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 چکیده 

، لازم است تحقیقات و و استفاده از طراحی و نقشه های قدیمی شرکت های خارجی با توجه به اهمیت تجهیزات دوار در صنایع

ها و فونداسیون آنها صورت پذیرد تا از خرابیهای بیشتری در خصوص تاثیر لرزش ناشی از عملکرد این تجهیزات بر روی پژوهش

ماشین در  بررسی رفتار فونداسیون تجهیزات دوار در اثر لرزش ناشی از عملکرد ،توقف تولید جلوگیری بعمل آید. در این تحقیق

نوع فونداسیون بلوکی بوده . فونداسیون تجهیز از مورد مطالعه قرار گرفته استز یمتفاوت منتج از عملکرد تجههای فونداسیون با ارتعاش

ها در سه حالت کارکرد نرمال باشد. کلیه ارتعاشمییکی، بارهای استاتیکی و بارهای ویژه تجهیزات دوار و تحت اثر بارهای دینام

ز و آنالیها برداری گردیده و دادهدستگاه، حداکثر دور کارکرد دارای عیب مکانیکی و حداقل دور کارکرد دارای عیب مکانیکی داده

سپس رفتار سازه از نظر تغییر شکل، جابجایی، است. سازی به فونداسیون تجهیز منتقل گردیده در مدلها فرکانس منتج از این ارتعاش

ه صورت پذیرفت SPECTRA PROافزارآنالیز ارتعاشات توسط نرم. قرار گرفته استتنش، رشد و گسترش ترک مورد ارزیابی 

. فرض رفتار غیر خطی مصالح صورت گرفته است با ABAQUSافزار المان محدود فونداسیون در نرم سازی و تحلیلو مدل است

نتایج بدست آمده نشان دهنده این است که هر چه مقدار و زمان ارتعاش بیشتر باشد ترک نیز گسترش بیشتری می یابد و تنش فشاری و 

بد و باعث تخریب این بخش می گردد که با مشاهدات موردی یایش میدر محل اتصال میله مهار و پد افزا مصالح گروتتنش کششی 

 شود.های واقعی مطابقت دارد. با افزایش مقاومت فشاری گروت از میزان تنش و ترک کاسته میاز نمونه

 

 

 فونداسیون تجهیزات دوار، المان محدود، تنش فشاری، تنش کششی، گروت: های کلیدیواژه
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 مقدمه-1

کلیدی و پراهمیت صنعت بویژه  تجهیزات دوار جزء تجهیزات

باشند. این تجهیزات با توجه صنایع نفت، گاز و پتروشیمی می

باشند به ماهیت عملکردی و مکانیسم عمل دارای لرزش می

ردد. هر چند گرزش به فونداسیون تجهیز منتقل میکه این ل

مطالعاتی بر روی اثر لرزش در فونداسیون تجهیزات تاکنون 

های صورت پذیرفته است و در استانداردها و دستورالعمل

های مختلف مقادیر و معیارهایی تعریف گردیده است شرکت

ها در اختیار عموم اما متاسفانه برخی از این تحقیقات و یافته

موضوع با بنابراین بررسی حققین و کاربرها قرار نگرفته است. م

توجه به اطلاعات بروز رسانی شده و تحقیقات بروز دارای 

 باشد.اهمیت می

با توجه به گسترش و پیشرفت تکنولوژی در زمینه صنایع و 

ها و تجهیزات با سرعت بالا و به طبع آن افزایش ورود ماشین

-دارندهلرزش و انتقال این لرزش به سازه و فونداسیون و نگه

سی و تحلیل این موضوع جهت تجهیزات برر، های تجهیزات

 .دوار بیش از پیش دارای اهمیت است

تحلیل و طراحی فونداسیون تجهیزات توجه بسیاری نیاز دارد 

زیرا تنها با بارهای استاتیکی درگیر نیست و بارهای دینامیکی 

تجربه  .ناشی از کار تجهیز نیز در تحلیل و طراحی دخیل است

ت عدم طراحی مناسب فونداسیون نشان داده است که در صور

تجهیزات دوار یا افزایش لرزش و بار دینامیکی و عدم رفع 

عیوب، عملکرد تجهیزات دچار نقصان شده و به طبع آن 

تخریب و عیوب فونداسیون تجهیزات با سرعت بیشتری 

گردد که اثرات مخربی بر روی فرآیند تولید خواهد پدیدار می

-ای می وضوع دارای اهمیت ویژهداشت بنابراین بررسی این م

 باشد.

سازی در نرم افزار برداری میدانی و مدلبا ترکیب داده

بصورت غیر خطی رفتار  ABAQUSالمان محدود 

فونداسیون به عنوان یک سازه از قبیل تغییر مکان، 

جابجایی، تنش،  رشد و گسترش ترک بررسی خواهد 

 شد.

مصاااال  بااات  و ساااازه  مشخصاااات -2

 هااا ومقاااد ر ارتشاااش  فر اایهفونداساایون  

 روش مدلسازی

کیلوگرم  1011فونداسیون بر روی یک سطح خاک با چگالی 

07یانگو مدول  3/1ضریب پواسون بر مترمکعب،   11
6

 

استقرار یافته است و بتن مگر و یک سوم از ارتفاع فونداسیون 

در خاک دفن شده است که می توان در این ارتباط از روابط 

استفاده نمود و جهت تحلیل دینامیکی ارتعاش، نواک 

فونداسیون بر روی محیط نیمه بینهایت الاستیک خاک منظور 

ورت لسازی گردیده است که بتوان اثر ارتعاش را بصدو م

 ای و لغزشی به خوبی مدلسازی نمود.گهواره

مکانیک شکست که رفتار ماده را در ترک و نوک ترک 

های مختلفی شامل مکانیک  دارای شاخه نماید بررسی می

شکست مواد شکل پذیر، ترد و شبه ترد است. رویکرد 

که برای مصالح ترد مانند  2الاستیک خطی مکانیک شکست

برای مصالحی همچون بتن که در زمره  گردد. شیشه استفاده می

مواد شبه ترد قرار دارد با توجه به ساختار تشکیل دهنده بتن که 
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های  های ریز و درشت، آب و افزودنی شامل سیمان، سنگدانه

همچنین تخلخل  های ترکیب متفاوت و مختلف با نسبت

و باشد  رویکرد خطی قابل استفاده نمیموجود در بتن است، 

ز رویکرد غیرخطی در مکانیک شکست استفاده می بایست ا

 نمود.

در مباحث مکانیک شکست بتن و با رویکرد المان محدود، دو 

در رویکرد وجود دارد.  4و ترک مجزا 3رویکرد ترک پخشی

ترک پخشی، المان حاوی ترک به صورت یک محیط پیوسته 

شود که روابط المان محدود حاکم بر آن  در نظر گرفته می

کرنش متناسب با -است. بطور مثال رابطه تنش تغییر کرده

شود. این روش به علت  شرایط بتن ترک خورده اصلاح می

 تری برای فرض پیوسته بودن محیط ماده شرایط مناسب

محاسبات کامپیوتری دارد اما نقطه ضعف آن این است که 

کند  رفتار بتن ترک خورده را به صورت تقریبی پیش بینی می

و نمی تواند اطلاعات دقیقی از بازشدگی دهانه ترک یا مسیر 

ترک را بیان نماید. در روش ترک مجازی ذیل رویکرد ترک 

 د و در آنگرد معرفی می بتن به عنوان یک نهاد هندسیمجزا، 

از جمله شکل هندسی و  7شرایط ناحیه پیشرفت شکست

نیروهای چسبندگی به عنوان بخشی از شرایط مرزی مسئله مد 

بدلیل نزدیک بودن رویکرد تحلیلی  نظر قرار خواهد گرفت.

در این روش به وضعیت فیزیکی حقیقی ماده، این روش دقیق 

 ترین روش تحلیل ترک در بتن است.

جازی دو مفهوم اصلی عبارتند از ناحیه در مدل ترک م

پیشرفت ترک و تابع نرم شوندگی کششی، ناحیه پیشرفت 

ها که  ای است شامل ریز ترک ترک دراز و باریک و ناحیه

                                                           
                                                                                      

                                                          
3 
Smeared Crack

 

4 
Discrete Crack

 

5  
Fracture Process Zone 

هایی در آن وجود دارند که نیرو را منتقل می  همچنان المان

کنند بنابراین در تحلیل ترک با استفاده از مدل ترک مجازی، 

بایست شکل هندسی  های تنش و کرنش، می یدانعلاوه بر م

المان ها و نیروهای چسبندگی که خود مشخص کننده شرایط 

 .مرزی مسئله هستند نیز برای حل مسئله مد نظر قرار گیرند

تکنیکی است که قابلیت نشان  6مدل خسارت پلاستیک بتن

دادن رفتار غیرخطی و خصوصیات خرابی مواد شبه ترد 

غیرخطی بتن مهمترین مرحله همچون بتن را دارد. تعیین رفتار 

باشد. در نرم افزار مه میسازی عددی سازه های بتن آردر مدل

المان محدود آباکوس، رفتار غیرخطی مصالح ترد را می توان 

ترک پخشی، مدل شکست ترد و مدل به سه روش؛ مدل 

ها خسارت پلاستیک بتن تعریف کرد. هر یک از این مدل

دارای مزایایی می باشند که می توانند بر حسب نیاز مورد 

استفاده قرار گیرند. مدل خسارت بتن تنها مدلی است که در 

هر دو تحلیل استاتیکی و دینامیکی قابل استفاده است. در این 

است که ترک کششی و خرد شدگی  مدل فرض بر این

فشاری دو جنبه اصلی مکانیسم گسیختگی بتن می باشد و برای 

-مدل سازی شکست مصالح ترد تحت بارگذاریهای چرخه

ای)کشش و فشار متناوب( همانند ارتعاش طراحی شده است 

بازیابی سختی در طی بارهای رفت و  نبه طوری که امکا

محل و جهت  ایی پیشگوییبرگشتی وجود دارد. این مدل توان

باشد. به منظور اجتناب از خرابی های تشکیل ترک را دارا می

ها در مدل خسارت پلاستیک ها، مش بندی المانزیاد در المان

بایست در چند مرحله بازنگری گردد یا از تکنیک بتن می

Adaptive Meshing  گردد. مدل خسارت استفاده
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پراگر می -شکست دراگرپلاستیک بتن تعمیم یافته معیار 

 .باشد

عدد کوچک مثبتی است  پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک

که برابر نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری بتن می 

است. وقتی که این عدد صفر  1/1باشد. مقدار پیش فرض آن 

به یک خط راست می شود. تبدیل باشد در واقع شکل خطوط 

مقاومت فشاری دو محوره ( 1نشان داده شده در رابطه )نسبت 

باشد.بتن به مقاومت فشاری تک محوره می  

                                                                           (1)  

ها نشان داده است که رابطه بین نتایج حاصل از آزمایش

 (2)مقاومت فشاری تک محوره و دو محوره بتن مطابق رابطه 

 می باشد.

(2)                                   

فحه ( شیب صفحه گسیختگی به طرف صΨزاویه اتساع )

باشد. از لحاظ فیزیکی هیدرواستاتیک در صفحه خطی می

باشد که در ( زاویه اصطکاک داخلی بتن میΨزاویه اتساع  )

شود. پارامتر ویسکو فرض می 41یا  36موارد مقدار آن  اغلب

ر ( که در مدل خسارت پلاستیک وجود دارد دµالاستیک)

های آباکوس استاندارد استفاده واقع برای همگرایی بهتر از گام

شود و مقدار آن را بایستی با چند بار تحلیل بدست آورد. می

ت که باعث پارامتر ویسکو الاستیک کوچکترین عدد مثبتی اس

مکان خروج شود. این پارامتر اهمگرایی بهتر تحلیل می

رایی تدریجی از سطح پتانسیل پلاستیک را در شرایط ناهمگ

 سازد.های جزئی تحلیل را فراهم می

های مورد استفاده بر اساس روابط معمول و مقادیر داده

مقادیر ذکر شده در محاسبات فونداسیون تجهیزات در جداول 

 بیان گردید است. 6تا  1

( مقادیر 11816-1) 11816 ایزو در بخش اول استاندارد

قید مجاز ارتعاش با توجه به کلاس بندی تعریف شده در آن 

( به اختصار بیان گردیده الف)گردیده است که در پیوست 

سپس و الت نرمال است و با توجه به این مقادیر ارتعاش در ح

به با افزایش ارتعاش به حد خارج از محدوده قابل پذیرش 

-نتایج مقایسه و مشاهده میکه گردد فونداسیون اعمال می

 گردد.

 1با توجه به قرار داشتن تجهیز دوار مورد مطالعه در کلاس 

(Class 1)و میزان ارتعاش نرمال در محدوده مطلوب 

(A)( 1شکل ) و سپس ارتعاش خارج از محدوده قابل قبول

(D) ( ارتعاش اعمال شده است.2شکل ،) 

 و فولاد بت  (: مشخصات مصال 1جدول )

 30 MPa   
  Concrete  

 30590 MPa Concrete E 

2400 kg/m³ Concrete ρ 

0.2 Concrete ν 

30 MPa   
  Grout  

31876 MPa Grout E 

2000 kg/m³ Grout ρ 

0.2 Grout ν 

338.5 MPa    Steel  

200000 MPa Steel E 

7850 kg/m³ Steel ρ 

0.3 Steel ν 

 

مدل خسارت  (: مقاد ر پارامترهای2جدول )

 پلاستیک بت 

30 Dilation Angle 

0.1 Eccentricity 

1.16    
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0.67 K 

0.001 Viscosity Parameter 

 

فشاری  کرنش-(: مقاد ر پارامترهای تنش3جدول )

 بت 

Inelastic Strain Yield Stress (MPa) 

0 19.74 

0.0000139112 23.21 

0.000218374 27.81 

0.000729167 29.91 

0.001840651 24.56 

0.002872025 18.58 

0.005056647 11.10 

0.006958593 7.35 

 

کرنش کششی -(: مقاد ر پارامترهای تنش4جدول )

 بت 

Cracking Strain Yield Stress (MPa) 

0 29.91 

0.00127 0 

 

 (: مقاد ر پارامترهای آسیب فشاری بت 5جدول )

Inelastic Strain Damage Parameter 

0 0 

0.0000139112 0 

0.000218374 0 

0.000729167 0 

0.001840651 0.1 

0.002872025 0.3 

0.005056647 0.5 

0.006958593 0.7 

 

 (: مقاد ر پارامترهای آسیب کششی بت 6جدول )

Cracking Strain Damage Parameter 

0 0 

0.00127 0.996 

 

( : مقاد ر ارتشاش وارد شده به فونداسیون 1شکل )

 اولدر مرحله 

 

 

وارد شده به فونداسیون ( : مقاد ر ارتشاش 2شکل )

 در مرحله دوم

 نتا ج و بحث -3

با اعمال ارتعااش باه فونداسایون باا مقاادیر ارتعااش در حالات        

( 0و6و7شکل )گردد نرمال سازه دچار تغییر شکل و ترک نمی

ولی با افزایش مقدار ارتعاش به خارج از محدوده قابل پذیرش 

و گاروت اطاراف   و فونداسیون سازه گروت سطح فونداسیون 

شااکل ) گاارددهااای مهااار دچااار تاارک خااوردگی ماای  میلااه

)شاکل  باشدهاای واقعای منطباق مای    که با نموناه  (11و11و9و8

 27. بااا افاازایش مقاوماات فشاااری گااروت بااه میاازان   (13و12

-0.0000300

-0.0000200

-0.0000100

0.0000000

0.0000100

0.0000200

0.0000300

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000

-0.0070
-0.0060
-0.0050
-0.0040
-0.0030
-0.0020
-0.0010
0.0000
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040
0.0050
0.0060

0.002.004.006.008.00 ی 
ای
ج
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ج

(
تر

م
) 

 (ثانیه)زمان 
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سازه در مقابل ارتعاش خارج از محدوده قابل پاذیرش   ،درصد

 دهااد و تاارک درنیااز مقاوماات خااوبی را از خااود بااروز ماای  

 (.16و17و14شکل )رودفونداسیون و گروت از بین می

 

 

-مقاد ر تنش فون میزز فونداسیون ( : 5شکل )

اعمال ارتشاش بر روی فونداسیون با مقاد ر قابل 

 پذ رش

 

 

اعمال ارتشاش بر -تنش کششیکانتور ( : 6شکل )

 روی فونداسیون با مقاد ر قابل پذ رش

 

 

عمال ارتشاش بر ا-کانتور تنش فشاری( : 7شکل )

 روی فونداسیون با مقاد ر قابل پذ رش

 

اعمال ارتشاش -کانتور تنش فون میزز( : 8شکل )

خارج از حدود قابل بر روی فونداسیون با مقاد ر 

 پذ رش

 

اعمال ارتشاش بر -تنش فشاریکانتور ( : 9شکل )

قابل خارج از حدود روی فونداسیون با مقاد ر 

 پذ رش

 

 

اعمال ارتشاش بر -کانتور تنش کششی( : 11شکل )

قابل روی فونداسیون با مقاد ر خارج از حدود 

 پذ رش

 

 

کانتور تنش کششی در المان گروت ( : 11شکل )

-های مهارسط  فونداسیون و گروت اطراف میله
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اعمال ارتشاش بر روی فونداسیون با مقاد ر خارج 

 قابل پذ رشاز حدود 

 

 

 ( : تصو ر نمونه فونداسیون پمپ12شکل )

 

 

 ( : تصو ر نمونه فونداسیون پمپ13شکل )

 

اعمال ارتشاش -کانتور تنش فشاری( : 14شکل )

قابل بر روی فونداسیون با مقاد ر خارج از حدود 

فشاری گروت به میزان پذ رش و تقو ت مقاومت 

 درصد 25

 

اعمال ارتشاش بر -کانتور تنش کششی( : 15شکل )

قابل روی فونداسیون با مقاد ر خارج از حدود 

پذ رش و تقو ت مقاومت فشاری گروت به میزان 

 درصد 25

 

کانتور تنش کششی در المان گروت ( : 16شکل )

-های مهار سط  فونداسیون و گروت اطراف میله

رتشاش بر روی فونداسیون با مقاد ر خارج اعمال ا

قابل پذ رش و تقو ت مقاومت فشاری از حدود 

 درصد 25گروت به میزان 

 

 نتیجه گیری   -4

 11816استاندارد ایزو با اعمال ارتعاش در محدوده مجاز  -

(Zone A, Zone Bمی ) توان مشاهده نمود که فونداسیون

ارتعاش و خارج شدن از  گردد و با افزایش مقادیردچار ترک نمی

محدوده قابل پذیرش و به ناچار قرار گرفتن در محدوده غیرمجاز 

(Zone C, Zone D ترک ها از سطح گروت نمایان و به )

 یابد.های مهار انتشار میفونداسیون و گروت اطراف میله

و با افزایش درصد  27به میزان با افزایش مقاومت فشاری گروت -

ارج شدن از محدوده قابل پذیرش و به ناچار مقادیر ارتعاش و خ

( ترک Zone C, Zone Dقرار گرفتن در محدوده غیرمجاز )

-ها فقط بصورت سطحی در گروت سطح فونداسیون مشاهده می

 باشد.و عمق ترک محدود به سطح گروت میگردد 
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 به میزان  Xبیشترین تغییر مکان در راستای -
متر  12381/2 7 

 گردد.مشاهده می

 به میزان  Yبیشترین تغییر مکان در راستای -
متر  18647/1 7 

 گردد.مشاهده می

متر  117122/1به میزان    Zبیشترین تغییر مکان در راستای -

 گردد.مشاهده می

 

 پیوست   -5

(: میزان ارتشاش و کلاس بندی آن منطبق الف1) پیوست

 11816با استاندارد ا زو 
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A A A A 0.02 0.01 0.28 

A A A A 0.03 0.02 0.45 

A A A A 0.04 0.03 0.71 

A A A B 0.06 0.04 1.12 

A A B B 0.10 0.07 1.8 

A B B C 0.16 0.11 2.8 

B B C C 0.25 0.18 4.5 

B C C D 0.40 0.28 7.1 

C C D D 0.62 0.44 11.2 

C D D D 1.00 0.71 18 

D D D D 1.56 1.10 28 

D D D D 2.51 1.77 45 

Zone A – Newly commissioned machinery. Excellent 

Condition. 

Zone B – Good. Acceptable for unrestricted, long-term 

operation. 

Zone C – Unsatisfactory for long-term, continuous 

operation (alert level). 

Zone D – Bad. Sufficient severity to cause long-term 

damage to machine (alarm level). 

Class 1 – Very small machinery or parts of machinery (20 

HP or below) 

Class 2 – Small machinery (20-100 HP) on rigid 

foundations. 

Class 3 – Large machinery mounted on rigid & heavy 

foundations. 

Class 4 – Large machinery mounted on relatively soft 

foundations. 
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 چکیده انگلیسی -7

 

Considering the importance of rotating equipment in the 

industry and the use of the design and the old designs of 

foreign companies, further research is needed on the effect 

of the vibration caused by the operation of this equipment 

on their foundation, in order to prevent breakdowns and 

stops. Production is to be prevented. In this research, the 

study of the foundation's behavior of rotating equipment 

due to vibration caused by machine operation in a 

foundation with different vibrations resulting from 

equipment performance has been studied.  

The foundation of the equipment is a block foundation 

type, under the influence of dynamic loads, static loads and 

special rotary loads. All vibrations were transmitted in 

three modes of normal operation of the device, maximum 

working range with mechanical defect and minimum 

working range with mechanical defect. Data analysis and 

frequency resulting from these vibrations were transferred 

to the foundation for equipping with modeling. Then 

structural behavior has been evaluated in terms of 

deformation, displacement, stress, growth and expansion of 

the crack. The vibration analysis was performed by the 

SPECTRA PRO software and the foundation modeling and 

analysis in the ABAQUS finite element software is 

assumed with the assumption of nonlinear behavior of the 

material. The results show that the higher the amount and 

time of vibration, the more crack cracking and the 

compressive stresses and tensile stresses of the grout 

materials at the point of attachment of the rod and the pad 

increase, causing the destruction of this section, which Case 

observations correspond to actual samples. With increasing 

compressive strength, grout decreases the tension and 

cracking. 

 

Keywords: Rotary Equipment Foundation, Finite Element, 

Compression Stress, Tensile Stress, Grout
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