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1 Johdanto

1.1 Kehittamistyon tausta ja tavoitteet

Valtamerien rannikoilla aalto iskee keskimaarin 3 miljoonaa kertaa vuodessa rantaan. Tasta aiheu-
tuu suojaamattomiin rantoihin voimakasta eroosiota, jonka takia rantapenkat sortuvat vieden mu-
kanaan laitureita, teitd, ja jopa rakennuksia. Rantoja suojataan eroosiota vastaan erilaisilla suojara-
kenteilla, jotka nekin joutuvat alttiiksi aaltojen kulutukselle. Pitkalla aikavalilla tama tuhoaa
passiiviset suojarakenteet taysin, silla aalto paasee iskemaan niihin joka kerta taydella teholla il-
man minkdanlaista rajoitusta. Aiheutuva paineisku nitkuttaa rakenteisiin kdytettyja kivenjarkaleita
toisiaan vasten kuluttaen ja murtaen niitd. Nykyisten Seawall rakenteiden materiaalimenekki ja nii-
den uusimisen tarve on valtava ongelma valtamerien rannikkoseuduilla, silla niiden kunnostami-
seen kaytetadn miljardeja dollareita vuosittain. Suurempien suojarakenteiden hintaluokka on mil-
joonia dollareita/metri. Huollettunakin useiden nykyratkaisuiden kestoikd on muutamia
vuosikymmenia, kyse on siten valtavista taloudellisista arvoista. Tilannetta vield pahentaa valtame-
rien pinnan nousu, seka ilmaston muutoksen myota voimistuvat myrskytuulet ja niistd aiheutuvat

aallokot, joten tarve naille ratkaisuille on hyvin akuutti. Tasta kumpuaa myos tilaajan tarve tyolle.

Tahan ongelmaan pyritaan tarjoamaan ratkaisu, jollaista ei aikaisemmin alalla olla nahty. Yksinker-
taistaen ilmaistuna rantarakenteita hajottava aallokon energia pitda vaimentaa siihen soveltuvalla
tavalla ja siirtaa vaimentimeen kertyva energia muualle. Tallin aallosta aiheutuva paineisku aal-

lonmurtajaan pienenee ja suojarakenteille saadaan moninkertainen kestoika nykyiseen verrattuna.

Rajoittamalla ja hidastamalla aallon liiketta voidaan samalla tuottaa uusiutuvaa energiaa.

Opinnaytetyon aiheena on suunnitella, kehittda, mallintaa, dokumentoida ja valmistaa rantaraken-
teita aaltoeroosiolta suojaavan vaimennusmenetelman todentamiseen kaytettava POC (proof of
concept) laite sen mekaanisilta osuuksiltaan. Tydsta jatetdan pois mm. anturointeihin, hydrauliik-
kaan ja tiedonsiirtoon liittyvat seikat. Tyossa ei mydskaan kasitella materiaalien, tarvikkeiden,
raaka-aineiden jne. hankintaa seka tilaamista koskevia seikkoja ollenkaan, vaikka nama kaikki yh-
dessa ovat olleet merkittava osa kokonaisuutta seka suuri tyollistaja taustalla. Mittavan suunnit-
telu- ja kehitystyon pohjalta tullaan valmistamaan koelaite konseptin toimivuuden todentamiseksi
oikeassa ymparistossaan. Koelaitteelle suoritetaan opinndytetyon jalkeen mittavat koeajot sen

ymparistdvaikutusten arvioimiseksi seka aikaisempien laskentatulosten varmistamiseksi.



Projektin toteutus kumpuaa yrityksen kontaktien kautta ilmenneeseen kovaan kiinnostukseen ky-
seisesta konseptista, eikd ihme silla vastaavaa toteutusta ei alalla vield ole olemassa kyseiseen tar-

koitukseen. Ty on siis uutuusarvoltaan hyvin merkittava projekti alalla.

1.2 Toimeksiantaja

Toimeksiantaja on Muuramelainen insinddritoimisto, Tekninen Laskenta Siltala Oy. Yritys on
vuonna 1994 Turussa perustettu insindoritoimisto. Yrityksen ydinosaaminen on meritekniikan
puolella, jossa on tyoskennelty mm. laivojen, sukellusveneiden, laivalaitteiden yms. parissa. Yritys
tekee keskivertoa haastavampien suunnittelutoimeksiantojen ohella myos suunnittelua tukevia
teoreettisia laskemia kuten lujuus- ja virtauslaskentaa. Viimevuosina yritys on toiminut myos aktii-
visesti infrapuolen terasrakentamiseen liittyvissa projekteissa suunnittelun ja tuotannon parissa.
Suunnittelutoimeksiantojen lisdksi yritys tuottaa myés mm. yksittdiskappaleina prototyyppeja, te-

ollisuuden asennuspalveluja, tuotannon ohjaamista ja erindisid koeajoja viranomaistarkoituksiin.



2 Tietoperusta

2.1 Meriaaltojen ominaisuuksia

Sorensenin mukaan maailman merissa esiintyvat aallot pystytdaan jakamaan eri kategorioihin nii-

den syntyperan seka jaksoajan perusteella. (Sorensenin 2006, 10-11,117)

Taulukko 1. Aallokon ominaisuuksia

AALTO JAKSOAIKA [s] | KORKEUS [m]
1 | Maankuoren liikkeista aiheutuvat geologiset aallot | 5min- 1 h, ker- | 0.6-100 m
taluontoisia
2 | Kuusta ja auringosta aiheutuvat vuorovesiaallot n. 12 h, jatku- | jopa13 m
via
3 | Myrskytuulen veden kuljetuksesta seka ilmanpai- | 1d — 1w, kerta- | 1-3 m
neen imun ja puhalluksen vaihtelusta aiheutuvat luontoisia
sddaallot
4 | Vesilla liikkuvien alusten aiheuttamista satunnai- 1-3 s, satun- 1-2m
sista pera- ja keula-aalloista naisia
5 | Tuulen aiheuttama saanndllisen spektrin jatkuva 1-30s, jatkuva | valtamerella 30 m,
aallokko spektri sisamerilla alle 6 m

Yl olevan taulukon lisdksi:

1. Geologiset aallot eli tsunamit sisaltavat valtavasti energiaa ollen ihmisen hallintamahdolli-
suuksiin ndhden ylivoimaisia. Tuloksena onkin mittavaa tuhoa. (Sorensen 2006, 10.)

2. Vuorovesiaalloilla on merkittavasti energiaa, mutta sen hyédyntaminen on vaikeaa. Aallon
korkeus ja siita aiheutuvat virtaukset vaihtelevat taysin ennustettavalla tavalla ja ovat tau-
lukoituina merenkulkijoita varten lahes koko maapallolla.

3. Saadaallot sisaltavat paljon potentiaalienergiaa, ollen tuhoisia ylittdessaan niita vastaan ra-
kennetut rakenteet, esim. hurrikaani Katrina New Orleansissa 2005.

4. Alusten keula- ja perdaallot aiheuttavat eroosiota vaylien rannoilla.

5. Saannollisinta, hyvin yleistad seka tyon kannalta relevanttia aallokkoa edustavat tuulen ai-
heuttamat aallot, jotka saapuvat syvan avoveden alueilta rantaan muuttaen muotoaan.



Sorensen (2006, 21) painottaa ettd meriaallokko ei ole monotonista vaan aalloilla on spektrimuo-
toinen jakauma eri korkuisia aaltoja, riippuen tarkastelupaikan vesialueen koosta ja vallitsevista
tuulista. Aallokon korkeusjakauman on yleisessa tapauksessa esim. vuoden seurantajaksolla to-

dettu noudattavan Rayleigh’n jakaumaa.

Kuviossa 1 on esitetty Rayleigh’n korkeusjakauma erdan hirmumyrskyn aallokolle. Kuvion asteikko
loppuu 100 jalkaan, silla siitd korkeammat aallot ovat teorian mukaan jo niin harvinaisia, ettei nii-
den huomioiminen muuttaisi jakaumaa mitenkaan. Pystyakselin kuvaajassa on aaltojen todenna-
koisyys P (propability) kullakin x-akselin aallonkorkeudella. Kaavion pinta-ala vastaa kaikkien aalto-
jen yhteistd todennakdisyytta tarkastelujaksolla, ollen tasan 1. Selvitettdessa tietyn korkuisten
aaltojen lukumaaraa tarkastelujaksolla, otetaan X-akselilta pieni siivu ja lukumaard on ajanjakson

kokonaisaaltomaara kerrottuna tuon siivun pinta-alalla. Kaikkien siivujen kokonaissumma on siis 1.

Rayleigh’n jakauman x-akselin kohdassa 0.525 maksimiaallonkorkeudesta sijaitsee niin kutsuttu
merkittava aallonkorkeus. Se on aallonkorkeus, jonka kokenut tarkkailija visuaalisesti aallokkoa

tarkkaillessaan yleensa ilmoittaa. Se on aaltojakauman suurimman kolmanneksen keskiarvo.

Merkille pantavaa on myds se, etta suurimman esiintymistodennakoisyyden aallonkorkeus (missa
kayra on korkeimmillaan ja taman kokoisia aaltoja esiintyy eniten) on olennaisesti alempana, noin
26 % kohdalla maksimista. Keskimadardinen aalto taas on vahan ylempana, 33 % kohdalla. Sita pie-

nempien ja suurempien aaltojen lukumaara on yhta suuri.



Most frequent wave height

Average wave height

Significant wave height

Average height of highest 10%

a 5 10 15 28 25 30 3B 40 45 50 55 60 65 70 75 60 B85 90 95 100
Wave Height (feet)

Kuvio 1. Aallokon korkeuden todennakoisyysjakauma Rayleigh'n mukaan

Silti niin Sorensenin (2006, 183) kuin Naessin (1985, 56) mukaan teknisiin tarkoitusperiin kdytetaan
yleensa kuitenkin rajoitetuilla merialueilla Jonswapin spektria (kuvio 2) vastaamaan paremmin alu-
een havaintoja. Sen etuna on rakenteisiin kohdistuvan energian eli kestavyyden kannalta olennais-
ten taajuuksien mukainen painotus. Jonswapin spektri ndyttaa aallokon energiajakauman S (o)
taajuuden funktiona muutamalla monotonisuutta kuvaavan hajontaparametrin y arvolla.

(Den Norske Veritas 2011, 15.)
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Kuvio 2. Jonswapin spektri eli aallokon energiajakauma taajuuden funktiona.

2.2 Allokon synty

Aallokko syntyy tuulen vaikutuksesta. lImavirtauksen ja vedenpinnan valinen kitka tuottaa pintaan
pienia korkeuseroja, vareita. Epatasaisuus haluaisi tasoittua ymparoivaan veteen, mutta tuuli pa-
kottaa sen tapahtumaan vain yhteen suuntaan. Samalla hetkelld, kun pintaan muodostuu epata-
saisuus, alkaa ilmavirtaus sy6ttamaan siihen lisda energiaa ja syntyy eteneva aalto. llman virtaus
tuottaa ylipaineen aallon harjan tuulen puolelle ja alipaineen sen suojan puolelle. Nama yhdessa
kasvattavat aaltoa ja sen kulkunopeutta. Kasvava aalto kulkee luonnollisesti aina sen synnyttavaa

tuulta hitaammin, samalla nopeudella paine-erot katoaisivat eika energiaa siirtyisi.

Syntyva aallokko on sekalainen, joukko erikorkuisia ja -suuntaisia aaltoja, tuulen epatasaisuuden
vuoksi. Synnyttyaan aallokko jatkaa matkaansa muotoutuen syvassa vedessa ns. gravitaatioaal-
loksi, jonka etenemisnopeus = Co [m/s] (Celerity syvassa vedessa) ja aallonpituus = L [m] ovat riip-

puvaisia vain aallon jaksoajasta = T [s] ja maan vetovoiman kiihtyvyydestd g = 9.81 m/s2:
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_gr
Co = o (kaava 1)
1= (kaavaz
0= (kaava 2)

joten etenemisnopeus Cp aallonpituuden L funktiona on:

Lo
Co = o (kaava 3)

Gravitaatioaallon englanninkielinen termi on sama kuin tahtitieteilijdiden kayttama, mutta asialla

ei ole tassa mitaan tekemista avaruuden gravitaatioaaltojen kanssa

Aallokko alkaa tasaantumaan poistuessaan syntymaalueeltaan, eli kun siihen vaikuttaneen tuulen
vaikutus lakkaa. Tavallisesti merialueella on useammasta lahteesta kotoisin olevia aaltoryhmia ete-
nemadassa samanaikaisesti, jolloin niiden yhtymisen tuloksena on jonkinasteinen ristiaallokko. (So-
rensen 2006, 157.) Eri korkuiset aallot myds etenevat eri nopeuksilla, jolloin hetkella, kun ne yhty-
vat, syntyy hyvinkin vaihteleva aallokko. Kuvion 3 (Sorensen 2006, 39) mukaan kaksi eri nopeudella

etenevaa aallokkoa samassa paikassa muodostavat varsin epasaanndllisen pinnanmuodon.

Kuvio 3. Kohtaavien aaltojen muodostama ristiaallokko, yksinkertaistettu tilanne.
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2.3 Aallokon energia

Veden syvyyden ollessa yli puolet aallonpituudesta ei pohjalla ole vaikutusta aallokon ominaisuuk-
siin. Tama johtuu siita, etta aallossa vesipartikkelit kulkevat ympyraa kohtisuorassa pystytasossa
aallonharjaa vastaan. Vesi ei etene virtausta ja turbulenssia lukuun ottamatta aaltojen vaikutuk-
sesta vaan kukin partikkeli kiertdd omaa kehaansa. Kuten kuviosta 4 (Sorensen 2006, 29) ndemme,
pinnalla vesipartikkelit luonnollisesti kiertavat aallon korkeuden kokoista kehdaa mutta syvemmalle

mentdessa keha pienenee niin etta puolen aallonpituuden syvyydella liike lakkaa.

(Sorensen 2006, 20.)
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Kuvio 4. Vesipartikkelien liike aallossa

Aallon energia jakautuu kahteen osaan ja on kokonaisuudessaan ndaiden summa:

1. Potentiaalienergia Ep, joka ndakyy pinnankorkeuden vaihteluina.
2. Kineettinen energia Ek, jota edustaa vesipartikkeleiden liike.

Kuten Sorensenin (2006, 23) johtamissa kaavoissa Ek ja Ep, kummassakin paadytdan samaan kaa-

vaan silla, “Thus the kinetic and potential energies are equal and the toltal energy in a wave per

unit crest width E is”:

H?L Nm
E=Ek+Ep=L [L=—=N]

8 m m

jossa: g =9,81m/s?  p = veden tiheys (makea 1000, suolainen 1025)kg/m?3

H = aallon korkeus laaksosta harjalle L = aallonpituus (m)
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Vedessa vaikuttavan syvyyden ollessa alle 0.5 mutta yli 0.05 aallonpituutta, puhutaan suomeksi
harhaanjohtavasti matalan veden aallokosta. Kaytamme siis tassa tydssa termia vdliveden aalto
vastaamaan paremmin englanninkielistd termia intermediate tai transitional wave. Matala on sit-
ten shallow waterjossa% < 0,05 . Vélivedessa pohja rajoittaa vesipartikkelien pystysuuntaista lii-
kettd, jolloin liikeradat muodostuvat litteiksi. Valivedessa madaltuva syvyys myds hidastaa aallon
etenemisnopeutta (jaksoaika pysyy vakiona), mista aiheutuu aallonkorkeuden kasvaminen. Aallon
energia ei katoa mihinkdan, vaan kineettinen energia muuntuu potentiaalienergian muotoon. Aal-
lon korkeus ei kuitenkaan pysty kasvamaan loputtomasti, vaan aalto muuttaa muotoaan myos

pohjakitkan seurauksesta ja lopulta murtuu jyrkkyyden kasvaessa epastabiiliksi. Kuviossa 5 na-

o ., d .
emme aallon korkeuden muutoksen sen saapuessa syvastd vedestd (Z > 0.5) (oikealta) matalaan

. d . -
veteen (vasemmalle). Murtuminen tapahtuu suhteella (Z = 0.05), joka on véliveden mini-

misyvyys. (Sorensen 2006, 26.)
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16 -
¥
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14— "\ ~]
H i -
HU
1.2} ]
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- =5
0.8 I l 1 | 1 | 1 | | | L | i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
(0.056) (0.170) (0.287) (0.395) (0.498) (0.599) (0.700)

d/L(d/Ly)

Kuvio 5. Aallon korkeuden muutos rantaa lahestyttaessa
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2.4 Aallon korkeus, jaksoaika ja tuuli

Tuulen kasvattaessa aaltoja niiden etenemisnopeus suurenee suorassa suhteessa jaksonaikaan
(kaava 1 ylld). Aallonpituus taas kasvaa suhteessa jaksoajan toiseen potenssiin (kaava 2 ylla). Kai-
killa nailla tekijoilla on tietysti ylaraja, koska kuten aiemmin mainittiin, aallon etenemisnopeus on
aina tuulen nopeutta pienempi. (Sorensen 2006, 15.) Aallokko pystyy hyvin harvoin kehittymaan
tuulen mahdollistamaan, tayteen kokoonsa johtuen puhallusmatkan lyhyydesta ja tuulen vaihte-
luista. Kaaviossa 6 asiaa havainnollistetaan. Kaaviossa oletetaan syvyyden olevan riittdva esteetto-

malle kehitykselle. (Groen & Dorrestein, 1976, 131.)

~
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Kuvio 6. Aallonkorkeuden ja jaksonajan riippuvuus tuulen nopeudesta ja puhallusmatkasta.
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2.5 Aallokon painevaikutus

Rantaan osuessaan aallokolla on painevaikutus kahdesta eri syysta. Ensinndkin pinnankorkeuden
takia veden alle jaaviin rakenteisiin kohdistuu aivan tavallinen hydrostaattinen paine Ps = pgh,

missa P=paine [Pa], p = veden tiheys 1000(makea) ... 1025(suolainen) i—i,g =

9'Szmja h = nestepatsaan korkeus [m], jonka lisiksi aallon harjalla nopeasti liik-

gravitaatiovakio S

kuvien vesipartikkeleiden kineettinen energia muuttuu rakenteeseen térmatessa dynaamiseksi
paineeksi Pd = 0.5pv?2, missd v=partikkelien liikenopeus [m/s]. Téllainen viattoman oloinen lyhyt-
kestoinen impulssi voi saada hyvinkin merkittavia paineita aikaiseksi. Kuviossa 7 (US Army Corps of

Engineers, 2002, 147) havainnollistetaan tata aallon kokonaisvaikutusvoimaa.

1 = dynaaminen impulssi 2 = hydrostaattinen paine

Total wave force on height h

Fn ) SN

Y

- lirne

Kuvio 7. Aallon painevaikutus rantarakenteeseen.
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2.6 Eroosio

Eroosio itsessddn on luonnollinen prosessi, jossa maa-aines kulkeutuu ja kerrostuu uudelleen ul-
koisten voimien, kuten tuulen, sateen, jaan tai veden virtauksen vaikutuksesta. Aaltoeroosiossa
luonnollisesti keskeisessa roolissa on vesimassojen liike. Kun aallot iskevat rantaviivaan, ne kulut-
tavat ja siirtavat hiekkaa, soraa ja muuta maa-ainesta, mika voi johtaa merkittaviin rannikon maa-
peran muutoksiin. Tdma prosessi voi olla jatkuvaa tai syklistd, riippuen esimerkiksi myrskyista, saa-

ilmidista ja paikasta. (Coastal Erosion, 2021. Coastal erosion 2023)

Aaltoeroosion voimakkuus riippuu monista tekijoista, kuten aaltojen voimakkuudesta, rantaviivan
topografiasta sekd meren- ja maapohjan koostumuksesta. Luonnolliset tekijat, kuten tuuli, vuoro-
vedet ja merenpinnan nousu, ja ldmpétilavaihtelut (pakkanen), voivat voimistaa aallokon eroosio-
vaikutusta. Lisdksi ihmisen toiminta, kuten rantaviivan muokkaaminen ja rakentaminen, voi kiih-
dyttda eroosiota ja lisdta tarvetta eroosion vastaisille toimille, erityisesti tihedan asutetuilla
rannikkoseuduilla. Rantojen rakentaminen saattaa estaa luonnollisen sedimenttikertyman ja lisata

eroosion riskia. (Coastal Erosion, 2021. Webb, 2019, 309-313.)

Eri aaltoluokkien merkitys rantojen eroosion suhteen on selked. Tsunameja vastaan ei pystyta te-
kemaan mitaan, joten ainoa keino niiden osalta on rakentaa talot ja infrastruktuuri niin korkealle
merenpinnan ylapuolelle, ettd pienemmat tsunamit eivat aiheuta tuhoa. Suurempien tsunamien
osalta voidaan vain varautua evakuointeihin. Sama koskee suurten myrskyjen aiheuttamia veden-
pinnan nousuja; vuosisadan myrskyt ja tulvat kuuluvat samaan kategoriaan tsunamien kanssa.
Maaperadn vettyminen johtaa maa-aineksen nesteytymiseen, jolloin tuho on maaperan raken-

teesta riippuen vaistamaton.

Vuorovesivaihtelu on ollut olemassa jo ennen ihmiskuntaa, ja sen aiheuttama eroosio on tapahtu-
nut jo ammoisina aikoina. Vuoroveden kannalta kriittiset paikat tunnetaan, ja niihin rakentamista

on osattu valttaa.

Tuulen aiheuttaman aallokon rantoja kuluttava vaikutus on merkittava. Tuulisilla vyohykkeilla ran-

taan osuu vuosittain 2—3 miljoonaa aaltoa. Luonnolliset rannat ovat muotoutuneet kestaviksi ajan
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myotd, mutta ihmisen rakentamat rannat ovat ongelmallisempia, koska niihin ei ole pystytty kehit-
tdmaan tdysin kestdvia rakenteita. Pahin tilanne syntyy, kun useampi ilmi6 esiintyy samanaikai-

sesti: korkein vuorovesi yhdistettyna suureen matalapaineeseen ja ennatysmyrskyyn.

2.6.1 Aaltoeroosion tyypit

Rannikkoja kuluttavaa aaltoeroosiota on useaa eri laatua ja niiden vaikutustavat poikkeavat toisis-

taan seuraavalla tavalla:

Hydraulista eroosiota tapahtuu, kun aaltojen voima puristaa ilmaa rannikon kivien halkeamiin ja
rakoihin. Toistuva puristaminen ja paineen vapautuminen voivat aiheuttaa mikrosardjen kasvami-
sen kautta kivien ja rakenteiden murtumisen ja hajoamisen. Tama ilmio on erityisen merkittdava
voimakkaan merenkdynnin ymparistoissa, joissa aallot iskevat jatkuvasti kallioihin tai betoniraken-

nelmiin.

Iskeytymiseroosiossa aallokon sisdltama voima rantaa vasten iskeytyessaan kohdistaa merkittavaa
painetta kiviin tai rannikkorakenteisiin saaden nama liikkeelle ja mahdollistaen esim. hankaus ja
kulutuseroosion jatkossa. Tamakin on erityisen voimakasta myrskyjen ja korkean energian aaltojen

aikana.

Hankauseroosiossa aallokko kuljettaa kiviainesta aina isommista paloista aina pikkukiviin ja hiek-
kaan saakka. Tama aallokossa kulkeutuva maaperan aines toimii kuin hiekkapaperi kuluttaen kal-
liota, rannikkoa ja merenpohjaa aallokon liikuttaessa sita prosessin myota. Tama taas aiheuttaa

lisaa materiaalin irtoamista ja kulkeutumista.

Kulutuseroosiossa aallokossa kulkeutuva materiaali kuten kivet ja hiekka kolhiintuvat ja iskeytyvat
toisiaan vasten aiheuttaen materiaalien kulumista ja tasoittumista seka pyoristymista. Talla tavoin

esimerkiksi taysin siledt ja pyoreat rantakivet muodostuvat. (Coastal Process 2019)
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2.6.2 Eroosion seuraukset

Seuraukset mittavasta eroosiosta voivat olla vakavia. Aaltoeroosio usein johtaa rannikon vetayty-
miseen, joka on omiaan uhkaamaan infrastruktuuria, kuten teitd, rakennuksia ja infraa rannikon
laheisyydessa. Kuten esimerkiksi Conathan ja kumppanit painottavat, pelkdstaan vuosina 2004—
2009 Yhdysvallat menettivat Meksikonlahden rannikkoalueilla 124 000 hehtaaria maa-alueita aal-
toeroosiolle. Vuoden 2004 NOAA:n (Yhdysvaltain liittovaltion saa- ja valtamerentutkimusorgani-
saatio) raportin mukaan Yhdysvallat menettavat kokonaistasolla 59 000:n hehtaarin vuosivauhtia
maa-alaansa eroosiolle. Yhdysvaltain hallituksen (Coastal Erosion, 2021) arvion mukaan vastaava
luku olisi jo yli 80 0000 hehtaaria vuositasolla. (Conathan, Buchanan & Polefka, 2014, 5-7. Coastal
Erosion, 2021.)

Aaltoeroosion aiheuttamat ongelmat ovat siis laaja-alaisia ja aiheuttavat pahimmillaan mittavaa
vahinkoa. Infrastruktuurivahingot ovat paikoin todella kalliita, ellei jopa mahdottomia korjata ja
vaativat mittavia resursseja. Rannikkoeroosion kauaskantoiset taloudelliset haittavaikutukset
konkretisoituvat BBC:n mukaan Englannissa vuoteen 2100 mennessd £584 miljoonan verran pelk-
kind asuinkiinteistoing, jotka huuhtoutuvat mereen rannikkoeroosion takia. (BBC, 2023). Yhdysval-
tain hallituksen mukaan (Coastal Erosion, 2021) joka ikinen vuosi aaltoeroosio aiheuttaa maassa yli
puolen miljardin dollarin omaisuusvahingot kiinteistdjen, infran ja menetetyn maa-alueen muo-

dossa.

Eroosiolla on myds hankalammin rahassa mitattava luonnon ekosysteemeja vahingoittava vaiku-
tus, esimerkiksi dyynien tuhoutuminen ja elintilan katoaminen monilta kasvi- ja eldinlajeilta. Ekolo-
giset vaikutukset voivat olla peruuttamattomia, kun kriittiset elinymparist6t elidille tuhoutuvat.

(Coastal Erosion, 2021.)

Yhteenvetona, aaltoeroosio on merkittava taloudellinen, ekologinen seka sosiaalinen ymparisto-
ongelma, joka vaatii huolellista hallintaa ja monitieteista [ahestymistapaa. Ymmartamalla eroosion
mekanismit ja syyt seka soveltamalla tehokkaita hallintakeinoja, voi sen aiheuttamia haittoja va-

hentaa ja turvata rannikkoalueiden tulevaisuuden.
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2.6.3 Eroosion esiintyvyys

Eroosion esiintyvyys on luonnollisesti voimakkainta maapallon pohjoisella ja etelisella tuuli-

vyohykkeelld alueilla, joilla “fetch” eli aaltoon vaikuttava tuulen puhallusmatka on riittavan pitka
merkittavan aallokon muodostumista varten. Erityisen voimakasta eroosio on siis seudulla, joissa
yhdistyy hiekkaperadiset rannikko ja mannerseudut seka pitkat puhallusmatkat valtamerien kuten

Atlantin, Tyynen Valtameren ja Intian Valtameren rannikoilla. (Luijendijk ja kumppanit 2018.)
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Kuvio 8. Hiekkaperaisten rannikoiden osuus maanosittain

Kuviossa 8 kartan varilliset pisteet osoittavat hiekkarantojen paikallisen prosentuaalisen osuuden.
Kellertava vari edustaa hiekkaa, tummanruskea muita maaperan aineksia. Oikeanpuoleisessa pie-
nessa kuvaajassa esitetdan hiekkarantojen suhteellinen esiintyminen leveyspiireittdin, missa kat-
koviiva osoittaa hiekkarantojen leveyspiirijakauman. Alemmassa pienessa kuvaajassa esitetaan
hiekkarantojen suhteellinen esiintyminen pituuspiireittdin. Alleviivatut prosenttiluvut osoittavat

kunkin maanosan keskimaaraisen hiekkarantojen osuuden prosentteina. (Luijendijk ja kumppanit

2018.)
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2.7 Seawall

Aaltoeroosion hallintaan on kehitetty maailmalla erilaisia menetelmia. Yksi yleinen ratkaisu on ra-
kentaa suojarakenteita, kuten aallonmurtajia ja penkereita, jotka vahentavat tai uudelleen suun-
taavat aaltojen energiaa ja siten hillitsevat paikallisesti eroosiota varsinkin rakennetuilla alueilla.
Naita eroosiolta suojaavia rakennelmia kutsutaan englanniksi yhteisella termilla ”seawall” joka siis
kdaytanndossa on aina jokin rakennettu, yleensa passiivinen aallonmurtajajarjestelma, jolla pyritdaan
suojaamaan rannikkoa ja sen rakenteita jatkuvalta dynaamiselta aallokon kuormitukselta. Nailla
rakennetuilla seawall-ratkaisuilla pyritdan suojaamaan nimenomaan maa-alueita rakennelman

mantereen puolella, ei niinkdan rannikkoa sen veden puolella.

Seawall rakenteiden seka ratkaisujen kysynta ja tarve maailman avomerien eroosioherkilla rannik-
koseuduilla on ehdottoman kova, silla esimerkiksi Holdenin (2019) seka McCarthyn (2019) mukaan
pelkdstdaan Yhdysvaltoihin vaadittavien seawall-suojarakenteiden ja menetelmien tuottamisen ko-
konaishintalappu tulee kiipedmaan yli 400 miljardin dollarin vuoteen 2040 mennessd. Vaadittavat
toimet tulee olemaan suuria ja markkinoiden koko todella merkittava. (The Guardian 2019, Sta-

tista 2019.)

2.8 Seawall tyypit

Eri rannikolle rakennettavien seawallien periaatetason ratkaisuiden ymmartaminen oli avainase-

massa kehitystyon tekemisessa, joten eritellaan niitda myos tahan. (Sadeghi ja kumppanit 2018.)

Riprap
Riprap on eroosiosuojausmenetelma, jossa rantaviivalle asetetaan epasaannollisia kivia tai betoni-
lohkareita sattumanvaraiseen jarjestykseen. Nama kivet hajottavat aaltoenergiaa ja vahentavat

eroosion vaikutusta estamalla aaltojen suoran osuman rantaviivaan.

Steps
Steps-seawall ratkaisu koostuu portaittain asennetuista tasoista, jotka hajottavat aaltoenergiaa ja
vahentdvat aaltojen voimaa. Tama rakenne mahdollistaa myds veden virtauksen takaisin mereen

ilman, etta se aiheuttaa merkittavaa eroosiota.
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Curved
Kaareva aallonmurtaja on suunniteltu ohjaamaan aaltojen energia takaisin mereen kaarevan pin-
nan avulla. Tama rakenne vahentaa aaltojen iskua ja eroosiovoimaa suojattavalla alueella, suojel-

len tehokkaasti rantaviivaa.

Upright seawall
Pystyseindinen aallonmurtaja on suora, pystysuuntainen rakenne, joka on tarkoitettu estamaan
aaltojen iskut suoraan rantaviivaan. Tama ratkaisu heijastaa aaltoenergiaa voimakkaasti takaisin

mereen, mutta on altis suuremmille eroosiovoimille rannikoilla ja perustuksissaan.

Gravity steel pile
Terdspaaluseinama koostuu syvalle maahan juntatuista, sarmatyista teraslevyista muodostuvista
teraspaalutuksista, jotka tukevat ja vakauttavat seindmaa. Tama rakenne hyddyntaa painovoimaa

ja terdksen lujuutta kestamaan aaltojen iskuja ja suojaamaan rantaviivaa eroosiolta

Concreate block seawall
Betonilohkareista rakennettu aallonmurtaja koostuu suurista betonilohkareista, jotka on pinottu
paallekkain rantaviivan suojaamiseksi. Tama rakenne hajottaa aaltoenergiaa ja tarjoaa vankan suo-

jan eroosiota vastaan.

3 Tutkimusmenetelmat ja -ote

Tutkimusote on erdanlainen laajempi lahestymistapa tutkittavaa ilmiota tai asiaan tarkasteltaessa.
Tutkimusote antaa tietylla tapaa filosofiset darirajat ja tyokalut tutkittavalle ilmi6lle. Toisin sanoen
tutkimusote on kokoelma analysoinnin ja aineistonkeruun menetelmia, joilla pyritdan paranta-

maan tai ratkaisemaan kulloinenkin tutkimusongelma. (Kananen 2015, 63—64.) Lahestymistavat eli
tutkimusotteet Kananen (2012) jaottelee yleisesti laadullisiin eli kvalitatiiviseen ja maaralliseen eli

kvantitatiiviseen tutkimukseen. Naiden menetelmien edustaessa tutkimusotteiden daripaita on
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olemassa myo0s niin sanottuja moniotteisia tutkimuksia eli tutkimusstrategioita kuten case-, kehit-
tamis- ja toimintatutkimus, joissa yhdistelldan maarallisen seka laadullisen tutkimuksen menetel-

mid. (Kananen 2012, 25-27.)

Tama opinndytetyo on tyypiltadn tutkimuksellinen kehittamistyo, silla aihe liittyy vahvasti kaytan-
toon ja tutkimusotteena tullaan kdyttamaan monimenetelmaista kehittamistutkimusta. Kehitta-
mistutkimus sopii tutkimusotteeksi, silla tyossa on tarkoitus kehittda ratkaisua olemassa olevaan
ongelmaan ja taten saada aikaan muutos tilanteeseen konkreettisella ratkaisulla. Jotta tyo olisi
tutkimusta eika vain yleista asioiden kehittamista tulee se perustumaan vahvasti myos teoriaan ja

omaa tutkimuksellisen otteen kehitys- ja valmistustydssa. (Kananen 2012, 43).

4 Tyon vaatimukset suunnittelun ja toteutuksen osalta

Koelaitteelle ja sen vaatimuksille seka rajoituksille oli toimeksiantajan puolesta selvitetty vaatimus-
listaa kiinteiden- ja vihimmaisvaatimusten osalta. Lisdksi toiveita oli esitetty tiettyjen suunnittelu-
parametrien suhteen. Tilaajan esittamat |ahtoarvot asettivat suunnittelulle myés reunaehtoja, joi-
den mukaan tyo toteutettiin. Laitteessa kaytettavan perustoimintaperiaatteen maarittely oli jo

tehty aikaisemman virtauslaskentaluonnostelun (CFD:n) pohjalta. Taman laskennan perustella
maaraytyi mm. koelaitteen mittakaava, joka on % jolloin esimerkiksi veden viskositeetti ei muutu

suhteessa taysikokoiseen toteutukseen viela niin etta se vaikuttaisi koelaitteelle suoritettaviin koe-
ajoihin. Koelaitteen tulosten avulla voidaan skaalata virtauslaskennan tuloksia luotettavammin
taysikokoiseen toteutukseen nahden, silla CFD:n ennustettavuus on dekadin verran heikompi ver-

rattuna esim. FEM tuloksiin.
Mita koelaitteella halutaan saavuttaa:

1. Allon painepiikki-impulssin madaltaminen ja ajallinen pidentdminen
2. Eroosiohyddyn todentaminen
3. CFD laskennan tulosten todentaminen oikeiksi (soveltuvassa mittakaavassa 3.5)

Suunnittelun osalta pystytdan seuraavia seikkoja nostamaan esille:
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Koelaite tullaan ankkuroimaan merenpohjaan kiilattaviin D=140 porapaaluihin (2kpl)
Yksittdisia kokoonpanoja pitda voida siirrella ja kasitella kasivoimin

Pitda toteuttaa kasattavissa ja purettavissa olevista kokoonpanoista

Koelaitetta tulee voida korkeus sadtaa vedenpinnan muutosten mukaan n. +/- 1 m

Koko koelaiteripustusta tulee voida kaantamalla saataa +/- 15° jotta eri suuntaisiin aallokoi-
hin voidaan reagoida.

Kiinnityspaalujen epdayhdensuuntaisuuden mahdollistaminen n. 10° verran.
Kiinnityspaalujen etdisyyden muutos toisiinsa nahden +/- 100 mm

Vaimentimen kokonaismassan saaddn mahdollistaminen

Koko laitteen syvyyssdato varsilla +/- 1,5 m optimaalisen koelaitteen sijoittamisen mahdol-
listamiseksi rantaprofiilin nahden

Muutaman asteen rihtausvirhe sallittava mekaniikan akselilinjan akselien, laakereiden ja
tiivistysten kesken

Herkka laakerointi pienien kelien kattamiseksi

Yli 500 000 syklia kuukaudessa, koeaika 2 000 000 syklia (4 kk)

Valmistuksen ja tuotannon osalta:

N

Tuotantotapa laserleikkuu ja sdrmays tarvittaessa

Hyodynnettava laserin tarkkuus konstruktiossa ja liitoksissa

Koneistettavat osat sovitettava tilaajan konekannalle DFMA tyyliin. Kdytossa Jamkin prot-
labran karkisorvi Titan HL-460x100 ja Bernardo BF 35 BDC manuaalijyrsin, seka Kempin
Kempact 323A MIG/MAG hitsauskone kaikkien muiden tavallisten metallintydstomenetel-
mien lisaksi

Materiaalit pddosin kylmana hitsattavaa rakenneterasta lujuusluokassa S355, kuormitus-
kriittiset osat erikseen

Meriolosuhteisiin soveltuva, korroosiolta suojaava pintakasittely

Muuta:

1.

2.

Kayttoaika luokkaa kesan verran, joten yksinkertaiset ratkaisut silla koelaitteelle rajallinen
budjetti
Opiskelijamenetelmin toteutettavissa olevia ratkaisuja laitteeseen
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5 Toteutus/tulokset

5.1 Toteutuksen taustaa

Laitteen mallituksen tydmaaran hahmottamiseksi on hyva kdyda lapi tydssa mallitettujen osien
maaraa. Lopullisessa mallissa, jonka revisio on nro.14 on 133 erikseen mallitettua 3D osaa ja naista
on kasattu 34 alikokoonpanoa, joista on tehty 17 fyysisesti itsessdan kasiteltavaa valmistuskokoon-
panoa. Niinpa osa naista valmistuskokoonpanoista koostuu siis 2—4 ali- ja osakokoonpanosta muo-
dostaen toiminnallisen osan koelaitetta. Tyopiirustuksia kertyi kaiken kaikkiaan 85 kappaletta eri
osista ja kokoonpanoista. Kaiken kaikkiaan yksittaisia tiedostoja projektin tietojarjestelmassa on yli
760 kappaletta sisaltdaen piirustuksia, malleja, kokoonpanoja, vanhoja revisioita, leikkuuratoja, las-
kelmia ja niin edelleen. Sanomattakin on siis selvaa, ettd taman osuuden pysymiseksi kohtuullisen
mittaisena vain osa kokoonpanoista seka yksittdisistd osista tullaan kasittelemaan lapi niin suunnit-
telun kuin valmistuksen osalta. Monia kokoonpanoja kasitelldan vain pintapuolisesti, jos ollen-
kaan. Kuormitus tai toimintakriittisia kappaleita sekd monimutkaisempia kokoonpanoja kasitelldan

kylla.

Suunnittelun yhteydessa leikattavien kappaleiden ja raaka-aineiden materiaalivahvuuksia seka
kuormitusteknisia mittoja ei lahdetty lujuuslaskemaan FEMilla (finite element method) jarjestaan
jokaista ajansaaston ja sita kautta kustannus sadston vuoksi, vaan vanhemman paasuunnittelijan
ohjeistuksia noudattaen mitoitettiin kyseiset kohteet. Muutamia jannitys- seka kuormituskriittisia
kappaleita laskettiin PrePoMax 2.0.X FEM ohjelmistolla sopivien materiaalivalintojen ja kappalei-

den mitoituksen tueksi.

Kaikki laakeri ja sovitepintoja sisaltavat kappaleet on mustanitrattu Sten:illa jolla saavutettiin huo-
mattavasti parempi korroosionkesto seka kappaleen pinnan mekaaninen kovuus seka kulutuksen-
kesto paranee. Kaikki muut kappaleet on kasitelty epoksipohjamaalilla korroosionkesto lisaa-
miseksi, jonka paalle on maalattu monissa teollisuustoteutuksissa kadytetty, joustava ja kulutusta

kestava polyuretaanimaali.
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5.2 Paalutus

Koelaitteen ankkuroimiseksi rannikolla merenpohjaan paadyttiin kahteen pariin, tarpeeksi jareita
ja yleisesti hyvaksi todettuja porateraspaaluja (L=3000 mm D=140 mm S=10 mm). Kyseisid paaluja
kytkettiin kaksi yhteen, jotta riittdva upotussyvyys merenpohjassa saavutetaan ja paat yltavat riit-

tavasti merenpinnan yldapuolelle mahdollistaen koelaitteen monipuolisen yleisen korkeussaadon.

5.3 Paalukaulukset

Paalukaulukset mahdollistavat koelaitteen ja sen kannatusvarsien seka padorren kiinnittamisen
paaluihin. Kauluksille haastavaa oli kehittda menetelma milla korkeutta siledpintaisessa tolpassa
voidaan sdataa seka miten niihin on mahdollista kiinnittya todella tukevasti kiinni. Kauluksen yla-
ja alapintojen reikiin koneistettiin jyrsimella viisteet, joihin vastakappaleiksi toteutettiin S355 ai-
nesputkesta sorvattavat ja katkaistavat kiilapintaiset supistusholkit (kuvio 9), joita saadaan kiristet-
tya kiinni seka auki. Kauluksien kiilapintojen ja supistusholkkien valiset toimintamittojen tolerans-

sit olivat hyvin tarkat silla kiristyessaan kiilapintojen pitaa sopia yhteen tiukasti.

Kuvio 9. Kiilapintaiset supistusholkit
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Kuten kuviosta 10 voi havaita, leikkeihin on suunniteltu reilun kokoisia kokoonpano ohjureita/nas-
toja, jotka helpottavat kokoonpanoa DFA (Design for Assembly) periaatteiden mukaan, jolloin kap-
pale on kohtuullisen hyvin linjassa jo poydalle kasatessa. Kaulusten yla- ja alapinnat olivat tarkea
saada yhdensuuntaisiksi seka koko kokoonpanon kulmat suoriksi, jotta levyjen reikiin koneistetut
kiilapinnat ovat toistensa kanssa keskeisia ja samansuuntaisia. Ohjurinastojen ja paalylevyn reikien

valykset nollattiin 0,1 mm ja 0,15 mm messinkisilla shimmilevyilla.

Kuvio 10. Paalukauluksen valmistusta



Kuvio 11. Paalukauluksen testaus yhdellad holkilla ja poikkileikkaus
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Kuvio 12. Paalukauluksen valmistusta

Kuvio 13. Paalukaulus kulmasaadolla
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Aukaisu seka paikalleen pakotus tapahtuu mutterinvaantimelld pulteista tasaisesti kiristamalla. Ki-
ristyvat pultit pakottavat avaus- tai puristuslevyn tyontymaan haluttuun suuntaan. Toisen paalu-
kauluksen ylapinnan reikdjonolla (kuvio 12) on mahdollistettu koko koelaiteripustuksen kulma-
saadto £ 18°. Kun taas toisen kauluksen kylkiin kiinnitetaan nivelletty koelaitteen paaripustus (kuvio
14) jonka tehtavan on varmistaa kauluksien taydellinen istuminen paalujen pinnalla, vaikka paalut
eivat olisi toistensa kanssa yhdensuuntaisia. Kummassakin paalukauluksessa on kaytetty mahdolli-
simman paljon samoja leikkeitd DFMA:n (design for manufacture and assembly) mukaan, vaikka

toiminnot niille on erilaiset.

5.4 Orsikokoonpano

Orsikokoonpano eli ns. koelaitteen paaripustus kiinnitetdan kummastakin paastaan ylla esiteltyihin
paalukauluksiin. Orsikokoonpanon korvakkeisiin kiinnitetaan etaisyys ja kulmasaadettavat varsi-
kokoonpanot, joihin taas itse koelaite kiinnitetdan. Orsikokoonpanon paaprofiilina toimii jaredhko,
putkilaaserilla leikattu 150x150x5 RHS nelioputkiprofiili, johon muut kappaleet hitsattiin paikal-
leen. Kuten kuvista alla ndkee, profiiliin hitsattiin korvakkeita, joihin tappiliitoksilla liitetdan varsien
kulmansaatokokoonpanot ja vinotuet. Tappiliitosten akselilinjojen samankeskisyys eri korvakkeissa
varmistettiin sorvaamalla sopiva tangonpatka tiukalla tyontosovitteella (kuvio 15). Korvakkeiden

kokoonpanoa on my6s helpotettu suunnittelemalla ohjurinastoja seka reikia levyleikkeisiin.

Kuvio 14. Orsikokoonpano



Kuvio 16. Orsikokoonpanon nivelpadaty
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Kuviossa 16 nahdaan kuormituskriittisten saumojen hitsausvalmistelut. Lyhyen RHS neliéputken
paadyt on viistetty voimakkaasti kunnollisen tunkeman varmistamiseksi suoraan levypintaan. Kuvi-

ossa 17 orsikokoonpano on pintakasitelty ja valmiina koekasausta varten.

Kuvio 17. Pintakasitelty orsikokoonpano

5.5 Liukuakselikokoonpano

Orsikokoonpanon avonaisessa paadyssa on oma paikkansa liukuakselikokoonpanolle, joka
mahdollistaa porauspaalujen etdisyyden muutoksen toisiinsa ndhden + 125 mm. Tama oli tarkea
ominaisuus, silla paaluja merenpohjaan juntatessa, on niita hyvin haastava asettaa edes 100 mm
tarkkuudella oikeaan paikkaan. Siksi paalujen valinen etaisyystoleranssi on mahdollistettava

liukuakselin edestakaisella (£ 125 mm) liikkella.
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Kuvio 18. Liukuakselikokoonpano

Liukuakseli valmistettiin 25CrMoS4 nuorrutusteraksestd, joka on hyvin koneistettavaa laatua

mutta hitsauksessa kappaleen seosaineiden vuoksi tulee se esilammittaa 200-300°C jotta estetdan
sardjen ja halkeamien syntymista. Kappaletta lammitettiin tasaisesti n.10 min nestekaasulla ja suu-
rella suuttimella peltiputken sisalla tasaisesti. Digitaalisella lasermittarilla mitattiin mattapintaisista

kohdista kappaleen riittava lampdotila ennen hitsauksen aloittamista (kuvio 19).

Koska akselin edestakaisesta liikkeesta haluttiin jouheva, piti se liukulaakeroida. Liukulaakereiksi
valikoitui punametalliset eli pronssiset puolivalmiit laakeriaihiot, silla niilla on hyva korroosionkes-
tavyys, helppo tyostettavyys seka erinomaiset liukuominaisuudet. Punametallia kdaytetaankin laa-
jasti merivesi toteutusten yhteydessa erilaisissa koneen osissa. Laakerinpitolevyjen kierteitykseen
varauduttiin jo suunnitteluvaiheessa, silla leikkeet leikattiin kuvion 21 mukaisilla “ulokkeilla” jotta
kierteytettava reika sopii kolmileukapakan keskelle sorvissa. Ulokkeet rallakaitiin pois kierteityksen

jalkeen.

Liukuakselin keskelld on varmistusruuvilla varustettu DIN 981 M70x2 akselimutteri, joka estda ak-
selin ulos tippumisen. Sisaanpain liikkeen rajoittimena toimii ulomman liukulaakerin ja akselin paa-

tykappaleen kontakti. Liukuakseli on kiinnitetty kauluskokoonpanoon M24 pultti- ja mutteriparilla,
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jotta koko koejarjestelya paasee kaantamaan reikdjonon mukaan. Liukuakselin padssa olevat "kou-

kut” varmistavat ettei akseli ja taten koko koelaite paase tippumaan kauluksen saatolevyn paalta.

Paadyissa kdytetdadn samoja pultti- ja mutteripareja varmistimena.

Kuvio 19. Liukuakselin kulmasaato



Kuvio 20. Nuorrutusterasakselin esilammitys

Kuvio 21. Liukuakseli ja liukulaakerilevyt

Kuvio 22. Liukulaakerien ja levyen kierteytys
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5.6 Varsikokoonpanot

Varsikokoonpanot kiinnittyvat orsikokoonpanoon ja kannattelevat kdytanndssa koko koelaitetta
vaimentimineen ja aalto-ohjureineen. Varsikokoonpanoihin sisaltyy paljon tarkkuuskoneistettuja
osia kuten itse kannatuslaakerien laakeripesat seka kaikki niiden vastinkappaleet. Varsien paassa
olevat laakeripesat ja niihin sijoitettujen laakerin pitda sallia muutaman asteen rihtausvirhe eli

epdyhdensuuntaisuus vaimentimen akselikokoonpanon akselien kesken.

Kuvio 24. Varsien koestusta
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Kuvio 25. Erilaiset laakeripesat

Kuviossa 25 vasemmalla avoimena nakyvasta laakeripesasta valitetaan nuorrutusterasakselilla vai-
mentimen liikettd eteenpdin. Oikeanpuoleisessa kuvassa sylinteripinnassa on varaus anturoinnille

milld kerataan data tarvittavista liikkeista.

Kumpaakin varsikokoonpanoa yhdistaa laitteen sisemman puolen (kuvassa vasemman puolen)
identtiset aalto-ohjurin rungon huuliholkit, joiden ymparille kokoonpano kiinnittyy. Kuten kuvi-
oista 26 ja 27 havaittavissa on, holkin ulkopdahan on suunniteltu uivat/kelluvat akselitiivisteet ja

niiden kiinnitystarvikkeet, jotka mahdollistavat akseliston vaaditun rihtausvirheen: DIN 472 mukai-
set sisdpuoliset lukkorenkaat koossa d=80, aaltojousiprikat jousivakiolla 76 T:—m , muoviset prikat,

joilla pidetaan polyhuulella varustettua akselitiivistetta paikallaan. Samanlainen toteutus on myds
akselinpaadyn toisella puolella, josta akseli jatkaa kokoonpanon lapi. Anturipuolen kokoonpanossa

on suojakansi anturikehikon paalla. Kuviossa 28 ndemme edelld mainittujen kokoonpano osat seka

puolivalmiin akselin joka sorvauksen jalkeen on lahddssa jyrsittavaksi.



Kuvio 26. Akselinpdaadyn varsikokoonpano

Kuvio 27. Anturinpaadyn varsikokoonpano
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Kuvio 28. Varsikokoopanon koneistetut osat

5.7 Vaimentimen akselikokoonpano ja FEM laskenta

Akselikokoonpanoon on kiinnitetty vaimentimen kokoonpano pystyssa olevien RHS neliéputkipro-

fiilien lavitse. Ndin se on osa kokonaista laitetta ja sitd kannattelee varsikokoonpanot kummaltakin
puolelta. Kuviossa 33 etualalla ndakyva akseli ja siihen yhdistetty voimanvalitysvipu, joka on toisesta
padstaan kiinni hydraulisylinterissa, oli erittdin kuormituskriittinen kappalepari. Alla FEM lasken-

nan tuloksia kappaleista.
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STRESS: MISES
Unit: MPa
Automatic
+1584
+1408
+1233
+1058
+882.4
+707.1
+531.8

+356.4
[ +181.1
+5.758

Kuvio 29. Akselitapin Von Mises jannitykset

Kyseinen akseli (kuvio 29) on kuormitusteknisesti kriittinen yksittdainen osa. FEM laskennassa tul-
tiin tulokseen, ettd materiaalina klassinen S355 rakenneteras ei tule akselissa kestamaan ilman,

etta jannitykset nousevat yli myotdrajan. Tasta syysta kyseinen kappale toteutettiin 25CrMo4
nuorrutusteraksesta jolla Re = 600L2 ja Rm > 750L2téssé halkaisija kokoluokassa (D <
mm mm

100).

Vivun laskennassa paastiin hyvin maltillisiin jannityksiin, muutaman kehitys kierroksen jalkeen. Vi-
vun kontaktipinta-alaa kasvatettiin ainesvahvuutta lisaamalla ja taten suuret jannityspiikit saatiin
eliminoitua, lukuun ottamatta mallin verkotusteknisista syista johtuvia yksittaisia jannityspiikkeja
terdvissa kulmissa. Kehityskierrosten jalkeen paadyttiin tulokseen, jotta sylinterivipu (kuvio 30)

kestdaa normaalilla S355 rakenneteraksella ainespaksuuden lisddmisen myota.
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STRESS: MISES
Unit: MPa
Manual

+1869

Name: Sylinterivipul.frd Date: 07/11/2023 Time: 18:52:22
Step: #1 Increment: #1 Analysistime: 1s
Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 8.5

avAVAV,y
[y .'"Ag j .

Max: 1869 MPa
Node id: 49623

e — EE——
0 28 56 84 112 140 mm

87/11/23
87/11/23
87/11/23
e7/11/23
87/11/23
e7/11/23
87/11/23

18:36:52
18:36:55
18:37:02
18:46:58
18:50:26
18:5@:31
18:50:42

Edit constraint: Tie-1, Tie-1

Model saved to file: I:\Seawall\vipu 6\Sylinterivipu6.pmx
Model exported to file: I:\Seawall\vipu 1\Sylinterivipul.inp
Model saved to file: I:\Seawall\vipu 6\Sylinterivipué.pmx
Edit contact pair: Contact_Pair-3, Contact_Pair-3

Model saved to file: I:\Seawall\vipu 6\Sylinterivipu6.pmx
Model exported to file: I:\Seawall\vipu 1\Sylinterivipul.inp

Kuvio 30. Sylinterivipu Von Mises jannitykset

Kuormitustilanne osoitetaan kuviossa 31 jossa punaiseen tappiin kohdistuu 16 642N suuruinen

voima yldspain sylinterin mantalinjalla. Vipua painetaan lisaksi akselin kuusiopdan sisdolaketta vas-

ten 30kN pulttivoimalla. Keltainen “rengas” mallissa on laakeri, jonka sisalla nakyy tukipiste, johon

laakeri on kiinnitetty rotaatiot sallien. Akselin laippa on reunoiltaan ja osittain pohjasta jaykasti

kiinni.



Kuvio 31.

Kuormitustilanne FEM laskennassa
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Kuvio 32. Vaimentimen akselikokoonpano

Kuvio 33. Vaimentimen akseli
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Kuvio 34. Akselikokoonpanon valmistusta

5.8 Aalto-ohjuri

Koska aikaisempien CFD laskelmien perusteella paadyttiin seawall menetelmista tutun ”"Curved”
typpisen koelaitteen perusperiaatteen kayttamiseen, lahdettiin hakemaan ratkaisua sen toteutta-
miseksi myos koelaitteessa. Koska suuren kaarevan aalto-ohjurin toteuttaminen tukevasti mereen
on haasteellista, paadyttiin laitteessa kuvio X mukaiseen ratkaisuun jossa 6 mm paksuinen hyvin
kulutusta kestava 3000x1500 PA muovilevy on tuettuna jareissa RHS- nelioputkipalkki kehikoissa.
Nama putkipalkkikehikot ovat nivelpisteistaan tyontdsovitteella kuvioiden 26 ja 27 aalto-ohjurin

huuliholkkien paalla. Kehikko ankkuroidaan lenkeistdan ymparéivaan merenpohjaan kiinni.
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Kuvio 35. Aalto-ohjuri

5.9 Vaimennin

Vaimentimen siivistoratkaisu esitetty liitteessa 2.

5.10 Kokonaisuus

Kuten alla olevista kuvista nakee, oli kaikkien ylla olevien kokoonpanojen ripustaminen varsi-
kokoonpanoihin todella haastava kokonaisuus. Tassa kuitenkin onnistuttiin hyvin, saavuttaen

kaikki koelaitteelta vaaditut saatoparametrit. Padkokoonpanokuvat esitetty ilman vaimenninta.



Kuvio 36. Kokonaisuus 1
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Kuvio 37. Kokonaisuus 2



Kuvio 38. Kumpikin akselikokonaisuus
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Kuvio 39. Pdakuvat 1-5.
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6 Pohdinta

Konstruoidun laitteen suunnitteluvaatimukset saatiin taytettya ilman merkittavia puutteita. Nain
ollen laitteen toiminta ja luotettavuus tulee niiden mukaan olemaan tasolla, johon tilaajakin on
tahdannyt. Tunnetusti aaltovyohykkeellad tapahtuu ennakoimattomia asioita, joihin on ldhes mah-
doton varautua. Koealueella todettiin kevaalla aaltojen siirrelleen tonnien painoisia kivenjarkaleita
pitkin pohjaa, niitd vastaan on kdytanndssa mahdoton koelaitteita mitoittaa. Tallaisessa tapauk-
sessa tulee kyseeseen helpon purettavuuden vaatimus, jotta laite saadaan huollettua. Taima kos-
kee myos mahdollisia havaintoja virheellisesti maaritetyissa vaatimuksissa. Timan kaltaisia lait-
teita yleensa kehitetdan askeleittain [6ydosten perusteella, mihin joudutaan, jos konsepti
osoittautuu toimivaksi ja projekti saa jatkoa tavalla tai toisella. Suurin osa laitteesta toimii siinakin

tapauksessa ja laite on purettavissa mielekkaisiin osiin rekkakuljetusta varten.

Mekaanisesti jotkut rakenteet tulivat ylisuuriksi jonkun yksittaisen liittyvan komponentin suoritus-
kyvyn maarittdessad dimensiot, mutta annetulla aikataululla oli tyydyttava tilanteeseen. Kyseessa
on kuitenkin yksittaiskappale, jonka olennainen piirre on luotettava toiminta, ei sarjatuotteen tin-

gitty hinta, joten pieni ylimitoitus ei ole kriittista.

Laitteen kayttotarkoitus on hyvinkin hyva eetiikan mukainen, tyossa ei kehitetty mitaan hyodytonta
kuluttajatuotetta massamarkkinoille, vaan yritetaan ratkaista todellinen ymparistéa kuormittava
ongelma. Lisdksi tarjoutuu mahdollisuus tuottaa uusiutuvaa energiaa tai mita tahansa tarvittavaa,
mekaanisesta tehosta konversiolla aikaansaatavaa asiaa, mm. vaikka makeaa vetta. Tydssa ei kasi-
telty henkilotietoja tai muita eettisten nakokulmien kannalta haasteellisia asioita, joten niista ei

huomioitavia tai tyohon vaikuttavia seikkoja koitunut.

Laitteen toteutuksessa kadytettiin romuttamolta pelastettuja terdspaaluja, ne seka rakennete-
rasosat ja polyeteenimuovi ovat taysin kierratettavissa. Hydrauliikkakin muodostettiin paaosin
kierratyskomponenteista ja anturoinnin mekaniikka sekajatteena havitettavistda komponenteista.
Elektroniikka voidaan havittaa elektroniikan kierratyksen kautta niiltd osin, kuin niilla ei ole jatko-

kayttoa muissa yrityksen tutkimusprojekteissa.
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Hydrauliikan kayttonesteeksi valittiin elintarvikelaatuinen 6ljy ilman lisdaineita, joten pahakaan

vuoto ei aiheuta kuin hetkellisen ldiskdn, joka hajoaa ymparist66n luonnollisesti.

Laitteen tehon absorbointikyky saatiin teorian mukaan riittavaksi ylaveden myrskya varten. Yksit-
taisen vuoden aallon sattuessa ylaveden aikana kohdalle ylitetdan tehoraja, mutta siihen on varau-
duttu sallimalla ylisuuri liike. Mitdaan ei hajoa, mutta tuloksissa se nakyy hetkellisena ylivuotona
seuraavaan aallonpohjaan asti. Toinen asia on tuollaisen sattumuksen vaikutus ymparistéon, kul-
keeko joku kivi, osuuko joku irti padssyt vene tai esine koelaitteeseen. Joka tapauksessa pohjan

muodossa tapahtuu hiekan siirtymaa eli alueen geometria muuttuu mahdollisesti pysyvasti.

Teorian opettelussa kaytiin |api useita Coastal Engineering:ia kasittelevia kirjoja ja julkaisuita. Si-
salto oli varsin samaa, valitut lahdeteokset esittivat asian ja kaavat ehka helpoimmassa mahdolli-

sessa omaksuttavassa muodossa.

Mahdolliset kehitysehdotukset nousevat esiin vasta merikokeiden myota. Mikali jokin ei toimi,
tehdaan siihen tietysti korjaus, jotta alkuperainen tavoite saavutetaan, mutta vaikea nahda syyta

toisen samamittakaavaisen laitteen rakentamiseksi.
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