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Opinndytetyon aihe syntyi yrityksen tarpeesta arvioida koneiden perustusten tilantarvetta
jo projektin esisuunnitteluvaiheessa. Tydssd perehdyttiin kaksitasoisen koneperustuksen
stabiliteettitarkasteluun. Tarkoituksena oli tuottaa tarjousvaiheeseen sopiva laskentatau-
lukko, jolla voitaisiin arvioida perustuksen pddmitat yksinkertaisesti ja ilman mitoitusoh-
jelmia.

Teoriaosuus késittelee koneperustusten suunnittelun periaatteita ja niille tyypillisid rasi-
tuksia, kuten virdhtelyd. Laskentaosuudessa tarkasteltiin perustusten staattista tasapainoa
dynaamisten voimien aiheuttamien momenttien kautta eri kuormitusyhdistelmissa. Esi-
merkkitapauksena ollut kahteen tasoon rakennettu koneiden perustus on kokonaisuudes-
saan monimutkainen. Se kannattelee useita laitteita, jotka kaikki aiheuttavat suuria staat-
tisia ja dynaamisia rasituksia perustukseen ja maaperidin. Tyossd on liséksi esitelty esi-
merkkejd runkorakenteesta sekd koneiden liitoksista perustukseen.

Koneperustuksia varten on hyvin haastavaa laatia vain yhdenlaista laskentapohjaa, koska
jokainen tapaus on yksilollinen. Tdhén opinndytetyohon laadittu rasitukset erotteleva ja
summaava Excel-taulukko toimii riittdvdnd pohjana tehtdessd samankaltaisiin kokonai-
suuksiin esisuunnittelua, koska stabiliteettitarkastelua voidaan suorittaa ilman tarkkoja
rakennesuunnitelmia tai maakohtaisia tietoja.

Lopputuloksena todettiin alustavien mittojen olleen stabiliteetin kannalta riittdvid ja Ex-
cel-taulukon toimivan. Koska suunniteltua vertailua FEM-analyysiin ei voitu tehdd, teh-
tiin laskentataulukolla samat stabiliteettitarkastelut myos toisen samankaltaisen koneen
perustuksiin. Sekin péétettiin suunnitella samoilla alustavilla mitoilla kuin alkuperidinen
kohde. Tarkasteltiin my06s tapausta, jossa kahden moottoriyksikon korvaa yksi tehok-
kaampi moottori. Jatkossa taulukkoa muokataan myds muiden yleisimpien sekoitusko-
neiden perustusten tarkastelua varten sopivaksi ja tutkitaan koneiden sijoittelun vaiku-
tusta perustusten kokoon. My0s teknisten maaparametrien lisdédminen taulukkoon koettiin
jatkossa aiheelliseksi.

Asiasanat: dynaaminen rasitus, koneperustus, suunnittelu, stabiliteetti, virdhtely
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The subject of this thesis originated from the company’s need to assess the space require-
ment of machine foundations in the pre-design phase of a project. The stability of a two-
level machinery platform was examined. The aim was to produce a calculation worksheet
for estimating the main dimensions of a block foundation that is suitable for preliminary
planning.

The theoretical section of this thesis explores the principals of machine foundation design
and their typical loads such as vibration. The calculation chapter examines the static bal-
ance of the structure by calculating the moments caused by dynamic stress in different
load combinations. The studied example case is a complex structure supporting multiple
devices all of which cause high static and dynamic loads on the foundation and ground.
The thesis has examples of platform frame structure as well the machine connections to
the foundation.

It is challenging to produce only one type of worksheet suitable for different compositions
because every case is unique. The produced Excel spreadsheet sorts and adds up the loads.
It works as a sufficient basis for similar examinations in the pre-design phase because it
does not require precise construction drawings or country-specific information.

The result of the calculations confirmed that the stability is sufficient with the preliminary
dimensions and the spreadsheet is functioning as intended. Because it was not possible to
do the planned comparison with a FEM-analysis, another stability examination was done
with a similar machinery platform complex. It was also decided to design with the same
dimensions. In case in which a single more powerful motor unit replaces the double motor
unit that was in the original platform was also examined. In the future the worksheet will
be modified for the examination of other most commonly used machines use with type of
foundations and exploring the effect of the placement of the devices. Also adding the
technical parameters of the ground to the worksheet was found to be justified.

Key words: dynamic load, machine foundation, design, stability, vibration
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LYHENTEET JA TERMIT

Amplitudi

Dynaaminen kuorma

Dynaamisuuskerroin

FEM

Hydraulinen murtuminen

Iskusitkeys

Liukumistarkastelu

Kaatumistarkastelu

KRT

Kuormitusyhdistelmé

MRT

Ominaistaajuus

Pohjapainetarkastelu

Resonanssi

Virdhtelyn suure, joka ilmoittaa vérdhtelyn suurimman poik-
keaman tasapainotilasta.

Ajan suhteen vaihteleva kuorma, joka voi aiheuttaa huomat-
tavia dynaamisia vaikutuksia rakenteeseen.

Kerroin, joka ottaa huomioon dynaamiset vaikutukset virih-
telyisti, hidastuksista, iskuista jne.

Lujuuslaskentaan kehitetty numeerinen elementtimenetelmé
(finite element method), johon moni laskentaohjelmisto pe-
rustuu.

Huokosvedenpaineen aiheuttama maaperian murtumistapa.
Kokeellisesti mitattava haurasmurtumisen vastustuskyky me-
talleilla ja metalliseoksilla.

Valitaan kuormitustapaus, jossa stabiloiva normaalivoima on
pienin.

Valitaan kuormitustapaus, jossa kaatavan momentin ja stabi-
loivan normaalivoiman suhde eli epédkeskisyys on suurin.
Kéyttorajatila on tila, jonka ylittyessd rakenteen kayttokelpoi-
suusvaatimukset eivit tayty (serviceability limit state).
Mitoitusarvojen joukko, jota kédytetddn rakenteen luotettavuu-
den osoittamiseen eri kuormien vaikuttaessa samanaikaisesti.
Murtorajatila on rakenteen sortumiseen tai kantokyvyn mene-
tykseen liittyva tila (ultimate limit state).

Vapaasti viridhtelevin systeemin taajuus.

Valitaan kuormitustapaus, jossa pohjapaine perustuksen ala-
pinnan tasossa on suurin.

Systeemin resonanssi on tila, jossa pienikin muutos heritteen
taajuudessa saa aikaan systeemin vasteen pienenemisen.
Kuormitustaajuus on téilloin yhtd suuri kuin rakenteen omi-

naistaajuus.



1 JOHDANTO

Tamai opinndytetyo tehtiin Black Donuts Engineering Oy:n kédytt6on. Yhtion pddtoimia-
lana ovat renkaiden tuotekehitys ja testaus, uusien rengastehtaiden suunnittelu ja raken-
nuttaminen seké vanhojen tehtaiden kehittdminen ja modernisointi. Tehdaskohteet sijait-
sevat ldhtokohtaisesti ulkomailla ja kohteiden rakennesuunnitelmat teetetdin padsdintoi-
sesti paikallisilla insinooritoimistoilla. Tilaajalla on kuitenkin tarve kartoittaa esisuunnit-

teluvaiheeseen sopivia mitoitusmenetelmia.

Tarkastelun kohteena on kuminsekoituskoneen perustus. Tarkoituksena on selvittii alus-
tavasti perustuksen ohjeelliset ulkomitat sekd vertailla kidsinlaskentamallia mitoitusohjel-
masta saatuihin arvoihin. Selvitetddn, miten karkea, yksinkertaistettu malli sopii esisuun-
nitteluvaiheen mitoitukseen ja onko tilld menetelmalld riittdvasti tarkkuutta lopullisen
mitoituksen varmuustason midrittdmiseen. Laskentaosuudessa pyritidin selvittdmiin dy-
naamisten kuormitusten vaikutus perustuksen stabiliteettiin. Tyossd on lisdksi selvitetty
koneperustuksen suunnitteluperusteita teoriatasolla. Kohteen vaativuuden takia ei tehda
tarkkoja laskelmia kaikista vaadittavista tarkasteluista. Lisdksi esitetddn periaatteellisia

rakennepiirustuksia, joita kiytetddn soveltaen lopulliseen suunnitteluun.

Salassapitosopimuksen vuoksi ei tdssd opinndytetyOssd kerrota asiakkaan tai kohteen
tarkkoja tietoja, jotta tutkimukset ja tulokset voidaan kaikilta osin pitdd julkisina. Virih-
tely késitellddn vain lyhyesti teoriana koneperustuksen ndkokulmasta, vaikka aiheena
olisi hyvi jatkotutkimuksiin jo itsessddn. TyOssid ei myoskédn késitelld tarkemmin maan-
jaristysmitoitusta, koneiden liitoksia laattoihin, ylemmén laatan aukon vaikutusta eika
tehdd lujuuslaskelmia mistdédn rakenneosista. TyOstd selvidd kuitenkin ldhtotietoihin liit-

tyvd alustavan suunnittelun rooli.



2 KONEPERUSTUKSEN SUUNNITTELU

2.1 Suunnittelun lihtokohdat

Koneperustuksen tilantarve on médriteltdvd esisuunnitteluvaiheessa. Suunnittelussa on
huomioitava, ettei kone toiminnallaan aiheuta hiirioitd tuotantoprosessiin, eikéd perustus
vilitda prosessia héiritsevid rasituksia ympdérilleen (professori Aho K. Koneperustukset,
1984). Myohemmin toteutettavassa lopullisessa suunnittelussa padpaino on dynaamisten
kuormien tarkastelussa, jossa koneiden aiheuttamia rasituksia on tutkittava yhdessd pe-
rustuksen kanssa. Kédyttorajatilan mitoitus on yleensd miirddva, koska kiyttokelpoisuus-
vaatimukset ovat tiukat. Lihtokohtaisesti koneen dynaamisille kuormille alttiit perustuk-

sen osat erotetaan muusta rakennusrungosta virdhtelyn kulkeutumisen estamiseksi.

Laitetoimittajalla on vastuu koneen toiminnasta, mutta toimittaja osallistuu yleensi ko-
neen perustuksen suunnitteluun vain antamalla laitteiston ldht6tiedot. Oleellisin néistd on
dynaaminen kuormitus. Rakennesuunnittelijan vastuulla on rakenteiden toiminta, kesta-
vyys ja taloudellisuus. Suunnittelijoiden on huomioitava yhdesséd koneiden kiinnitykset
rakenteisiin, prosessin toimivuus, laitteiden sijoitus ja tilantarve seki tarvittavan LVIS-
tekniikan vienti. Koska usein koneperustuksiin kohdistuu suuria kuormia, on myods maa-

perdtutkimuksilla tirkei rooli.

Tyypillisid ongelmakohtia koneperustusten suunnittelussa ovat tiedonsiirron ongelmat eri
tahojen vilill4, 1dhtotietojen vilittiminen (tdstd lisdd luvussa 2.3.2) ja erot eri maiden nor-
mikdytdnnoissd. Liian tiukaksi asetetut vaatimukset perustusrakenteiden jiykkyyden tai
virdhtelyn osalta saattavat johtaa epitaloudellisiin ja ylimitoitettuihin ratkaisuihin.

(Aalto-yliopisto luentomateriaali.)

Bhatian (2008) mukaan FEM-ohjelmien periaate on jakaa analysoitava kokonaisuus pie-
nempiin, yksinkertaisiin elementteihin, joista koostuva malli edustaa mallinnettavaa ra-
kennetta. Tidlld pyritddn mahdollisimman tarkkaan esittiméidn rakenteen luonnollista
kayttdytymistd, vaikka sitd ei koskaan pystytd mallintamaan tiydellisesti. Koneperustuk-
sia mitoitettaessa kédytetddn yleisesti tdhidn tekniikkaan perustuvia ohjelmistoja. Suurin
etu nditd kiytettdessd on, ettd voidaan mallintaa koneet, perustukset ja maapohja sekd

niiden yhteistoiminta samaan malliin.
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KUVA 1. Koneperustusten suunnitteludiagrammi (Foundations for industrial ma-
chines and earthquake effects 2008, 15)



2.2 Perustustyyppeji

Koneperustukset ovat yleensid maanvaraisia tai paalutettuja massiivikappaleita. Perustuk-
sen vakavuus saavutetaan riittdvilld massalla ja rakenteiden jaiykkyydelld. Tarkalla mal-
linnuksella voidaan my0s optimoida rakenne ja laskea osa kuormituksesta hukattavaksi
plastisten kappaleiden muodonmuutokseen esimerkiksi pilarirakenteessa. Rakenteesta
pyritddn tekemdin hidas lisdéamailld massaa tai pehmeiti jousia, koska rakenteen hitaus-

voimat vastustavat dynaamisia voimia.

Koneiden alustoina voidaan myos kdyttdd esimerkiksi kehd- tai jousiperustusta. Kehépe-
rustuksen periaatemalli ndhddéin kuvassa 2. Jousiperustus hillitsee rakenteen vérdhtelya.
Jousien ominaistaajuuksien on oltava selvisti yld- ja alapuolisten rakenteiden ominais-
taajuuksia pienempid, jotta véltetdiin rakenneosien resonanssi eli yhteisviridhtely. Alapuo-
linen rakenne erotetaan lattialaatasta, koska lattiaa ei ole useinkaan jidrkevid mitoittaa
laitekuormille. Vaimentimina voivat toimia teridskierrejouset (kuvat 4 ja 6) tai esim. ku-
milevyt. Virdhtelyd voidaan vaimentaa liséksi koneen tai sen alustan alle asennettavalla
nitriilikumi-, neopreeni- tai polyuretaanimatolla (kuva 3). Jousien avulla voidaan myds
esim. rakennusrungon pilareita kdyttdd koneperustuksena (kuva 5). Kone, tila tai jopa
koko rakennus voidaan jousituksella eristdd ulkoiselta tirindltd, kuten maanjaristykselti

tai maantie- ja raideliikenteen viréhtelyiltid. (Aalto-yliopiston luentomateriaali.)

KUVA 2. Kehiiperustus seinilli
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KUVA 3. Kumisekoitematto virihtelyn passiivisena vaimentimena (Berleburger
2014)

KUVA 4. Pilarin péaihin sijoitettu jousipakka (Aalto-yliopiston luentomateriaali)
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KUVA 5. Jousiperustus pilareilla (Aalto-yliopiston luentomateriaali)

KUVA 6. Jousitettu terisbetoniperustus (Vibrodynamics)
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2.3 Koneperustuksen tyypilliset rasitukset

2.3.1 Staattinen rasitus

Staattiset rasitukset vaikuttavat kaikissa rakenteissa. Materiaalien ja liitosten mitoituslu-
juuksien laskennassa otetaan huomioon kunkin staattisen kuormituksen aika- ja kdytto-
luokka. Tédssé tyossi tutkittava rakenne on sisétiloissa, joten luonnonkuormia, kuten lumi-
tai tuulikuormia, ei huomioida. Laskentaosuudessa kisitelldin staattisista rasituksista ra-

kenteen ja koneiden oma paino seké konetasojen hyotykuorma.

Muita koneperustuksiin mahdollisesti kohdistuvia staattisia rasituksia ovat mm.
- kondensaattorien tyhjidimu
- kitkakuormat
- koneeseen liittyvien rakenteiden sisdisistd massavirroista, ldm-
poliikkeistd ja paineista perustukseen kohdistuvat voimavaikutukset
- perustuksen lampeneminen
- kéynninaikainen véddntomomentti. (Aalto-yliopisto luentomateri-

aali.)

2.3.2 Dynaaminen rasitus

Dynaaminen rasitus on ajan suhteen tapahtuvaa kuormitusta. Virdhtelya ja iskumaista
rasitusta syntyy mm. liikenne-, aalto-, rdjahdys- ja maanjéristyskuormista. Kun dynaami-
sia (iskumaisia) kuormituksia lasketaan koneperustuksessa, otetaan huomioon koneiden
normaali kiynnistys- ja kdyttotilanne seki valittujen vikatilanteiden kuormitus. Tidssé tar-
kasteltavan tapauksen suurin kuormitus aiheutuu vikatilanteessa. Vikatilanteisiin voi kuu-
lua esimerkiksi massaepétasapainon kasvu sidhkokatkoksen tai oikosulun sattuessa seka
putkiston iskukuormat. Sellaisten koneiden perustukset, joiden akselien kokonaismassa
on pienempi kuin 1 % koneen ja sen tukien kokonaismassasta, voidaan suunnitella vain
staattiselle kuormalle. (Aalto-yliopisto, luentomateriaali; Vibration of Structures 1988,

4)
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Jatkuvatoimiset moottorit aiheuttavat sddnnollistd dynaamista rasitusta, joka saattaa il-
metd useilla taajuusalueilla ja laajalla taajuuskaistalla (Koneperustukset 1984, VII 1). Dy-
naamiset voimat otetaan yleensd huomioon kertomalla omapaino dynaamisilla suuren-
nuskertoimilla, kuten tidssé tyossd on tehty. Konevalmistaja voi ilmoittaa laitteen dynaa-
miset rasitukset myos heridtevoimana, liikkkuvana massana ja pydrimisnopeutena, paino-
pisteessd suunnattuina voimina ja momentteina tai suoraan dynaamisena kuormana. Eri-
laisia laskentatapoja ja -kaavoja on monia riippuen mm. koneen toimintatavasta, eiké niiti
ei selviteti tidssid raportissa. Koneen dynaaminen kuormitus riippuu suuresti sen tyypista,

mikd madrittelee vardhtelyominaisuudet ja laskentamenetelmén.

Tarvittavien ldht6tietojen saaminen ei aina ole yksinkertaista. Laitevalmistajalla néistad
vastaa usein koneinsinoori, joka ei vilttimattd tiedd, mitkd tiedot ovat rakennesuunnitte-
lijalle olennaisia. Konepuolella varmuuskertoimien suuruusluokat ovat hyvin erilaisia.
Tyypillisesti koneperustus suunnitellaan samalla tavalla kuin aina ennenkin, ottaen mallia
vanhasta kohteesta tai ylimitoittamalla rakenne varmuuden vuoksi. Tosiasiassa rakenne-
suunnittelija ei voi taloudellisistakaan syistd kdyttdd tyypillisid koneinsindoorien kaytta-
mid varmuuskertoimia, jotka voivat olla moninkertaisia rakennelaskelmissa yleisesti kdy-

tettyihin kertoimiin nidhden.

Rakennesuunnittelija tarvitsee suunnitelmiinsa aina ldhtotietoina kuormia. Niitd arvoja
voi joutua etsiméén ja laskemaan koneinsinoorin ilmoittaessa ldhtGtietoina laitteen tehon,
pyorimisnopeuden tai herdtevoiman. Tiedonkulun ongelmat tulevat usein néissi esiin eri
alojen insindorien tehdessd yhteistyotid. Pyorimisnopeus saadaan muunnettua hertseiksi
ja siitd laskemalla varmistetaan virdhtelyn resonanssitaajuus. Dynaamisten voimien il-
moittamisessa voi olla suuria eroja konepajasta riippuen, jolloin my0s virheiden mahdol-

lisuus kasvaa, jos rakennesuunnittelija ei ymmérrd saamaansa tietoa.

2.4 Maaperid dynaamisen kuormituksen alaisena

Maanvarainen perustus kuormittaa myos maaperii dynaamisesti. Maapohjan tulee kestéda
syntyneet kuormitukset riittdvalld varmuudella. Staattiset tai dynaamiset rasitukset eivit
saa aiheuttaa haitallisia painumia ja maapohjassa syntyvien viardhdysamplitudien on py-
syttdvi sallituissa lukemissa. Ympdéristosti ei saa siirtyd haitallista vérindd koneperustuk-

seen, eikd ympiroiviin rakenteisiin saa siirtyd haitallista véridhtelyd maapohjan kautta.
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Maapohjan kantavuus ja kokoonpuristuvuus on tutkittava tarkoin esisuunnitteluvai-

heessa. (Koneiden perustusten suunnittelu 1969, IX 6 - 7.)

Samaan aikaan vaikuttavat staattiset ja dynaamiset voimat saattavat aiheuttaa maaperassi
hydraulisen murtuman, jossa huokosvedenpaineen nousu aiheuttaa maalajin leikkauslu-
juuden hidvidmisen tdydellisesti tai osittain. [lmid on tyypillinen vedelld kylldstyneissa
kitkamaalajeissa, joita ovat hiekka, sora ja moreeni. Murtumisen aiheuttavan voiman
amplitudin ja maaperin suhteellisen tiiviyden vilisen yhteyden on todettu olevan liki li-
neaarinen, eli 16yhempi maa-aines murtuu helpommin. Maapohjan virdhtelyominaisuu-
det ja ominaistaajuus ovat suuresti riippuvaisia siind vallitsevasta jannitystilasta. (Kone-
perustukset 1983, VII 5; Foundations for industrial machines and earthquake effects

2008.)

Hydraulisen murtumisvaaran vilttimiseksi on vapaan pohjaveden pinnan tason oltava vi-
hintidin 0,5 - 1,0 metrin syvyydelld perustamistasosta. Pohjavesi myos johtaa hyvin vi-
rihtelyd rakenteiden vililld, mitd on viltettdivd. Suunnittelussa suositellaan kdytettavin
mahdollisimman suuria pohjapaineen arvoja, mikd védhentdd osaltaan murtumisriskia.
Pehmeilld maapohjilla, kuten savi ja siltti, on raskaat perustukset paalutettava. Maapera
voidaan vaihtoehtoisesti stabiloida myds esimerkiksi massanvaihdolla, massastabiloin-

nilla tai syvitiivistimalld. (Koneperustukset 1984, VI 9; VII, 3.)

Laattamaisia perustuksia suunnitellessa maapohjan ominaisuuksia kuvataan jousivaki-
oilla, jotka voidaan miirittdd geoteknisilld painumalaskelmilla. Tété jaykkyyttd kuvataan
alustaluvulla, joka on yksinkertaisesti pohjapaineen suhde painumaan. Painumaa voidaan
laskea homogeeniselld maaperilld kimmoteorian mukaan. Jousivakio ei pysy vakiona
koko laatan alalla, vaan tyypillisesti vaihtelee niin, ettd jaykkyys on suurempi laatan
reuna-alueilla. Koneperustuksia suunnitellessa jousivakiolla ja muilla teknisilld paramet-

reilla on suuri merkitys. (Luukkonen 2010.)

Maaperidn ominaisuuksilla on suuri vaikutus vérindn levidmiseen. Kitkamaalajeilla va-
rihtelyn taajuusalue on laajin, miké aiheuttaa haasteellisimmat pohjaolosuhteet virdhte-
lyn kannalta. Kuitenkin pehmeilld maalajeilla vardhtely levidd laajimmalle alueelle va-
rihtelyn ldahteestd. Ongelmaksi voi muodostua myos kallio, joka johtaa virdhtelya perus-

tusten vililld. Kuvassa 7 on esitetty kokeellisesti mitattu tyypillinen tilanne, jossa tirind
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vaimenee etdisyyden kasvaessa. Tyypillisesti maalajien ominaistaajuudet vaihtelevat va-
lilla 12 - 34 Hz. Maa tai kallio vastustaa dynaamista kuormitusta sen hitaus- ja vaimen-
nusvoimilla sekd kimmoisuudella. Koska maaperin virdhtelyominaisuuksia tdytyy tutkia
usein myos infrarakentamisessa, olisi hyodyllistd saada yhtendinen ohjeistus sekd mitoi-

tusstandardi tulevaisuudessa. (Hakulinen; Farrat Engineering Excellence.)
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KUVA 7. Tiarinin vaimeneminen maaperissi etiaisyyden kasvaessa tirinidnlihteesti

Matalataajuuksiset véridhtelyt ovat perustusten kannalta kriittisempid, koska ne kulkeutu-
vat helpommin perustuksiin. Laskennassa taajuuksia voidaan pienentdi kertoimilla, kun
Hz < 12,6 (Ilkka Hurme 2012, s 12). Viridhtelyaallot vaimenevat maaperédssd paaosin
geometrisen ja materiaalivaimennuksen yhteisvaikutuksesta, joka voidaan laskea yhta-
16114 1. Geometrisessd vaimennuksessa amplitudi pienenee, kun aaltoenergia levidi laa-
jemmalle pinta-alalle etdisyyden kasvaessa. Materiaalivaimennuksessa maan rakeiden
vilinen kitka kuluttaa energiaa. VTT:n tutkimuksessa (2006) todettiin, ettd resonanssitaa-
juutta ldhelld olevat taajuudet vaimenevat hitaimmin. Savimaassa virihtelyn kulkeutu-
miseen vaikuttaa suuresti sekd maan pehmeys ettd maakerroksen paksuus. Jos halutaan
vaimentaa maaperdidn kohdistuvaa, tai maaperin kautta siirtyviid vérdhtelyd, on vaimen-
nettava taajuusalue ja sen mukainen vaimennin valittava maalajin mukaan. Koville maa-
lajeille sopiva vaimennin voi jopa lisédtd virdhtelyd pehmeilld maalajeilla. (Maadynamii-

kan perusteet TTY, 8; VTT 2006.)
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v, = tdrinén heilahdusnopeus etdisyydelld R,
v2 = térindn heilahdusnopeus etdisyydelld R»
n = vaimenemisen kerroin

o = materiaalivaimennuskerroin
2.5 Virihtely

Kaikki koneet synnyttivit virdhtelyd, jos niissd on edestakaisin liikkuvia tai pyorivid
massoja. Erittdin pienten koneiden virihtelyd ei yleensd tarvitse huomioida muuten kuin
koneen kiinnityksessd, joka voidaan usein tehdé suoraan lattiatasoon. Voimien kasvaessa
koneisto saattaa vaatia oman perustuksensa, jotta virdhtely ei etene ympirdiviin raken-
teisiin. Perustuksiin voidaan suunnitella erilaisia jousituksia tai muita vaimennuskeinoja
virdhtelyn hallitsemiseksi. Virdhtelyrasitus ei saa aiheuttaa haitallista painumaa virédhte-
lylle alttiiden rakenteiden perustuksiin. Suunnittelussa varmistetaan, ettei dynaamisen
kuorman taajuuden ja perustus-maapohja-systeemin kriittisen taajuuden vililld esiinny

resonanssia, ja ettei maapohjassa tapahdu nesteytymistd. (RIL 207-2009, 114 - 115.)

Dynaaminen rasitus ja vérdhtely aiheuttavat myos materiaalin visymistd varsinkin metal-
lirakenteissa, jolloin materiaalin rakenneominaisuudet heikkenevit pitkdaikaisen vaihte-
levan kuormituksen seurauksena. Rakenteeseen tulee pysyvid mikroskooppisia vaurioita,
vaikka rasituksen aiheuttama jannitys ei ylittdisikddn nimellisarvoja. Hauras visymismur-
tuma voi syntyé ennalta arvaamatta jo pitkdan kuormitettuina olleisiin rakenteisiin. Ma-
teriaalin kykyéa vastustaa vdsymistd kuvataan sen sitkeydelld. Austeniittisen ruostumatto-

man terdksen iskusitkeys on ldhes ldmpétilasta riippumaton. (TTY 2005.)

Viridhtelyn huomioiminen suunnittelussa tapahtuu péddpainoisesti ominaisvirihtelytaa-
juuden perusteella. Jokaisella viardhtelevilld kappaleella on oma ominaisvéréhtelylu-
kunsa. Jos useampi kone resonoi samalla taajuudella tai yhdessd perustuksen kanssa, ai-
heuttaa yhteisviridhtely huomattavasti suurempia voimia. Suunnittelussa véltetdin konei-
den ja perustuksen yhteisresonanssialuetta, jolloin puhutaan rakenteen olevan yli- tai ali-

viritetty taajuudeltaan koneen taajuuteen ndhden. (Koneperustuksien suunnittelu, 1969.)
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Koneiden, joissa on pyorivid komponentteja, atheuttamien voimien amplitudit riippuvat
pyorivistd massasta, sen epikeskisyydestd painopisteeseen nihden seké taajuudesta, joka
voidaan laskea laitteen tehon perusteella. Téllaisia ovat esimerkiksi turbiinit ja moottorit.
Rakenteen tasapainoa poikkeuttavan voiman aiheuttaman vapaan véaridhtelyn yhden va-
pausasteen ominaistaajuus (f,) voidaan laskea kaavalla 2. (Vibrations of machine founda-

tions and surrounding soil 2012, 29.)

(2)

k = jousivakio (N/m)
m = koko rakenteen massa koneineen (kg)

T = jaksonaika (s)

Perustuksen ominaisvirdhtelyluvun (kaava 3) ja koneen kierrosluvun on poikettava toi-
sistaan riittdvisti. Taajuussuhteen yhtdlon 4 toteutuessa perustus on korkeaviritetty ja yh-
tdlon 5 toteutuessa perustus on matalaviritetty. Rakennesuunnittelija harkitsee, millaiseen
perustuksen viritystaajuuteen hédn vallitsevissa olosuhteissa pyrkii. Yleensd alhaisten
kierroslukujen koneiden (alle 300 r/min) perustukset on kdytdnnollisintd suunnitella ne
korkeaviritettyind ja korkeilla kierrosluvuilla (yli 1000 r/min) puolestaan matalaviritet-

tyind (Koneperustuksien suunnittelu 1969, X 3.)

Viritystasoa tarkemmin laskettaessa on otettava huomioon kaikki eri virdhtelyn vapaus-
asteet (kuva 8). Liikeyhtilot kirjoitetaan yleensd matriisimuotoon, ja niitd on hyvin mo-
nimutkaista ratkoa késin. Jaykilld kappaleella nditd on teoriassa kuusi; litkkumisen va-
pausasteet suuntiin x, y ja z eli translaatiot sekéd pyorimisen vapausasteet suuntiin X, y ja
z eli rotaatiot (Koneperustukset 1984, VI 2). Viridhtelyn analysointi tehddédn yleensi yk-
sinkertaistettua matemaattista mallia hyddyntéen, jolla pyritdin kuvaamaan mahdollisim-
man tarkasti todellista systeemid. Malliin on kuitenkin miltei mahdotonta ottaa huomioon

kaikkia systeemin yksityiskohtia.



18

_ 300 (3)
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f (4)
— <0,5
fo
f (5)
= >20
fo

n = ominaisvéardhtelyluku, jolla yhdesséd koneen kierrosluvun kanssa voidaan laskea dy-
naamiset kertoimet eri liikkesuuntiin.

0 = koneen alustassa esiintyvi kokonaisjousto tai painuma, joka syntyy koneen ja perus-
tuksen staattisen kuormituksen yhteisvaikutuksesta

f = konekierrosluku

fo = perustuksen ominaisvirédhtelyluku
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KUVA 8. Virihtelymuodot jiykéssi perustuksessa (Hakulinen)
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Koneperustuksien suunnittelu (1969) antaa ldhtéarvon perustuksien painolle kaavalla 6,
jolla voidaan laskea vaadittava minimimassa perustuksille koneen tehon perusteella, kun

kierrosluku on 300-1000 r/min.

logGf =09 - (logPs —0,6) (6)

Gf = perustuksen ominaispaino

Ps = koneen teho hevosvoimina

Tilld kaavalla laskettuna esimerkiksi 100 hv dieselmoottori vaatisi noin 18 tonnin painoi-
sen perustuksen. On kuitenkin otettava huomioon muut muuttujat, kuten vallitsevat poh-
jaolosuhteet. Mitd suurempi on koneen kierrosluku, sitd suurempi on perustuksen massan

oltava.

Kaikissa rakenteissa on sisdistd vaimennusta eli sisdisti kitkaa, joka estdd amplitudin kas-
vamisen darettomiksi. Vaimennusmekanismit ja vaimennuksen suuruus tunnetaan huo-
nosti vastelaskennassa, vaikka vaimennuksella on suuri merkitys. Tekesin teettiméssa
VARE-ohjelmassa (2003) tavoitteena oli parantaa yritysten valmiutta vastata tuotteiden
virdhtely- ja ddniominaisuuksille asetettuihin vaatimuksiin. Haasteet syntyvét kilpailun
ja vaatimusten kiristyessd. Useat laitevalmistajat myos kokoavat koneensa useiden eri
alihankkijoiden tekemistd komponenteista, joiden tarkkoja malleja ei aina haluta luovut-

taa eteenpiin, miki puolestaan vaikeuttaa tarkkaa mallinnusta.

2.6 Maanjiristys

Hakulisen mukaan (2011, 19) mannerlaattojen liikkumisesta aiheutuva muodonmuu-
tosenergia levidd tirindaaltoina ympiristoon. Rakenteiden hitausvoimat vastustavat
maanjiristyksen aiheuttamaa dynaamista kuormitusta, jonka taajuus pienenee, mitd kau-
empana jaristyksen keskus on. Suurin rasitus syntyy jaristyksen ollessa resonanssissa ra-
kenteen kanssa. Suurimassaiset rakennukset, kuten teridsbetoni- ja tiilirakenteet, joissa hi-
tausvoimat ja rasitukset ovat suurimpia, kestivit heikommin téllaisia rasituksia kuin ke-

vyet ja joustavat rakenteet, kuten puu- ja terdsrunkoiset rakennukset.
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Maanjéristysalueilla sijaitsevien kohteiden mitoituksessa on otettava huomioon myos
mahdollinen maanjéristyksen aiheuttama virdhtely. Mitoituksessa tulisi huomioida kaksi
erilaista tilannetta. Ensimmadisessd huomioidaan voimakkuudeltaan keskisuuri maanjéris-
tys, jonka oletetaan tapahtuvan 100 % todennékoisyydelld kerran rakennuksen kiyttoai-
kana. Rakennukseen ei saa tistd syntyd merkittdvid vaurioita tai niiden on oltava helposti
korjattavissa. Toinen tilanne on harvinainen ja voimakas maanjdristys, joka vaurioittaa
kantavia rakenteita. Tdlloin mitoitustavoitteena on, ettei rakennus sorru tai vaaranna ih-

mishenkii. (Terdsrakenneyhdistys ry, 4.)

Suunnitteluun vaikuttaa suuresti rakennuksen kéyttotarkoitus ja mahdollisen vaurion ai-
heuttamat vililliset riskit. Yhteiskunnallisesti tirkeit rakennukset, jirjestelmét sekd ym-
paristolleen vaaralliset laitokset suunnitellaan kestimiidn suurempia seismisid voimia.
Rakennukseen kohdistuvat maanjiristysvoimat riippuvat edellisen lisdksi myos maaperin
laadusta, rakennuspaikan seismisestd aktiivisuudesta sekd rakenneratkaisuista. (Terésra-

kenneyhdistys ry, 5.)

Seismisen virdhtelyn riski vaikuttaa suuresti materiaaleihin ja liitostyyppeihin raken-
teissa. Terds soveltuukin hyvin téllaisiin riskikohteisiin sitkeytensd ansiosta. Rakenteet
pyritddn suunnittelemaan niin, ettid niissd tapahtuu nikyvid plastisia muodonmuutoksia
ennen osien stabiiliuden menetystd. My0Os maanjaristyksestd johtuvaa véridhtelyd voidaan
vaimentaa esimerkiksi erilaisilla mekaanisilla vaimentimilla, kuten jousilla (kuva 9). (Te-

rasrakenneyhdistys ry, 13.)

Maanjéristysalueelle suunniteltaville rakennuksille on annettu joitakin suosituksia, joita
noudattamalla vihennetdédn vaurioriskid rakenteille. Rakennusten olisi oltava muodoltaan
ja pohjaratkaisultaan yksinkertaisia ja symmetrisid. Saumoja ja epdjatkuvuuskohtia,
joissa materiaalin jaykkyys tai rakenteen korkeus vaihtuu, pitiisi vilttdd. Pystysuuntaisia
jaykistavid elementtejd, kuten hissikuiluja, ei pitdisi sijoittaa keskeisesti rakennuksen
massaan ndahden. Massakeskittymia tulisi vilttdd erityisesti rakennuksen yldosissa. Kor-
keiden rakennusten etédisyyden toisistaan on oltava riittdvd. Suunnitellaan kantavat raken-
neosat niin, ettd yhden osan pettdessd kuormat siirtyvit vaihtoehtoista reittid alapuolisille
rakenteille, joille on tdtd varten mitoitettu riittavisti kiyttovarmuutta. Télld tavoin este-

tddn jatkuva sortuma. (Vibration of Structures 1988, 188 - 191.)
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KUVA 9. Seismisen virihtelyn vaimennin (kineticsnoise.com)

2.7 Palomitoitus

Betoni on luokan A1 materiaalina paloturvallinen. Vaikka terdskin on materiaalina pala-
maton, sen lujuus ja kimmokerroin pienenevit nopeasti lampotilan kohotessa. Terdsrun-
koiset rakenteet on siksi suojattava joko rakenteellisesti palonkestdvilld materiaalilla tai

palonsuojakisittelylld, ellei niitd ole ylimitoitettu palon varalta.

Jos koneperustusta pidetédidn lihtokohtaisesti kiintednd rakenteena, on sitd tarkasteltava
my0s palomitoituksen kannalta. Kohteen terdsrunko on kuitenkin betonin peitossa joka
suunnalta, joten sitd voidaan tdssd yhteydessi pitdd paloturvallisena rakenteena. Tarkis-
tetaan tarvittaessa suojabetonin paksuus kohdissa, joissa terdsrakenteita on ldhelld beto-

ninvaipan pintaa.
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3 LAHTOTIEDOT

3.1 Esimerkkikohteen lidhtotiedot

3.1.1 Tuotantolaitos ja perustusta ymparoivit rakenteet

Kohteena oleva rengastehdas on rakenteilla Pohjois-Afrikkaan tdtd opinnéytetyotd teh-
dessd. Tuotantorakennus, jossa ty0ssid tarkasteltava koneperustus sijaitsee, on kooltaan
noin 6400 m?. Se rakennetaan terisrunkoisena pilari-palkki-rakenteena. Ulkoseiniit toteu-
tetaan sandwich-elementeilld ja kattorakenne kantavilla poimulevyilld. Tuotannon on tar-

koitus kdynnistyad syksylld 2017.

Sekoituskoneiston perustuksia ympér6i tehtaan lattia, joka on maanvarainen 200 mm te-
risbetonilaatta. Pystyleikkaus lattiatason alapuolisista kerroksista on esitetty kuvassa 10.
Koneperustuksen ja koko rakennuksen alle on tidssd kohteessa valettu noin 300 mm kerros
betonia pohjamaan tasaamiseksi ja vahvistamiseksi paikallisen rakennustavan mukaan.
Tama betonikerros on kuitenkin poistettava tai katkaistava vihintddn maabetonikerroksen
paksuuden etdisyydeltd perustuksen reunasta mitattuna, koska virdhtely ei saa siirtyd

pohjan kautta tehdasrakennuksen kantaviin rakenteisiin (kuva 11).

Pohjabetonin vaikutukseen pohjapaineen jakautumiseen ja virdhtelyn etenemiseen maa-
perdssi olisi syytd kiinnittdd huomiota. Kohteen rakennusta kannattelevien pilareiden pe-
rustukset sijaitsevat ldhelld koneperustusta, mikéd saattaa mahdollistaa vahingollisen vi-
rihtelyn siirtymisen maaperin kautta rakenteisiin. Virdhtelyd maaperdssd on kisitelty lu-
vussa 2.4, mutta selkeitd ohjeita tirindn leviimisen suojaetdisyyksistd perustusten vélilld

ei 10ydetty.

Koneperustus erotetaan ympéroivistd kuitubetonilattiarakenteesta. Viliin asennetaan so-
lumuovi, neopreenikumi tai muu vastaava pehmedhko (kovuusluokka esim. 35 ShoreA)
eriste. Liitossauma peitetddn esimerkiksi alumiinilevylld, L-profiililla tai vastaavalla lis-
talla (kuva 12), tai se voidaan jittdd paljaaksi. Muita vaihtoehtoja ovat mm. laattojen reu-

noille asennettavat kulmaterikset tai laattojen ponttisauma. Maanvaraisen terdsbetonilaa-
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tan reuna-alueet on syyté vahvistaa, jos saumoihin kohdistuu raskaita kuormia esim. truk-
kiliikennettid. Yhtend vaihtoehtona on valaa perustukseen raudoitettu “leuka”, ja asentaa

saumaan tdrindi vaimentava neopreenikuminauha (kuva 13).
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KUVA 10. Lattian alapuoliset kerrokset
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KUVA 11. DET A maabetonin katkaisu perustuksen ympaérilli
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KUVA 12. DET B1/B2 esimerkkeji lattiatason liitoksesta
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KUVA 13. Esimerkki perustuksen liitoksesta lattiaan

3.1.2 Maapohja

Penetrometri- ja pressometrikokeiden mukaan rakennuspaikan maaperd on homogee-
nista, punaista savea, joka sisiltdd soraa ja suuria lohkareita. Maaperi ei tutkimusten mu-
kaan sisdlld sulfaatteja, jolloin voidaan kéyttdd tavallista betonia koko rakennuksen pe-
rustuksissa. Sallituksi pohjapaineeksi koko rakennuksen alueelle on mééritelty 2,1 bar eli
210 kN/m?. Muita geoteknisiii parametreja ei ole saatu, joten kantokestivyyslaskelmia ei

niiden perusteella voitu tehda.

Jos maabetonin osuus huomioidaan perustuksen omapainossa (kaava 8) seki perustuksen
pohjan pinta-alassa (kaava 7), pohjapaine anturan alapinnassa kasvaa sen vaikutuksesta
noin 1 - 6 %. Oletetaan betonikerroksen paksuudeksi 0,3 - 1,0 m. Téti ei kuitenkaan voitu
laskea tarkasti, koska maabetonin todellinen paksuus vaihtelee suuresti, eiki sitd sen takia

huomioitu myohemmissi laskelmissa.

(7m+2-05m)-(11,4m+2-0,5m) = 99,2 m? (7)

kN (99,2 m? — 80 mz) -0,5m kN (8)
m3 2 m3

=960 kN + 114 kN = 1074 kN

80m?-0,5m - 24
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Koska perustuksiin kohdistuu suuria kuormituksia, on syyta kiinnittda perusmaan tiivis-
tdmiseen erityistd huomiota tapauksissa, joissa maabetonia ei kidytetd. Tyomaalle voidaan
laatia tiivistdmisestd ohjeet, joissa on selitykset vihintdin maakerrospaksuuksista, tarvit-
tavista laitteistoista, tiiveysvaatimuksista ja niiden varmistamisesta tyomaalla. Geotekni-
sissd tutkimuksissa selvitetdidn myoOs maalajin optimivesipitoisuus (Proctor-koe). Siind
haetaan maalajille ominaista kosteuspitoisuutta, jossa sen kuivatilavuuspaino on suurin.
Silloin maan tiivistdmiselld saavutetaan parhaimmat tulokset. Kohteen sijainnista riip-
puen tiytyy huomioida myds routasuojaus perustuksen alapuolella. Talloin voidaan vaih-
taa pohjamaa tarvittavalta syvyydeltd routimattomaan maa-ainekseen, joka toimii samalla

kapillaarikatkona.

3.1.3 Koneisto ja perustuksen alustava malli

Suunnittelun alkuvaiheessa koneperustuksen vihimmaiiskoko méaridytyy laitevalmistajan
tietojen ja edellisten suunnittelukohteiden perusteella. Konepeti irrotetaan rakennuksen
muista rakenteista véardhtelyn siirtymisen estimiseksi. Tehtaan valmiin lattiapinnan korko
on +0.0, joka on samassa tasossa koneperustuksen ylidpinnan kanssa. Ylemmassi laatassa
on noin 1300 mm x 1300 mm kokoinen syo6ttdaukko suoraan sekoituskoneen (kone 1)
alapuolella, mutta siti ei ole tdssi tarkastelussa huomioitu. Jalustan alustava koko ja malli

on esitetty kuvissa 14 ja 15.
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KUVA 14. Leikkauskuva perustuksesta ja konetasosta
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KUVA 15. 3D-malli perustuksesta ja konetasosta

Ylemmilld laatalla seisoo varsinainen sekoituskone (kone 1), joka aiheuttaa suurimmat
dynaamiset rasitukset, ja sen piilld raaka-aineiden syottolaite (kone 2). Valmis kumi-
massa syOtetddn laatan aukosta koneelle 6. Varsinaiset moottorit ovat koneet 4 ja 4’. Hyd-
rauliikkayksikko (kone 5) on sijoitettu kuvan 17 mukaisesti. Edelld mainittujen vélissa

on vaihdelaatikko (kone 3).

Koordinaatiston nollapisteeksi on valittu laatan keskipiste tasossa -2.2 (kuva 16). Taulu-
kossa 1 on esitetty laitteiden painot, jotka on saatu laitevalmistajalta. Painopisteiden koor-
dinaatit on laskettu alustavasta mallikuvasta. Taulukon 1 tietoja on kéytetty kohdan 4.1.1

omien painojen laskentaan. Perustus koneineen on esitetty kuvassa 17.



TAULUKKO 1. Koneiden painopisteet ja massat

28

Kone Painopisteen koordinaatit Massa Massa
(m) (kg) (N)
X Y Z
1 Heavy duty mixer 1,672 0,168 5,000 41 202 412 020
2 Feeding device 1,672 0,168 5,000 13734 137 340
3 Gear box with oil | -1,353 | 0,168 5,600 18 639 186 390
4 | Main drive motor 1 | -3,618 | 2,418 5,700 6573 65 730
4’ | Main drive motor 2 | -3,618 | -1,982 | 5,700 6573 65 730
5 Hydraulic unit -3,745 | 0,327 | 4,900 2943 29 430
6 Extruder Convex 1,672 | 0,701 0,000 51012 510 120
7 | Temperature control | -1,221 1,615 0,000 4022 40 220
unit
z 1446 975
. 7034 ,
AN\
X
F6
° <IF1,F2
PNy Y
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°F7 43
°F4  eFj °F4’

KUVA 16. Molempien tasojen koneiden painopisteiden paikat tasoleikkauksessa
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KUVA 17. Koneiden numerointi ja periaatekuva kokonaisuudesta
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3.1.4 Koneiden sijoitus jalustalle

Perustuksen alemmalle tasolle (+0.0) asennetaan koneet 6 ja 7. Kuvaan 18 on merkitty
koneiden painopisteet ja koneiden sijoitus peruslaatalla. Ylemmaille tasolle (+4.9) asen-
netaan koneet 1 - 5 (kuva 19). Kone 6 asennetaan teridskiskojen péille, jotta laite saadaan
avattua huoltotoiden ajaksi. Terdskehikko tulee konevalmistajalta ja liitetdéin laattaan va-
letuilla pulttiliitoksilla. Kehikon kiinnitys peitetddn betonivalulla ennen koneiden asen-
nusta. Esimerkki koneen 6 kiinnityksestd on esitetty kuvassa 20. Sekoituskone kiinnite-
tddn terdsbetonilaatan ldpi pulteilla (kuva 21), jotka asennetaan terdsputkeen (esim.

S420MH CFRHS 100 x100 x 3 mm tai CFCHS d=100 mm) ja suljetaan juotosvalulla.

/

/034

11421

KUVA 18. Koneiden 6 ja 7 sijoittelu alemmalla konetasolla (+0.0)
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]
I

%

/034

11421

KUVA 19. Koneiden 1 - S sijoittelu ylemmiilli tasolla (+4,9)

400

3L0

0140

KUVA 20. Esimerkki koneen 6 asennuskehikon liitoksesta terisbetoniperustukseen

KUVA 21. Periaatekuva koneen 1 kiinnityksesti laattaan
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3.2 Mitoitusperiaatteet ja toteutustapa

Koska tyon tarkoituksena on luoda periaatteellinen yleispitevi tarkastelumenetelmd, ei
tdssa tyossd kiytetd kohteen kaikkia tarkkoja tietoja. Esisuunnitteluvaiheessa ei ole viela
maidritelty mm. perustuksessa kédytettdvien materiaalien lujuuksia eiké rakenteiden tark-
koja tyyppejd, mittoja tai korkoja. Kansainvilisten hankkeiden vuoksi maakohtaiset stan-
dardit vaihtelevat suuresti. Tdmén vuoksi opinndytetydssd kidytetdidn 1dhtokohtaisesti eu-

rokoodin mukaisia ohjeistuksia.

Tarkoissa lujuuslaskelmissa kaikki kuormat lasketaan terdsrungolle ja liitokset suunnitel-
laan momenttijdykiksi. Perustuksen rakenne oletetaan my0s tdmin tyon tarkasteluissa
taysin jaykiksi. Momentit lasketaan neljélle kuormitustapaukselle kiyttden dynaamisuus-
kertoimia. Stabiliteettitarkastelussa ei huomioida rakenteen mallia, vaan tutkitaan staatti-
sesti rakennetta vain voimien kautta ikd4n kuin ehjdnd massiivikappaleena. Erilaisia var-

muuskertoimia ja niiden vaikutusta on vertailtu tuloksissa.

Terdsrunko kasataan esivalmistetuista osista paikan paélla. Pilarit ja ylemmén konetason
arina rakennetaan terdsprofiileista (IPE, HEB, HEM tai kotelopalkki) ja ne peitetédédn te-
rdsrungon asentamisen jédlkeen betonilla. Massiiviperustus toteutetaan paikalla valettuna
terdsbetonirakenteena. Pilareiden liitos perustukseen toteutetaan peruspulttiliitoksena.
Betoni toimii tyoskentelytasona, jaykistavidnd elementtind ja palosuojana. Massiivinen
betonilaatta tuo myos koneperustukselle sen tarvitseman stabiloivan massan. Jos koneta-
son terdspalkkien haluttaisiin toimivan liittorakenteena yhdessi betonin kanssa, olisivat

terdspalkit tapitettava, jolloin voitaisiin ottaa myos betonin osuus huomioon laskuissa.

Massiiviperustuksen valussa on viltettdvi betonin lampotilan liiallista kohoamista sitou-
tumisvaiheen aikana. T@hin voidaan vaikuttaa esimerkiksi valitsemalla hitaasti sitoutu-
vaa sementtid ja korvaamalla osa sementistd masuunikuonalla. Sementin miirdd voidaan

vihentdd myos valitsemalla mahdollisimman jaykka massa kidyttimalld notkistinta.
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4 KUORMITUKSET

4.1 Kuormat
Omapaino

Lasketaan jalustan omapainot.

kN (9)
Gperustus = 11,421 m - 7,034 m - 2,21m - 25 —5 = 441844 kN

kN (10)
Gytempi taatta = 11,421m 7,034 m - 1,0 m - 25 —5 = 2008,38 kN

Lasketaan kokonaisomapaino lisdten laatan ja perustuksen painoon viiden prosentin lisd

pilareista ja palkeista. Koneiden painot on esitetty taulukossa 1.

Gop = 1,05- (Gperustus + Gylempi laatta) = 6748,17 kN (11)

Hyotykuorma
Tasojen hy6tykuormaksi on méritelty 5 kN/m?. Hyotykuorma kahdelle tasolle:

kN kN (12)
théty = 2.5771_: 10 m_
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Koneiden dynaamiset kuormat

Laitevalmistajalta saadaan koneiden dynaamisten kuormitusten kertoimet z-akselin suun-
taan ja vaakatasossa x- ja y- akseleiden suuntaan (taulukko 2). Vaakavoimien kerroin
FDH pysyy samana eri tarkastelusuunnissa. Laskelmissa on huomioitava aina epasuotui-
samman vaikutuksen suunta. Kertoimilla on laskettu koneiden aiheuttamat momentit eri
kuormitustapauksissa (liite 1). Dynaaminen kuorma saadaan kertomalla koneen oma

paino taulukon 2 kertoimilla.

TAULUKKO 2. Koneiden dynaamisten kuormitusten kertoimet

Kone FDD FDU FDH
kerroin alaspdin | kerroin ylospdin | kerroin vaaka-
(-2) (+2) suunnassa
(+/-)
1 Heavy duty mixer 2.5 1,5 0,1
2 Feeding device 2,5 1,5 0,1
3 Gear box with oil 2,5 1,5 0,1
4 Main drive motor 1 5 5 0,1
4 Main drive motor 2 5 5 0,1
5 Hydraulic unit 1 1 0
6 Extruder Convex 2.5 1,5 0,1
7 Temperature control 1 1 0,1
unit
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4.2 Kuormitusyhdistelmiit

Voimakuvaajat

Jalustaa ldhdettiin ensin tarkastelemaan kaksiulotteisena piirtden voimat yksinkertaiseen
staattiseen malliin. Mallit piirrettiin jokaiselle kahdeksalle tapaukselle, jotka muodostui-
vat, kun neljddn eri vertikaalivoimien kuormitustapaukseen yhdistettiin horisontaali-
voima molempiin suuntiin. Ndin saatiin 16 kuvaajaa. Voimien ja kdidntdvien momenttien

suunnat oli ndin helpompi hahmottaa, kuten nihdédéin kuvista 22 - 24.

‘ 7054 ‘

° oIF1,F2

11421

A 3

*F4 of5  °F4

N \
A=A <

KUVA 22. Rakennemallien leikkaussuunnat
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KUVA 23. Leikkaus suunnassa B-B: Voimat pidemmén sivun suunnassa
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KUVA 24. Leikkaus suunnassa A-A: Voimat lyhemmiin sivun suunnassa
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Tarkasteltavat kuormitustapaukset

Laitevalmistajan ohjeen mukaan tarkasteltiin neljdd kuormitusyhdistelmédd dynaamisille
pystysuuntaisille voimille lisdten jokaiseen my6s vaakasuuntainen voima. Kuormitusyh-
distelmét ndhdddn kuvassa 25, jossa on virein havainnollistettu z-akselin suuntaiset voi-
mat, punaiset alaspiin ja vihreit ylospdin. Horisontaaliset voimat aiheuttavat momentin
vaarallisimpaan suuntaan kaikissa kuormitustapauksissa. Taulukossa 3 on esitetty dynaa-

misten rasitusten suuntia eri kuormitusyhdistelmissa.

KY1: Kone 4 pystyvoimat alaspdin, muiden koneiden dynaaminen kuorma nostava.
KY?2: Kaikkien koneiden vertikaalivoimat nostavia.
KY3: Kaikkien koneiden vertikaalivoimat alaspdin.

KY4: Koneiden 4’ ja 5 kuormat nostavia, muiden koneiden vertikaalivoimat alaspiin.

TAULUKKO 3. Koneiden vertikaalivoimien suunnat eri kuormitusyhdistelmissi

Kone KY1 KY2 KY3 KY4
1 T T ) \)
2 T T ) \)
3 T T ) \)
4 ) T ) \)
¥ T T ) T
5 T T \J T
6 T T \J \)
7 T T \J \)
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KUVA 25. Kuormitusyhdistelméit
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5 LASKENTA
5.1 Rakenne

Ylitason reunoilla pidemmén sivun suunnassa ovat paidkannattajat (esim. IPE tai kotelo-
palkki), jotka siirtavit kuormat pilareille. Niiden viliin asennetaan kohtisuorassa suun-
nassa mitoituksen vaatima miird sekundadrisid kannatinpalkkeja. Aukon ympdrille asen-
netaan palkit myods pidemmin sivun suuntaisesti sekd mahdollisesti myds muihin palkki-
vileihin kuormien tasaamiseksi. Palkkien sijoittelun periaate ndhdéddn kuvissa 26 ja 27.
Liitokset ovat pulttiliitoksia. Rakenteen oletusmitat (7,034 m x 11,421 m) voidaan pyo-

ristdd (7,0 m x 11,4 m) laskujen oleellisesti muuttumatta.
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KUVA 26. Periaatekuva ylitason palkeista
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KUVA 27. 3D periaatekuva konetasosta

Pilari on esisuunnitelmissa poikkileikkaukseltaan 600 mm x 600 mm. Pilarin sisélld on
kahdesta terdsprofiilista ristiin hitsattu, tai laipoistaan yhteen hitsattu, kantava teréspilari
(esim. HEB). Terdsrunko peitetiin betonivalulla, johon asennetaan tarvittava miéré ha-
koja ja rakenneteriiksid. Esimerkkejd pilarin mahdollisesta poikkileikkausmallista on esi-

tetty kuvassa 28.

KUVA 28. Esimerkkeja pilarin poikkileikkauksesta
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5.2 Rakennuspohjan kestivyys (GEO)

5.2.1 Alkutarkistus

Arvioidaan aluksi perustuksen kokoa laskemalla yksinkertaisella menetelmélli perustuk-
sen ja koneiden massojen aiheuttama jdnnitys ottamatta huomioon dynaamisia kuormia.
Jannitykselld (Pg) on oltava riittivd varmuus kantokestdvyyteen (Prq). Lasketaan pohja-

paine kaavalla 13 ilman varmuuskertoimia.

Gop + Gi 13
d=opToneet<PRd "
p _G7ABITKN +144698KkN _ kN KN
“T 0 7034m-11421m T 7T m2 T R T m2

Kéyttoaste 49 %

Koska kéyttoaste jada noin puoleen sallitusta, voidaan jatkaa niilld perustuksen mitoilla

tarkempiin tarkasteluihin.

5.2.2 Anturan alapinnassa vallitsevan pohjapaineen laskenta

Kuormitusyhdistelmistd tehtiin laskentataulukot MS Excel-ohjelmalla. Niistd suurin
pohjapaine saatiin yhdistelmistd 4. Mitoittavan kuormitusyhdistelmén laskentataulukot

ndhdiin liitteestd 1. Kuormitusyhdistelmien 1 - 3 laskentataulukot on liitteessi 2.

Jannitys perustuksen alapinnan tasolla laskettiin kahdella tapaa. Kaava 14 on periisin
Mikhelsonin kaavakirjasta (kuva 29). Kaava 15 ottaa huomioon dynaamisten kuormitus-
ten aiheuttamat momentit epédkeskisyyden kautta laskemalla perustukselle tehollisen poh-
japinta-alan. Ndistd saatuja arvoja vertailtiin eri varmuuskertoimien kanssa. Niin etsittiin
sopivinta laskentakaavaa varmuuskertoimineen, mitd voitaisiin kdyttdd tulevaisuudessa

vastaavien perustuksien esimitoituksessa. Muista kuormitusyhdistelmisti saadut arvot on
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esitetty taulukossa 4. Tulokset on laskettu vain ominaisarvoina kaavalla 14. Laskentame-

netelmi ndhdaén liitteen 1 laskentataulukossa (A).

TAULUKKO 4. Anturan pohjassa vallitsevan jinnityksen ominaisarvot

KY1 kN
g=139 —
m
KY2 kN
o =109 —
m
KY3 kN
g =168 —
m
KY4 kN
o =204 —
m
FOUNDATIONS
DIRECT FOUNDATIONS 9.1
Hy
P /H}’ y '
Hx / Hax i y
cap e /
3 4 3 4
1 — : =
2 i 5
B B
Individual column footing Wall fooding
Contact pressure and soil pressure diagrams R
M BT 2 B
Two-way acion: g, = P, T I'Ei—‘ k= Where A=B.L, § = i 3, =u.
A B S:_ 1 L] 4 &
One-way action i
df\ {r ichl .—L+—Zn.1.' p ey = P ZM:’
Hx My M 5, A AT g
b l Where P, =P+W, + 2W.
s T [ 1. s | -
b AT N ™ i TM,=H,-h+M
W, | P =lcad en the foating from tha column
Cira JJJ—LUHJ_LL Hies | W, =weight of concrete, including pedestal
B and basa pad
W, = waight of sail

KUVA 29. Pohjapaineen kaava 13 (Mikhelson 2004, 157)
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M
szi&i_y<0_sall (14)
A Wy = Wy
_ Neotai (15)
o= A( < O-SClll
Lasketaan taivutusvastus
BL?> 7,034m-11,421*m 3 (16)
W, = = =152,9183 m
6 6
LB? 11,421-7,0342 5
W, = = = 94,1798 m

6 6

Liitteen 1 taulukoissa on kéytetty viittd erilaista varmuuskerroinyhdistelméa:

A) Kaikki kuormat ominaisarvoina (kaava 14).
B) Pysyvit kuormat (kaava 14)
e edulliset kuormat kertoimella 0,9
e epiedulliset kuormat kertoimella 1,1
¢ hyodtykuorma kertoimella 1,5.
C) Pysyvit kuormat (kaava 15)
e edulliset kuormat kertoimella 0,9
e epiedulliset kuormat kertoimella 1,1
¢ hyodtykuorma kertoimella 1,5.
D) Koneiden painot kertoimella 1,35 ja hydtykuorma kertoimella 1,5 (kaava 15).
E) Pysyvit kuormat kertoimella 1,15 ja hyotykuorma kertoimella 1,5 (kaava 14), var-

muuskertoimet vasta laskun lopussa.
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5.2.3 Epikeskisyys

Lasketaan efektiivinen pohjapaine kuormitusyhdistelmille 4 tapauksissa C ja D epékes-
kisyyden kautta. Epékeskisyys ei saisi olla suurempi kuin 1/3 anturan leveydestid. Ku-
vassa 30 tidtd kuvataan ellipsinmuotoisella alueella. Jos taas kuormaresultantti sijaitsee

vinonelion alueella, anturan koko pohjan ala on puristettu. (RIL 207-2009, 110.)

Meq,y, (17)
eL =
Ned
_ Med,x (18)
eg =
N ed
B'=7,034m—2-ep (19)
L'=11421m—-2-¢, (20)
A =B"-L (21)
jossa,
€L, €B epikeskisyys (m)
Medy ja Medx mitoittavat momentit (KNm)
Ned pystyvoimien summa (kN)
B’ efektiivinen leveys (m)
L’ efektiivinen pituus (m)

A’ efektiivinen pohjapaineen pinta-ala (m?)
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Laskut epikeskisyyksistd on esitetty liitteessd 1. Jokaisessa tapauksessa arvot olivat niin
pienii, ettid voidaan olettaa koko pohjan pinta-alan olevan puristettuna. Maksimi epékes-
kisyydeksi saatiin eL= 0,49 m (tapaus D). Kaavojen 17 - 21 termit ndhdédén kuvassa 31.
Perustuksen suuren massan ja pienten epikeskisyyksien vuoksi missdédn tarkastelutilan-

teessa ei syntynyt vetoa perustuksen reuna-alueille.
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KUVA 30. Epikeskisyyden merkinniit (RIL 207-2009, 110)
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5.3 Stabiliteetti (EQU)

5.3.1 Kaatuminen

Rakenteen staattisen tasapainon rajatilaa tarkasteltaessa tulee osoittaa, ettd tasapainoa hei-
kentivien kuormien vaikutusten mitoitusarvo on pienempi kuin sitd parantavien kuor-
mien vaikutusten mitoitusarvo. Tissd tarkastellaan tasapainoa vain staattisesti voimien

kautta.

Tarkastellaan kuormitusyhdistelméaé 2, koska siiné stabiloivien pystykuormien summa on
pienin. Stabiloivana kuormana huomioidaan vain rakenteen oma paino. Kaatavina voi-
mina ovat kaikkien koneiden pystyvoimat ylospdin sekd vaakavoimat. Kaytetdaan kuor-
mien osavarmuuslukuina kuvan 32 arvoja. Kiertokeskionid on piste A (kuva 33). Lasken-

tamenetelmi on esitetty taulukossa 5. Koneperustuksen voidaan todeta sdilyvén tasapai-

nossa.

Kuorma Merkinti Arvo

Pysyvi:
Epéedullinen” Y6 dst 1,IKg
Edullinen® YG.sth. 0.9 __

Muuttuva:
Epdedullinen® Y0.dst 1,5 Kq
Edullinen® YOsib 0
Kaatava kuorma

b Vakauttava kuorma

KUVA 32. Kuormien osavarmuusluvut staattisessa tasapainorajatilassa EQU (RIL
207-2009, 47)
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KUVA 33. Staattiset mallit
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5.3.2 Liukuminen

Tarkistetaan liukumisen varmuuskerroin kaavalla 22 kuormitusyhdistelmille 2, koska
siind stabiloivien pystyvoimien summa on pienin. Kuormitukset nihdddn taulukosta 6,
jotka ovat laskentataulukossa liitteen 2 sivulla 2. Arvoissa ei ole kdytetty varmuuskertoi-

mia. Voidaan todeta rakenteella olevan riittava varmuus liukumiselle.

TAULUKKO 6. Kuormitusyhdistelmén 2 rasitukset

Hmax 141,7545| kN
N max,down= 0,00f kN
N max,up= 2595,73| kN
Mmax,x= MxGdown+MxGup-MhGx -1705,51| kNm
Mmax,y= MyGdown+MyGup+MhGy 1024,28| kNm
Ntotal= Nmax,down+Gop 6748,17| kN
A 7,034 11,421 80,34 m2

Varmuuskerroin (Fy) liukumiselle Mikhelsonin mukaan:

_ Neota f _ 6748 KN 02 _ (22)
Hpax 142 kN ’

Fy

jossa;
f = kitkakerroin perustuksen alapinnassa (epdsuotuisin kun, 0,2 < f< 0,5)
Niowal = pystyvoimien summa

H,ux = vaakavoimien summa
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6 TULOKSET

Hyotykuorman osuus verrattuna muihin rasituksiin on pieni (5 %), joten sen huomioi-
matta jittiminen muuttaisi laskennan tuloksia vain 10 kN/m?. Epikeskisyys kaikissa
kuormitusyhdistelmissi jéi alle 0,5 metrin, joka on noin 7 % lyhemmén sivun pituudesta,
joten on turvallista olettaa koko perustuksen pohjan alan olevan puristettuna. Myoskéddn
perustuksen ulkomittojen pyoristiminen 100 mm tarkkuuteen ei vaikuta tuloksiin merkit-

tavisti (noin 0,1 % vaikutus pohjapaineeseen).

Perustuksen stabiliteettitarkastelussa todettiin rakenteella olevan riittdvd varmuus sekd
kaatumista ettd liukumista vastaan. Taulukosta 7 ndhdéén eri kuormitusyhdistelmisti saa-
dut suurimmat rasitusten arvot rakennuspohjan kestdvyyden tarkastelussa. Pohjapaineen

kiyttdasteeksi on saatu 97,5 % ominaisarvoilla.

TAULUKKO 7. Suurimmat kuormitukset ominaisarvoilla (A)

KY
Nup 2 2595,7 kN
Naown 3 3841,6 kN
Hinax 1-4 141,8 kN
My, max 4 3470,2 | kNm
My, max 4 4625,1 kNm
Omax 4 204,5 kN/m>
Osall 210 kN/m?

Liitteen 1 taulukoiden eri varmuuskertoimia vertailemalla voidaan todeta, ettd varmuus-
kertoimien lisddminen vasta lopussa (tapa E) kasvattaa saatavia pohjapaineen arvoja liki
neljanneksen. Tdmé tapa tuottaa luultavasti epédtaloudellisimman ratkaisun ja laskujen
virhemarginaali on hyvinkin suuri. Tapa ei myoskéddn tuo varmuutta momenttien arvoi-

hin, vaan pelkistiin pystykuormille, ollen nédin epdluotettava ja vadristiava.
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Jos kdytetddin momenttien kautta laskettua epdkeskisyyttd ja kaavaa 15 (tapa C), voidaan
todeta arvon olevan taulukon pienin jopa varmuuskertoimien kanssa. Koska luvussa 5.2.3
todettiin koko perustuksen pohjan alan olevan puristettuna, en pidi efektiivisen pinta-alan
kautta laskettuja tuloksia luotettavina sen pienentdessa pohjapainetta yli 16 % verrattuna
ominaisarvoihin. Varmuuskertoimella 1,35 (tapa D) kerrotut koneiden painot tuottaa se-
kin pienemmaén arvon kuin tapa A. Ilman kertoimia kaavalla 15 ominaisarvoksi saatiin
166,6 kN/m?. Suuren erotuksen takia ei ole suositeltavaa kiiyttii kyseistd kaavaa esisuun-

nitteluvaiheen tarkasteluissa.

Luvussa 5.2.2 on selitetty eri varmuuskertoimien laskentatavat.

TAULUKKO 8. Yhteenveto liitteen 1 tuloksista

o
(kN/m?)
A 204,5 ominaisarvot
B 218,2
C 171,4 Pienin arvo, varmuuskertoimien kanssa jii
alle ominaisarvojen
D 191,4
E 250,5 Suurin arvo, yli 20 % muutos ominaisarvoon
nihden

Jos kéytetddn varmuuskertoimia tavan B mukaan, saadaan arvoihin noin 7 % “’puskuria”.
Kuitenkin tisséd tapauksessa verrattiin suoraan ominaisarvoa sallittuun pohjapaineeseen.
Tutkimuksen tarkkuus varmistunee myohemmin, kun saadaan tarkan analyysimallin tu-

lokset.

Tarkasteltiin taulukolla myds vaihtoehtoa, jossa moottorit (4 ja 4’) korvaa yksi tehok-
kaampi moottori. Tdmi muuttaa my0os vaihdelaatikon kokoa ja painopistettd. Sekéd poh-
japaine ettd kaatumisen varmuuskerroin pysyivit sallituissa arvoissa. Tulokset olivat noin

6 % pienempii kuin alkuperdisen kokonaisuuden tarkasteluissa.
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7 POHDINTA

Opinndytetyon aihealue ei suoranaisesti kuulu insin6ori (AMK) —koulutukseen. Tama
toikin haastetta mm. tiedonhakuun ja aiheen rajaamiseen. Koneperustuksesta saisi moni-
mutkaisena rakenteena useitakin tutkimusaiheita, mutta aitheen haastavuuden vuoksi mo-
net soveltuisivat paremmin alan DI-tutkinnon lopputyoksi. Tydlle asetetut tavoitteet kui-
tenkin mielestdni saavutettiin. Laskentapohjasta saadaan jatkossa muunneltua versioita

muille tyypillisille koneyhdistelmille vastaavilla perustuksilla.

Tyolld haettiin menetelmid koneperustuksen esisuunnitteluvaiheeseen alustavien mitto-
jen selvittamiseksi. Niilld yksinkertaistetuilla tarkastelumenetelmilld tehtyjen tutkimus-
ten tuloksena koneperustusta voidaan alkaa alustavasti suunnittelemaan arvioiduilla 1dh-
tomitoilla perustuksen sdilyttidessd vakavuutensa. Koska esisuunnitteluvaiheessa ei edes
koneiden tarkkoja malleja ole lyoty lukkoon, on kaikki tissd vaiheessa tehty mitoitus vain
suuntaa antavaa ja tarkistettava myohemmin. Koneiden sijainnit saattavat vield muuttua
jonkin verran, joten on stabiliteettikin tarkastettava uudelleen painopisteiden siirtyessa.
Tarkempi analyysi on aina tarpeen suurten kuormitusten monimutkaisissa laskennoissa,
jotta viltytdén liioitellulta ylimitoittamiselta. Kyseessd oleva rakenne on kuitenkin suh-
teellisen pieni osa rakenteilla olevaan tehdaskompleksiin, joten siitd ei aiheudu merkitti-
vid taloudellisia kustannuksia, vaikka rakenteelle mitoitettu kiyttdaste olisi optimaalista

hieman alhaisempi.

Viridhtely on matemaattisena aiheena laaja, ja siihen oli haasteellista 16ytdd sovellusoh-
jeita nimenomaan koneperustusten virdhtelyn ndkokulmasta. Virdhtelyn yhtdlo riippuu
mm. vapausasteiden méaaristd, vaimennuksesta sekd virdhtelyn lineaarisuudesta. Epili-
neaaristen differentiaaliyhtiloiden ratkaisemiseksi on kiytettdvi likiméddrdismenetelmié.
Jos siirtymien ja nopeuden amplitudit ovat kyllin pienid, voidaan néitikin arvioida line-
aarisilla funktioilla. Vain lineaarisia, yhden tai kahden vapausasteen yhtdloitd voidaan
suhteellisen vihilld vaivalla ratkoa késin, ja saada tdten alustavaan mitoitukseen riittavét

parametrit.

Tarkoituksena oli vertailla yksinkertaistetulla menetelmélld laskettuja arvoja tarkkaan
analyysiin, mutta se rajattiin tyon ulkopuolelle, koska ldhtotiedot ja laskelmat paikalli-

selta insinddritoimistolta viivéstyivit. Laskentataulukon avulla kuitenkin tarkasteltiin
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my0Os toisen vastaavan koneperustuksen stabiliteettia. Lopputuloksena piitettiin tehda
molemmat perustukset konetasoineen samoilla rakenneratkaisuilla vain pienten eroavai-
suuksien ja taloudellisuuden vuoksi. Samanlaiset perustukset ovat helpompi toteuttaa tyo-

maalla, kun tyoohjeet pysyvét yhtendisind.

Jos perustuksen kiyttdasteet joltain tarkastelun osalta olisivat ylittyneet, olisi ollut syytd
tutkia erilaisia ratkaisumenetelmid ongelmaan. Sallitun pohjapaineen ylittyessi voisi har-
kita paaluperustusta vaihtoehtona perustuksen koon kasvattamiselle, koska tdssd koh-
teessa ymparoivit rakenteet estdvét perustuksen pinta-alan suurentamisen. Vaakavoi-
mista johtuen paaluja olisi lyotavd myods vinokulmassa perustukseen nihden. Jos FEM-
mitoituksessa dynaamiset rasitukset aitheuttaisivat kriittisen momentin terdsrungon liitok-
siin, rakennetta voitaisiin jaykistdd esim. vinositeilld. Pilareiden yldpiin liitoskohtaa laat-
taan voitaisiin vahvistaa vinotuilla. Hyvii aiheita jatkotutkimuksiin olisivat seki virdhte-
lyn ettd maanjéristyksen aiheuttamat rasitukset ja niille voimille rakenteiden mitoittami-
nen. Laskentataulukkoa voidaan muokata jatkossa ottamaan huomioon my6s maapohjan

parametrit.



56
LAHTEET
Aalto-yliopisto. Luentomateriaali. Luento 10.2. Koneperustuksen rungon osana, nosturi-

kuormat ja rungon véréhtelyn hallinta. Luettu 28.1.2016.
https://mycourses.aalto.fi/mod/resource/view.php?id=49010

Bhatia, K.G. 2008. Foundations for industrial machines and earthquake effects. ISET
Journal of Earthquake Technology 45 (1-2), sivut 13-29.

BSW Berleburger Schaumstoffwerk GmbH. 2014. Vibration isolation of machine foun-
dations. Luettu 31.3.2016. https://www.berleburger.com/en/products/impact-sound-in-
sulation-vibration-isolation/vibration-isolation-of-machine-foundations/

Farrat Engineering Excellence. 2016. Luettu 30.3.2016. http://www.farrat.com/re-
sources/active-passive-shock-vibration-isolation

Hakulinen, M. TkL. Maa- ja kalliodynamiikan perusteet. Tdrindn siirtyminen rakentei-
siin. TTY luentomateriaali. 19 s.

Hakulinen, M. TkL. 2011. Rakenteiden dynamiikan perusteet. 57 s.

Hoogenboom, P.C.J., van Koten, H. 2012. Vibrations of machine foundations and sur-
rounding soil. Heron Journal 57 (1), 54 s.

Hurme, 1. 2012. Asuinkerrostalojen virdhtelytarkastelut liikennetidrindalueella. Saimaan
ammattikorkeakoulu. Rakennustekniikan koulutusohjelma. Opinnéytetyd.

Insindorijarjestdjen Koulutuskeskus. 1969. Koneiden perustusten suunnittelu. Julkaisu
23-69. 300. painos. Helsinki: Insinddritieto Oy.

Insinoorijarjestdjen Koulutuskeskus. 1983. Koneperustukset. Julkaisu 6-83. 100. Painos.
Helsinki: Insindoritieto Oy.

Insinoorijarjestdjen Koulutuskeskus. 1984. Koneperustukset. Julkaisu 22-84. 25. Painos.
Helsinki: Insindoritieto Oy.

Kinetics Noise Control, Inc. 2016. Luettu 30.3.2016. http://www.kine-
ticsnoise.com/seismic/fhs.html

Luukkonen, S. 2010. Laattaperustuksen maajousien méérittdminen. Oulun seudun am-
mattikorkeakoulu. Rakennustekniikan koulutusohjelma. Opinniytetyo.

Mikhelson, 1. 2004. Structural Engineering Formulas. USA: The McGraw-Hill Compa-
nies.

Smith, J.W. 1988. Vibration of Structures. Applications in civil engineering design. Iso-
Britannia: Chapman and Hall.

Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL ry. 2009. RIL 207-2009. Geotekninen suun-
nittelu. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.



57

Talja, A., Tornqvist, J. 2006. Suositus liikennetérinédn arvioimiseksi maankdyton suun-
nittelussa. Tutkimusraportti. 80 s. Espoo: VTT.

Tampereen teknillinen yliopisto. 2005. Rasitus. Verkkosivut. Luettu 28.1.2016.
http://www.ims.tut.fi/vmv/2005/vmv_2 1 1.php

TEKES. VARE — Virihtelyn ja éinen hallinta —teknologiaohjelma 1999-2002. Tekno-
logiaohjelmaraportti 3/2003. Helsinki: Paino-Center-Oy.

Terdsrakenneyhdistys ry. (n.d.) Terdsrakenteiden maanjaristysmitoitus. Luettu
28.1.2016. http://www .terasrakenneyhdistys.fi/document/1/118/19¢c1dc0/jalkanen_ters-
rakenteiden maanjristysmitoitus.pdf

Vibrodynamics LLC. 2016. Luettu 30.3.2016._http://www.vibrodynamics.com/eng-
lish/sprng-vsc.html




58

LIITTEET

1(5)

Liite 1. Laskentataulukot kuormitusyhdistelmalle 4.

Zw/Ny|ot A0AyD
N |r99T'8¥£9 (% S dog
N[ €8€'800Z oseln
NX| 2ot 8THY J1ad9
w|y£7850T Al EW/NY[SZ 1U033qsesa
W|99609€'9 8 (w)|z'T y| oseely
30 SE06'T w|6ZI6110 12 (w)[t Yy 0SeIe|A
30 EEEETLTT W|/TS9EE0 89 outed ewo uejsnjef
(9/1) xew's ueedisiyiey TW/NY LEGSISYT'OE AM/AN =€9
TW/NY ot AoAy’pD TW/NY LIELTIVE'IE XM/XW =79
TW|9v9TE L9 Aa 8=V TW/NY ELBETIE'LET O+ V/®aN=TQ
N%|0L‘T€Z0T o fw €816'ZST 2 AMm
18
WNX|(TT'SZ9% Aewp gw 86L1'V6 9 XM
291
WNY|[LT'0LYE X'KRWA w vE08 TW'TT vE0°L \4
NY 0L‘TETOT dog+umopxewp sy
TW/NY 9L'0ET Wy 11579 AOYW+dnOAW+UMOPOAW Aewip
TW/NY 96'EVT WNY LT'OLYE XOYW+ANOXIN+UMOPOXIA “XRWA
TW/NY LZ'oL M_M_ v _ N L0'8SE =dn‘xew
ZW/NA Sv'v0z Ty Ry mey NY [esesve —
S8°S9L 72'6621 €LTY9 50°0952 09°790Z SL'TYT L08SE €S'ESPVE 2
798v8'8 [T 0 T 0 T 8601 '6%- [T ST69S6'19 |T 1220t 10 [0 0 |0T 1770V L3 01T 12Z'0v 002 [ST19T 1221 NL-L
$9TTTT T 0 T 0 T TOETETT |T £586'€68 |T T10'1S 10 [0 0 |sT €'SLTT T ST z1'o1s 00Z'T [t0L0 9T [T X3AU0d-9
0 T |pSTZOTT (T 19€79'6- [T 0 ¥ 0 1 0 00 [€v'62 T |07 0 0 0T £v'62 00T°L |[LZ€0 StL'E- pinespAy-g
€EVT6'TS |T  |TOO'68TT [T [9VSE'TSY |T 0 B 0 1 LTULS'9 1°0 |s€9'8Z€ [T [0S 0 0 0's LTL'S9 006'.L |786'T- 819°¢- J0J0W -t
EEVT6'IS [T |0 T |0 |: 1006811~ [T EV6E9'V6L |T LTULS'9 10 |0 0 [0S SE9'8ZE |T 0's LTL'S9 006°L |8T¥'T 819°¢- Joow -
weeE'svT [T |0 T |0 3 vov'0€9- [T 8€8Z'8L [T 6£9'8T 10 [0 0 [ST SL6'S9Y [T ST 6£'98T 008°L [89T°0 €SE'T- X0qJeas-¢
8v88'86 [T |0 L ) T Z180'vLS [T 87894 [T YEL'ET 10 |0 0 |ST SE'EVE |1 ST YE'LET 00Z'. [89T°0 79T p Buipasy-z
¥$59'967 (T 0 T 0 T vy |t P8YO'ELT |T 07ty 10 [0 0 |ST S0‘0€0T [T ST 0TIy 00Z'. (8910 U9t Jaxiw-
(Z'z+2) XeNQ3eM A«NQde X«QQ3eM A«QQdaM HO3sM| HG3 | NAdaM nai [[¢EMY aad | (N M [ 4av4 A X| INIHOVYIN
«HOdeM =AW M=9nOXI\ =umopAW =UMOPOXIN
=oynF
(W) (7) 38w (WwNy) (WNy) N !|eejuosuoy N SQIA 1|ee}iIap N seje jleeyiJan (w) 1eeulpiooy (w'NY)
10A1|2RJUOSLIOY | SOJA JRLUIOAI|RRYI1DA IUSBWOW Se|e JewWIOAl ee)IIaA uaWow shAsie1a
(ueejunns-
183 X) muawow
_ _ _ _ e|jloAsesieulwo ewsonyAioAy el jewsony 1eAAsAd ¢ ewaisipyAsnjiwuony (v




59

2(5)

TW/NY|ST DaS'T
TW/NX|0T AoAyD
N1 (991829 |% S doo
N [E8€'800T 0se39
N[ ZoP 8T Jado
w|96/8%'0T i EW/NY[ST 1U0}3qse.a}
w|/00SE'9 8 (w)[z'z y[ oseepy
A0 SE06'T > w|z7zZ599%°0 12 (w)(t y[ osezen
¥o EEEETUT'T > w(S96THED 99 oued ewo ueysnjef
(9/T) xew'a ueeyasiyiey TW/NY STZ8YIYY'SE AM/AN =€9
TW/NY ST A0Ay‘pD| TW/NY STIZHTOT'8E XM/XN =29
7w|SZ665'99 Je 8=V TW/NY 6652079'vtT D+ V/moN=TQ
N[80ETHOT [N gw €8T6ZST 3 Am
de
WNY[TT'0ZYS Axewpy fw 86LT'v6 ER XM
27
WNX|8€'88SE x‘xeupy Tw vE‘08 't [peoL v
N 80ETYOT dog+umop’xewn eI
TW/NY 96'THT wNy T'0ZYS A9y +dnOAW+UMOPOAW =Axewipy
TW/NY 8T'LYT wNy 8€'88SE XOYW+ANOXN+UMOPOXIN =xxewip
Tw/NY LO‘TL M_M_ v _ N L8'E6E =dn‘ewp
Zw/Ny (1812 Ty Ty meay N 26'v99€ E—
0Z'108 vT'6ZHT 06'S0L LL'68TE 8Z'1807 80°0ST LB'E6E 76'v99€ 2
85L696'L [T |0 T |o T [9886T'vp- [T pzZ19v'8s [T [68619°E |10 |0 0 [0T 68619€ |T 01 686T9€ 00Z'7 |STI9T 122'T- JNL-L
6vv'€cT |T |0 T |o T [BTES'SPET [T €8EBE'E86 [T [ZETT9S |10 |0 0 [sT €80T [T %4 TET'T9S 00Z'CZ |10L°0 7491 i XaAu03-9
0 T |69€Z°12T |T  |£6S8S0T- [T |0 T 0 T o 00 [€L€2€ |1 [0 0 0 0T ELE'TE 00T'L |LzE0 SbL'E-  punespAy-g
9.9T1°2S |1 [206°c0sT [T [6p'9TL T o T 0 T [¢66Z2°¢ [T1'0 [S86¥'T9E |T |0'S 0 0 0's L662°TL 006'L |786'T-  [819'¢- Jojow -t
61€L'9r |T |0 T |o T [totT'0s0T- [T 6vSLT'STL [T |€pST6'S |10 |0 0 [o0's STLL'S6T [T 0's EPST'6S 006°L |8TIt'T 819'¢- Jojow -t
8SP8'0ET |T |0 T |o T [BLT¥'49S- [T TpSssv'oL [T [tseL9t (10 [0 0 [sT SLLE'GTY [T ST 1SLL9T 008°L |89T°0 €SE'T- X0qJead-g
E€ELL'BOT |T |0 T |0 T [z€68p'TE9 [T 80TSH'E9 [T |pLOT'ST |10 |0 0 [sT S89°LLE [T (X4 vLO'TST 00Z'. [89T°0 TL9'T b Buipaay-z
861€9Z€ [T |0 T |o T [89r'v68T [T pZESE06T [T [zzzeE'st |10 |0 0 [sT SSO'EETT [T ST TTTESY 00Z°L |89T°0 TL9'T JaXIW-T
(2'7+2) XsNQdeM A«NQde X+QQ3«M A«QQ3eM HQd«M|Hai [ NadeM nai a0d«M aas | (N)Mm T2 A X[ 3NIHOVYW
+HAdM =AW M=9nOXIN =umopoApy =UMOPOXIA
=AOQUNF
(W) () 3ew (W) (wnx) N ![eejuosuoy N> SQIA 1jeexisan N seje jjeeyiian (w) 3eeulpiooy (w'Ny)
I0AI|ERIUOSILIOY | SOJA JRWIOAIIERYILAA JIUIWOW Se|e JeWIOoAl|ee)i3JaA RuaWwow sAMsieya
(ueejunns-; ewuonyAi0Ay (DS'T) el (T°T "|Inpaeda 60 "|INpa) JewJony JeAdsAd ¢ ewpaisipyAsniwiony (g
123 X) RUAWOW [T [ 1 [ 1 [ 1 [ [ | _ | [ [ _




60

3(05)

TW/NY|ST V5T
Tw/N¥|0T AoAyp
N |v99T°8¥L9 (% S dog
N £8€ ‘8002 05839
NX 2o '8TEY Jadg
w|96/8v'0T R EW/NY|ST 1U0}3qseJa}
w|/00SE9 8 (w)[z'z y|[ oseey
X0 SE06'T > w|77899%°0 13 (w)ft y[ oseelx
X0 EEEETLTT > w|S96THED g9 outed ewo uejsnjer
(9/1) xew'a ueejaispjie} TW/NY STZ8YYIY'SE AM/AN =£9
TW/NY ST AoAy'pD TW/NY STIZYTOT'8E XM/XN =79
7Ww|SZ665'99 v TW/NY 6652029'vbT O+ V/FOIN=TQ
N [80°€THOT =101\ gw €816'7ST AMm
Az
wNy|TT'0ZPS =Aewpy gw 86L1'v6 9 XM
g7
WNY|8€88SE xRy w vE'08 W'TT [veo'L v
N 80‘ETHOT dogumoprewp 0N
WNy TT°0ZVS Aoyw+dnoAw+umopoin =Aewp
WNY 8E'88SE XOYW+ANOXN +UMOPOXIN xR
i oD+ = N L8'E6E <dnxewpy
TW/NY SETLT 1303y N 76'v99€ SUMOpXeWN
0Z'108 YT'6THT 06'S0L LL'68TE 821807 80°0ST L8'E6€ 76'v99€ k1
854€96°L [T |0 T [0 T |9886T'%- [T 7219’85 [T |68619°€ [ 10 [0 0 |01 6861°9¢ [T 0T  6861°9€ 0027 [ST9'T 1221~ oNL-L
evv'ezt [T [0 T |o T |zes'svez |1 £8E8EE86 [T ZeT19s |10 |0 0 |sT £8°Z0vT (T §'T  TET'T9S 00Z'z [t0L'0 9T 7 XaAu0d-9
0 T |[e9€z'ter [T [6S8S0T- [T |0 1 0 T |0 00 |€Le2€ [T [0 0 0 0T  ELETE 001 [LZE0 SvL'e-  punespAy-g
9/9TT°LS |T  |Z06°LOET |T  |6v'9TL T |0 1 0 T L6622 [1°0 [S86%'T9E |T | 0'S 0 0 0's 1662 006'.L [Z86'T- 819°¢- Jojow -
61eL'or [T [0 T |o T [toT'0L0T- [T 6YSLI'STL T £pS16's |10 [0 0 |0's STLL'S6T T 0's  E¥ST'6S 006'L (8T'T 819°¢- Jojow -
8Sv8°0ET [T [0 T [0 T [8L1¥L95- [T TrSSv'oL [T 1S44'91 |10 |0 0 |ST SLLE'STY [T ST 1ISLLot 008 (8910 €SET- x0q.Jead-¢
€ELL'80T [T |0 T [0 T |€68Y'TE9 |T 801SH'€9 [T [pLOT'ST |10 |0 0 |ST s89°LLE [T S'T  LOTST 002 (8910 79T b Buipaay-z
86T€9Z€ |T |0 T |0 T |[89%'¥68T [T $TESE'06T T zzee'sy |10 o 0 |ST SSO'EETT T §'T  we'ssy 00Z'L (8910 79T JaXIW-T
(T'T+2) XeNQdeM AsNQda XeQQdeM AsQQ34M HOduM| Had | Nadem na4 adi.M aai | (NN)M T+ 2 A X[3NIHOWYW
«HO4eM =dnoAp M=9nOXIN =umopAp =UMOPOXIN
=AOYNF
(WNY) () 18w (WNy) (W) N !|eejuosLIoy N SQIA 11 ey IaA N Se|e ||ee)iJan (w) 1eeuIpJooy (w'NY)
I0Al|eRJUOSIIOY wo_> JewioAljee)iaA UaWOoW SE|B JewlioAljee)IlJaA RuawWwow m;m_nau
(ueejunns-A WV 249" ewuonyAl0Ay (DS'T) ef (T°T |Inpaeda 6°0 “IINP3) 1ewuony j1eMsAd ¢ ewiaisipyAsmiuiiony (O
183 X) muawopw [ | [ [ | [ | | [ | _ [ _ [ [




61

45

TW/NA|ST 0.5T| A0Ay'PD
Tw/Ny|oT AoAyo
N [r99T‘8bL9 |% S doo
N| £8€°800 0se39
NA|ZPP'8THY Jadg
w|6ZrEr'0T 5] EW/NY|ST 1U033qse.)
W|ELpTTT'9 8 (w)[z'z y| oseery
10 SE06'T w|/SEE6E'D 19 (w)|T y| osee|x
10 EEEETLT'T w|$9790+0 g9 oujed ewo ueysnjef
(9/1) xew'a ueeyaispiiey TW/NY 9T0t9TES Oy AM/AN =€9
TW/NY ST AoAy'pD TW/NY SPEOvTYL6Y XM/XN =29
TW|€9916'%9 482V TW/NY 6ZTTEES'LST O+ V/RoN=TQ
NX[€6°0SVTT 1o cw €816'ZST 4 Am
£
WNY|06'€479 Axewpy fw 86LT'V6 19 XM
197
WNY| vLv89Y XRWiA Tw vE08 IW'IT |PE0L v
N €6°0SHTT (dogy+umopxewp) sjeion
WNY 06'EY79 A9y +dnoAp+umopoAp =A%ew|p|
WNY vL'v89 XOYW+ANOXN+UMOPOXN =XNRW|A|
4 N 6E'E8Y =dnxew)
- PO+——=0
TW/NY 6E‘T6T 12303y Ny LL'TOLY sumoprew)
68'E€0T v6ESLT v£'998 L0°9SYE 1Sv8LT LE'T6T 6E'E8Y LLT0LY 3
#9S¥6'TT [T |0 T |0 T |62862°99- |T SE8T69°48 [T [s€86Tv'S | 10 [0 0 |01 SEB6ZPS |T 0T SE86Z'PS | 00Z'T |ST9T 122'T- oNL-L
950S'TIST [T |0 T |0 T [L09'8L8T |T 70889021 [T (799889 |10 [0 0 |SsT SSO'TUT [T X4 799889 00z'T |10L°0 9T ¢ XaAu03-9
0 T [co6L'8vT [T [£81662T- [T [0 1 0 T o 0°0 [S0EL'6E [T | 0T 0 0 0T SOEL'6E 00T, |LZ€0 SyL'e-  punespAy-g
S8460°'0L [T [zst'soot [T |z8z€'6L8 [T |0 1 0 T |sv1e/8'8 | 10 [€£59Ept [T |0 0 0 0's SYTEL'88 | 006°L [286T- 819'¢- Jojow -t
S8460°0L [T [0 T |0 T |zZst's091- |T TE9L'TLOT [T [SpTEL8B |10 [0 0 |0°s £LS9EbY |T 0's SYTEL'B8 | 006°L |[8THT 819'¢- Jojow -
(892961 [T [0 T |0 T [99z1188- [T €1€89'S0T [T [s9zet’sz [ 10 [0 0 |sT £990'629 [T ST S979'1SZ | 008°L [8910 €SET- X0qJeas-¢
SYEY'EET [T [0 T [0 T [9600SLL |T 8L1L8°¢L |1 |60vS'8T |10 |0 0 |ST STIS'E9Y |T ST 60%'S8T 00Z'L |891°0 79T b Buipaaj-z
vE8Y’OOY T |0 T |0 T |620°szZET |T PESTO'EET |T  [LT29'sS |10 [0 0 |ST 89S'06€T |T ST £TT'95S 00Z'L |891°0 U9t JaxIw-T
(T2+2) XeNQ3eM A«NQ4da X«QQ3eM A«QQd4M Had.M| Haz [ nadem nai ag4.M aa4 SETa T+ 2 A X[ 3NIHOYIN
«HOdeM =IngAW M=9nOXI\ =umopoAN =UMOPOXIN (N) M
u».xmu..__zﬁ
(WNY) (%) 12w (wNy) (wNy) N !|eejuosuoy N3 SOIA 1jeexiuap N seje l|eexiJap (w) 1eRUIPIOOY (w "NY)
10Al|eRjuUOSIIOY mn..v_> JewiOAle.YIRA IIUIWOWN SE|e JeLIOoAl e IlIaA RIUIWOoW n;m_wz
(ueejunns-; WV 239° ewsonyAl0Ay (DST) ef (5'T) 3ewony jemsAd ¢ ewiaisipyAsnyiwiony (@
183 X) uswow [ ] _ [ 1 [ | _ [ _ _ [ _ |




62

50)

zw/Ni[sT 0T.S'T AoAyD
N> [9££99T1°8v£9 [% S doo
N | S8Z8€ 8007 oseyn
N | L2241 8Tt Jad9
w(6£8£0L°0T 31 EW/NY (ST 1u032qsesal
w|//ST8%%'9 8 (w)|zz y oseje|y
jo| [S€06°T > W|€09S9SE0 12 (w)|t y oseje|A
JYo| [E€€€€ZLTT |> w(ZTZ626Z°0 82 oured ewo uejsnjer
(9/1) xew’s ueeyaisnjiey ZW/NY| LE6S9SPZOE AM/AN =£9
TW/NY ST DAY‘PO TW/NY| £9€LZ9v8°9E XM/XW =T9
ZW|S609%0°69 1..8=V ZW/NY|  ZLSL9EVEST O+ V/IFOIN=TQ
N |SP'99LTT 103y gw €8T6°ZST 9 AWM
-18
WN|TT'SZOY  [Axewpy gw 86LT'V6 ° XM
2417
WN[LTOLVE  [xxewpy 7w |ve‘o8 IZP'TT vEO’L v
N} [Sp'99sL1T (doo+umopxewpN) ST‘T =0y
TW/NY v89LT WNY [TT°5Z9% AOyW+dNOAW+UMOPDAN =AxewWAl
TW/NY Y0061 WINY |LT0LYE XOYW+ANOXAI+UMOPOXIN =X XRWIA]
TW/Ny VE'OTT M_M_ ¥ N |c0'8sE Te—
——T = =0
TW/NY €5°0SZ e N |ES'ESPE =UMOpXeWN
S8°'S9L ZZ'6621 €LTY9 S0°09SZ 097902 SLTYT £0'8SE £SESYE k3
z98v8'8 [T |0 1|0 T|Tv860T°6v- |T[ST69S6%9 [T|TZZ0v || 100 oloT|tzz'or |T|O'T|TZZ0¥ | 00Z'T [STI9T 122°T- oNL-L
$9zZZTIT [T |0 T|0 T|9T0€ZETT |T|€S86°€68 [T |ZTO'TS || TO|O ofs‘t|esczr |t|s‘z|zTr'Ots 00Z°T |T0L°0 L9t TZ X3AU0d-9
0 T|sestz’otT |T|19€79'6- |[T]O 1|0 1|0 0°0 [€E¥'6Z T|0T|O0 o|otT|ev6T 00T°L [£ZEO SvL'€- | undinespAy-g
€EYT6'TS |T|EPTO068TT [T[LSPSETSS |T|0 1[0 T|sz459 || T'0[s€9'8zE 1|05 |0 0|0°s|szL's9 | 006°L [z86°T- 8T9°¢- Jojow -t
€EVTH'TIS [T |0 T|0 T|EPTO0'68TT- |T [EV6E9°v6L [T L2459 || TO|O 0| 0°s |S€9'8Z€ |T|0°S|L24'S9 | 006°L [8Iv'T 8T9°¢- Jo0W -t
Zv8E'SyT T [0 T|0 T|SLTIP9v'0€9- |T[8€8Z°8L T|6€98T || 100 ofst|s6's9v |T| s'Z|6€°98T 008°L |89T°0 €SET- X0qiead-g|
8v88'86 [T [0 T|0 T|2180%LS T [8789°LS T|ves’eT || TOf0 o|s‘T|se’eve |T|ST|vELET 00Z°L |89T°0 ZL9'T | 321A3p Buipaay-z
vv59°96Z [T [0 T|0 T|9€vT'zzLT  |T|v8PO‘ELT [T |ZOZTY || TO|O o s‘t|so‘ogot |T|Ss‘Z|zo‘'ZIy | 00Z'L [89T0 TL9'T JaxIW-T
(Z'2+2) X«NAdaM JA«NQ4 X«QQd«M LA«QQd.M| [HOduM]||HCE NAd«M| [Na3| agd.M| |aad| (NI M| TT+.Z A X INIHOVN
+HAdM =an9AW +«M=9"OXI\ =umopoAp =UMOPOXIN
=AXOUNF
(W) (W) solA (wN) seje N NEECILYIEETEYEN N (w) }13eeUIPIOO) (w “NY)
Aﬂv JeWwoA JEWIOAIIERYIISA NIUaWIOW JEWIOAlIERYIISA QIUBWIOW I|eejuosuoH Se|e ||ee)IuaA w>>m_Wu0
fjeejuosuoy
(ueejunns
-Aey
X) Ruawow _ _ _ essndo| DS T+OST T ewionyAi10AyY el Jewiony JeAAsAd + ewaisipyAsniiwiony (3




63

1(3)

lla kuormitusyhdistelmille 1 — 3.

1maisarvoil

Liite 2. Laskentataulukot om

Zw/Ny| 0001 Rokip
w/Ny| 069881 AM/AW =€9
Tw/Ny| £1v6'T¢- XM/XIN =29
zw/Ny| 806088 O+(v/moN)=19
fw £816'75T Am
fw 86L1'%6 XM
W [pTESEE’08 T TT4bE0'L v
Ny |S089L0L IE1010UMOp YEWN 0N
TW/NY 91'101 WNY |$226TH'5882- AOYW-ANOAW+UMOPOAN] shewpy
TW/NY 20'L WNY [S8LTZZ'S00€- KOYW-ANOXIN+UMOPOXIA Wy
TW/NY 06'S€1 m_m_ Ly _ N |160'292T =0n'ewp
TW/NY 8z'LE Ty * g T = Ny [S€9'82€ =UMop XeuN
B0Lv8'SOL | |pTLOLS'OE6 | [SETOZOTEST-T | [evTOO'68TI- | [LSbSE‘TS9- SYSLTHT 160'2922 5£9'82¢ 1
798v8'8  [T|T¢860T'6Y  [T[ST69S6'9- [T[0 Tlo Tftzzoy  [toltzzor  [1[0'T|0 0loT|Tzz'or 0027 |ST9'T 1221 INL-L
$ZTTIT  |T|9608€'6L2T- |T[8TT6E'9ES- [T(0 Tlo T[zio'ts  [tolst'ser  [1[ST|0 0|s'z|zr'otS 0027 [10L'0 [2£9'T 17 XaAu02-9
0 T[SESTZOTT  [T|19€29'6 Tjo 10 (o 00 [€0'62 T[o'T|o 0|0T|€0'62 0012 |£2€'0 |SpL's- | Hundinesphy-
EEPT6'TS  |T[0 Tlo T|€pT00'68TT- |T|LSPSE'TSS-  [T|czes9  [T0lo 0[{0's|se9'8ze |t [0%[L2L's9 006 |286'T- |819'¢- J00uW -y
EEPT6'TS  |T|EPTOO'GRTT  |T|Ep6E9'V6L- |T(0 Tlo T|ces's  [1olsed’sze (1[0 |0 0]0's|L2L's9 006'L (814’7 |819'¢- Jojou -y
WeE'SyT  (T[S088L2'8LE  [T[8Z0L69r-  [T|0 Tlo T[6ea'sT  [1'0(S8s’6Lz  [T[ST|0 0|52|6€'981 0082 [89T°0 |€SE'T- X0giead-¢
8v88'86  |T|z/8by'vbe-  |T[89609%%E-  [T[0 Tlo Tfpec'st  [T0(t0'90z  [1[ST|0 0|sz|ve'LeT 00Z'L |891°0 |2£9'T | 3inap Buipady-z
¥9S9'967  |T|9T9vE'SE0T- |T[v0628'C0T- [T (0 Tlo T[zoz'ty  [T'0ls0'8T9  [1[ST|0 0|sz|z0'Tty 007'L (89T°0 [2£9'T Jaxiw-T
(T2 XeNQdaM AsN XeQQ4:M A«QQ3M Hadem[Has[  nadem| [nad|  aadem| load| (N M s Al X INIHOYW
sHQ4M =0n0AW Q4«M=9OXN =umopoAly =UMOpOXN
u>.xOc§ﬂ
(wNy) (W) (wny) N /[3UOSUIOH | N SOJA I[eeXIJIA | NX Seje IjeeyLiap (w)] ¥eeulpiooy w Ny
Aﬂ JeW|OAl|eejuosIoy mo_>umE_o>__me__tu>_zcoEo§ SE|e JewWIOAI|eey1}JaA IJUIWON mim_wuo
(ueeyunns
-A 183 X) udwo

[ | _

|

T ewjdsipyAsnywsony




64

2(3)

TW/NY 00°01 hoiyp

TW/NY 187078699 AM/AN =€9

TW/NY SOETT60T'ST- XM/XW =29

TW/NY 1152000076 D+(¥/®oN)=TQ

cw £816'7ST Am

cw 86L1'76 XM

w |pE'08 W11 $E0'L v

NY |LT'8DL9 dog+wnopxewy =e10IN

TW/NY 18811 WNY |82'%70T Aoyw+dnoAn+umopoAn =Aewpy

TW/NY 61'69 WNY |15'S0LT- XOYN-dNOX|N+UMOPOX Xxewin

TW/NY 15'501 &:FM . N [€2's652 =dn'xew

TW/NY 6578 LT TR T Ny [000 =UMop'xeWN

NY |SPSLTHT ewy

80LY8'S9L 9TLOEY'8ST §95599°6€6- | [0 0 SYSLTHT 92L'5652 0 SL6'9bHT 2

798v8'8  |T|T¥860T'6Y  |T[ST6956'¢9- |T|0 1[0 1|1220'% Toltzz'or  [T|0T|0 0/0T [tzZ'op 002’z |ST9'T |[122'T- NL-L

v9ZT'TIT  |T[9608€'6LTT- |T[8TT6£°96S- [T]0 1400 1(210'1S Tol|st'seL  |T|ST|0 0|sT [zt'01S 002’ |1t0L'0 (29T 1T X3AU02-9

0 T|SESTZOTT  |T|T9€29'6- 1|0 (o 1[0 00 €462 1/0T1|0 0/0T [£¥'6T 00T'L  |LZ£0 |SL's- un JijnespAy-g

€EPT6'TS  [T|EPTO0'68TT  |T|[LSPSE'TSY  [T[0 1[0 (L2459 1'0|s€9'8zs  [T|0'S |0 0|0's |[zzL's9 006'.  |Z86'T- [819'¢- Jojyow - ¢

€EPZ6'TS  |T|EPTOO'6BTT  |T|EP6E9'V6L- |T[O0 1400 (L2459 1'0|s€9'82¢  |T|0'S |0 0|0's |[zzL's9 006'L [8TH'T [819'¢- Jojow -4

TY8E'SHT  [T|S0S8LT'8LE  |T(8T0L6'9%-  [T[0 1400 1(6€9°81 1'0(s8s'6LZ |T[ST|0 0|57 [6€98T 008'L  |89T°0 |[€SET- X0QJeasd-g

8v88'86  |T|Z/8vb'vve-  |T[89609°%E-  [T]0 1[0 T|vEL'sT 1'0(t0'90z  [T[ST|0 0|57 [peLET 00Z'L  |891°0 (29T 2IA3P BuIPI-Z

vvS9'967  |T[9TOVE'EE0T- |T|p06Z8'€OT- |T|0 1400 1[20Z'Ty 10|€0'819  |T|ST|0 0|sT [w'uy 007’ [891'0 |2£9'T Jaxiw-T

(T'2+2) XsNQdsM AN XsQQ4eM| [.A«QQdeM Had«M|HO3|  NAdaM| [nQ3|aadem| | 0ad | (NI M 42 A X[ 3INHOWYN
«HO4M =dngAp QdeM=9OXW | [ =umopoApy| [ =umopoxiy

=AOYNF

(wny) (7)3 (wny) (wny) seje N [BRIUOSLIOH | NY SOJA I[eeNILIA | N Seje l|ee)iLaA (w) sAdsie3a]  3eeulpooy w Ny

BLIOAI|ERJUOSLIOY moiamE_oz_mS__tg uawow JBLUIOAI|BRYIJIDA 1JJUBWOWN
(ueejunns
-A 183 X) muawon

Z ewaisipyAsnyjwiony




65

33)

Zw/NA| 00'0T AoAiD

Zw/NY|  €86SEESTET AM/AW =€9

ew/Ny|  Zzo6981Z'ET XM/XIN =29

TW/NY|  TE9S6T8THT D+(v/maN)=TQ

cw £816°75T A

gw 86L1'v6 XM

w [p£'08 T TTLPE0'L v

NY |£L'68S0T €1010) $UMOP KW =R

TW/NY S8'TET WNY |89920Z AOYW+dnOAN+UMOPOAN =Aewin

TW/NY 8L'1ST WNY [TL98TZ  [XOYW+ANOXN+UMOPOXI XXRWA

TW/NY SE'SOT M_m_ N¥ 000 =dn’xewN

TW/NY 67'8LT Gy T NY |09 TH8E =UMopXeW

80LY8'S9L 0 0 pLIVES'09ZT | [69598°0ZbT | |SSLTHT 0 9'TY8E 2

798188 |10 I[o T|Tv860T°6b- |T|ST6956'v9 [T|TZZ0'v |T10|0 o|o'T|tzz’'or |T|0'T|TZZ'OF 00Z'T |ST9T [T22T- NL-L

$9ZZ'ZIT [T|0 I[o T|9T0€'2€TZ [T[€586'€68 |T|2ZT0TS [T10]0 0|s'T|€'sczt |T| Ss'T|zT'01S 00Z'T |T0L'0 |249T TZ XaAu02-9

0 10 I[o T|SESTZ'OTT- [T(19€29'6 |10 00lo 0|0T|ev'6Z |T|0T|EP'6Z 00T'L |£ZE'0 |StL's- | MundynespAy-g

£EYT6'TS |10 I[o 1|¥10068TT- T |LSPSETSO- [T|2z£59 [10]0 0|0's [s€9'8z€ |T| 0°s|LTLS9 006'L |786'T- [819°¢- Joyow -

£EVT6'TS |T|0 I[0 T|PT00'68TT- |T|€¥6€9°v6L |T|L2£59 [T10]0 0|0°s [S€9'8Z€ |T| 0°S|LTLS9 006'L [8T¢'T |819'¢- Jojow -4

8E'SyT |10 I[o T|81+9t'0€9- |T|8€82°8L  [T[6€9'8T [10|0 0|S'T|SL6'S9% |T| S'T|6€'98T 008'L |89T1°0 |€SE'T- X0QJeas-g

88886  [T|0 I[o T|z180'v4S  |T|8289°4S  [T|vEL’sT [10|0 0|S'T|SEsvE |T|ST|vE'LET 00Z'L [89T°0 |Z£9'T |@dmap Buipaay-Z

v¥59'962 [T |0 I[o T|9svz'zzLT |T|v8v0'sLT  |T|20Z'Ty [10|0 0|S'T [S0'0€0T |T| S'Z|20'ZTY 00Z'L |891°0 [2/9T Jaxiw-T

(T't+2) XeNQdeM A«NQ XsQ04eM| | A«QQ4aM| | HOdeM|HAI[ NQ4aM| [Na3 [ aadem| [0a3| (NX) M t+ 2 A X|  3INIHOWYW
«HAdeM =dngAW JeM=9nOXI\ =umopOAW =UMOPOXIN

=MOyNF

WNY) (WNY) soA (wNy) seje N N N (w)[ eeuipiooy w Ny

Aﬁv JewioAl|eejuosuoy JEWIOAI|BRYIJIDA 1IJUSWOW JEWIOAI|BRYIHDA IJJudWOo 1|leejuosLIOH m©_>__~mx_tw> Se|e ||eeyiuaA m;m_muw
(ueejunns

-A 183 X) Ryuawop

€ ew|d3sipyAsnyiusiony




