalizari.

Spatiul asigurat prin amplasament este insuficient pentru realizarea unor procedee
de fundare directe pe / in terenul bun de fundare pentru toate fundatille existente, datorita
multiplelor suprapuneri de suprafete de fundare intre fundatiile cu solicitari statice si cele cu
solicitari dinamice (de masini). in aceastd situatie, pentru fundarea masinilor mari s-au
aplicat procedee de fundare indirecta, de izolare activd antivibratorie a  surselor
producatoare de vibratii.

Realizarea unor fundatii masive de masini avand o buna amortizare a vibratiilor si o
valoare redusa pentru transmisibilitatea catre alti receptori (instalatii) amplasate in zona, a impus
solutii de izolare antivibratorie de mare tehnicitate, avand costuri ridicate atat in executie cat si
(mai ales) in intretinere (exploatare).

7.2 Solutii tehnice aplicate. Pentru asigurarea cerintelor expuse mai sus,
procedeele de izolare antivibratorie activa aplicate fundatilor masive pentru masinile mari
realizau :

7.2.1 Fundatii masive. Realizate ca fundatii masive subacordate, rezemate elastic
pe un bloc de infrastructura din beton simplu. Aceste blocuri de infrastructura, sunt

executate peste fundatiile cu solicitari statice din amplasament, ingloband de regula si
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Jmnel  gosp.dariel  tehnoloaice

subterane (canale, sau conducte) din

amplasament.

Infig.7.1 avem :

- fundatie masiva subacordata

- zoateaostv an v raore

- fundatie cu solicitari statice

- rost de tasare intre fundatii

1
2
3
i | 4. -bloc de infrastructura
5
6. - mpluturi laterale
7.2.2 lzolatii antivibratorii.

=

Fig. 7.1 Bloc de infrastructura.

Procedeele de izolare activa

antivibratorie utilizate la rezemarea

fundatiei masive ~e blocul su~ort de
infrastructura sunt realizate ca :

- rezemare pe Sstraturi elastice, alcatuite din materiale elastice cum sunt placi
de pluta sau cauciuc cu insertii textile sau metalice, etc.

- rezemare pe izolatori, alcatuiti din :

a) - materiale elastice, pluta in rame metalice, izolatori din cauciuc sau din alte

materiale elastice.

b) - dispozitive mecanice, casete cu arcuri Si amortizori de vibratii.

7.2.3 Protectia izolarii antivibratorii. Pentru asigurarea pastrarii calitatilor elastice
a rezemarii elastice impotriva actiunii in timp a agentilor externi (apa, scurgeri accidentale
de lichide, gaze etc.), se asigura in toate cazurile protectia izolatiitor antivibratorii prin :

- protectii locale, izolatii locale a rezemarii elastice impotriva actiunii apelor
subterane de acumulare in strat (umiditate naturald, apa fara presiune) vezi detaliul
prezentat in fig.3.9.

- protectii speciale, cuve de protectie hidroizolate asigurand si spatile necesare
lucrarilor de intretinere sau inlocuire a izolatiei antivibratorii si prevazute cu sisteme de
drenare si evacuare a deseurilor acumulate vezi detaliul prezentat in fig. 3.6.

7.2.4 intretinerea in exploatare a izolatiilor antivibratorii. Aceasta se dovedeste
a fi de o deosebita importanta. Sistemul de rezemare elasticd prezintd ca deficienta

potentiala majora, posibilitatea aparitiei in timp a unor defecte care s3-i compromita calitatile
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elastice. Exemplificdm prin cazuri frecvente de defectare a izolatorilor mecanici (ruperea de
arcuri la casetele cu arcuri) sau pierderea in timp a calitatilor elastice ale materialelor
izolatoare elastice (degradare biologica in cazul plutei, ori, degradare fizico-chimica.
mecanicd sau imbatranire, in cazul altor materiale elastice). Aceste defectiuni majore
aparute in exploatare se pot remedia numai prin infocuirea elementelor elastice in cauza.
Operatiunea este foarte costisitoare si de foarte mare tehnicitate.

7.2.5 Critica sistemelor de fundare utilizate. Solutile de fundare utilizate,
impunand izolarea antivibratorie a acestor fundatilor pentru aceste masini mari prezinta in
realizare $i exploatare multiple dezavantaje. Enumeram :

a) Solutile de fundare sunt de o mate tehnicitate, dificil de realizat si avand costuri
mari de executie si intretinere in exploatare.

b) Calitatile elastice ale sistemului elastic utilizat se depreciaza in timp datorita unor
cauze fizico-chimice (mecanice, coroziuni, imbatranire), biologice, de exploatare (deteriorare
in urma depasirii limitelor de exploatare la avarii). Lucrarile de inlocuire a izolatiei
antivibratorii sunt de mare tehnicitate si costisitoare.

c) Lucrarile suplimentare de protectie a izolatilor impotriva actiunii mediului $i
conditiilor de exploatare sunt costisitoare si de mare tehnicitate.

d) Analizand criteriile de dinamica care fundamenteaza solutiile aplicate evidentiem:

- solutia de subacordare a pulsatiilor proprii impune realizarea unor fundatii

de mari dimensiuni, avand greutati proprii insemnate, masa sistemului in vibratie avand o
mare importanta in definirea domeniului de acordare dinamica.

- in exploatare, fundatia masiva de masina subacordata traverseaza de doua

ori starea limita la rezonanta_ definita prin normele de proiectare (STAS 7206 - 87). Astfel :

la pornirea masinii, complexul masina-fundatie traverseaza starea de rezonanta

pentru un timp relativ scurt, sub efectul actiunii puterii motorului, pana la atingerea turatiei de

regim in functionarea normala a masini.

la oprirea masinii, traversarea starii de rezonanta se produce intr-un interval lung de

timp datoritad fortelor inertiale mari realizate de masele in rotatie, fortele de frecare din
lagarele de rezemare a rotoarelor fiind reduse.

in situatia de rezonanta, solicitarile dinamice actionand asupra rezemarrii elastice sunt

puternic amplificate si actioneaza o perioada lunga de timp, producand suprasolicitarea
fundatiei, masinii si izolatiei elastice asupra acestora actionand si efecte puternice provenind
din fenomenul de oboseala. Aceasta stare de eforturi este majorata si mai mult in situatia de
avarie a masinii (neechilibrari foarte mari a rotoarelor in miscare, grupare de solicitare

extraordinard) cand se produc forte dinamice actionand pe fundatie de valori foarte mari

BUPT



CAPITOL 7 110

conducand la frecvente cazuri de colaps pentru masind, pentru elementele elastice sau
fundatia masiva, prin depasirea nivelelor maxime de solicitare admise in matenalele

componente.

7.3 Analiza dinamica a functiondrii ventilatoarelor mari, identifica :

- natura fortelor dinamice, se produc forte dinamice inertiale, actionand asupra
fundatiilor masive de masini, F=mr o?

- mérimea fortelor dinamice, neechilibrate, actionand pe fundatie, este direct

proportionala cu valoarea coeficientului de amplificare dinamica, A, dedus anterior.

- valoarea_transmisibilitatii vibratilor, T catre receptorii de vibratii din zona,

este functie de natura fortelor dinamice produse de catre perturbator - forte inertiale.
Analiza efectuatd in cadrul Cap.2 din prezenta teza, evidentiaza variatia
coeficientului de amplificare dinamica Az si transmisibilitéti T functie de modul de
acordare a pulsatiilor proprii ale fundatiei masive ( p ) cu pulsatiile perturbatorului ( n ), adica

10 . ulsa ia adimensionald ( n ). Reprezentarile

grafice ale variatiei acestor doua valori

(Cap.2, fig.2.5 si fig.2.5a ) pun in evidenta :

7.3.1 Variatia transmisibilitatii T. Din

analiza graficului fig. 7.2 (si fig. 2.5a), tragem

inertiala)

concluzia ca valori reduse pentru

transmisibilitate ( T < 1) se pot obtine numai

Transmisibilitate T (forta armonic

pentru valori ale pulsatiei adimensionale n

subunitare. In aceastd situatie, pulsatia

o1 proprie a fundatiei masive va fi in domeniul

-~ “supraacoruare’.

pulsatie adimensionala n=n/p

Fig. 7.2 Variatie transmisibilitate T
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7.3.2 Coeficientul de amplificare
dinamica A,
Din analiza graficului fig. 7.3

(si fig. 2.4), tragem concluzia ca valori

reduse pentru coeficientul de amplificare

Factor de amplificare A,

( Az < 1) se pot obtine numai pentru
valori ale pulsatiei adimensionale mn

subunitare. In aceasta situatie, pulsatia

0.1 il e proprie a fundatiei masive va fi in

L
L
o

-

domeniul de “supraacordare”.

pulsatie adimensionala n=n/p

Fig. 7.3 Coeficient de amplificare A;

7.3.3 Cerinte in asigurarea unui nivel redus de vibratii. Analiza celor doua
grafice prezentate releva ca se poate asigura atat un nivel de vibratii in limite acceptabile cat
si o transmisibilitate redusa a acestora catre alti receptorfdin zon&, cu conditia de a se

realiza fundatii supraacordate fata de pulsatia perturbatorului.

Realizarea unor fundatj}be acest tip impune:

- utilizarea unor fundatii de mica greutate proprie, avand presiuni reduse pe stratul
suport, conducand in acelasi timp si la reducerea unui important volum de lucrari.

- asigurarea unor coeficienti elastici cu valoare mare, pentru materialul din care este
alcatuit suportul fundatiei

- asigurarea unor valori mari pentru constantele elastice ale rezemarii pe suport, prin
majorarea suprafetelor de rezemare ale fundatiei masive pe suport, realizand deci
reducerea presiunilor statice actionand asupra acestuia.

- exploatarea unor facilitati proprii sistemului de fundare utilizat, cum sunt :

- fundarea directd pe / in stratul suport, acest sistem de fundare fiind de

departe cel mai eficient din toate punctele de vedere.

- exploatarea unor performante realizate la fundarea directd, cum este efectul

umpluturilor laterale, de majorarea pulsatiilor proprii de rototranslatie (orizontale) si scadere

a valorii amplitudinilor migcarii pe directie orizontala
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7.4 Considerente pentru realizarea acestui nou procedeu de fundare.
In baza experientei practice acumulate la realizarea sistemului de fundatii cu soliciti
statice, fundate pe / in perne elastice din balast natural compactatprecum si la fundarea

unor masini mari pe perne elastice, s-a imaginat si realizat acest procedeu de fundare in

perne elastice alcatuite din balast natural compactat, executate infratit (in comun) cu alte

umpluturi din teren natural din zona.

Sunt cunoscute din literatura si aplicate curent in practica procedee de fundare

realizate prin :

7.4.1 Fundatii masive de masini in perne elastice delimitate de celelalte
umpluturi sin zona prin incinte de sustinere. Executarea acestui procedeu de fundare
(recomandat de literatura [75] pentru terenuri foarte slabe de fundare — turba, mal, etc.),
este impiedecatd in cazul zonei de “spate cazan® datorita complicatilor care apar la
executarea incintei de sustinere a pernei elastice in situatia existentei in amplasament a
unor obstacole create prin fundatii cu solicitari statice sau gospodarie subterana. Descris
succint in Cap.3, pct. 3.5.3.c1, procedeul de fundare a fost aplicat cu bune rezultate in

cateva situatii specifice, functie de posibilitati.

7.4.2 Fundatii masive pe paturi elastice din nisip uscat compactat. Procedeul
este aplicat curent la “inmuierea’ rezemarii elastice pentru fundatiile masive, in situatia
fundarii directe pe terenuri foarte tari (marna, stanca, depozite de pietrisuri foarte tari —

consolidate) si descris in cadrul Cap.3, pct.3.5.3.b2.

7.4.3 Fundatii (solicitate static) realizate direct in perne elastice din balast
natural compactat. Procedeul are a larga aplicare practica avand o serioasa experienta
practica in utilizarea lui. Sistemul realizeaza presiuni reduse in masivul pernei elastice si la
rezemarea acesteia pe terenuri slabe de fundare. in pema elastici pot fi realizate si unele
fundatii secundare (la cote mai ridicate, deasupra cotei de fundare a fundatiilor principale)

precum si pot fi inglobate elemente de gospodarie tehnologica subterana.

BUPT



7.4.4 Metoda de fundare directa pe / in perne elastice alcatuite din balast
natural compactat, executate infratit (in comun) cu alte umpluturi din teren natural din
zona si ingloband fundatii cu solicitari statice sau gospodarie tehnologica subterana

existenta in amplasament.

:F———————————

N\ -

ooooooooooooooooooo

oooooooooooooo

Fig.7.4 Fundatie masiva de masina in pema elastica din balast natural compactat
executatd concomitent cu alte umpluturi din teren natural prin procedeul “infratit” si
ingloband fundatii cu solicitar statice sau elemente de gospodarie tehnologica subterana
amplasata in zona
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Realizarea procedeului de fundare este prezentata in fig.7.4, in care avem

1.- Fundatie masiva de masina

2.- Fundatie cu solicitare statica

3.- Pema elasticd compactata din balast natural, executatd etapizat din straturi
elementare, avand taluzurile executate infratit cu celelalte umpluturi compactate din teren
natural executate in zona. Perna elastica poate ingloba fundatii cu solicitari statice gi / sau
elemente ale gospodariei tehnologice existente in amplasament.

4.- Umpluturi din teren natural executate in zonad, avand taluzurile executate infratit
cu pema elastica din balast

5.- Taluz de infratire intre perna elasticé din balast si umpluturile din zona.

6.- Teren bun de fundare, la cota de fundare.

Executarea practica a unui astfel de suport elastic, o perna elastica din balast natural
alcatuita organizat (compactata), cu garantarea caracteristicilor de rezistenta si stabilitate, se
poate realiza fara masuri deosebite privind tehnologia de executie.

Tehnologia de executie poate asigura toate cerintele necesare privitor rezistenta
(presiune minima asigurata pe strat, compactitate) precum si siguranta in exploatare
(deformabilitate — tasari elastice), lucrarea realizandu-se la preturi de cost scazute.

Existenta pe / in amplasament a unor obstacole cum sunt fundatiile cu solicitari
statice sau elementele de gospodarie tehnologica subterana nu creeaza probleme din punct
de vedere a pemei elastice, impunand numai cota de fundare a fundatiei masive de masina.

Realizarea fundatiei masive ca o fundatie supraacordata, fundata direct (incastrata)
in perma elastica din balast natural compactat, are ca prim efect o reducere importanta a
volumului de lucrari, deci este economic deosebit de avantajoasa.

Utilizarea avantajelor procedeului de fundare directa, simplifica tehnic executia

lucrarilor, eliminand toate cheltuielile legate de intretinere in exploatare.

7.5 Tehnologia de executie. Pernele din balast natural compactat inlocuiesc local,
in zonele de amplasare a fundatillor masive de masini, zone din umplutura compactata
executata din teren natural in urma sapaturii generale. Lucrarile de umpluturd se executa
etapizat (pe trange de inaltime), in straturi de umpluturd. Fiecare strat de umplutura este
executat la randul lui din straturi elementare. in fig.7.5 se prezintd modul de realizare a
pernei elastice din balast compactat. Astfel lucrarile se vor executa in ordinea :

Stratul inferior, (primul strat), rezemand direct pe terenul bun de fundare, inglobeaza

si fundatii cu solicitari statice din amplasament sau elemente ale gospodariei subterane
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Stratul (straturile) intermediar (~€),

Fundatie solicitaty static sunt situate peste cota superioara a

primului strat si sub cota de rezemare pe
Fundatie masiva . . -
perna elastica a fundatiei masiva. Perna

Strat superior . . Y . . '
elasticA poa'e ingoba e'emene a

go.po_a._. __bter e s u fundati

i.....
}

bllllllllllinllll

secundare (avand solicitari statice mici),

Strat intermediar

a care in plan orizontal se suprapun local
: peenenens o " | (pe suprafete mici, sub 20 %), cu fundatia
P swstimemedar de masina.

™ stratul_superior, (ultimul strat) are
“""'""S;t;fe:or""‘ de obicei o inaltime egald cu a talpii
_ : “a fundatiei masive, realizand efectul de

ingropare laterala a fundatiei in pema

~

Fig.7.5 Straturi componente elastica i cota de circulatie din zona. In

cazul unor inaltimi mari de fundatii cu
solicitari statice, acest strat poate fi executat din mai multe straturi.

La randul sau, fiecare strat este realizat din straturi elementare avand inaltimea
stabilita functie de performantele utilajului utilizat la efectuarea compactarii.

7.5.1 Materiale componente. Perna elastica se va executa din balast natural (agregat de
balastiera) avand, daca este cazul, compozitia (curba granulometrica) corectata in asa fel
incat la compactare sa se poata asigura obtinerea unei compactitati maxime.

Astfel, pentru executie se vor folosi :

a) - un amestec de bolovanis (cca. 60% fractiune de 20 — 200 mm.) cu pietris $i nisip
(cca. 40%).

b) - balast (amestec natural din pietrig i nisip) cu bolovanis (cca. 25%)

c) - balast nisipos, amestec natural de pietris si nisip in fractiuni de pondere
apropiata.

Se recomanda ca granulometria agregatelor sa fie continua, granulele avand un
coeficient de neuniformitate mai mare de 15. in compozitia materialelor mentionate mai sus,
se accepta existenta unui procent de continut de maxim 10% fractiuni de praf sau argila.

In cazul cand baza pernei elastice (cota terenului bun de fundare) se gaseste sub nivelul

apelor subterane, se recomanda ca primul strat sa se execute din materiale cu fragmente

mai mari, asigurand pernei si calitati drenante.

BUPT



CAPITOL 7

116

7.5.2 Parametri compactarii. Calitatea compactarii pernei elastice din balast,

conferind garantile de stabilitate, rezistentd si sigurantd in exploatare (deformatii sub
solicitarile dinamice), sunt asigurate prin verificarile (in laborator) a valorilor pentru :

- Gradul de compactitate (D %), definitca:

D% =—'9.100

Ydmax

Valori recomandate intre 98% - 100% (7.1)

- Gradul de indesare ( Ip ), definit ca .

Iy = Yoms (Ya = Yoma ) Valoare recomandata minim 0.75 (7.2)
Ydh%mu‘_Ydmm)
In formule sau notat prin : ‘
Yd - densitatea aparenta in stare uscata realizata

vamax - densitatea aparenta maxima in stare uscata,
Yamin - densitatea aparentd minima in stare uscata

valorile sunt determinate in laborator cu metoda Proctor, conform STAS 1913/ 13

Conditiile caracteristice recomandate umpluturilor vor fi :

Tab.7.1
_ tip de balast
caracteristici é U.M. amestec de Amestec de Nisipos
» bolovanis pietris
Greut.volumetrica in stare uscata Yd KN/m’ 21.5 21.5-205 20.5-19.5
Umiditate optima de compactare Wopt % 4-6 6-8 8-10
Grad de indesare Io - minim 75 %

Modulul de elasticitate dinamic Ed si coeficientul elastic C, , pot fi determinati prin
incercari si masuratori “in situ” (vezi Cap.6).

In tabelul de mai jos se redau unele caracteristici de compactare

Tab. 7.2
teren de fundare | primul strat (strat Stratun ultimul strat
(baza) de baza) intermediare (superior)
grad de compactare D >=98 % 100% 100%
grad de indesare | 0.33-0.66 Minim 0.75

7.5.3 Executarea compactarii. Calitatea compactarii depinde in egala

masura de natura materialului din care este alcatuitd umplutura cat si de caracteristicile de

exploatare ale utilajelor cu care se executa compactarea. Un criteriu special este constituit
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de faptul ca utilajul ales trebuie sa poata asigura obtinerea unor parametri de compactare
maximi atat pentru materialul utilizat in perna elastica (balast natural) cat si pentru terenul
natural cu care se executa celelalte umpluturi din zona, dat fiind tehnologia de executare
prin “infratire” a acestor umpluturi.

Este recomandatd folosirea unor utilaje de compactare care executad
compactarea prin metoda “combinatd”, efectuand in acelasi timp compactarea si vibrarea
materialului (prin cilindrare sau batere), pentru reducerea fortelor de frecare interne.

Frecventa vibratilor produse de utilaj trebuie sa fie cat mai aproape de
frecventa proprie pentru materialul granular al pernei, granulometria materialului avand un
rol esential in alegerea frecventelor proprii ale utilajului de compactare. Functie de

diametrele granulelor vom avea frecventele recomandate prin tabelul :

Tab. 7.3
frecventa rot../min. 500 1000 2500 5000 10000
Diametru particule mm. 50 15 20 5 1

Pentru frecventa naturala a terenului si materialului din perna elastica recomandam

valori cat mai apropiate de cele determinate prin masuratori

Frecvente proprii terenuri de fundare Ta. 7.4
Natura terenului Frecventa proprie
rot. / min. Hz.
Teren prafos 250 - 900 42-15
Nisipuri 1200 - 2000 20-33.33
Balasturi 1500 - 2000 25-33.33

Facem mentiunea ca valorile de mai sus sunt influentate de gradul de indesare al
materialului care se compacteaza.

Tehnologia executérii lucrarilor de compactare se stabileste de catre un
geotehnician, pe baza determinarilor de laborator. Un rol deosebit pentru obtinerea unor
parametri de compactare maximi il are umiditatea materialului la momentul executarii
lucrarii.

Obtinerea gradului de compactare si indesare maxim se stabileste pe baza de
determinari de laborator a umiditatilor optime si a lucrului mecanic care trebuie efectuat
pentru realizarea operatiei de compactare (numarul de treceri succesive peste aceeasi
portiune de teren). Efectuarea unor treceri suplimentare peste portiunea de teren care se
compacteaza (depasind numarul de treceri recomandat prin determinarile de laborator)

conduce la scaderea calitatii compactarii, la afanarea materialului compactat
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Parametri de compactare Tab.7.5
Balast |
amestec de bolovanis amestec de pietris nisipos
greutate specifica KN/m?> 215 21.5-205 20.5-19.5
umiditate % 4-6 6-8 8-10
grad de indesare Ip - minim 0.75
Umiditati optime de compactare Tab.7.6
Structurd pamant Umiditate optima %
P6 P27
Arqila prafoasa ) 16 - 22 12-17
Nisip argilos 13-16 10-13
Nisip 8-11 6-8
Pietris 4-8 3-6
Balast 2-6 2-5
Nota : valon detemrminate conf. STAS 1913 /13 =73, cu metoda
Proctor, P 6 -lucrumecanic L=6 daJ/cm’
Proctor modificata, P 27 - lucru mecanic L = 27 daJ/cm®
Utilaje de compactare, caracteristici principale Tab.7.7
grosime strat numar de frecventa vibratii forta
utilaj elementar trecen proprii utilgj produsa
cm. succesive Hz. KN
placa vibranta 250 Kg. 25-35 4 -6 1.00
600 K. 35-50 4.8 275
750 Kg. 30-70 4 -6 40 - 50 35-50
1500 Kg. 50-80 4 -6 8.0
mai mecanic 30-40 2-3 9.50
rulou compactor tractat W.V.W 600 50-70 3 -4
rulou compactor neted 50 KN 25-30 4 -6 10-40 10-40
Compactor. Vibrator usor 30-50 3-5 25-40
Mediu 60 - 80 4 -6 25-50 70-100
Greu 100 - 120 4 -6 150 — 200
rulou compactor cu doi cilindri, ugor 30-50 4 -6 25-40
idem, mediu 40 - 60 4 -6 50-70
idem, greu 80-100 4 -6 <150
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Ne respectarea umiditatilor optime prescrise are la fel efecte negative asupra
parametrilor compactarii. In tabelele de maigcs se dau cateva valori aproximative pentru
umiditatile optime (determinate in laborator) si caracteristici ale unor utilaje utilizate curent la
acest gen de lucrari, mentionate prin literatura.

7.5.4 Pregatirea patului pernei elastice. Realizarea cotei de fundare pentru perna
elastica se va face obligatoriu prin executarea unei compactari a terenului bun de fundare.

Astfel, cota de sapatura generala trebuieste sa fie sapata cu cca. 15 -25 cm. mai sus
decat cota necesara de fundare.

Realizarea cotei de fundare se va face executandu-se o compactare de fund de
groapa, care s& aduca terenul bun de fundare la o stare de indesare de cel putin “mijlocie”
(gradul de indesare 0.33 < Iy < 0.66).

In situatia cand cota la care se fundeaza este sub nivelul apelor subterane,
executarea primului strat al pernei se va face cu aceleasi restrictii ca si pentru fundatiile cu
solicitari statice din zona (lucrari de epuismente, drenaje,etc ). Materialul din primul strat va fi
executat din materiale cu granule mai mari (eventual cu piatra sparta) asigurandu-se pentru
acesta si calitati drenante, eventualele epuismente care se executa in zond sa nu produc

subspalarea pernelor elastice.

7.6 Proiectarea pernelor elastice din balast natural. La intocmirea proiectului
pentru perna elastica se vor asigura $i prevederile constructive, cerute de norme pentru
executarea pernelor elastice din balast, cu solicitari preponderent statice. Stabilirea
dimensiunilor constructive ale pernei elastice vor tine cont de urmatoarele cerinte privind
modul de realizare :

7.6.1 Conditii generale. Perna elastica este realizata (pe verticald) dintr-o
succesiune de straturi elastice caracteristice. Fiecare strat, la randul lui, este realizat din
straturi elementare compactate. Inaltimea straturilor elementare se stabileste functie de
tehnologia de compactare si de performantele utilajului cu care se va executa lucrarea.

Functie de pozitia lor pe verticala pernei elastice se vor executa :

- stratul inferior, in contact cu terenul bun de fundare.

Va avea indltimea stabilitd de asa maniera incat sa se poata ingloba in acesta
fundatiile cu solicitari statice din amplasament sau elementele gospodariei tehnologice
subterane situate la mare adancime. Acest strat poate fi situat si imersat, (datoritd apelor
subterane din amplasament), caz in care i se va asigura o compozitie granulometrica avand

si caracter drenant, mentionata la punctul anterior, pentru a se evita subspalarea balastului

in cazul executarii (ulterioare) a unor epuismente.
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- stratul intermediar, are cota de

Fundatie solicitata static fund egala cu cota superioara a stratulul

inferior, iar cota supericara, cota de

Fundatie masiva

vezemare = fund=tiei m=sive de m=sina.
Strat superior ' )
/ Stratul intermediar poate fi de fapt
_x.cutat din  mai multe straturi
id - dt, aditfirl i ft
= Strat intermediar - " ..

. “a In acest strat se pot ingloba fundatii cu
.,,. solicitdri statice mici sau elemente de
:  © Stratintermediar gospodarie subterana. Stratul intermediar
: \ . constitue rezemarea elastica pentru
‘i"'“*f-':‘:'.’_"_""““""“"-.'_"""""" ' o L
Becssssare rep iyt I fundatia masiva de masina.

: \4 - stratul superior, care va realiza si
platforma de circulatie in zona, va avea
Fig.7.6 executie etapizatd perna de regula o inaltimea egala cu inaltimea

elastica din balast talpii fundatiei masive. Atentionim totusi

ca inaltimea minima a acestui strat trebuie :

- sa fie mai mare (sau cel putin egala) cu adancimea de inghet a amplasamentului.

- sa asigure respectarea unui raport “ inaltime talpa /inaltime fundatie >= 0.40 “,pentru
a se putea beneficia de efectul favorizant al umpluturilor laterale asupra comportarii fundatiei
masive la solicitari de rototranslatie in jurul / lungul unui ax orizontal.

7.6.2 Eforturi in perna elastica din balast compactat Incarcata cu fundatia
masiva.

Materialul din perna elastica, (umplutura din balast natural), poate fi caracterizat ca
un depozit omogen, executat in mod organizat, controlat.

Dupa prevederile  STAS 2300 /1; /2-85, presiunea conventionala minim acceptabila
pe acest strat este de pm = 250 Kpa.

Presiunea admisa sub fundatia masiva de masina va fi : pa=0.8pm= 200 Kpa.

Cota generala de fundare este la o adancime de cca. ( -4.00 ....- 6.00 ) m,, si se
gaseste intr-un strat de teren avand o indesare cel putin “mijlocie” ( 0.33 < Ip < 0.66 ).
Conform aceluiasi STAS, presiunea conventionald minima acceptata in aceasta situatie va
fi de minim cca. p.= (450 ...650) Kpa.

In fig. 7.6 se prezinti desvoltarea izobarelor de eforturi verticale si orizontale in

perna elastica.

O prima concluzie care se impune este ca perna elastica nu este necesara pentru
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asigurarea unor presiuni scazute din fundatia masiva la cola de fundare (din conditii de

rezistentd). In aceasta situatie, perna elastica din balast este necesara numai pentru a se

asigura fundatiei masive un suport amortizant de vibratii in care sa poata fi inglobate si alte

elemente (fundatii cu solicitari statice si gospodarie tehnologica subterana).

7.6.3 inaltimi minime pentru perna elastica

BiB,B;B B,B:
; 1 ; ;

!
> f’undatle masiva

03

@ |

I ]

\
S
B

[

il A
. )=
l_/’/ EJ:“

efort oﬁzontpl o, | efortivertical o,
H i

Fig. 7.7 |zobare eforturi in perna elastica

Din conditi asimilate pernelor din
balast utilizate pentru solicitari statice,
literatura de specialitate recomanda
inaltimi minime functie de :

- raportul presiunilor din fundatie pe
fata pernei si la rezemarea ei pe terenul
de fundare. In cazul nostru acesta este
foarte mic, constructiv trebuind asigurata o

inaltime minima de cel putin o latime talpa

fundatie.
- daca perna are $i rol de a se evita
tasarile din umezire, inaltimea minima va

trebui sa fie 1.6 ori |atimea talpii fundatiel.

- din conditia eforturilor in pema si

presiunilor admise pe teren, ne gasim in situatia cand efortul din perna este intotdeauna mai

mic decat presiunea admisa pe teren.

Totusi apreciem ca in toate cazurile, pentru eforturile verticale izobara de 0.5 trebuie

sa se gaseasca in masivul compactat al pernei elastice. Aceasta situatie ne conduce la a

impune ca indlfimea minima de perna elastica sa fie de o latime de talpa de fundatie.

Se cunoaste modul de propagare a vibratiilor prin sol. Astfel vibratile se propaga de

la sursa, prin unde elastice :

- longitudinale, producand numai variatii de volum (nu si de forma) avand viteza de

propagare

vV, = /?_("—_V)G [m/sec.] (7.3)
1-2vp

- transversale, numite si de rotatie, producand numai modificari de forma nu si de

volum si avand viteza de propagare. Vi = ‘[E [m/secl] (7.4)
p
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in formule s-a notat prin :

G - modulul de elasticitate transversal al solulut.
p - densitatea solului.

v - coeficientul de contractie transversala

Vitezele de propagare sunt legate si prinrelatia: v =vq, fZT———[‘I—Zvj (7.5)
— &V

Valorile pentru vitezele de propagare au fost studiate si stabilite experimental fiind

publicate in literatura. In tabelul 7.8de mai jos se dau vitezele functie de natura solului.

. Tab.7.8
P dupa Barkan
teren kg. /cm® VL vr v/ vt
sol compact din pietris cu nisip 1700 480 250 1.92
nisip mic 1650 300 110 2.73
nisip mare 1650 550 160 2.73
pietris mijlociu 1800 750 180 4.17

Studiile arata ca intre presiunile admise pe soluri si viteza de propagare a undelor
exista o legatura proportionald, aceasta din urma fiind cu atat mai mare cu cat presiunea

admis& este mai mare. In tab. 7.9 se dau cateva valori din literatura de specialitate.

Tab.7.9

A Presiune pe sol
teren m/sec. KPa
Nisip umed 140 200
Nisip uscat 160 200
Pietris mare 180 250
Nisip omogen 220 400
Pietris mare compact 420 450

Experienta aratd ca existd unde elastice, care se propaga numai pe o fasie
superficiala a solului studiate de Rayleight. Viteza de propagare a undelor longitudinale

Rayleight este data de relatia :

v2 =p? ﬁ (7.6), saurelata v = 1?‘\’/2 Miy (7.7)
in aceste relatii s-a notat :
Eq4 - modulul de elasticitate dinamic
p - coeficient functie de v, cu valori intre (3.35 —3.50) x 10° [s?/cm.]
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v - coeficient de contractie transversala, cu valori intre 0.30 — 0.40
p - densitatea solului
M - coeficient functie de v, cu valori intre  (3.40 —4.20) x 10° [s?/cm/]

Dacd consideram unde longitudinale plane, independente de directa o - vy
(reprezentand axa longitudinald a fundatiei), adancimile la care deplasarile produse de

undele elastice vor fi nule, vom avea :

- deplasarea pe verticala, w =0 punct A

(pentru unde longitudinale, pe directia o — z),

A > adancimea in sol z,=0.56 vr/ o (7.8)
zw - deplasarea pe orizontala, u=0 punct B

(pentru unde transversale, pe directia o — Xx),
ZU

w=0 adancimeainsol z,=1.12vy/ o (7.9)

‘ u=0 in cazul nostru, putem aprecia gama de
frecvente pentru masinile mari ca fiind

z n = (700 - 1200) rot./min. = (8.33 - 23.33)Hz.
pulsatii proprii o = (52.339 - 146.608) sec™
Pentru perna elastica din balast

Fig. 7.7 Strat elastic Rayleight compactat apreciem vitezele transversale ca
fiind vr= 250 m/sec.

Vom avea urmatoarele inaltimi pe care se propaga undele Rayleight pentru diferite

pulsatii proprii ale masinii in migcare pe fundatie :

Tab.7.10
Frecventad masina Pulsatie proprie | Viteza transv. | Adancime strat elastic Rayleight m.

rot. /min. Hz. m. / sec. Unde long.(ver.) unde trans.(oriz)
700 73,304 1.910 3,820
800 83,776 1,671 3,342
' 1000 104,720 250 1,337 2,674
1100 115,192 1215 2,430
;L 1200 125,664 1,114 2,228

|

Din analiza celor prezentate in tabelul de mai sus putem trage concluzia ca grosimea
de strat elastic prin care se produc perturbatii datoritd deplasarilor orizontale ale fundatiei

scade odata cu cresterea pulsatiilor proprii ale perturbatorului.

In_cazul vibratilor orizontale, putem aprecia indltimea acestui strat elastic ca

- mergand pana la de (2.23...3.82) ori ldtimea talpii fundatiei masive. Aici ne referim la
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inaltimea totala a pernei elastice, suma tuturor staturilor deci (strat inferior. straturi

intermediare si stratul superior).

In cazul vibratiilor verticale, putem aprecia indltimea acestui strat elastic ca mergand

péna la (1.15...1.91) ori Iatimea talpii fundatiei masive. Aceasta se masoara de la cota talpii

fundatiei masive pana la cota inferioara a pernei elastice din balast, deci suma_grosimii

straturilor inferior si intermediar

Concluziile de mai sus au valabilitate mai mult practica, autorul proiectand mai muite
tipuri de fundatii de masini mari in astfel de conditii, raportand inaltimile reale de strat la

latimea talpilor unor fundatii executate si gama de frecvente luata in considerare.

Consideram ca& pentru_vibratiile or/'zdntale, stratul elastic va ftrebui sé fie integral
acoperit de inaltimea totalé a pernei elastice (suma celor trei straturi principale), trebuind sa

fie executat de minim 3.15 ori latimea talpii fundatiei.

Pentru vibratille verticale, care se produc de la nivelul talpii fundatiei in jos, indlfimea

de strat va frebui s& fie egald cu suma straturilor intermediar si inferior, trebuind sa fie

executat de minim 2 on Iatimea de talii de fundatie.

in baza celor mentionate mai sus, se pot formula cateva recomandari privind stabilirea

inaltimii minime pentru perna elastica din balast natural compactat :

1). Inaltimea totald minima pentru perna elastica, (suma celor trei straturi) va

fi cel putin egala cu 3.5 [atimi ale talpii fundatiei masive.

2). Inaltimea stratului superior va fi aleasa in asa fel incat sa se realizeze

efectul umpluturilor laterale. Recomandam ca ingroparea fundatiei in perna elastica sa faca

pe cel putin o inaltime de 0.40 Hyaps,  inaltime de la care efectul incepe sa devina eficient.

3). Inaltimea stratului intermediar va fi aleas3 astfel incat sa se asigure :

- 0 inaltime de minim 2/3 din |atimea talpii fundatiei intre cota inferioara talpii fundatiei

si nivelul apelor freatice din amplasament (in situatia ca acestea exista).

- 0 inaltime de minim 2 /atimi de talpa de fundatie intre cota de fundare a blocului

fundatiei masive si cota superioara a stratului inferior sau cota superioara a cuzinetului unor
fundatii cu solicitari statice sau retele de gospodarie subterand de pe amplasament, avand
Suprapuneri pe suprafete mai mari de cca. 20 % (in proiectie orizontald).

- 0 inaltime de minim 1.00 m. intre cota de fundare a blocului fundatiei masive si un

obstacol local avand o suprafaté de suprapunere, in proiectie orizontald, cu suprafata talpii

fundatiei masive de maxim cca. 20 %.

4). Inaltimea stratului inferior se va alege de asa maniera incat sa asigure

Inglobarea completa pe inaltimea lui a fundatiilor cu solicitri statice importante din amplasa-
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ment sau a unor elemente de gospodarie subterana de mari dimensiuni.

5). Inaltimea totald a pemnei elastice, intre cota de circulatie din zona (cota de

teren amenajat) si cota generala de fundare, va fi de minim 3.00...3.50 |atimi de talpa de

fundatie masiva. Se va asigura astfel ca transmisia undelor elastice orizontale de tip
Rayleight sa poata fi amortizate prin perna elastica.

6.) Inaltimea sumata a stratului inferior si stratului intermediar nu va fi mai

mica decat 2 latimi de talpa a fundatiei masive, strat necesar amortizarii (propagarii) undelor

verticale Rayleight.

7.6.4. Dimensiuni minime in plan pentru pema elastica. Extinderea in planul
orizontal a pernei elastice din balast compactat va trebui sa asigure stabilitatea laterala si
amortizarea vibratiilor orizontale pentru aceasta.

Considerand dimensiunile talpii fundatiei masive incastrate in perna elastica :

- latime bloc (talpa) fundatie masiva 2B

- lungime bloc (talpa) fundatie masiva L

- ina@ltime bloc (talpa) fundatie masiva HT
straturile elastice componente ale pernei elastice (stratul superior, stratul intermediar si
stratul inferior), vor avea constructiv asigurate urmatoarele suprafete :

Stratul superior, va avea inaltimea HS care va trebui sa fie :

- indltimea minima& HS = 0.4 x HF, HF fiind inaltimea blocului fundatiei sau a
talpii fundatiei. Pentru realizarea eficientii efectului umpluturilor laterale, acest lucru este
absolut necesar.

- inaltimea minima HS sa fie mai mare decat adancimea de inghet a
amplasamentului.

La cota superioara, (nivelul de circulatie pe platforma), pentru a se putea asigura o
buna incastrare in strat a blocului (talpii) fundatiei, va trebui sa i se asigure o grosime pe
orizontala (perimetral fundatiei) de minim 1.00 m., realizand o suprafata in plan de :

(1.00 + 2B + 1.00 ) x ( 1.00 + L + 1.00) (7.8)

Panta taluzului de infratire cu celelalte umpluturi care se va asigura va fi de 2 : 1
(unghi de 60°%). Prin impingerea pasivd a umpluturii asupra taluzului de infratire se asigura
suplimentar stabilitatea la deplasari orizontale pentru acest strat. Suprafata orizontal la cota
de reazem (incastrare) a fundatiei masive in perna elastica va fi :

[(1.00 + 2B + 1.00) + 2 x (0.5 x HS)] x [(1.00 + L + 1.00) + 2 x (0.5 x HS)] (7.9)

Stratul intermediar,

Din analiza distributiei presiunilor in interiorul pernei elastice din balast compactat

(similar ca in teren, sub fundatii solicitate static), ilustrata prin fig. 7.6, se remarca cé izobara
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de presiuni 0.3 pa se desvolta pe verticala pana la adancimea de 2.15 x (2B). Pentru o
presiune maxima sub talpa fundatiei masive de pa = 200 KPa, (vezi pct. 7.6.3) efortul
vertical realizat pe aceasta izobara va fi de 60 Kpa, mult mai mic decat presiunea admisa
pe stratul terenului bun de fundare, pc = (450...650) KPa. Apreciem ca nu vor fi probleme
de rezistenta a terenului de fundare si nici de stabilitate (tasare) a acestuia.

Literatura de specialitate [68];[71],recomanda ca in cazul solicitarilor statice, izobara
de 0.2 pa sa fie cuprinsa integral in masivul compactat al pernei elastice in cazul solicitarilor
statice. Acesta se intinde pe verticala pana la o adancime de 3.25 Iatimi de talpa (6.50 B).
Latimea bulbului izobarei se desfasoara pe orizontala pe distanta de 2 latii de talpa (4 B),
dimensiune maxima realizata la adancimea de 2.15 latimi de talpa (4.30 B). Apreciem ca
latimea suprafetei pernei elastice la cota de reazem a talpii fundatiei trebuie sa asigure
cuprinderea izobarei in pema elastica, deci va trebui s& depaseasca fundatia pe fiecare

latura cu minim 1 B (o latime de talpa).
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Fig. 7. 8 Latlme strat elastic intermediar
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In cazul cand inaltimea stratului intermediar ( HI ) este mai mare si este necesar ca sa fie
executat din mai multe straturi, suprafata superioara a fiecarui strat va fi identica cu
suprafata de la cota de rezemare a fundatiei masive, dedusa mai sus. Tnéltjmea fiecarui strat
se prefera a fi egala, fiind Hi = Hi / n (straturi). Aceasta recomandare are ratiuni economice,
reducand mult volumul pernei elastice din balast compactat.
Tangenta la izobara 0.3 P, face cu verticala care trece prin coltul talpii fundatiei un
unghi de 30° , unghi acceptat si in calculul distributiei presiunilor sub talpa de fundatie la o
anumita cota pe verticala.
Suprafata minima pe orizontala a stratului la cota superioara (de rezemare a talpii
fundatiei de masina) se va calcula deci cu fortnula (inaltimea stratului intermediar HI (Hi) ) :
(B+2B+B+2x0.5xH)x(B+L+B+2x0.5xHI) (7.10)
Pentru stratul intermediar se va asigura un taluz de infratire cu panta 1:1 (unghi
de 45°), stabilitatea laterald a stratului fiind asigurata suplimentar de impingerea pasiva a
masivului de umplutura pe suprafata taluzului de infratire. Suprafata minima pe orizontala a
stratului la cota de baza a stratului intermediar de inaltime HI (Hi) va fi: :
(B+2B+B+2x(05+1)xHl)x(B+L+B+2x(0.5+1)xHlI) (7.11)

Stratul inferior. Acesta va avea inaltimea stabilita din conditia de a ingloba in strat

integral fundatiile cu solicitari statice sau elementele de gospodarie subterana existente in
amplasament. Stratul poate fi executat si ca o succesiune de straturi inferioare (procedeu
descris mai sus) in cazul unor inaltimi de fundatii cu solicitéri statice mari. Suprafetele
minime superioare strat si a bazei stratului vor avea dimensiunile stabilite mai sus. Panta
taluzelor de infratire se va executa cu valorile aratate le stratul intermediar.

La inaltimi mari de fundatii cu solicitari statice, se poate accepta si executarea
taluzelor de infratire cu panta 2 : 1 (unghi de 60°), caz in care suprafata de la baza a
stratului inferior va fi :

(B+2B+B+2x(0.5+0.5)xHl)x(B+L+B+2x(0.5+0.5)x Hl) (7.12)

Toate stratunle se vor executa la randul lor din straturi elementare, avand elementele

stabilite functie de caracteristicile utilajelor folosite pentru executarea compactarilor, atat
pentru perna elastica din balast natural cat si pentru celelalte umpluturi cu teren natural din
zona. Astfel :

- inaltimea stratului elementar se va stabili functie de performanteie utilajului utilizat la
executarea lucrarilor de compactare, asa cum s-a aratat mai inainte.

- suprafata superioara sau inferioara a stratului elementar, incadrandu-se in variatia

suprafetelor stratului pentru suprafata superioara si de baza a stratului care se executa.
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7.7 Coeficientii elastici ai rezemarii pe / in perne elastice din balast compactat.

In lipsa la data proiectarii a unor studii speciale privind rezemarea elastica a
fundatiilor masive de masini pe / in perne elastice din balast natural compactat, s-a apelat la
date de literatura pentru aprecierea acestora.

Aprecierea acestora s-a facut dupa mai multe metode mentionate prin literatura,

obtinand urmatoarele valori pentru calcul dinamic efectuat cu metodele coeficientilor elastici.

Valorile calculate sunt : Tab.7.11
Metoda de calcul Cz [KN/m] | Cy [KN/m
Schleicher, coeficienti Schleicher [13];[16] 43 6.95
Schieicher, coeficienti Gorbunov — Posadov [54] 46 9.82
Savinov, (metoda Barkan) [13];[16];[77] 4.36 4.40
Savinov [52];[54] 4.00
Buzdugan [14] 18.00
TU 60 —49 [13];[16];[52],[54];[77] 4.00 8.00
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CAP 8. Consolidari gsi modificari de fundatii de masini.

In exploatarea curentd a fundatiilor de masini, nu putine sunt cazurile cand in
cadrul retehnologizarilor, utilajele componente ale liniilor tehnologice sunt inlocuite cu
unele mai performante. In aceste situatii, precum si in cazurile cand se constata
executia defectuoasa a fundatiilor sau avarierea lor in urma exploatarii incorecte sau ca
urmare avarierii utilajelor, se pune problen%a interventiei asupra sistemului de izolare

antivibratorie sau asupra blocului fundatiei.

8.1 Defecte ale blocurilor fundatiilor de masini.
Dupa natura lor defectele blocurilor fundatilor de masini se pot grupa in
urmatoarele clase :
- defecte de proiectare.
- defecte de executie.
- defecte de exploatare.

Analiza cauzelor producerii defectelor scoate in evidenta :

8.1.1. Defecte de proiectare - au in principal cauze produse de insuficienta
documentare asupra conditiilor tehnice de functionare si exploatare a masinii, a
necunoasterii la data intocmirii proiectului a tuturor datelor de tema asupra masinii, a
variatiei in limite mai largi a parametrilor luati in calcule decét cele luate in considerare
la intocmirea proiectului, a necunoasterii conditiilor reale de amplasare (date de mediu,
vecinatati, date de studiu geotehnic, caracteristici elastice ale materialelor utilizate,
etc.). In mod curent aparitia acestor defecte se manifesta prin:

- aparitia unor rezonante locale in elemente componente ale utilajului sau
fundatiei

- depasirea in exploatarea curenta a valorilor maxim admise pentru amplitudinile
miscarii complexului masind-fundatie, aparitia starii de rezonantad a fundatiei in
exploatare (sau in elemente ale acesteia).

- descoperirea in faza de montaj a masinii (utilajului) a unor diferente de geo-
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metrie la blocul fundatiei fatd de gabaritele necesare cerute de masina (la montaj).
a lipser unor piese metalice inglobate in blocul fundatiei, probleme de pozitionare
lipsa elementelor de ancorare a masinii de bloc, in general omisiuni din planurile

proiectului de executie sau executii eronate ale blocului.

8.1.2. Defecte de executie - produse de nerespectarea prevederilor
tehnologiilor de executie (sau a proiectului fundatiei). Enumeram :

- defecte de calitate de materiale intrebuintate

Defecte de clasa de beton, neatingerea marcii prescrise prin proiect pentru
betonul executat (turnat) in fundatie. Cauzele principale ale defectului sunt generate de
defecte de preparare beton (utilizarea uner retete incorecte de preparare), utilizarea de
ciment necorespunzator, a unui factor de amestec apa - ciment neadecvat (prea mare)
sau a unei granulometrii neadecvate a agregatele utilizate la prepararea betonului, ne

respectarea intervalului maxim de timp admis pentru punerea in opera a betonului.

Defecte de marca de otel, la armatura fundatiei sau piesele metalice inglobate in
blocul fundatiei. Recomandabil este ca sa se utilizeze oteluri pentru constructii.
Utilizarea altor oteluri creazad probleme mari prin nerespectarea cerintelor privind
comportarea otelurilor sub sarcind in timp, ne fiind asigurate cerintele privind
rezilienta, ductilitata, deformatiile garantate , mod de rupere,etc.

- defecte de executie a lucrarilor

Defecte de cofrare, geometrie bloc, realizare goluri tehnologice, pozitionare piese

metalice si elemente de prindere (ancorare) masina de fundatie, produse in general de

slaba conducere si supraveghere a executiei lucrarilor.

Defecte de armare, deficiente in realizarea armarii blocului fundatiei datorate

atat unor cauze produse la confectionarea armaturilor cat si montajului defectuos al
acesteia, cum sunt barele de armatura lipsa, ne asigurarea stratului de acoperire cu
beton al armaturilor, ne asigurarea pozitionarii armaturii pe timpul turnarii blocului

fundatiei, ne asigurarea ancorarii barelor in betonul fundatiei, etc.

- defecte de turnare beton

Segregari . Acestea sunt produse de o multitudine de cauze si au un grad diferit
de periculozitate. Remarcam:
-segregari de suprafatd, urmare ne compactarii betonului la turnare in

apropierea suprafetelor cofrajelor (pentru pereti sau pentru goluri necesare in betonul
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fundatiei), a utilizarii la realizarea blocului a unui  beton cu granulometrie necores-
punzatoare (agregate cu dimensiuni peste 31 mm. agregate unigranulare sau utilizare
de beton avand curba granulometrica discontinud), a utilizarii unui beton cu lucrabilitate
necorespunzatoare (raport apa/ciment necorespunzator), a cofrajeior de proasta
calitate, cofraje nepregatite pentru turnare (uscate), compactare necorespunzatoare in
zonele langa peretele de cofraj, etc. Defectul este in general remediabil prin injectari cu
pasta de ciment sau amestecuri pe baza de rasini epoxidice sau prin executarea de
tencuieli torcretate sau tencuieli speciale.

- segregari in masa betonului, (~ de adancime),( ~ de rost), defect cu atat
mai periculos cu cat poate sa nu fie depistat si remediat la inspectiile vizuale (uzuale)
executate curent asupra blocului de fundatie. De regula acest defect se evidentiaza
numai in situatia avarierii blocului fundatiei ca urmare avarierii majore a utilgjului in
exploatare. Cauzele producerii defectului sunt:

- betoane cu grave deficiente de reteta de preparare (lucrabilitate, granulometrie.
plasticitate )

- cauze legate de tehnologia de turnare. inaltime de turnare mare, compactar
defectuoase (beton necompactat, compactat insuficient sau peste timpul optim
necesar).

- Intreruperi ale betonarii, ne pregatirea rosturilor de turnare.
- defecte de decofrare
Decofrarea defectuoasa a blocurilor de fundatie. Functie de timpul de ia turnarea

betonului cand efectudm decofrarea blocului se pot produce !

- la o decofrarea timpurie, executata inainte de implinirea de catre betonul turnat

a varstei cand a dobandit rezistente proprii capabile a supona solicitarile produse prin
decofrare, se pot produce defecte care se manifesta prin aparitia de fisuri in masa
betonului, blocul de beton are geometria deformata (aspect de curgere lentd). Timpul la
care se considera ca betonul armat a dobandit rezistentele minime necesare pentru a
se putea efectua operatiile de decofrare este de minim 3 zile (pentru o intdrire in conditii
normale — temperaturd peste + 5 °C). Defectul se datoreaza faptului ca la decofrare
betonul nu are varsta necesara incF#erii prizei cimentului (intarrii in urma hidratari
complete), deci 0 rezistenta insuficienta la solicitari mecanice La o decofrare timpurie

betonul turnat care nu are priza terminata se comporta plastic deformandu-se sub

propria greutate.
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- decofrarea tardiva, produsa datorita aderdrii betonului la cofragul folosit S

manifestata prin ruperi de colturi, antrenari de beton proaspat, sparturt in masa blocului.
fisuri, goluri din care nu se mai pot extrage cofrajele, etc. Defectul apare la o decofrare
tarzie, in general la depasirea unei varste de 7 zile a betonului turnat. cand aderenta
intre betonul turnat si suprafetele cofrate devine foarte mare. Acest defect apare s cand

suprafetele cofrajului nu sunt curétite si tratate copespunzator.
- defecte de protectie a betonului proaspat

Dupa turnarea blocului fundatiei pot aparea defecte si in cazul cand betonul
proaspat turnat nu a fost protejat corespunzator impotriva factorilor de mediu. Astfel se

poate produce:

- uscarea_ suprafetelor libere ale betonului in contact cu atmosfera, defect

manifestat prin aparitia unor microfisuri sau chiar exfolierea unui strat la suprafata
betonului turnat datoritd uscarii acestuia fara ca liantul (ciment) sa-si fi efectuat priza .
Defectul se poate remedia prin executarea unor tencuieli speciale dupa inlaturarea
stratului afectat.

- inghetul, defect foarte grav care poate compromite total sau partial blocul
fundatiei. Blocul fundatiei este fisurat datorita expansiunii (in volum, la inghet) a apei ne
legate chimic sau cantonate in porii, microfisurile sau golurilor existente in masa
betonului.Defectul poate merge pana la ruperea armaturii blocului fundatier (prin
solicitarea acersteia la intindere), compromittand complet fundatia..

- supunerea la socuri_sau vibrati_dupa turnare in timpul efectuari prizei

cimentului pana la dobandirea a minim 80 % din rezistentele de marca ale betonului din
blocul fundatiei. Defectul este semnalat de existenta in masa blocului a fisurilor s
microfisurilor, a aspectului de beton macinat, cu multiple armaturi aparente, goluri

masive in bloc, etc. Defectul este foarte grav si compromite total blocul fundatiei.

Timpul minim la care betonul armat se considera ca a dobandit rezistentele
necesare atingerii marcii este de 28 zile de la turnare. Timpul la care se considera ca
betonul armat a dobandit rezistentele necesare pentru a se putea efectua operatile de
decofrare este de minim 3 zile. Timpul minim la care se pot incepe lucrarile de montagj

ale masinii pe fundatie este de 14 zile. Timpul minim la care se pot executa echilibrari

statice ale rotoarelor pe fundatii este de 21 zile. Timpul minim la care se pot efectua

echilibrari dinamice pe fundatii sau se poate pune in functiune magina, este de 28 zile
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8.1.3 Defecte de exploatare - sunt produse de exploatarea necorespunzatoare
a masinilor montate pe fundatii. Mentionam -

-Exploatarea utilajului avand amplitudini mai mari decat limitele admise. produce

in final iesirea din exploatare a fundatiei (sau a unor zone din aceasta) datorita
solicitarilor dinamice mari la care este supusa aceasta precum si a aparitiei
fenomenului de oboseald in materialele din care este alcatuitd fundatia sau izolarea
antivibratorie. In situatia avarierii utilajului in urma suprasolicitarilor la care este supus
se poate produce colapsul total al fundatiei sau a unor zone a acesteia prin dep3sirea

starii maxime de efort pentru care au fost proiectate.

-Exploatarea_utilajului_defect pe fundatie ,avand pierderi de lichide agresive

chimic fata de materialele componente ale fundatiei sau izolatiilor antivibratorii efectuate
sau avand parti cu izolarea termica distrusa. Defectul de utilaj conduce la degradarea
chimica sau termica a elementelor fundatiei influientate si poate merge pana la totala

distrugere a acesteia.

8.2 Procedee de remediere a defectelor blocurilor fundatiilor de magini

Experienta remedierii defectelor fundatiilor de masini scoate in evidenta faptul ca
foarte rar producerea avariei blocului are la baza o singura cauza. Cauzele produceri
avarierii blocului se agraveaza reciproc, putand exemplifica cum defecte de preparare
beton sunt agravate de defecte de turnare sau de protectie a acestuia,sau/$ in final, de
cauze legate de proasta exploatare a utilajului conducand in final la colapsul fundatiei.

Asigurarea cerintelor privind durabilitatea si siguranta in exploatare impun la
aparitia unei avarii efectuarea unei analize amanuntite (expertizare) a cauzelor care au
produs evenimentul, a naturii si extinderii avariei blocului, a gradului de alterare a
capacitatii de rezistenta a materialelor din care este alcaruitd fundatia si izolatile
antivibratorii precum si a modului de exploatare a utilajului pe fundatie.

Aceastd analizid se va efectua in comun de catre proiectantul fundatier,
proiectantul masinii i tehnologul care exploateaza masina amplasata pe fundatie.
Analiza trebuie sa evidentiieze toate cauzele (tehnic, economic $i social) evenimentulus
bileasca cele mai indicate masuri necesar a fi luate pentru remedierea

produs si sa sta
avariei. Prin caracterul lor, lucrarile de remediere sunt cotate ca lucrari de inalta
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tehnicitate. mobilizand pentru efectuarea lor personal de inaltd calficare si controlul
tehnic de asigurare a calitatii lucrarilor pe toate fazele de executie a lucrarilor
Remedierea defectelor fundatiilor din beton armat se face cu procedee specifice
indicate prin Normativul C 149 - 81 . Incadrarea defectelor in procedeele de remediere
recomandate prin normativ se va face functie de intinderea si gravitatea defectului. tipul

$i cauza producerii lui. Dupa natura lor, defectele constatate se vor remedia

8.2.1. - microfisuri si fisuri nestrapunse cu deschidere de max 1 mm.
segregari in volumul fundatiei, defecte de rost de turnare (segregari de rost de turnare)
de mica intindere, se vor remedia prin injectari sub presiune efectuate cu amestecuri

pe baza de ciment sau rasini epoxidice.-

8.2.2. - segregari de suprafata, defecte de suprafata ca exfolieri, lipsa strat de
acoperire cu beton a armaturilor sau distrugerea acestuia ca urmare actiunii chimice
sau termice, inghet superficial al blocului fundatiei, se vor remedia prin executarea de
tencuieli speciale sau executate prin torcretare (sub presiune). Suprafetele in cauza se
vor trata (pregati) special inainte de executarea lucrarilor, prin inlaturarea prin spituire
manuala a portiunilor de beton afectate, fard sectionarea (intreruperea) armatunior.
executarea unor armaturi suplimentare in zona sudate pentru continuitate cu cele
existente, curatirea de praf a rosturilor si udarea (minim 24 ore) a rostului innainte de
executarea lucrarii. Dupa executie, suprafetele vor fi protejate (la inghet sau uscare)

corespunzator minim 7 zile.

8.2.3. - segregari masive (in blocul fundatiei), fisuri peste 1 mm. deschidere,
defecte de geometrie bloc, zone afectate in urma unor accidente - avarii in exploatarea
masinii (colaps al unor zone a blocului), se trateaza de obicei prin inlaturarea prin
mijloace manuale (spituire sau spargere) a betonului distrus fara sectionarea armaturilor
existente, refacerea armarii blocului gi betonare la forma geometrica necesara (imiala).

intotdeauna se va asigura conlucrarea portiuniior (zonelor) de bloc remediat cu cele ale

blocului existent prin:
- introducerea de armaturi suplimentare si de bare de conlucrare ancorate

in blocul existent (in gauri forate in betonul existent cu adancime care sa asigure
ancorarea prin aderenta a barei) pentru preluarea eforturilor suplimentare in rosturile ce

se creazd Aceste arméturi suplimentare se vor suda pentru continuitate de cele

existente.
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- pregatirea corespunzatoare a noilor rosturi de turnare (curatire de praf
udare timp minim 24 ore, amorsaje speciale) . In unele cazuri rostul se va realiza (prin

spituire) la o forma (suprafete) care sa asigure preluarea de catre beton a soiicitanior
(intindere, lunecare).

8.2.4. - tehnologia de executare a lucrarilor de spargere a blocuiui fundatie
din beton armat, existent, va fi una exclusiv manuala. Folosirea ciocanelor de spart
beton actionate mecanic (electric sau pneumetic) este interzisa datorita microfisurarii
betonului existent in bloc. Poate fi acceptata utilizarea pentru forarea unor gauri de
ancorare bare a unor rotopercutante de diametru mic ( maxim 30 mm.) gaurile forate in

betonul fundatiei avand adancimea necesara ancorarii barelor de armatura.

8.2.5. - remedieri ale sistemului de ancorare masina de fundatie Defectul
cel mai des intalnit este cel al ruperii sistemului de ancorare a masinii de fundatie
(buloanele de ancoraj).

Refacerea sistemului de ancorare masina de blocul fundatiei impune respec-
terea urmatoarelor etape de executie :

- demontarea masinii de pe blocul fundatiel.

- extragerea din blocul de beton al fundatiei a bulonului de ancoraj defect
Daca la utilizarea sistemelor de ancorare mecanicd a buloanelor (buloane cu cap
ciocan fixate in dispozitive speciale betonate in blocul fundatiet sau buloane ancorate
mecanic in |&casuri speciale) operatia de inlocuire nu pune probleme, la buloanele de
ancoraj betonate in gauri speciale executate in bloc aceasta operatiune este mai
dificila. Spargerea betonului de monolitizare a bulonului se va face obligatoriu manual
(cu spitul si dalta).

- montarea bulonului de ancoraj nou $i betonarea acestua.

- remontarea masinii pe fundatie.

8.3. Modificarea blocurilor de fundatie existente pentru adaptarea lor la noi

tipuri de masgini.
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Retehnologizarea instatatiilor industriale impune inlocuirea frecventa a tipurilor
de masini cu aitele mai performante. Din punct de vedere economic se impune
reutilizarea sistemului de fundare sau adaptarea Iui la noul tip de masina, mai ales
atunci cand pozitia masinii in cadrut fluxului tehnologic ramane aceasi. Se vor parcurge

pentru reutilizarea fundatiilor urmatoarele etape -

- Studiul fundatiei existente si a izolarii antivibratorii realizate.

- Studiul datelor noii masini (functionare, date de geometrie, prindere de fundatie.
incarcari statice si dinamice produse, nivele de vibratie acceptabile, etc).

- Analizarea gi remodelarea dinamica a fundatiei existente, in conditiile stabilite
pentru noua masina. .

- Efectuarea calculelor de dinamicad pentru fundatia de masina, stabilirea
domeniului de existentd a functionarii acesteia pentru incadrarea la parametrii de
exploatare ceruti prin norme.

- Stabilirea nivelului de modificare a fundatiei existente pentru a corespunde noii
masini.

- Intocmirea proiectului de modificare a fundatiei, remodelarea blocului existent
prin spargeri, camasuiri, creere de zone noi de bloc, asigurand toate cerintele de
conlucrare intre zonele (elementele) fundatiei noi ce cele existente.

- Executarea lucrarilor, montarea si punerea in functiune a masinil.

8.4. Remedierea unei fundatii masive de masgina pentru un ventilator de

gaze arse, grav avariata.

intre perioada executdrii blocului fundatiei (luna noiembrie) $i montajul maginii pe
fundatie (luna martie) s-a traversat un anotimp friguros, bogat in precipitati (ploi st
ninsori), avand o oscilatie deosebita a temperaturilor medii zilnice (valori maxime intre
+6°C si -20°C).

La predarea fundatiei pentru montajul masinii, s-au constatat pe langa faptul ca
masina aprovizionatd nu era cea din proiect ( avand modificari de geometrie i cote de
nivel in zona de prindere a motorului de actionare de blocul fundatiei) si defecte grave

ale blocului executat pentru fundatie ( sparturi cu beton dislocat si fisuri in zona de

suprastructura a fundatiei).
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La inspectarea lucré&rii s-a constatat, ca o prima cauza a producerii defectului.
faptul ca ne efectuarea unei protectii eficiente impotriva infiltratilor de apa meteorica a
permis acumularea acestora in golurile pentru buloanele de ancora) ale masinu.

Inghetarea acesteia si avarierea zonelor de suprastructura ale blocului fundatiei

Amploarea defectelor fundatiei masive poate fi observata in Fig.8 1 de mai jos

Fig. 8.1 Avarierea in urma inghetulul a zonei "motor" a fundatiei

S-a efectuat o inspectare si investigare tehnicd completa asupra fundatiei si a

executiei acesteia, raportul de inspectie tehnica punand in evidentd urmatoarele

concluzii :

8.4.1. - Inspectarea vizuald asupra blocului fundatiei scoate in evidenta (prin

releveul executat) grave defecte de dislocare beton, fisuri de cca. 1 la 6 mm.

deschidere, cateva segregari superficiale.

Ca aspect betonul este compact, de buna calitate, acest lucru reiesind si din
textura betonului in sparturile existente in masa blocuiui fundatiei.

Zonele afectate de defect sunt cele de suprastructura (peste cota + 0.00 m.),

suportul existent pe fundatie pentru motorul de actionare a ventilatorului si a palierelor

de reazem a lagarelor ventilatorului propiuzis

8.4.2. - Investigarile tehnice asupra calitatii betonului existent in blocul fundatiei

masive s-au efectuat prin doua metode
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- Incercari nedistructive, cu un betonoscop ultrasonic, masurandu-se vitezele de
propagare a undelor sonice in masa de beton, punandu-se in evidenta existenta
(eventuald) a unor defecte in masa betonului. Vitezele de propagare masurate au fost
intre 3800 m/sec si 4100 m/sec. atestand atat faptul ca betonul existent (ne afectat de
inghet) nu are defecte de interior (fisuri. goluri, caverne, segregari) avand asigurata
marca (clasa de calitate) ceruta prin proiect. S-a certificat betonul existent ca fiind de
calitate corespunzatoare proiectului.

- Incercéri distructive, pe probe prelevate din zonele cu dislocari de beton din
fundatie, acestea atestand atét clasa de calitate a betonului executat cat Sl compozitia

corespunzatoare a acestuia.

8.4.3. - Raportul de inspectie tehnica a permis pe langa stabilirea mecanismului

de producere a avariei si luarea unor masuri de remediere - consolidare pentru fundatia
masiva. Acesta scoate in evidenta :

- mecanismul producerii avariei,. Pe un fond de microfisuri de contractie, blocul
de beton a fost surprins de inghet fara ca apa ne legata chimic (prin hidratarea
cimentului) si stationatd in aceste microfisuri sa fie eliminata din masa de beton prin
evaporare. Inghetarea apei in microfisuri a majorat deschiderea acestora Agravant
insa a fost efectul inghetarii apei acumulate in golurile pentru buloanele de ncora),
expansiunea in volum a ghetii provocand defectele majore de dislocare a zone din
blocul fundatiei cu ruperea localéd a armaturilor blocului (prin intindere — alungire).

- calitatea betonului din zonele neafectate, In zonele neafectate de dislocan si

fisuri importante, betonul nu este afectat, asigurand cerintele de rezistenta necesare.

8.4.4. - Solutile de consolidare aplicate se realizeaza cumulat cu remodelarea

fundatiei in urma modificarii tipului de masina, dupad cum urmeaza :

- inlaturarea prin spargere manuald a tuturor zonelor afectate de defecte, cu
pastrarea in zona suport motor a suprastructurii fundatiei a unui sdmbure central de
beton. Spargerea s-a efectuat cu pastrarea tuturor armaturilor existente in zona
inl&turata, pentru reutilizarea lor. La fel, s-au corectat toate diferentele de cote de nivel
cerute de noua masina care se monteaza pe fundatie.

_ executarea unei camasuieli din beton armat monolit, armate special, care sa
cuprinda golurile necesare montarii buloanelor de ancoraj ale masinii pe fundatie. Cele
dou3 retele de armatura, cea de la perimetrul fundatiei (pe suprafata laterala si cea de

la suprafata samburelui de beton pastrat din fundatia existentd), au fost sudate pentru
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asigurarea continuitdti de armatura existentd din blocul fundatier La executarea
carcaselor de armatura s-a asigurat ca legarea barelor componente sa se faca prin
puncte de sudura in locul legarii cu sarma neagra. atat pentru sporirea ngidiats
carcasei cat si pentru asigurarea unel mai bune conlucrar a barelor carcasel la
preluarea eforturilor.

- S-au executat cofrajele necesare, s-au asigurat conditile de curatire suprafete
rosturi de turnare ale betonului existent, s-au pregatit de turnare cofrajele si rosturile de
turnare prin umezire 24 ore si amorsare, iar apoi s-a turnat betonul armat. Clasa de
calitate a betonului nou turnat s-a prescris cu o treapta superioara celer existente in
blocul fundatiei.

In Fig. 8.2. se prezinta detaliul de realizare a carcasei exterioare de armatura

pentru cAmasuiala executata in zona de amplasare a motorului masinii pe fundatie.

Fig. 8.2 Detalii armare carcasa exterioara camasuiala executata la zona "motor”
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9. Concluzii finale.

Cu scopul de a evidentia principalele contributii pe care autorul lucrarii de fata
le aduce la imbunatatirea solutiilor practice pentru fundarea masinilor mari, in cele ce
urmeaza sunt prezentate concluzii rezultate in urma cercetarii teoretice, experimentale Si
practice efectuate in decursul anilor in aceasta directie.

Fundarea masinilor mari, analizata in contextul sistemului general de fundatii
al obiectivelor energetice, reprezintd o problema inginereasca de mare complexitate. De
corecta rezolvare a acesteia depinde atéat fiabilitatea in exploatare a intregii instalatii cat si
eficienta investitiei, in costurile generale ale acesteia lucrarile de infrastructura (pentru
realizarea fundatiilor instalatiei) avand o insemnata pondere.

Caracterizat prin solicitérile statice deosebite si prin densitatea mare de
amplasare e echipamentelor, sistemul general de fundare al obiectivului trebuie sa confere
toate garantiile de rezistenta si stabilitate necesare obtinerii de catre instalatie a maximului
de randament. Unul dintre criteriile de o deosebita importanta care trebuie asigurat este cel
al realizarii unui nivel cat mai redus pentru vibrati pe amplasament, vibratii produse de
echipamente cu mase importante in migcare de rotatie in exploatare si transmise prnn sol
(mediu) intregii instalatii.

Lucrarea elaboratd, este structurata pe directi vizand atat proiectarea si
realizarea practica a unor procedee de fundare eficiente pentru fundatile masive specifice
masinilor mari, cat si problema reparérii si reabilitarii fundatilor de masini mari ca urmare a
unor avarii sau modernizari (inlocuiri) de echipament.

i primele doud capitole se face o punere in tema asupra dezideratului
eficientizrii solutiilor de realizare a fundatiilor masive impreuna cu obiectivele izolarii active
antivibratorii ale masinilor mari. Se déﬂnesc pentru inceput notiuni de baza ale izolan
antivibratorii, ale starilor limita, se fac clasificari ale maginilor mari — producatoare de vibratii
Este prezentat rolul fundatiei de magina impreuna cu clasificarile acesteia dupa criteri de
rigiditate proprie, forma constructivd, mod de rezemare / incastrare pe /in terenul bun de
fundare (sau suport), criterii de dinamica precum i criterii de alegere a unor soluti de
fundare specifice cerintelor unor tipuri de magini mari. Se prezinta i defineste obiectul care

trebuie izolat antivibratoriu — complexul masina fundatie impreund cu parametri ai acestuia.
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in acelasi capitol 2, se prezintd elemente de baza din teoria vibratilor.
elemente care se vor regasi uzual in metodele de efectuare a calculelor de dinamica
utilizate la proiectare fundatiilor masive de masini, impreuna cu concluzii privind realizarea
acordarii frecventelor perturbatoare cu ale complexului masina fundatie. Sunt prezentate
concluzii privitor la alegerea parametrilor definitorii pentru plasarea fundatiei masive de
magina intr-un domeniu dorit de frecvente proprii si / sau amplitudini ale miscarii,

in capitolul 3 sunt prezentate detaliat toate masinile mari, componente ale
unei instalatii termoenergetice. Dupa clasificarea acestora pe criterii legate de functionare.
turatii , dinamicitate si sensibilitate dinamicd sunt analizate cerintele specifice fundarii
acestora in contextul general al fundatilor instalatiei termoenergetice. Sunt analizate
criteriile specifice care stau la baza alegerii solutiilor de fundare, cum sunt conditiile specifice
de amplasament, natura terenului bun de fundare, nivelul apelor freatice, criteni necesare
asigurarii unui nivel redus de transmisibilitate a vibratiilor. Se face o trecere in revistd a
solutiilor specifice realizate pentru fundarea masinilor mari din compunerea instalatilor
termoenergetice insotita de explicatii. in incheierea capitolului este prezentatd solutia de
fundare in / pe perne elastice din balast natural compactat executate in comun
(concomitent) cu celelalte umpluturi din teren natural din zona prin procedeul denumit
“infratire”.

Capitolul 5 prezinta in detaliu modelul matematic de calcul ales - corp rigid
avand 6 grade de libertate dinamica realizate prin cele 3 deplasari si cele 3 rotiri in lungul
sau in jurul principalelor axe ale sistemului de coordonate impreuna cu parametni care il
caracterizeazd, Sunt expuse cele doud metode generale de calcul utilizate pentru
rezolvarea problemei :

- metoda coeficientilor elastici dinamici ai solului, utilizatd cu precadere in
zonele geografice de influenta europeana.

- metoda semispatiului elastic, utilizatd cu precadere in zonele geografice de
influenta americana.

Pentru metoda coeficientilor elastici dinamici ai solului sunt detaliate
rezolvarile propuse de cele doud gcoli, germana (metoda rezonantei) ti ruseascad )metoda
amplitudinilor). Se analizeaza efectele favorizante ale sistemului de fundare directa, cu
efectul umpluturilor lateralei asupra comportarii dinamice a blocului fundatier masive directe

(ingropate) in terenul bun de fundare (suport).
Sunt prezentate elemente pentru rezolvarea problemet utilizand metoda

semispatiului elastic4 element finit.
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In capitolul 6 se prezinta elemente caracteristice de dinamica solurilor pentru
inceput sunt prezentate marimi fizice ale solurilor care permit aprecierea comportaris
dinamice ale acestora. Dup& definirea modulilor de elasticitate statici si dinamici ar solulul
(Young — Esatic, Edinamic , Getatic ,Gdinamic) precum si a coeficientului de contractie transversala
(Poisson - }54 a vitezelor de propagare a vibratiilor prin soluri Qi a undelor de suprafata
Rayleigh sunt prezentate date obtinute experimental in legatura cu acestia (publicate prin
literatura de specialitate). Sunt prezentate valori pentru coeficientii elastici ai solurilor utilizati
in metoda de calcul a coeficientilor elastici dinamici ai solului, impreund cu metode
recomandate pentru aprecierea (calculul) acestora sau obtinute experimental prin
masuratori directe (publicate prin literaturd). Datele prezentate accentueaza asupra unor
valori obtinute pentru terenuri necoezive, balast natural, pietris, nisip.

Sunt prezentate valori pentru coeficientii elastici si coeficientii de amortizare
masici $i geometrici utilizati de metoda de calcul a semispatiului elastic

Partea finala a capitolului 6 prezinta probleme legate de tasarea dinamica a
solurilor precum si de presiunile admise pe soluri in cazul solicitarilor dinamice.

In capitolul 7 este prezentat in detaliu procedeul de fundare directd pe / in
perne elastice din balast natural compactat, executate in comun prin procedeul denumit
“Infrétire” cu celelalte umpluturi din teren natural din zona, pema elastica in care se pot
ingloba fundatii cu solicitari statice sau elemente de gospodarie subterana existente in
amplasament.

Acest procedeu (metoda) de fundare pentru fundatiile masive de masini a fost
inregistrat ca inventie de catre autorul prezentei teze, facand obiectul brevetului OSIM nr
RO 97466.

in prima parte a capitolului se face o analizd asupra solutilor de fundare
practicate in trecut, impreuna cu analizarea functionarii maginilor montate pe acestea. Sunt
analizate similitudinile cu metode de fundare apropiate. Se prezinta considerentele avute in
vedere la realizarea acestei noi metode, impreuna cu tehnologia de executie completa
necesara realizarii acestui procedeu de fundare. Sunt date elementele constructive si de
calcul in vederea proiectérii efective a pemei elastice din balast natural compactat de asa
maniera incat volumul pernei sa fie minim asigurandu-se eficienta economica a noului
procedeu de fundare. Sunt precizate valorile coeficientilor elastici dinamici care pot fi luati in
considerare in calculul constantelor elastice ale rezemarii / incastrarii pe / in perna elastica.

in finalul capitolului sunt prezentate rezultate obtinute in urma masuratorilor
vibratiilor unor fundatii executate cu aceasta metoda de fundare si urmarite in exploatare

timp de peste 10 ani, concluzii si recomandari in urma aplicarii acesteia,
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Capitolul 8 abordeaza problema consolidarii, modificari sau a reabilitars
blocurilor fundatiilor masive de masini in urma retehnologizarii sau ca urmare a unor avarii
de exploatare (accidente). Sunt analizate cauzele producerii defectelor blocurilor de fundatie
(de proiectare, executie sau de exploatare) si indicate, functie de natura, amplasarea si
intinderea defectelor, procedeele recomandate pentru efectuarea remedierilor. Se indica
succesiunea efectuérii operatiunilor de investigare, stabilire a lucrarilor de remediere in
conformitate cu cerintele normelor de reparatii, cerinte la receptia calitativa a lucrarilor. Se
prezinta rezolvarea unui caz concret de remediere a unor defecte de executie combinate cu
situatia remodelarii unei fundati masive de ventilator urmare inlocuiri utilajului la
retehnologizare.

Lucrarea este insotitd de doua capitoie anexe cuprinzand rezultatele a doua
programe de calcul automat utilizate in proiectarea curenta si intocmite de autorul tezei.

Programul TITUS pentru calculul $i modelarea dinamica a fundatiilor masive
rezemate pe teren sau pe paturi elastice. Programul, intocmit de autorul prezentei lucrar:,
calculeaza prin metoda de calcul a coeficientilor elastici dinamici si in conditiile stabilite prin
STAS 7206-87, valorile pulsatiilor proprii gi valorile deplasarilor (amplitudinilor) efective
pentru starea de acordarea a pulsatiilor proprii ale fundatiei de masina cu perturbatorul
Intocmit ca aplicatie a utilitarului EXCEL $i ruland sub WINDOWS, programul are o maniera
de lucru interactiva, permitand modelarea succesiva a blocului fundatiei masive 4i suprafetei
de reazem pana la obtinerea rezultatului dorit. Programul efectueaza o analiza completa a
domeniului dinamic de existenta al blocului de fundatie dupa toate cele 6 grade de libertate
dinamica posibile, calculand valorile presiunilor maxime pe suport sub talpa fundatiel.

Programul PRES-M, calculeaza valorile presiunilor sub talpa fundatiilor izolate
solicitate static, la cerintele STAS 3300/1, /2 -85 si normativului P 10-86. Intocrnit in hmbajul
BASIC PRAE-M, programul ruleaza interactiv, permitand modelarea talpii fundatiilor cu
asigurarea realizarii unor presiuni maxime (medii pe talpad gi maxime pe colt) in imitele
acceptate de norme, asigurand si zona activa minima ceruta de acestea.

Ambele programe sunt in exploatarea curenta a ISPE Sector Timigoara,

intocmitorul prezentei tezei de doctorat este autorul a :
-13 lucrari publicate la simpozioane |a nivel national si interational, (4 in colaborare)
_ 2 brevete de inventie OSIM (in colaborare)
- 2 lucrari (in colaborare), - una publicata g1 una sub tipar

Temele abordate prin lucrérile mentionate, au ca subiect probleme legate de

domeniul proiectarii executiei i exploatérii fundatiilor masive de masini.
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titus

brogram pentru calculul dinamic al fundatiilor masive de masini

lucrare: Concasor insularizat PAROSEN!. Verificare de ansamblu, valabil pentru interpretare numai
rezultatele vibratiilor de translatie verticala EXEMPLU UTILIZARE

Programul calculeaza pulsatiile proprii si deplasarile (amplitudinile) miscani fundatiilor masive (rigide) de masini.
Programul este intocmit conform cerintelor STAS 7206 - 87 si STAS 6910 - 86
Unitati de masura utilizate :

dimensiuni =
suprafete =
momente de inertie =

momente de inertie masice =

presiune conventionala (statica) =
Coeficient elastic dinamic C, = [MN/m?3)

1) Recomandari la introducerea datelor

forte, greutati =

# - frecventele perturbatoare ale masinii pe fundatie se pot introduce in rotatii (cicluri) pe minut [rpm, cpm). Hertzi { Hz }, sau
sau pulsatii proprii in radiani / secunda { rad/sec ). Daca nu aveti vibratii pe o directie, introduceti valoarea zero

[m])
[m?)
[m*]
[tm?]
[kPa}

[kN]

Pulsatii fundatie = [ rad.isec }

deplasari (amplitudini) = [microni, 10 *m]
deplasari unghiulare = {radiani, rad |
presiunea admisa dinamica =

momente =

{ kPa)
[ kNm ]

# - incarcarile din masina se vor introduce distinct dupa modul lor de actiune, defalcate in incarcari cu :

actiune statica - explicitate prin dimensiunile carcaselor elementelor de masina, {a, b, c]sigreutatealor [G].
actiune dinamica - introducand greutatile ca actionand dinamic dupa cele trei axe principale (o -x,0-y,0-2).
~ greutati in rotatie diametrul rotoarelor [ d ], lungimea lor [ a, b, ¢ {dupa caz)}. si greutatea lor [ G }.

~ greutati in translatie, greutatea [ G ) efectuand o miscare de translatie cu o frecventa data, impreuna cu

Frecvente masina = [rpm, cpm, Hz rad'sec)
Pulsatii masina = [ rad /sec }

coeficientul dinamic de actiune [ Cd ].(definit ca raportut intre forta dinamica si cea gravttationala in translatie)
~ pentru ambele tipuri de miscare, frecventele miscarii se vor introduce inaintea tuturor datelor.
# - sistemul de axe locale de coordonate va avea amplasate axele o - x si 0 -y in planut talpii fundatiei.

originea sistemului de axe de coordonate se va amplasa obligatoriu intr-un colt al talpii fundatie

# - toate incarcarile se introduc in_centrele de greutate ale elementelor respective, avand coordonatele [ x, y, z,]

# - blocul fundatiei se divide in elemente componente pline sau goale, amplasate la talpa { talpa } sau bloc [ bloc .

# - utilizatorul are acces pentru introducerea datelor numai in zonele marcate

~ elementele goale se introduc cu dimensiunea [ a | cu semnul minus, [ -a}.

~ greutatea specifica a materialelor componente ale blocului (beton armat, umpiuturi) in [ kN/m’ ).

2) Date generale

presiune conventionala (admisa) pe teren {suport) =

natura terenului de fundare [coeziv - necoeziv] =
coef.de variatie a coeficientului elastic dinamic C,
coeficient elastic dinamic C,

unitatea de masura utilizata pentru frecventa masinii

250

necoeziv

50%

65

rpm

3) Date despre masina actionand static pe fundatie

[ kPa]
necoeziv

Inaltime totala bloc de fundatie =
Latura fundatie pe direclia o - x =

STAS 7206-87

[MN/m 3]

Latura pe diectiao -y =

Inaltime umplutura teren =

frecventele perturbatoare introduc in =

8250

5,400

5 450

1.500

rpm

[ a, b, c] dimensiuni carcasa element de masina, [ x, y, z ] coordonate centru greutate element. [ Gi ] greutate element

-

element [ a T b [ X L y z Gl xi . Gi yi . Gi 2i. Gi
1 3,400 '7,200 2,250 3,450 1,175 89,050] 12210 4212 1435] 11050
2 3,000{ 1,600 1,800 2,750 4,250 8,850 50,50 138.9 2146 446 9
total = 1726 560,1 358, 1 15519
coordonate punct de aplicalie rezultanta = 3245 2.075 8,991

(m]
(m]

(m]
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4a) greutati din masina actionand dinamic, rotatii in jurul axei o - x si'sau translatu in lungul axeio -y
introduceti valoarea zero pentru frecventa pe tipu! de miscare care nu se produce
frecente in rpm
Moment dinamic in jurul ax. o - x, Mx = total greutate,
element | 1 X y |z | 6 | x.c yi Gi 2i G G in jur ax
0-x nix=
¢oO
pfx =
0.0
indung ax
0-y.ny=
0,0 0,0 00 0.0 0.0
. 0.000 0,000 0.000
4 b) greutati din masina actionand dinamic, rotatii in jurul axei o - y_si/ sau translatii in lungui axei o - x
introduceti solicitarile cerute numai in zonele marcate colorat
rotatie in jurul axeio -y ; [ b] (lungime rotor), | d } (diametru rotor), [ G ] (greutate rotor)
translatie in lingul axei o - x ; valori zero [0] pentru [ b sid}. [ G} (greutatea in translatie) frecvente in rpm
Forta dinam.oriz.in lungul 0 - x, Fx = §: 1030 Moment dinamic in jurul ax. o -y, My = total greutate,
element [ grtran. | b ] d X y | z l Gi xi. G yi Gi 21 Gi G N jur ax
1 - 2,300 1,400 3,450 1,750 9,300} 13590 468,9 2378 12639 13590]o-y.nfy =
2 1.000 0,600 2,750 4250 9.410 30.00 825 1275 2823 30.00§ 4800
pty =
§0.2
N Jung.ax
0-X,NX=
480.0
px =
§0,2
radisec
0,0 5514 3653] 15462 1659
I coordonate punct de aplicatie rezultanta fortelor gravitationale = 3.323 2,202 9320
4 ¢) greutati din masina actionand dinamic, rotatii in jurul axei o -z si/ sau translatii in jungul axeio -z
introduceti solicitarile cerute numai in zonele marcate colorat
translatie in lingul axei o - z ; valori zero [0] pentru [ ¢ si d ], [ G ] {greutatea in translatie) frecvente 1n rpm
Forta dinam.oriz.in lungul 0 -2, F2 =} ~103,0 Moment dinamic in jurul ax. 0 - Z, Mz = total greutate.
element [grtransl| ¢ | d X y | 2z | Gi x Gi | vi Gt | 2G| G Jinjurax
0-2 nfz =
0.0
piz =
0.0
in lung ax
0-Z,nz=
4800
pz=
50,2
rad/'sec
0.0 00 0.0 0.0 00
0.000 0.000 0.000
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§ ) elemente ale blocului de fundatie

se introduc elemente de bloc, avand dimensiunile - a [pe dir, o - x}. b [pe dir o - y] si ¢ [pe dir o - 2] coordonaten
centrelor de greutate ale elementului, X [pe dir, 0 - x]. y [pe dir o - y] si Z [pe dir o - 2}, toate dimensiunile in { m. ]

pqzitia elementului introdus. la talpa [ talpa ] sau la bloc [ bloc ]. Greutatea specifica a materialului { kN /m '}.

pentiu elementeie goale, se introduce dimensiunea | a ) cu semn minus | -a |

eemf - a- | b. ] ¢ X . ¥ z reuspec} elem faf voum | G | x G | yi G | 2 G
1 0,500 2,750 0,400 0,350 2,725 7,450 25 bloc 055 138] 48125| 3746831 102 43¢
2 0,500 2,750 0,400 5,050 2,725 7.450 25 bloc 0,55 13.8] €9.43751 37 4€38) 102438
3 4,100 0,500 0,400 2,700 4,800 7,450 25 bloc 082 205 55,35 68 44 18272¢
4 5,400 5,450 0,600 2,700 2,725 7950) 25 bloc 17.66 441,5( 1191 92§ 120295] 350553
5 -2,500 2,080 0,600 3,450 1,750 79501 25 bloc -3.12 -780] -2691] -1365] -6201°
6 0,600 1,300 6,150 0,350 0,700 3,075 25 bloc 4,80 119.G6] 41,9738 839475| 3€3 765
7 0,600 1,300 6,150 5,050 0,700 3,075 25 bloc 480 119,9| 605621 83.9475] 368765
8 0,600{ . .1,300| . 6,150 5,050 4,750 3,075 25 bloc 4,80 119.9] 6056211 569644] 3687565
9 0,600 1,300 6,150 0,350 4,750 3.075 25 bloc 480 119,8] 419738] 569,644 358.76%
10 5,400{ 5450 1,500 2,700 2,725 0,750 25 talpa 44,15] 1103.6] 2979.79f 3007 33; 827 1%
TOTAL forte gravitationale actionand pe fundatie 79.8] 19948] S327.4] 55543 55438
mas.sta 1726 560,1 3581 15519 coordonate centru greutate bloc fundatie = 2671 2,784 2.782
~~0-X 0,0 00 0,0 0.0 total greutate fundatie cu masina =J 23333
~~0-Yy 1659 5514 3653 1546,2 coordonate centru masic fundatie cu masina = 2,7601 2.691] 3706
~~0-2Z 0,0 0.0 0.0 0.0
masina 3385 11115 7234 30981
bloc 10948 5327.4 55543 55498
bloc+mas| 23333] 64389] 6277.8] 8647.9]
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6.) Valori pentru calcule de dinamica conform cerintelor STAS 7206 - 87

Suprafata de fundare = 29,43 [m?) inaltime bloc fundatie = 814G re

Moment de inertie Ix = 7285 (m*") distanta talpa - centru masic = U6 o
Moment de inertie ly = 71.51 [m ‘] distanta centru masic - suprafata hloc = 4544 frry

latura talpa pe diro-x = 5,400 [m] inaltime umpiutura in jurul blocului = 1500 A
latura talpa pe dir.o -y = 5.450 [m) presiune statica admisa sub talpa = 250 (xPal

coord.centre de greutate [supraf rezem. ] bloc+mas. disanta c-tru masic fundatiejjur/lurg o-x y [ju.'flung 0-y & Lu' Wung 0-22

bloc fundatie [pe dir. 0 -x 2,700 2,760 p-ct de aplic. [pe dir. o - x 0 000 0564 0000
cu pedir. o-y 2,725 2,691 rezultan forte |pe dir 0-y 0.000 -0 488 Q000
masina : pedir.o-2z 3,706 dinamice. |pedir.0-2 0.000 5614 0.000
Echilibrare dinamica bloc fundatie presiune dinamica admisa sub talpa = 200 [&kPa )

presiune efectiva pe suport, pe suprafata de reazem a fundatiei, {kPa) 79 excentr max.admisa = 5%

excentr.realiz.pe diro - x = 0060 [m], = 1,1% cerinta respectata fundatia echilibrata dinamic
excentr.realizpediro-y= 0,034 [m]), = 0,6% cerinta respectata fundatia echilibrata dinamic
fundatia echilibrata dinamic conform cerintei STAS 7206-87
Greutati actionand fundatia cu masina R valori p-tru calculul pulsatiilor proprii
pulsatii perturbatoare de rad/ sec val medii {coef incarc ) minime (coef incarc ) maxime
rotatie in jurul axeio - x = 0,00 [rad/sec] 0.00 1.15 0 085 0
transl.in lungul axei o - x = 50,24 [rad/sec] 0,00 1.15 0 085 0
rotatie in jurul axeio -y = 50,24 {rad/sec) 165,90 115 150,785 085 141.015
transl.in lungul axeio -y = 0,00 0 0
rotatie in jurul axeio -z = 0,00 [rad/sec] 0.00 118 0 0.85 0
transl.in lungul axeio -z = 50,24 [rad/sec] 0,00 1.15 0 0.85 0
masina actiune, statica = 17260 1.05 181.23 095 163.97
total greutati din masina = 338,50 1,0990 372.015 0.3010 304 985
greutate bloc fundatie = 189478 1,10 219425 090 1795 30
total greutate, bloc fundatie cu masina [ kN = 2333,28 1.0999 0.,9001 '
masa , bloc fundatie cu masina{t} = 23785
Momente de inertie de greutate si masice
momente de inertie masice Jy = 3619.8 [tm?] 35981.30 328837
fata de centrul masic J, = 36435  {tm”) 4007 .36 3279,70
(de greutate) al fundatiei cu masina J, = 1367,7 (tm?] 1504,23 coef ¢ 231.09
momente de inertie masice J = 6887.1 [tm?) 757486 05256 £199.41
fata de centrul elastic Sy = 69108  [tm?) 760092 0.5272 6220.74
(de greutate) al suprafetei de rezemare J = 1367.7 [tm?) 150423 123109
Constante elastice ale rezemarii pe / in teren coef minimi val normata coef maxmi
variatie a coef elastici conform STAS 7206-87, (-/+) 50% 50% { 100%) 150%
c, = 65 (MN/m®) Kz =§°C, [kNm} = 956475 1912950 2869425
Cx =Cy = 43 (MN/m’) K, =Ky=S"Cx [kN/m]= 637650 1275300 1912950
Cn = 130 (MN/m®) Kn= L Cx [KNm]= 4734950 5459300 14204849
Cy= 130 (MN/m®) Ky=1,°Cy [kNm]= 3648469 9296927 13945406
C, = 98 (MN/m®) K, =l + 1)) " C,[kNm]= 7037564 14075127} 21112691
Pulsatii perturbatoare actionand asupra complexului masina - fundatie
directie misc. translatii in fungul axelor rotalii in jurul axelor
pulsatie pert. 0-X o-y 0-2 9-x o-Y [ o2
nx 50,24
ny
nz 50,24
nfx
nfy 50,24 50.24 50,24
nfz
puls.minima 50,24 50.24 50.24
puls,maxima 50,24 50.24 5024
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Forte si momente dinamice perturbatoare actionand asupra fundatiei mastve | kN ], [kNm]

Presiuni maxime / minime sub talpa de fundatie

forte dinamice actionand in kungul axelor momente dinamice actionand 1n jurul axelor

0-X 1 o-y | 0-2 o-x | 0-y 1 0-2
transl. o-x 103,00
transl. o-y
transl. 0-2 103.00
rotatie. o-x
rotatie. o-y 13,25 13.25
rotatie. o-z
total solicitari |~ 11625 | 0,00 11625 | 000 0.00 0,00

forte si momente dinamice pentru rototransiatii [ kN , kNm )

rotatie In jurul axului o - x
transtatie in lun~.avo-y

rotatie n jurul axuiut o - y
transiatie in lung.ax o - x

fote [o-y] | mom. fo-x] [forte [o-x] [mom fo-y]
nx 103,00
L ny
nz
nfx
nfy 1325
nfz

solicitari in centrul elastic C al suprafetei de rezemare pe suport a fundatiei masive

solicitan la talpa presiuni pe colt conform STAS 2300/1 2 - 85| kPa )}
Nz Mx My P | P pr | Py
forta axiala 2682,52 92,44 530,71 117 | 110 65 i 72
rmaxima pres.maxima 117 pres minima 65
forta axiala 1984,03 92,44 590,71 87 ) 80 47 | 54
minima pres.maxima 87 pres minima 47
rezemarea pe suport corespunzatoare
presiune maxima realizata (pe colt) pe talpa fundatiei Pmax = 117 {kPa}
presiune maxima admisa pe coltul talpii fundatiei Pagm = 350 [ kPa}
7.1) miscare de translatie in lungul axei verticale o -z
pulsatii minime frecventa pulsatii maxime frecventa
masina : [| radisec = 479,10 pm ]
fundatia : Coo0r 60,47] radisec = 576.63 rpm 115,77 radisec = 1104.00
ecart minim fundatie / masina = 20,4% ecart maxim fundatie / masina =

acordare dinamica a fundatiei cu masina, : Nu exista posibilitatea unor rezonante cu masina, fundatie supraacordata

amplitudine orizontala calculata pentru situatia de exploatare normala = 303,53 [ microni |
7.2 ) miscare de translatie in lungul axei orizontale o - y
pulsatii minime frecventa pulsatii maxime
masina : 3
fundatia : " 49,37| rad/sec = 470,82 rpm 94,83] radisec =

frecventa

a01 41

acordare dinamica a fundatiei cu masina, . Nu exista solicitare dinamica a fundatiei pe aceasta (aceste) directie

rpm
130.4%

pm
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L
7.3 ) miscare de translatie in jungul axei orizontale o - x
pulsatii minime frecventa pulsatii maxime frecventa
masina : : 4| radisec = 47910 1pm ‘ :
fundatia : - 49,37] radisec = 470,82 Pm 94,63] radisec = a0t 31 rpm
ecart minim fundatie / masina = -1,73% ecart maxim fundatie / masina = 88.15%
acordare dinamica a fundatiei cu masina, : Fundatia se gaseste in rezonanta cu masina, pe pulsatii minime
amplitudine orizontala calculata pentru starea de rezonanta = 455 [microni)
7.4) miscare de rotatie in jurul axei o - x si translatie orizontala in lungul axei o -y
pulsatii minime frecventa pulsatii maxime frecventa
masina : : :
fundatia : rad/sec = 22330 rpm rad/sec = 1326 34 pPm
acordare dinamica a fundatiei cu masina Nu exista solicitare dinamica a fundatiei pe aceasta (aceste) directie
L 4
7.5 ) miscare de rotatie in jurul axei o - y si transiatie orizontala in lungul axei o - x
pulsatii minime frecventa pulsatii maxime frecventa
masina : i8.24] rad/sec = 479,10 rpm
fundatia : 23,20] rad/isec = 221,20 rpm © . 138,88] radisec = 1324 40 rpm
ecart minim fundatie / masina = -53,83% ecart maxim fundatie / masina = 176,44°:
acordare dinamica a fundatiei cu masina Fundatia se gaseste in rezonanta cu masina, pe pulsatii minime
amplitudine orizontala calculata pentru starea de rezonanta = 4094 | microni}
7.6 ) miscare de rotatie in jurul axei verticale o - z
pulsatii minime frecventa pulsatii maxime frecventa
masina :
fundatia : 68,40] rad/sec = 652.27 rpm 130,86| rad/sec = 1248 83 pm
acordare dinamica a fundatiei cu masina Nu exista solicitare dinamica a fundatiei pe aceasta (aceste) directie
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0} - calcu suprafete si momente de inertie de greutate al blocului fundatiei

L X4

‘9

mom.iner.de greut. J .; =

X Y Z AA AB AC AD AE ¥
elem S S*X S°Y Ix ly Jxz Jyz Jxy
! 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 8,7 30 Az g
2 0,00 0.00 0.00 000 0.00 8.7 T4 ENE]
3 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 515 288 876
4 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 10932 0743 T3
5 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 974 778 14070
6 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 4921 899 & 4258
7 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 4921 6327 4258
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 5255 632.7 1088
9 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 5285 6399 42538
10 29,43 79,46 80,20 72.85 71.51 27330 26857 G852 6
0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 00
0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.0 0.0 G0
0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.0 0,0 0.0
0,00 0,00 0,00 000 0,00 0.0 0.9 C.0
0,00 0,00 0,001 0.00 0.00 00 00 00
0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 00 00
0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 00 Q0 00
0,00 0,00 0,00 0,00 000 00 0.0 09
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0 00 090
0,00 0.00 0.00 000 0.00 0.0 0.0 00
0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.0 00 0.0
0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.0 00 00
0,00 0.00 000 0.00 6.00 0.0 00 0.0
0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.0 00 00
0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.0 0.0 00
0,00 0.00 0,00 C.00 0,00 0.0 00 co
0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.0 00 06
0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.0 0.0 00
0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 00 00 00
0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.0 0¢ 00
0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.0 0.0 00
0,00 0,00 0.00 000 0,00 0.0 00 00
0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 00 00 00
0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 00
0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 00 00 090
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0 00 00
0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.0 0.0 00
0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 00 0.0 0.0
0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 00 0.0 00
0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.0 00 0.2
29:43 79,46 80.20 72,85 71,51 58733 6528 8 187852
suprafata de fundare = 29.43] ctru greut.= 2.700] 2,725 ily § 72.85] 7181
fata de centrul masic (de greutate) al compiexului masina - fundatie ﬂ
mom.iner.de greut. J, = 355106 [tm?) moment de inertie masic J, = 36198 (tm R
mom.iner.de greut. J, = 357430 [tm?) moment de inertte masic Jy = 36435 [tm R
mom.iner.de greut. J;, = 134168 [t m?] moment de inerie masic J, = 1367.7 [1m"]
fala de centrul elastic (de greutate) al suprafetei de rezemare a complexului masina - fundatie
mom.iner.de greut. J ¢, = 67562.8 [tm?) moment de inertie masi_c N 6887 1 [tmi)
mom.iner.de greut. J ¢, = 677952 [tm?] moment de inertie masic J ., = 69108 [tm”]
13416.8 [t m?} moment de inerie masic J ., = 1367.7 {tm*)
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elem | J xz [ Jyz | J xy
1 3297 175.8 35380
2 133,6 379 13497
0,0 0,0 00
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 00 00
0.0 0.0 00
0.0 0,0 0,0
0.0 0.0 00
0.0 0.0 0,0
total = 4633 2137 4887.8
elem J xz Jyz J xy
1 180,1 81,4 4268 8
2 75,5 07 976.6
0,0 0.0 0.0
0,0 0.0 0,0
0,0 0,0 0,8
0,0 0.0 0.0
0,0 0.0 0.0
0,0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0,0 0,0 G0
total = { 255,6 82,1} 52454

moment de inertie de greutate J', =

moment de inertie de greutate J',
moment de inertie de greutate J',

Pulsatii perturbatoare actionand asupra complexului masina - fundatie

)

1

108521
104250
10147

elem ] Jxz [ Jyz I Jry
GG 5o ARy
ad 3¢ 3
00 05 s
0.0 09 oo
0.6 [ExY} s
3¢ co 095
.0 Q06 5.0
0C co s
0.0 0c 0L
00 0.0 0o
total = 0.0 0.0 0.2
elem J xz Jyz Jxy
0.0 0.0 6D
00 0¢C 0G
00 00 0¢C
0.0 00 0.0
0,0 00 0.0
0,0 00 Q0
0.0 00 6.0
00 00 00
0,0 0.0 o]
0¢C 0.0 0.0
total = 0.0} 0.0} 0.9

neechilibrare dinamica fundatie masi.a

directie misc. translatii in lungul axelor rotatii 1n jurul axelor

pulsatie pert. 0-X [ 0-y 0-2 0 - X 0-y I 0-2
nx 50,24 centric centric
ny centric centric
nz 50,24 centric centric
nfx zero zero zero centric centric
nfy 50,24 50.24 centric §0.24 centric
nfz 2610 zZero centric centric zero

puls.minima 50,24 0,00 50,24 0.00 5024 C.00

puls,maxima 50,24 0,00 50.24 0.00 50,24 000

forte si momente dinamice actionand asupra fundatiei masive

forte dinamice actionand in kungul axelor momente dinamice actionand in jurul axelor
0-X o-y 0-2 ___0-X 0-y 0-2
transl. 0-x 103,00 - centric centric
transl. o-y 0,00 centric centric
transl. 0-Z 103,00 centnc centric
rotatie. 0-x zero zero zero 2ero zero
rotatie. o-y 13,25 1325 centric 0,00 centric
rotatie. 0-2z zero zero 2ero zero zero
total solicitare ] 116,25 000 | 11625 000 | o000 J 000
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9.1 ) rotatii in jurul axei verticale o - z

I ad ae af
| 114 fundatie 58.40 101 45 12096
115 masina 0,00 0D 060
| masina. pulsatie C00 [ragcec |
pulsatie proprie minima fundatie = 68,40 pulsatie proprie maxima fundatie = 120,96
Nu exista solicitare dinamica a fundatiei pe aceasta (aceste) directie
7037563,711| 21112691,13 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0 0 0
1504,231155] 1231,091603 0,00000 0,00000 0,00 0.00 0 0 0
0 0 0.00000 0.00000 0.00 0,00 o 0 0
2,700 0,00000 0.00000 0,00 0.00 0 0 0
2,725 0,00000 0,00000 0,00 000 (0] 0 ¢
0 0 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0 0 0
0 0 0,00000 0,00000
0 0 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000
0,00000 0.00000
0,00000 0,00000
0,00000 0,00000
9.2 ) translatii orizontale in lungul axeio -y
fundatie 48,37 7322 9453
masina 0.00 000 0,00
masina, pulsatie 0,00 [radisec ]
pulsatie proprie minima fundatie = 48,37 pulsatie proprie maxima fundatie = 84 .53
Nu exista solicitare dinamica a fundatiei pe aceasta {(aceste) directie
637650 1912950 0,00000 0,00000 0,00 0.00 0 0 0
261,60 21410 0,00000 0,00000 0,00 000 0 0 0
0 0 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0 0 o
2,700 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0 0 0
2,725 0,00000 0.00000 0.00 6.00 0 0 (o]
0,00000 0.00000 0,00 0,00 0 0 0
0,00000 0.00000
0,00000 0,00000
0,00000 0,00000
0,00000 0,00000
0,00000 0,00000
0,00000 0.00000
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9.3 ) translatii orizontale in lungul axei o - x

translin lung ax.o - x, nx= 50.24 [ radsec | funuabie 49 37 7122 @453
masina 4019 5624 2029
rotatii in jurul axei o - y. ny= 50.24 [ rad/sec | masina, pulsatie = £0 24 [ rad sec |
pulsatie proprie minima fundatie = 49,37 pulsatie proprie maxima fundatie = 94,53
ecart minim fundatie / masina = -1.73% ecart maxim fundatie . masina = 88.15%
Fundatia se gaseste in rezonanta cu masina, pe pulsatii minime
amplitudine orizontala calculata pentru starea de rezonanta = 4553 {microni}
637650 1912850 2,17155 1,17258 103,00 118.45 637650 403 403
261,60 214,10 0,00000 0,00000 0,00 0.00 0 0 0
455 455 0,00000 0.00000 0.00 0,00 0 0 0
2,700 0,00000 0,00000 0.00 0,00 0 0 0
2,725 2,17155 1,17258 1325 15,24 637650 52 52
0,00000 0,00000 0,00 0,00 0 0 0
217155 2,17155
0,00000 0.00000
0,00000 0,00000
0,00000 0,00000
2,17155 2,17155
0,00000 0,00000
9.4 ) translatii verticale in lungu! axejo -z
fundatie 60,47 83 68 11577
masina 40,19 50,24 60.29
transl.in lung.ax.o - z, nz= 50,24 [ radisec ]
rotatii in jurul axei o - y, ny= 50.24 [ rad/sec } masina, pulsatie = 5024 [rad’sec j
pulsatie proprie minima fundatie = 60,47 pulsatie proprie maxima fundatie = 115,77
ecart minim fundatie / masina = 20,36% ecart maxim fundatie / masina = 130.43%
Nu exista posibilitatea unor rezonante cu masina, fundatie supraacordata
amplitudine orizontala calculata pentru situatia de exploatare normala = 3035 [microni)

956475 2869425 0,00000 0,00000 0,00 0.00 0 0 0
261,60 214,10 0,00000 0,00000 0.00 0.00 0 0 0
304 304 2,17155 1,17258 103,00 118,45 956475 268 269

2,700 0,00000 0,00000 0.00 0,00 0 0 0
2,725 217155 1,17258 13,25 15,24 956475 35 35

0,00000 0,00000 0,00 0.00 0 0 0
0,00000 0.00000
0,00000 0,00000
2,17155 217155
0,00000 0,00000
2,17155 217155
0,00000 0,00000
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9.5 ) rotatii in jurul axului orizontal o - x si translatii orizontale in lungul axului o - y

fundatie 22,42 125 126108
masina 0.00 0,00 G oC
AL AM AN AO
masina, pulsatie = 002 'rad sec |
pulsatie proprie minima fundatie = 23,42 pulsatie proprie maxima fundatie = 139.08
Nu exista solicitare dinamica a fundatiei pe aceasta (aceste) directie
ag ah ai aj ak al am an ao
4734850 142048439 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0 00
637650 1912850 0.00 0,00 0.00 0.00 0,0 00 0.00
7574.86 6199,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0 0.0 R R
256627 2100,28 0,00 0,00 0,00 0.00 0,0 0.0
2437,52707 | 8935007314 0,00 0,00 0,00 0.00 0.0 0.0
623,831721 | 2290,066726 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0 0,0
3061,358791 | 11225,07404 0 0 0.00 0.00 0,0 0.0 261,60
3196887,392 | 43018323,99 0 0 0,00 0.00 0,0 0,0 21410
548,3299971 | 2012.504336 0 0 0,00 000 0.0 0,0 3706
5276,238891 | 19344,42293 0 0 0.00 000 0,0 0.0 8.25
23,42 44 86 0 0 0,00 0.00 0,0 0,0 0,5256
72,64 139,08 0 0 0.00 0,00 0.0 0.0
9.6 ) rotatii in jurut axului orizontal o - y si translatii orizontale in lungul axului o - x
transl.in lung.ax.o - x, Nx= 50,24 50,24 [ rad/sec } fundatie 23,20 8104 13888
masina 40.19 50,24 60 29
rotatii in jurul axei o - y, ny= 50,24 50,24 | rad/sec } masina, pulsatie = 50.24 [ rad’sec )
pulsatie proprie minima fundatie = 23,20 pulsatie proprie maxima fundatie = 138.88
ecart minim fundatie / masina = -53,83% ecart maxim fundatie / masina = 176,44%
Fundatia se gaseste in rezonanta cu masina, pe pulsatii minime
ag ah ai aj ak al am an ao
amplitudine orizontala calculata pentru starea de rezonanta = 4094.0 frricroni]
4648469 13945406 118,45 0,00 10,34 4,23 452 36273
637650 1912950 0,00 0,00 0,00 0.00 0.0 0.0 51.04
7600,92 6220,74 0,00 0,00 0,00 0.00 0.0 0.0 1409308
2566,27 2100,28 0,00 0.00 0,00 0,00 0,0 0,0
2437 52707 | 8935,007314 15.24 0,00 1,33 0,54 58 466 7
610,3153273 | 2240,509514 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
3047,842397 | 1117551683 | 6,62004E+13 | 8,2536E+11 829,12 339,17 103,0 0,0 261 60
3127621,295 | 420874043 0 0 0,00 0.00 0,0 0,0 21410
538,0205326 | 1974,721798 0 0 0,00 0,00 0,0 00 3706
5260,831943 | 19287,81747 0 0 0,00 0,00 0.0 0,0 25
23,20 44 44 6,62004E+13 | 8,2536E+11 106,68 43 64 133 0.0 0.5272
7253 138,88 0 0 0,00 0,00 0,0 0.0
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Nu exista posibilitatea unor rezonante cu masina, fundatie supraacordata
Fundatie subacordata.Posibila rezonanta tranzitorie la pornire ; oprire masina”

Fundatia se gaseste in rezonanta profunda cu masina,

Fundatia se gaseste in rezonanta cu masina,

pe pulsatii minime
pe pulsatii maxime

Nu exista solicitare dinamica a fundatiei pe aceasta (aceste) directie

Efect al umpluturilor laterale asupra fundatiei de masina in exploatare

coef.de amortizare vibratii de rasucire in jurul axei o - x

in jurul axet
in lingul axei
0-X
o-y
0-2
rotatie
translatie

Ofx =
Rx

Ofy =
Ry

forte si momente dinamice pentru rototranslatii

rotatie in jurul axului o - x
translatie in lung.ax.o - y

rotatie in jurul axului o - y
translatie in lung.ax.o - x

forte [0-y] rmom. fo-x]

forte [0 -x] lmom.[o-y]

nx

103,00

ny

nz

nfx

nfy

13,25

nfz

pulsatii proprii de rototranslatie

rotatie in jurul axului o - x
translatie in lung.ax.o - y

rotatie in jurul axului o - y
transiatie in lung.ax.o - x

inlung [o -jJ[ injur. fo - x}

in lung [0 -x]] injur o - y)

nx

50,24

ny

nz

nfx

nfy

50,24 50,24

nfz

27.26482509

0,49784224
1,090516771
25,00174762

0,820709387

27,03192761
0,501669565
1.091212648
2477237379

0.820571999

144

5220052441
049784224
1,090516771
47.8677594

0.820709387

51.75469436
0.501669565
1,091212648
47.42880564

0.820571999
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PROGRAIMN PENTRU lODELAREA TALPILOR FURDATIILOR IZCLATE
PRIN CALCULUL TERENULUI DE FUNDARE IN 3AZA FRESIUNIICR
CONVENTIONALE|

Programul PRES M rezelva o problema curemta de proiectare,
rodelarea suprafetei talpilor fundatiiler izelatepprim calculul
tereaului de fundare pe baza presiumiler conventionale conform
prescriptiei STAS 3300/2-85 si nermativului P 10-86. Acest calcul
este recemandat si prim STAS 7206-78 "Fundatii de masini", la ve-
rificarea presiunilor maxime sub talpa fundatiei masive (pe terea
sau supert).

Intocrit pentru a fi utilizat cu caleulaterul persomal
cu ajuterul uaui limbaj fearte raspandit (Q-BASIC, TURBOBASIC),
prograreul a fost testat pe calculatoare personale PRAE M cu bune
rezultate in proiectarea cureata a fundatiiler cu solicitari sta-
tiee precum si la verificarea presiunilor pe suport/teream la fum-
datii masive de masimi, Programul este dotat cu subrutime de gra-
fiea care permit vizualizarea spatiala a diagramelor de presiuni
pe terem/supert: (calculate conform ipotezei Navier dir rezisteamta
materialelor), accesul imediat in subrutinele de medelare ale ele-
menteler do geometrie ale talpii de fumdatie, reluarea calculelor
pentru ipoteza/combinatia de solicitare aflata im rulare, fiird
realizat imtr-um sistem comversatiomal deosebit de facil.

Dupa lamsare si afisarea sistemului acceptat pentru unitati de
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SCHEMA BiOoC PROGRAM rFrRES if

( START)

TITLU
UNIT MASURA

-DATE GEOMETRICE
-GREUTAT! PROPRIl
-NUMAR COMBINATI N
-PRESIUNI CONVENT

J SOLICITAR! IN
| coMBINATIA !

L 4

SR -

BLOC CALCULE
DATA = rReSIUNI P COLT(NAVIFR] MODEL
| zon.acTl... b= PRES. MAX. COLT(P10-86) TALPA
J Z"NA ACTIVA{P10-86)

po\|
CONF PCT 21 _ NU

STAS 33 oo—z,é;J (OPTIONAL)

DESENARE
DIAGRAME
J

TABELAR L]
PE IMPRIMANTA
DISPLAY
FIGURA 1

[
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tivitotea de wrcicctore (in ISED Tirdicorra fmrprewyt cv alte
nrogrone intocmite wentru coeciclit

43 (2entru crleule ctoiice, Jivensionfirzi elemente de beton ar-
nct ol metel, eclevle de stnbilitote, edel.) stu Ce tehmelede
(cpneciclitete electric, cie.), wtiliziné calculcotocre perszonc-
.

i
¢ de tip PR3 17 copceitote de memorie 48 X Aull. rezuly _ue1e 0

i
¢e preciczie vv“t*u 0“10010 fiindé szatisffciitor.

Deterzinmmti In ropida integrore In cetvitates ce
vroiectare o calcuwlotooreclor personcle o fost pe 1lingd frci-
lititile deosebite oferite de linbojul dtllizat (veriants o
linbajulvi B4SIC),.fortul cd nentru exploatzrea ypregremelor oi
utilizerea cealcvlotoeorelor, utilizotorii nu cu nevoie de o nre-
gitire deccebitl In domeniul indormaticii.
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