12. KSZTALTOWANIE FUNDAMENTOW
POD STACJONARNE WIBROPRASY DO BETONU
CZESC 1: ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

1. WPROWADZENIE

Problem optymalizacji parametréow pracy linii produkcyjnej do betonu wibropra-
sowanego jest zagadnieniem ztozonym. Z tego wzgledu, w prowadzonej analizie przy-
datne jest opieranie si¢ na uktadzie modelowym. Wibroprasa do betonu jest ukladem
dynamicznym, poddanym drganiom wymuszonym. Wymuszenie jest realizowane naj-
czgsciej poprzez prace dwoch zestawow wibratorow. Pierwszy zestaw stanowi element
stolu wibracyjnego i jest uruchamiany podczas etapu zasypywania formy mieszankg
betonowa (tzw. wibracja posrednia). Drugi zestaw wibratoréw (fot. 1) jest zintegrowany
z konstrukcja stempla i bierze udziat w koncowym wibroprasowaniu.

Fot. 1. Wibratory zintegrowane z konstrukcja stempla wibroprasy (fot. L. Mrozik)
Fot. 1. The block making machine integrated witch vibration isolators (photo by L. Mrozik)

Istotg stosowania wibracji w zaggszczaniu mieszanki jest wprowadzenie jej
w drgania zblizone do czgstosci drgan wlasnych tego osrodka. Powoduje to przejscie tej
zawiesiny w stan zblizony do lepkiej cieczy, w ktorej tarcie wewnetrzne i sity cigzkosci
tracg na znaczeniu, a wzajemne przemieszczenia czastek fazy stalej sa uwarunkowane
dzialaniem sily wymuszajacej. W wibracyjnym zaggszczaniu mieszanki betonowej
szczegblne znaczenie majg dwa parametry pracy urzadzenia wibrujacego, tj. czgstosé
pracy oraz amplituda drgan. Cze¢sto$¢ wynika bezposrednio z parametréw mechanicz-
nych i elektrycznych uzytych silnikow, za$ amplituda zalezy od wlasciwosci mecha-
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nicznych calego ukladu. Parametry te zaleza od masy i sztywno$ci poszczegdlnych
elementéw maszyny, jak réwniez od rodzaju produkowanego asortymentu, ktory deter-
minuje mas¢ oraz wlasciwosci mieszanki betonowe;j.

Jak wspomniano wczesniej, problem optymalizacji parametréw pracy wibroprasy,
z uwagi na uzyskanie najwyzszej efektywno$ci zageszczania, jest niezwykle wazny.
Dynamiczny charakter oddziatywan pocigga jednak za soba dodatkowe efekty. Mowa
tutaj o oddzialywaniu maszyny na podtoze gruntowe. Przenoszone drgania wplywaja
bowiem na komfort pracy ludzi i w dtuzszej perspektywie moga decydowac o wydajno-
$ci zespotu roboczego. Nie nalezy takze zapomina¢ o szkodliwym wptywie drgan na
organizm czlowieka [2]. Dodatkowym, nickorzystnym efektem drgan podtoza s3 po-
wstajace — szczego6lnie przy Zle zoptymalizowanym uktadzie — defekty zaformowanych
elementow (fot. 2). Wpadajace w wibracje tasmociagi, przenoszace blaty ze swiezymi
wyrobami, powoduja bowiem rozluznienie mieszanki i tym samym spe¢kania, deforma-
cje czy tez dezintegracje. Dodatkowe informacje w tym zakresie zostang przedstawione
w drugiej czgsci niniejszej publikacji.

o d

Fot. 2. Widoczne po prawej stronie spgkania $wiezych obrzezy betonowych spowodowane drga-
niami przenoszonymi z podtoza na tasmociag (fot. L. Mrozik)

Fot. 2. Visible on the right side cracks of fresh concrete edges caused by transmitted from the
ground to the conveyor vibrations (photo by L. Mrozik)

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze opisane powyzej zagadnienie nie zostato do tej
pory szczegOlowo opisane w teorii. W praktyce wykorzystywane sg bowiem przede
wszystkim spostrzezenia do§wiadczalne. Bardzo czgsto jednak brakuje mozliwosci iden-
tyfikacji przyczyn probleméw, wystepujacych podczas produkcji, jedynie poprzez cbser-
wacje procesu oraz stosowanie tzw. metody prob i bledow podczas optymalizacji uktadu.
Z tego wzgledu aktualny stan wiedzy w tym zakresie uznano za niewystarczajacy i zapro-
ponowano praktyczne wykorzystanie znanych z dynamiki zalezno$ci do opisu pracy ukta-
du, jakim jest stacjonarna wibroprasa do betonu wraz z zageszczang mieszanka.
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2. WYBRANE ZAGADNIENIA DYNAMIKI BUDOWLI
DOTYCZACE PROJEKTOWANIA WIBROIZOLACII
I FUNDAMENTOW POD MASZYNY

Drgania uktadow powstaja na skutek naruszenia rownowagi uktadu mechaniczne-
go. Uklad ten charakteryzuje — w zaleznosci od liczby stopni swobody — czgsto$¢ drgan
wlasnych. Zmniejszenie negatywnych efektéw generowanych przez pracujaca maszyng
moze nastapi¢ poprzez wprowadzenie do uktadu izolacji drgan, polegajacej na umiesz-
czeniu pomiedzy drgajaca maszyna a jej fundamentem odpowiednich elementéw spre-
zysto-ttumigcych. Jest to wibroizolacja czynna, zwana takze sitowg, ktorej celem jest
zapobiezenie przenoszenia si¢ sit dynamicznych do podtoza, np. podczas pracy wibro-
prasy. Czesto wystarczajace okazuje si¢ dobranie masy i geometrii posadowienia. Wi-
broizolacj¢ stosuje si¢ tylko w przypadku, gdy powyzszy zabieg okazuje si¢ niewystar-
czajacy. Ma ona na celu redukcje przenoszenia drgan z maszyny na podtoze lub elemen-
ty mocujace. Skuteczno§¢ wibroizolacji jest tym wigksza, ich wigkszy jest stosunek
czestosci Q/w, gdzie Q to czegstos¢ sity wymuszajacej, a ® — czgstos¢ drgan wiasnych.
Oznacza to, ze przy danej czgstosci Q, nalezy dazy¢ do uzyskania mozliwie niskiej
warto$ci . Obnizenie czestosci @ mozna osiagnaé przez zmniejszenie sztywnosci ukla-
du k lub wzrost masy uktadu m. W przypadku konieczno$ci odizolowania urzadzenia od
drgajacego podloza stosuje si¢ wibroizolacje bierna, zwang tez przemieszczeniowa [3].
Ten typ wibroizolacji, w odniesieniu do rozwazanego uktadu, znajduje zastosowanie
przy tasmociggach przenoszacych blaty ze §wiezymi wyrobami. Nieodizolowana pra-
widlowo od fundamentu wibroprasa moze wprowadza¢ podtoze w drgania, ktore na-
stepnie moga przenosic¢ si¢ na tasmociagi. Waznym czynnikiem doboru wibroizolato-
row w przypadku pras jest rodzaj wymuszenia [1], bowiem maszyny pracujace z wymu-
szeniami okresowymi sg narazone na zjawisko rezonansu. Rezonans jest zjawiskiem
zachodzacym w uktadach drganiowych, gdy czesto$¢ drgan wymuszajacych o jest
réwna lub bliska ktorejkolwiek czgstosci drgan wiasnych .

Rezonans polega na szybkim wzroscie amplitudy drgan uktadu fizycznego, tym
wiekszym, im mniejsze jest thumienie drgan w uktadzie. Charakterystyke rezonansowa
uktadu przedstawia krzywa rezonansowa, na podstawie ktorej stwierdzi¢ mozna, ze im
szersza jest krzywa rezonansowa, tym tatwiej jest pobudzi¢ uktad drganiowy do drgan
wymuszonych — uktad jest mniej selektywny. Skonczona warto§¢ amplitudy drgan
rezonansowych wynika z tego, ze w uktadach rzeczywistych cze$¢ energii zostaje stra-
cona — uktad jest dyssypatywny [4]. Zjawisko rezonansu moze spowodowaé znaczny
wzrost amplitudy drgan, a w konsekwencji moze doj$¢ do nadmiernych (niepozada-
nych) przemieszczen uktadu. W przypadku silnego ttumienia moze w ogole nie dojs¢ do
rezonansu. Wibroizolacja jest skuteczna, gdy czestos¢ sity wymuszajacej jest co naj-
mniej V2 razy wigksza od czestosci drgan wiasnych uktadu dynamicznego. Im bardziej
elastyczne jest podparcie maszyny, tym zazwyczaj wyzsza jest efektywnos¢ wibroizola-
cji. Bardzo istotne jest mozliwie doktadne wyznaczenie potozenia $rodka cigzko$ci
uktadu skladajacego si¢ z fundamentu i maszyny. Czestos¢ sity wzbudzajacej powinna
by¢ 2,5-krotnie wigksza od dowolnej czestosci drgan wiasnych uktadu.

W rozwazaniach dotyczacych projektowania wibroizolacji i fundamentow pod wi-
broprasy przyjmuje sig, ze:

— fundament jest bryla sztywna o 6 stopniach swobody;
— moment bezwtadnosci uktadu (zaréwno fundamentu, jak i maszyny), wyznaczany
jest przy zatozeniu, Ze sg one ze sobg sztywno potaczone;
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— bardzo istotne jest mozliwie doktadne wyznaczenie potozenia $rodka cigzkosci
uktadu sktadajacego si¢ z fundamentu i maszyny;

— uklad fundamentu i rozmieszczenie wibroizolacji nalezy tak projektowac, zeby od-
legto$¢ w pionie migdzy $rodkiem ciezkosci uktadu a $rodkiem sztywnoS$ci wibroi-
zolatoréw byta jak najmniejsza;

— wibroizolatory, jezeli sa konieczne, nalezy dobiera¢ tak, zeby uzyska¢ odpowiednio
niskg czesto$¢é drgan wiasnych. Ze wzgledu na mase, uktad fundamentu i maszyny
ze wszystkimi urzgdzeniami i elementami pomocniczymi w wigkszos$ci przypadkow
nie wymaga wibroizolacji, natomiast bardziej podatny na drgania jest stempel, a ja-
ko jego wibroizolacje stosuje si¢ gumowe tuleje;

— rozwazany fundament jest fundamentem blokowym lub dwudzielnym. Fundamenty
blokowe majg posta¢ masywnej bryly, sa ksztattu regularnego. Charakteryzuje je
duza sztywnos¢, traktuje si¢ je jak ustroje nieodksztatcalne, posadowione sprezyscie.
Ich zdolno$¢ do wyhamowywania drgan zalezy od sprezystosci gruntu lub podtoza;

— jako podpory stotléw wibracyjnych stosuje si¢ zazwyczaj spr¢zyny walcowe w ze-
spole z dodatkowymi tulejami gumowymi;

— fundamenty stolow powinny by¢ doktadnie oddzielone od sgsiednich fundamentow
i podtogi dylatacjami wypetionymi tatwo $ci§liwymi materiatami;

— na fundamenty tego rodzaju nalezy stosowaé beton klasy co najmniej C20/25;

— miejsce robocze na fundamencie powinno by¢ zabezpieczone od wplywu drgan;

— dopuszczalny jest 3% mimosrod (wymiaru podstawy fundamentu rownoleglego do
kierunku przesunigcia sity wzbudzajacej w stosunku do kierunku przesunigcia sity
wzbudzajacej w stosunku do $rodka cigzkosci uktadu) dziatania sit wzbudzajacych
pionowych w stosunku do $rodka cigezkosci podstawy fundamentu, jezeli petne wy-
centrowanie nie jest mozliwe [3].

W odniesieniu do rozwazanego problemu stosowane sg dwa uktady. Uktad o jed-
nym stopniu swobody wykorzystywany jest w projektowaniu wibroizolacji stempla
w celu zminimalizowania drgan przenoszonych na korpus (rame¢) maszyny. Wibroizola-
tory stempla to najczgsciej podktadki gumowe lub ukltady gumowo-stalowe (sprezyny).
W ten sposéb mozna takze okresli¢ optymalng amplitud¢ odpowiedzi uktadu, ktora
wplywa na efektywnos$¢ zageszczenia mieszanki betonowej. W tym przypadku masa m;
to masa stempla z wibroizolatorami i mieszanka betonowa, a c; i k; to parametry wibro-
izolacji stempla, co przedstawiono na rysunku 1b.

Uktad o dwoch stopniach swobody stuzy do oceny odpowiedzi uktadu dynamicz-
nego, jaki stanowi cata wibroprasa posadowiona na podlozu gruntowym. W tym przy-
padku stosuje si¢ oznaczenia jak wyzej, a ponadto wprowadza si¢ (rys. 1a): m, — mas¢
korpusu (ramy) maszyny ze wszystkimi urzadzeniami i elementami pomocniczymi, jak
np.: zasobniki, szuflady zasypujace, sitowniki, blat, forma itp. oraz ewentualng mie-
szanke betonowa znajdujacg si¢ w szufladach i w zasobnikach, jak rowniez mase fun-
damentu blokowego; c,, k, — parametry podioza gruntowego z ewentualng wibroizola-
cja (ktora stosowana jest rzadko). Model ten moze by¢ szczeg6lnie przydatny do opty-
malizacji geometrii i masy fundamentu blokowego pod maszyne.
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Rys. 1. Schematy wibroprasy przy a) wibroizolacji dwustopniowej; b) wibroizolacji jednostop-
niowej [4]
Fig. 1. Diagrams of the block making machine with a) two-stage vibration isolation; b) a single-
stage vibration isolation
Roéwnanie ruchu dla uktadu jednomasowego jest nastepujace:
m1'5C'1+k1X+C15C=F (1)

a dla uktadu dwumasowego uktad rownan przyjmie ponizsza postac:

LCRE ky (1 —x2) + C1(.5‘1 - 5‘2).: F (2)
my = ¥y + kyxy — ki(xp — X2) + % — (% — %) =0
gdzie:
m — masa stempla z wibroizolatorami, kg,
m,  —masaramy wraz z masg dodatkowa, kg,

ki, ky —wspotczynniki sztywnos$ci, N/m,
¢y, ¢, — state thumienia, Hz.

Wspotczynnik przenoszenia drgan uktadu okresla, czy wibroizolacja jest skutecz-
na. Okresla si¢ go jako stosunek wartosci maksymalnej catkowitej sity dziatajacej na
fundament do amplitudy sity wymuszajacej. Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie
krzywych rezonansowych dla uktadu jedno- i dwumasowego, gdzie n oznacza stosunek
czgstosci Q/w.
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Rys. 2. Pordwnanie wspotczynnikow przenoszenia dla uktadu jedno- i dwumasowego [4]
Fig. 2. Comparison of transfer coefficients for the single- and dual mass

Z poréwnania wspotczynnikow przenoszenia dla uktadu jednomasowego (wibroi-
zolacja jednostopniowa) i dwumasowego (wibroizolacja dwustopniowa) wynika, ze
przenoszenie drgan nie zostaje zredukowane w niskim zakresie czgstosci, jest natomiast
mniejsze glownie w zakresie czestosci ponadrezonansowych, tj. od > 1,3.

3. PODSUMOWANIE

Zmniejszenie negatywnych efektow wynikajacych z pracy wibroprasy, przedsta-
wionych w tym artykule, realizowane moze by¢ poprzez wprowadzenie do uktadu wi-
broizolacji. Skuteczno$¢ wibroizolacji jest tym wigksza, im wigkszy jest stosunek cze-
stosci sity wzbudzajacej do drgan wlasnych maszyny. Najczgéciej maszyng stawia sig
na podtozu gruntowym wzmocnionym fundamentem blokowym o odpowiednio dobra-
nej masie, a optymalizacji mogg podlegaé jedynie gumowe lub gumowo-stalowe wibro-
izolacje stempla.
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CONSTRUCTION OF FOUNDATION FOR STATIONARY
VIBROPRESSED CONCRETE MACHINE
PART 1: THEORETICAL ISSUES

Summary. In this article, authors attempted to detailed analysis of construction of foun-
dation structures for vibropressed elements production lines. Brief outline of this pro-
duct group has been made. Authors emphasized, that high strength performance, aesthe-
tics and durability are characteristics expected from so. small-sized concrete gallantry.
Technical and technological factors which guarantee assumed characteristics of the
product has been specified. Authors identified most common defects and showed, which
of them can be the result of insufficient technical state of production line. In order to
determine the causes of malfunction of vibro-press, detailed analysis of machine-
foundation-base configuration has been performed. Particular attention has been focu-
sed on phenomenon of resonance in individual elements of production line. For selected
example implementation, authors indicated selected errors in installation and setup of
the machine.

In the first part of publication authors presented selected issues of structure dyna-
mics applicable to machine fuondations constructing.



