Sinteze de Mecanica Teoretica si Aplicata, Volumul 10 (anul 2019), Numarul 2~ © Matrix Rom

ANALIZA DINAMICA A FORTELOR TRANSMISE FUNDATIEI DE
SOLIDUL-RIGID CU MISCARI DECUPLATE

DYNAMIC ANALYSIS OF THE TRANSMITTED FORCES TO THE FOUNDATION
BY THE RIGID-BODY WITH DECUPLATED MOVEMENTS

Aurora Maria POTIRNICHE', Gianina Cornelia SPANU (STEFAN)?
Gigel Florin CAPATANA3

'Universitatea “Dunirea de Jos” Galati, Facultatea de Inginerie si Agronomie din
Braila, Romania
Centrul de Cercetare Mecanica Magsinilor si Echipamentelor Tehnologice - MECMET
e-mail: Potarniche. Aurora@ugal.ro

Universitatea “Dunirea de Jos” Galati, Romania, Scoala doctorali de Inginerie Mecanici si
Industriala
e-mail: spanugianina@yahoo.com

*Universitatea “Dunirea de Jos” Galati, Facultatea de Inginerie si Agronomie din
Braila, Romania
Centrul de Cercetare Mecanica Masinilor si Echipamentelor Tehnologice - MECMET
e-mail: gcapatana@ugal.ro

Rezumat: Articolul stabileste expresiile fortelor transmise fundatiei de catre solidul-rigid cu
legdturi elastice, perturbat de unele tipuri de forte armonice si/sau momente mecanice
armonice. Cu expresiile deformarilor si deplasarilor suportilor solidului-rigid si a
amplitudinilor vibratiilor fortate, se obtine relatiile generale de calcul ale fortelor transmise.
Cuvinte cheie: solid-rigid cu simetrii structurale, miscaril decuplate, vibratii fortate armonice,
forte transmise fundatiei

Abstract: The article establish the expressions of the transmitted forces to the foundation by the
rigid-body with elastic bearings, perturbated by some types of harmonic forces and/or
harmonic mechanical torques. With the expressions of deformations and movements of the
solid-body s supports and the forms of the forced vibrations amplitudes, it obtains the formula
of transmitted forces.

Keywords: solid-body with structural symmetries, decoupled movements, steady-state
harmonic vibration, transmitted forces to the foundation

1. INTRODUCERE. MODELAREA FORTELOR TRANSMISE FUNDATIEI
PRIN INTERMEDIUL LEGATURILOR VASCO-ELASTICE

Analiza regimului dinamic de functionare a masinilor si utilajelor tehnologice cu
actiune vibranta sau a celor la care solicitarile dinamice deterministe sau aleatoare rezultd din
procesul de obtinere sau transmitere a miscarii consta in determinarea raspunsului sistemului
functie de caracteristicile sale structurale, precum si de cele ale legaturilor sale cu structura.

Determinarea fortelor dinamice transmise de catre masinile si utilajele tehnologice
stationare structurii este utild in procesul dle2 Proiectare a elementelor de legdtura (arcuri
elastice, amortizoare din cauciuc, etc.), precunisi a fundatiilor sau pieselor de sustinere.



Aurora Maria POTIRNICHE, Gianina Cornelia SPANU (STEFAN)
Gigel Florin CAPATANA

oF N

¥y
| ——
X
Fig. 1 Legatura elastica triortogonala [1] [3] Fig. 2 Legatura vascoasa triortogonala [1] [3]

Pentru stabilirea marimii fortelor transmise structurii de catre rigidul cu legaturi vasco-
elastice, se considerd modelul cu n legaturi elastice si m legaturi vascoase [1] [2] [3] [4] [5].

Se considera ca legaturile sunt triortogonale ca in figurile 1 si 2 (in care sunt precizate
si caracteristicile elastice si de amortizare dupa cele trei axe). Se alege un sistem central si
principal de axe Oxyz; coordonatele generalizate ce descriu pozitiile oricarui punct al rigidului

sunt (X,Y,Z,(px,(py,(pz). Pentru punctele Mi de coordonate (x;,y;,z;) i= In fati de
sistemul local Oxyz in care se gasesc legaturile elastice triortogonale cu rigiditatile
k;kiy Ky K ), deformatiile dupa cele 3 directii sunt [6] [7] [8] [9]:
Uiy =X +2;0y = y;0,
Uig iy =¥ +x;0; = 2;0y (D
Uiy =Z+YiPyx —X;Q,

Forta transmisa structurii prin legatura elastica din punctul Mi are expresia:
F}e = kit d + kiyuiyj + ki uik (2)

Marimea fortei elastice este:

Fie = \/(kixuix )2 + (kiyuiy)z + (kizuiz )2 (3)

Pentru punctele N; de coordonate (x Yz j) j= 1,m fata de sistemul local Oxyz in
care se gasesc legaturile vascoase triortogonale cu coeficientii de amortizare ¢ g (c jx:CjpsClz ),
deplasarile au expresii similare celor date de (1), iar vitezele de deformatie ale elementelor
disipative au forma generala [10] [11] [12] [13]:

ij :X+Zj0)y—yj032

v .

J v

jy=Y+xJ'O)Z—Zj0)x (4)

VjZ:Z+yj0)x—Xj0)y

122



Analiza dinamica a fortelor transmise fundatiei de solidul-rigid cu miscari decuplate

In acest caz, fortele transmise structurii prin intermediul elementelor viscoase au
expresiile vectoriale:

_v_ . . v . . 7 . . I
Fi=cpvpd+cpvjtcpvk 5)

Marimile fortelor vascoase sunt dupa cum urmeaza:

F]YZ\/(ijij)Z+(ijij)Z+(CjZVjZ)2 (6)

s
AN
+ i
f T ¥
. Ce — &+ + - ~
" Moy b e oo 2] ] T f
AT & h
g ::;z R
o ARy
- . M3
= £ L =
= =
,;% A e
k4 o h e h N —— b;;. — bg
Fig. 3 Solid-rigid cu axa verticala Fig. 4 Solid-rigid cu plan vertical-longitudinal de
de simetrie [1] [3] simetrie [1] [3]

2. FORTELE DINAMICE TRANSMISE STRUCTURII DE CATRE RIGIDUL
CU O AXA VERTICALA DE SIMETRIE

Perturbatiile sau vibratiile tehnologice care actioneaza asupra celor mai multe dintre
maginile si utilajele tehnologice sunt de naturd inertiald. Deoarece pulsatiile solicitarilor
dinamice deterministe sunt mult superioare pulsatiilor proprii ale masinilor, amortizarile nu au
o influentd majord asupra marimii amplitudinilor vibratiilor fortate, asfel incat se poate
aprecia ca rigidul cu legaturi elastice este suficient de precis pentru a modela fizic multe
dintre masinile si utilajele stationare din industriile de proces.

Se considera modelul fizic al unui rigid cu o axa de simetrie verticald rezemat elastic
in patru puncte ca in figura 3. Particularizand #=0 se obtine cazul rigidului rezemat in planul
orizontal al centrului de greutate.

In aceastd consideratie, coordonatele punctelor de legatura sunt:

Mi(a, b, 0)

M>(-a, b, 0)
Ms(-a, -b, 0)
My(a, -b, 0)
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Vibratiile fortate ale rigidului cu legéturi elastice din figura 3 supus unor diverse tipuri
de perturbatii deterministe sunt armonice, fortele generalizate corespunzatoare solicitarilor
dinamice armonice fiind date in tabelul 1 [14] [15], iar expresiile amplitudinilor fiind date in

tabelul 2 [16] [17].

Tabelul 1

Perturbatie

Vectorul fortelor generalizate perturbatoare

Moment de tangaj (galopare)

1 =[000,,.00] sino

Moment de ruliu (leganare)

i = [0000.My, 0] sinwt

Forta verticala excentrica

i = [0’0’FOZJQyFOZ:_e]xFOZ,O]T sin ot

Forta longitudinala excentrica

£ =10.Fo, 0-e.Fp, 0,05, Fp, | sinor

Fortd inclinatd in plan vertical-
longitudinal

%
f= [(),FO cosa, K, sina, e, Fy sino,—e [ sina, e, Fy cos oc]r sin ot

Tabelul 2
Directie Amplitudine
X Ay =0
B
Y AY - 2 2
m Y -
C
VA AZ - 2 2
m 7~ (O]
D
A —
O« Dy J, 2 0)2
Px
Aq) _ E
> Y 2 2
Iy (p‘Py s j
G
A. =
@ ¢z J, 2 _ o2
Pz

unde: B =Fy, +Fjcosa

C=Fy,+Fysina

*
D=M, +e,Fy, —e, [y, +e,Fysino

E=M, —e; Fy, —e Fysina
G =e)Fp), +efycosa

Deoarece se presupun legaturi elastice ale rigidului cu structura, vibratiile fortate ale
acestuia sunt in fazad/antifaza cu factorii excitatori. Din acest motiv deformatiile triortogonale
ale elementelor elastice sunt fazice/antifazice cu perturbatiile. In aceste ipoteze deformatiile
legaturilor dupa cele trei directii 1si ating valorile maxime in acelasi momente de timp,
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momente in care si fortele elastice din legaturi sunt maximale. Aceste valori maxime ale
fortelor elastice se obtin prin multiplicarea deformatiilor triortogonale ale legaturilor cu
rigiditatile corespunzatoare [18].

Pentru tipurile de excitatii armonice din tabelul 1 si expresiile amplitudinilor
vibratiilor fortate din tabelul 2, valorile maxime ale fortelor transmise structurii sunt date in
tabelul 3.

Tabelul 3
Dir. . - Legituri - -

x | kldy —bdg | x| Ay —bA,_| ey Ay +b4,,_| ey Ay +b4,,_|

v | kyldy +ad, | ky|dy —adq_| ey |y —ad,_| ey |y +ad, |

z | k|Az +b4, —aA(py‘ K|y +ba,. +aA(Py‘ ko|dz —bag, —aA(py‘ k| dz —bag +aA(py‘

Daca asupra solidului rigid actioneaza numai una dintre perturbatii, se particularizeaza
relatiile de calcul din tabelul 2 conform expresiilor din tabelul 4.

Tabelul 4
. . Expresie
Perturbatie armonicd B C D E G
Moment perturbator de tangaj

vl T . - 0 0 Mo 0 0

M=M,i= (M()x sin (ot)l
Moment perturbator de ruliu
0 0 0 My, 0

M=M,j=(My, sinot)j

Forta perturbatoare verticald excentrica
F= sz — (FOZ sin (Dl‘)k 0 Fo. eyF(}z e o: 0

Forta perturbatoare longitudinala excentrica

F :ij = (Foy sin (Dt)] F0y 0 'ezFOy 0 eszoy

Forta perturbatoare inclinatd

F:(FO COS(XSin(x)t)j+(F0 Sin(xsinmt)k Focosa| Fosina | e JFosina | -exFosina | edFopcosa

3. FORTELE DINAMICE TRANSMISE STRUCTURII DE CATRE SOLIDUL
CU PLAN VERTICAL-LONGITUDINAL DE SIMETRIE

Pentru solidul-rigid cu un plan de simetrie vertical-longitudinal rezemat elastic in
patru puncte ca in figura 4, se particularizeazd h=0, obtindndu-se o rezemare in planul
orizontal al centrului de greutate.

Coordonatele punctelor de legatura sunt:

Mi(a, bs, 0)

M>(-a, b3, 0)
Ms(-a, -b2, 0)
Mu(a, -b>, 0)
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Vibratiile fortate ale rigidului cu legéturi elastice din figura 4 supus unor diverse tipuri
de perturbatii deterministe sincrone si sinfazice (conf. tabelului 1) sunt armonice, expresiile
amplitudinilor fiind date in tabelul 5.

Expresiile analitice ale valorilor maxime ale componentelor fortelor transmise
structurii sunt date in tabelul 6.

Tabelul 5
Directie Amplitudine
OL2G
X o2
T sz ~o’)
Y Ay =
m(;g e
lpp, o o
VA
2
g i
2
o (.UZ ® )D BC
(P 2
AT PR
E
A =
D ¢ ‘ 2 2)
y Jy 6 — O
2 2
o A = (pX_(D b
< ¢ 2 2).2 2
z JZ ] — O ng - )
unde: B =Fy, + Fjycosa
CZF()Z +FOSiﬂ0t
D=Mg, +e,Fy, —e.Fy, +¢,Fysina
E ZMoy —eleOZ —exFo Sin o
G =ey [y, +eFycosa
Tabelul 6
. Legatura
Dir. M, 7 M 77
X kx| —b3 4, | kel Ay — 34y, | ey kel e +b24,, |
v | o kylay +ad, | eyl dy —ad_| ky|dy —ad,_| ky|dy +ad, |
z | k, 4, —aA(Py‘ x+aA(py‘ k, x+aA(py‘ k, x—aA(py‘
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4. CONCLUZII

1)Modelul matematic obtinut prin liniarizarea ecuatiilor diferentiale de miscare si forma
armonicd a perturbatiilor conduc la vibratii armonice ale rigidului dupa cele 6 directii;
vibratiile armonice ale oricarui punct al rigidului rezultd prin compunerea vibratiilor conform
relatiilor (1);

2)Datorita modelarii elastice a legaturilor rigid-structura, vibratiile tuturor punctelor sunt
fazice/antifazice cu excitatiile armonice, ca dealtfel si deformatiile elementelor elastice de
sustinere;

3)Au fost determinate expresiile maximale ale componentelor fortelor transmise structurii
pentru cele 2 tipuri de rigid cu simetrii structurale (tabelele 3 si 6); pentru determinarea
marimii maxime a fortelor se foloseste relatia (3);

4)Expresiile componentelor fortelor transmise structurii se pot utiliza in calculul de
dimensionare si verificare a elementelor elastice de sustinere a masinilor si utilajelor
stationare.
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