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nakokulmasta.
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TyOn teoriaosassa esitetaan tarinaa aiheuttavien koneiden perustamiseen liitty-
vid haasteita. Taman jalkeen kasitelladn koneperustuksen mitoitukseen vaikutta-
via tekijoita ja niiden maarityksessa kaytettavia menetelmia. Lopuksi esitetaan
esimerkkilaskelmia ja pohdintaa maanvaraisesti perustetun pumpun erilaisista
varahtelyn hallintaan liittyvista tilanteista.
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The aim of this thesis was to develop and unite the design methods of small-scale
machine foundations. This thesis enabled to familiarize with machine induced vi-
brations and controlling methods of them, from the perspective of a structural
engineer.

As an end product of this thesis, a design table and some design diagrams for
simple initial sizing of small-scale ground-based machine foundations were cre-
ated. Structural fatigue, vibration FEM—-analysis and detailed review of machines
on upper floors was bounded out. Needed background theory was plenty and
only necessary parts of it were showed.

For an example, a factory of one paper machine includes about thirty different
kinds of pumping and refining machines. Hence the need to manage the subject
was obvious. The commissioner of this thesis was engineering and consulting
company Poyry Finland Oy.

In the beginning challenges of designing foundations for vibrating machines are
discussed and basic vibration theory related to the topic is presented. Thereafter
factors affecting machine foundation dimensioning and ways to define them are
considered. In the end some calculation examples for vibration controlling of
pump foundation in varying situations is showed and some conclusions from them
are derived.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kehittda ja yhtenaistaa teollisuudessa kay-
tettavien pienten kone- ja laiteperustuksien suunnittelumenetelmia. Tydssa pe-
rehdytddn koneiden aiheuttamaan tarinaan ja sen hallintaan rakennesuunnitteli-

jan ndkdkulmasta.

Koneperustuksen tarkoituksena on rajoittaa tarindaamplitudit sellaiselle tasolle,
ettei niista ole haittaa koneen toiminnalle eika laheisille rakenteille. Perustuksen
on my6ds mahdollistettava koneen laheisyydessa tydskenteleville ihmisille mah-
dollisimman hairiotoén tydympaéristd. Heikosti suunniteltu koneperustus voi tuottaa
rakenteellisia ja akustisia ongelmia seka ymparistohaittoja. Lisaksi koneen kayt-
taminen, huoltaminen ja hoitaminen voi talléin osoittautua ongelmalliseksi. Tar-
koitukseensa sopimattoman koneperustuksen tapauksessa edella mainitut on-
gelmat voivat ilmaantua, vaikka kone itsessaan olisi hyvakuntoinen ja toimisi oi-
kein. (Juuti 2016.)

Koneperustuksen hyvaksyttavalle toiminnalle voidaan luetella suunnittelun nakoé-

kulmasta seuraavia yleisia vaatimuksia (Juuti 2016.):

a) Perustuksen on voitava kantaa sille tulevat kuormitukset ilman rakenteel-
lisia vaurioita ja sallittuja jAnnityksia ylittAmatta.

b) Perustuksen painuman on oltava sallitulla alueella.

c) Koneen kaytosta aiheutuvien tarinan amplitudien tulee olla sallituissa ra-
joissa, jotka yleensd maarittelee koneenvalmistaja.

d) Perustuksen ja koneen yhdistetyn massakeskipisteen tulisi olla mahdolli-
simman lahella peruslaatan massakeskipisteen vertikaalilinjaa.

e) Resonanssia tulisi valttaa, joten perustussysteemin ominaistaajuuden tu-
lee olla joko pienempi tai suurempi kuin perustuksen paalla operoivan ko-
neen heratetaajuus. Suosituksena korkeaviritteisten perustusten taajuus-

suhteelle 2/ » <0,5 ja matalaviritteisten 2/ «» >2,0.

f) Kaikkien koneen pydrivien ja edestakaisin liikkuvien osien tulisi olla mah-
dollisimman tasapainotettuja, jotta epakeskisyyksista aiheutuvat voimat ja
momentit saadaan minimoitua. Tamé& on yleensa konesuunnittelijan teh-

tava.



g) Mikéli mahdollista, koneperustus tulisi suunnitella niin, ettd sen ominais-
taajuutta voidaan myéhemmin muuttaa esimerkiksi muuttamalla peruslaa-
tan mittoja tai perustuksen massaa.

h) Pohjavedenpinnan tulisi sijaita vahintaan pohjalaatan leveyden neljannek-
sen paassa pohjalaatan alapuolella. Tama rajoittaa tarinan leviamista, silla
vesi on hyva aaltoliikkeen johde (paitsi leikkausaallot).

i) Koneperustukset tulisi sijoittaa erilleen viereisista rakenteista kayttaen tar-

vittaessa liikkuntasaumoja.

My0Os eurokoodeissa otetaan kantaa dynaamisesti kuormitettujen perustusten
suunnitteluun. Eurokoodin EN-1997-1 mukaan varahtelykuormille alttiit perustuk-
set tulee suunnitella niin, etta varéahtelysta aiheutuvat painumat eivat ole liiallisia,
resonanssia ei paase syntymaan eikd maa varéhtelyn vuoksi nesteytymaan.
(Juuti 2016.)

Koneentoimittaja antaa tavallisesti esisuunnitteluvaiheessa koneperustuksen
mittojen suuntaviivat, mutta perustuksen varsinaiset mitat valitsee rakennesuun-
nittelija. Perustuksen mittoihin vaikuttaa voimakkaasti perustuksen paalla ope-
roiva kone ja sen ominaisuudet. Koneperustuksen lopulliset mitat maaraa
yleensa perustuksen dynaaminen mitoitus, jossa varmistetaan, ettd systeemin
ominaistaajuudet ja -muodot seka siirtyma-, nopeus- ja kiihtyvyysamplitudit ovat
sallituissa rajoissa. Koneperustuksen mittojen valintaan on kehitetty joitakin ylei-
sid periaatteita. Perustuksen tulisi olla kummassakin horisontaalisuunnassa va-
hintdan 150 mm leveampi kuin koneen pohjalevy. Koneperustuksen massan olisi
oltava 5 - 10 kertaa koneen massa silloin, kun koneen pyérimisnopeus on 500
rpm ja 10 - 20 kertaa silloin, kun koneen pydrimisnopeus on 1000 rpm. Jaykan
kappaleen tavoin toimivan perustuksen paksuuden tulisi olla 10 — 15 % perustuk-

sen pituus- tai leveysmitasta. (Hakulinen 1991; Juuti 2016.)

Koneperustusrakenteet tehd&dén yleensa terasbetonisina, johtuen sen suuresta
massasta ja jaykkyydesta. Peruslaatan ylapuolisina rakenteina voidaan kayttaa
myds terdsrakenteita esimerkiksi silloin, kun rakenteilta vaaditaan keveytta, kor-
keutta, muunneltavuutta ja nopeaa valmistettavuutta. Korkeiden terésrakentei-

den ongelmana on kuitenkin niiden alhainen ominaistaajuus, joten matala- ja



keskitaajuuslaitteiden kayttd ei ole korkeiden terasrakenteiden varassa suositel-
tavaa. (Juuti 2016.)

Kuvassa 1 esitetty massiivisen laattamaisen laiteperustuksen tyyppi on yleisin.
Ne pyritd&n suunnittelemaan jaykkina, jolloin perustusrakenne on hyvin jaykka
verrattuna sen alapuoliseen maapohjaan. Laattamaisen perustuksen dimensioi-
den kasvaessa perustus kuitenkin muuttuu taipuisaksi. Talloin perustuksen jous-
tavuus on otettava suunnittelussa huomioon, koska se vahentaa esimerkiksi sa-

teilyvaimennusta. (Juuti 2016.)

steel frame
Pier /
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Footing
block foundation

Kuva 1. Tavallinen ja tarinderistetty maanvarainen massiivikoneperustus (ACI
Committee 351 2004.)

Koneen ja perustuksen painopisteet pyritddn sijoittamaan mahdollisimman
l&helle toisiaan, jotta dynaamisten voimien perustusta kaatava vaikutus olisi
mahdollisimman pieni. Maanvaraisen perustuksen kayttéa rajoittavat lahinna
ylimpien maakerrosten ominaisuudet. Maanvaraiset perustukset suunnitellaan
lahes aina jaykkind rakenteina, jolloin dynaaminen vaste riippuu vain
dynaamisesta kuormasta, perustuksen massasta, mitoista ja maaperéan

ominaisuuksista. (Juuti 2016.)

Lisaksi voidaan tehda erilaisia kuvan 2 mukaisia onttoja ja seinamaisia kehéa-
rakenteisia koneperustuksia, jotka ovat massiivisia rakenteita keveampia ja jous-
tavampia. Talldin perustussysteemin ominaistaajuudet ovat korkeampia ja dy-
naamiset vasteet monitahoisempia (Juuti 2016.). Laatan nosto mahdollistaa tek-

niikan kuljettamisen koneen alapuolella (ACI Committee 351 2004.).
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Kuva 2. Poytéalaattaperustus (ACI Committee 351 2004.)

Kun paatetddn perustamistavasta, on oltava kasitys perustukselle asetettavista
vaatimuksista, maaperasta ja kuormituksista. Vaativien koneperustusten dynaa-
misessa analyysissa kasitellaan koneen, rakenteen ja maan yhteistoimintaa nu-
meerisin menetelmin. Tallaisia ovat esimerkiksi kuvan 3 mukaiset raskaat paalu-
tusta vaativat perustukset, kuten paperikoneperustukset. Vaikka naita analyyseja
on kaytannossa mahdoton tehdé kasin laskentana, on niiden laskentaperiaatteet
aivan samat kuin yksinkertaisessa analyysissa (Hakulinen 2010.). Tassa ty6sséa
keskitytd&n pienten ja keskisuurten koneperustuksien ominaisuuksien maaritta-

miseen mahdollisimman yksinkertaistettuja tarkastelumenetelmia hyddyntéaen.

= .
I

Kuva 3. Paalutettuperustus (AClI Committee 351 2004.)

Koneperustuksena kasitelladn my6s pienen dynaamista rasitusta aiheuttavan ko-
neen erillista kiinnitysalustaa. Tassa tilanteessa koneet suunnitellaan yleensa
inertia lohkon eli massallaan hitausvoimaa lisaavan lohkon paalle. Nain raken-
teen ominaisvarahtelytaajuus saadaan siirrettyd kauemmaksi koneen heratetaa-
juudesta ja amplitudia vastustava hitausvoima suurenee. Tallaisen perustussys-
teemin varahtelyamplitudeja ja ymparistdoon johtuvaa tarinaa voidaan kontrolloida
kayttamalla eristimid, kuten jousia, kumimattoja tai ilmatyynyja. Kuvassa 4 esite-
taan ylarakenteiden varaan perustettu kone. Talléin on huomioitava myds itse
rakenteen tai valipohjan ominaistaajuus. Kuvassa 5 on Hakulisen lisensiaattitytn



mukainen selkea kuvaus koneperustuksien suunnittelu vaiheista ja eri tahojen

keskinaisriippuvuuksista. (Hakulinen 2010.)

Kuva 4. Ylarakenteiden varaan perustettu kone (ACI Committee 351 2004.)
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Kuva 5. Koneperustuksen suunnittelu vaiheet (Hakulinen 1991.)

2 Koneiden dynaamiset kuormat

Kuorma on dynaaminen, kun sen aiheuttamat kiihtyvyysrasitukset eli hitausvoi-

mat on otettava huomioon rakenteita suunniteltaessa. Dynaamisessa kuormituk-

sessa kiihtyvyyden ja massan aikaansaamat hitausvoimat yhdessa rakenteiden

kimmoisuuden kanssa synnyttavat rakenteiden varahtelyn. (Hakulinen 2010.)
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Kuormien dynaamisuus (kiihtyvyys) sisallytetddn ominaiskuormiin tai kasitellaan
siten, ettd staattiset kuormat kerrotaan dynaamisella suurennuskertoimella. Dy-
naamisella kertoimella suurennettua kuormaa kutsutaan kvasistaattiseksi kuor-
maksi. Kun kiihtyvyys on merkittava, rakenne analysoidaan dynaamisena jarjes-
telmanad. Kuormien vaikutusten maarittamiseen kaytettavat rakennemallit tulee
laatia ottamalla huomioon kaikki merkittavat rakenneosat, niiden massat, lujuu-
det, jaykkyydet ja vaimennusominaisuudet seka kaikki merkittavat ei-kantavat ra-
kennusosat ominaisuuksineen. Maaperan ja rakenteen vélisen yhteisvaikutuksen
tapauksessa maaperan osuus voidaan mallintaa kayttamalla saman vaikutuksen
tuottavia jousia ja vaimentimia. (EN 1990 2010; RIL 201-1-2017 2017.)

Vaikka tarkkoja rajoja ei voida asettaa, voidaan yleensa olettaa, etta pienten ko-
neiden dynaamiset vaikutukset sisaltyvat hyotykuormiin. Dynaamisia vaikutuksia
ei tarvitse erikseen ottaa huomioon, mikali koneessa on ainoastaan pyoérivia osia
ja kun koneen paino on alle 5 kN tai teho alle 50 kW. Naissa tapauksissa koneen
rungon alla olevat varahtelynvaimentimet ovat riittdvia suojaamaan konetta ja sité
ymparoivid rakenteita. (EN 1991-3 2016.)

Keskipakovoima, ehka yleisin koneiden kuormatyyppi, syntyy pyorimisliikkeen
epakeskeisyyden aiheuttamana. Keskipakovoima on tyypillinen kaikille nopeasti
pyoriville koneille esimerkiksi séahkoémoottoreille, generaattoreille, turbiineille, il-
mastointikoneille, paperikoneille, superkalantereille, painokoneille ja epakesko
pumpuille. Teoriassa koneet ovat tasapainotettuja, mutta kaytanndssa pyorivissa
koneissa on aina epakeskeisyytta joillakin sen kayntitaajuusalueista. Epakeskei-

syys korostuu yleensé koneen kuluessa. (Hakulinen 2010.)

Yksinkertaisissa tapauksissa pyorivien koneenosien dynaamiset voimat (massa-
hitausvoimat) voidaan laskea SFS-EN 1991-3 mukaan seuraavasti.

F; =mg Q% ey = Mg Oy (Qrey) (1)

F; = roottorin hitausvoima [N]

mpg = roottorin massa [kg]

0, = roottorin kulmataajuus [rad/s]

ey = roottorin massan epakeskisyys [m]

0,-e =roottorin tasapainotustarkkuus nopeuden amplitudin avulla ilmaistuna [m/s]
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Muita dynaamisen kuorman tyyppeja ovat edestakaiset hitausvoimat, stokastiset
voimat ja sysayskuormat. Edestakaisia dynaamisia hitausvoimia synnyttavat eri-
laiset mantakoneet. Stokastinen kuormitus on rumpujen, myllyjen ja seulojen syn-
nyttdmaa ajan myota sattumanvaraisesti esiintyvaa kuormitusta. Sille on tyypil-
listd heratetaajuuden laajakaistaisuus. Lyhytaikaisiin sysayskuormiin kuuluvat
mm. erilaiset iskut, sdhkdmoottoreiden oikosulkukuormat ja suurten esimurskain-
ten kuormat. Usein myds koneiden hatapysaytys aiheuttaa sysayskuormia. (Juuti
2016.)

Koneperustukseen kohdistuu kayttdikansa aikana myos muita kuin pelkastaan
koneen tavanomaisesta kaytosta syntyvia dynaamisia kuormia. Tallaisia erikois-
tilanteita ovat mm. koneen testaukset ja huolto, koneen sammuttaminen ja kayn-

nistaminen ja koneen epatavallinen kaytto. (Juuti 2016.)

Kuormituksiin siséltyvat usein myos suuret lampdotilaerojen aiheuttamat rakentei-
den kuormitukset. Koneperustusten dynaamiset kuormitukset ovat usein niin pie-
nié ja perustukset on varahtelyvaatimusten vuoksi tehtava niin jaykiksi ja massii-
visiksi, etta rakenteiden vasymista ei tarvitse ottaa huomioon. Koneperustuksella
dynaaminen kuormitus on pystysuunnassa tavallisesti ainoastaan murto-osa
staattisesta kuormituksesta. Vaakasuunnassa dynaaminen kuormitus voi silti mi-
toittaa rakenteen, koska vaakasuunnassa staattiset kuormitukset ovat pienia.
(Hakulinen 2010.)

3 Viritys

Koneperustuksen virityksella tarkoitetaan perustuksen suunnittelussa ominais-
taajuuksien valintaa niin, etté perustus toimisi aina, mikali mahdollista, resonans-
sialueen ulkopuolella. Koneperustus voidaan perustaa virityksen osalta kolmella
eri tavalla: matalaviritteisesti, korkeaviritteisesti ja resonanssialueella toimivaksi.
Mikali perustuksen taajuussuhde on pienempi kuin yksi, on perustus korkeavirit-
teinen, ja jos taajuussuhde on suurempi kuin yksi, on perustus matalaviritteinen.
Taajuussuhteen ollessa yhden laheisyydessa perustusta kutsutaan resonanssi-
alueella toimivaksi. Suunnittelun alkuvaiheessa kannattaa tarkistaa, onko mata-
laviritteinen perustaminen mahdollista, koska kyseinen perustamistapa on
yleensa luotettava, taloudellinen ja helppo toteuttaa. Usein koneilla on
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dynaamisia kuormituksia eli herétteitd myds moninkertaisilla, yleenséa kaksinker-

taisilla, pyorimisnopeuksilla. (Hakulinen 1991.)

Matalaviritteinen perustaminen edellyttad monesti rakenteellisia ratkaisuja, joilla
perustusrakenne eristetddn maasta joko vaimentimien avulla tai muilla tavoin.
Matalaviritteiselld perustamistavalla maan ominaisuuksia ei saada hyddynnettya
paljoa ja maahan siirtyvat kuormitukset ovat verrattavissa staattisiin kuormituk-
siin. Joissakin tapauksissa on edullista, etta perustus toimii sek& matala- etta kor-
keaviritteisesti, esimerkiksi niin, ettd vahaisen jaykkyyden vaakasuunnassa sys-
teemi on matalaviritteinen ja suuremman jaykkyyden pystysuunnassa korkeavi-
ritteinen. (Juuti 2016.)

Korkeaviritteinen perustaminen tulee kysymykseen esimerkiksi silloin, kun heréa-
tetaajuudet ovat alhaisia eikd matalaviritteinen perustaminen ole mahdollista.
Korkeaviritteisessa perustamisessa riittdvan jaykkyyden aikaansaaminen on tar-
keda. (Juuti 2016.)

Resonanssialueella toimivia perustuksia tulisi suunnittelussa valttda. Kuitenkin
laitteiden ajonopeuksien ja tehojen kasvaessa osa heratteista yha useammin on
resonanssialueella, jolloin perustuksen siirtymatila riippuu vain systeemin vai-
mennuksesta. Vaimennuksen arviointiin tulee talldin kiinnittaa erityista huomiota.
(Juuti 2016.)

4 Tarinarajat ja standardit

Koneperustuksien toimintakykya arvioidaan tarinan amplitudeilla. Tarin&n mittaa-
minen perustuu sen aiheuttamiin siirtyma-, nopeus- ja kiihtyvyysamplitudeihin eli
vasteisiin eri taajuusalueilla. Tarinakriteerit ovat usein taajuusriippuvaisia niin,
etta korkeilla taajuuksilla sallitaan suurempia siirtymia. Dynaamisten kuormien
aiheuttamien siirtymien on oltava pienia yleenséa selvasti alle 100 um, jotta perus-
tus ja sen paalla oleva kone toimisi kunnollisesti eika tarpeetonta hairiéta ympéa-

ristolle ja kayttajille muodostuisi. (Hakulinen 1991.)

Talla hetkella kaytossa olevat standardit kasittelevat yksittdisten koneiden me-

kaanisen varahtelyn voimakkuutta koneiden pinnoilla, laakereissa ja
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kiinnityspisteissa pyrkimyksenaan varmistaa itse koneen moitteeton toiminta
(ISO 2372 2000.). Ymparistoon johtuvan tarinan rajaamiseen ja rakenteissa sal-
littuihin varahtelyihin ei 16ydy yhtenaisia ohje arvoja. Raja-arvojen maarittaminen
jaé siten tilaajalle, koneen valmistajalle sekd tehdas- ja rakennesuunnittelijalle.
Suuntaa voi hakea esimerkiksi saksalaisesta DIN 4150 normista, norjalaisesta
NS 8176 normista ja RIL 235-2010 julkaisusta (Talja 2004.). Seuraavassa taulu-

kossa 4-1 on koottu naita ohje arvoja.

Taajuus
<10 Hz 10 -50Hz 50 - 100 Hz
Toimistot, 20 20-40 40-70
teollisuusrakennukset
Asuinrakennukset 5 5-15 15-35
Tarinalle arat 3 3-8 8-15
rakennukset

Taulukko 1. Rakenteille sallittujen tarind amplitudien ohje arvoja [mm/s], saksa-

laisen DIN 4150 normin mukaan (Hakulinen 2010.)

Huomiota tulee kiinnittda myos ihmisen hairitsevaksi kokemaan tarinaan. Havain-
tokynnys ylitetdan jo noin 0,1 ... 0,2 mm/s amplitudeilla (Hakulinen 2010.). Ty6-
suojeluhallinnon mukaan kehoon kohdistuva tarindaltistus suhteutettuna kahdek-
san tunnin vertailuaikaan tulisi pitéa alle 0,50 m/s2 (Tydsuojelu 2019.). Ihmisen
herkkyys varahtelylle riippuu muun muassa varahtelyn voimakkuudesta, suun-
nasta ja taajuudesta. Ihmiseen kohdistuvan varahtelyn vaikutukset ja niiden voi-
makkuus riippuvat liikkeen taajuudesta. Taajuusalueen 0,5-80 Hz on havaittu vai-
kuttavan erityisesti terveyteen, mukavuuteen ja havainnointikykyyn. Varahtelyn
hairitsevyytta tarkasteltaessa tulisikin kayttda eri taajuuksien painotuskertoimia
(Tiikkaja 2014.). Taulukossa 4-2 on ISO 2631-1:n mukaisia arvioita varahtelyn

epamukavuudesta.
Perception Level (m/s?) Subjective Response
<0.315 Not uncomfortable
0.315-0.63 A little uncomfortable
05-1.0 Fairly uncomfortable
08-16 Uncomfortable
1.25-25 Very uncomfortable
>2.5 Extremely uncomfortable
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Taulukko 2. 1ISO 2631-1-standardista poimittu arvio tarindn hairitsevyydesta

(Resonate acoustics 2016.)

Koneille sallittuja varahtely tasoja kasittelee standardisarja ISO 10816. Standar-
disarjassa koneet on jaoteltu viiteen eri standardiin niiden erilaisten rakenteiden
ja toimintatapojen perusteella. Kunkin eri standardin siséalla on koneet viela ja-
oteltu tarkemmin konetyyppien valilla ja ohjeelliset varahtelyn raja-arvot annetaan
kullekin eri konetyypille. Samat arvot voidaan yleisimmille laitteille 10ytaa kaytan-
nonlaheisemmasta muodosta PSK:n eli Prosessiteollisuuden Standardisoimis-
kerhon julkaisemasta standardista PSK 5704. Koneet on kiinnitetty kiinte&sti pe-
rustuksiinsa, joten nama standardit maarittavat perustukselle sallittavan varéhte-
lyn tason. (Nohyek & Lumme 2004.)

Laskettaessa dynaamisen heratevoiman suuruutta tarvitaan koneen epakeski-
syys eli tasapainotustarkkuus. Standardissa 1ISO 21940 on esitetty suosituksia
sallittujen jaannosepakeskisyyksien suuruuksille. Standardissa koneet on jaettu
tasapainotusluokkiin niiden pyorimisnopeuden ja py0Orivdn massan suuruuteen
perustuen. Tyypilliset teollisuuskayttoon tarkoitetut koneet kuuluvat luokkaan
G6,3 joka tarkoittaa, etté niille sallitaan 6,3 mm/s suuruinen jadnnoésepakeskisyy-
den nopeusamplitudi. Erityista tarkkuutta vaativat, usein nopeakayntiset koneet

kuuluvat taman luokan ulkopuolelle. (Nohyek & Lumme 2004.)

5 Suunnittelun lahtotiedot

Rakennesuunnitellussa tarvittavien koneiden kuormitusten ja muiden lahtétieto-
jen maarittaminen on koneen valmistajan tehtava kuten standardissa EN 1991-3

esitetaan:

Koneen valmistajan edellytetaan toimittavan taydellisen selvityksen eri mitoitus-
tilanteissa vaikuttavista staattisista ja dynaamisista kuormista muiden konetta
koskevien tietojen, kuten kokoonpano piirustusten, kiinteiden ja liikkuvien osien
painoja, nopeuksia, tasapainotusta jne. koskevien tietojen kanssa.

Koneen valmistajan edellytetdén antavan suunnittelijalle seuraavat tiedot:
a) koneen kuormituskaavio, josta ilmenee kaikkien (my6s dynaamisten)
kuormien sijainti, suuruus ja suunta

b) koneen nopeus
c) koneen kriittiset pyérimisnopeudet
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d) perustuksen ulkomitat

e) koneen osien hitausmomentit

f) tartuntojen ja kiinnikkeiden yksityiskohdat

g) putkitusten, kanavien jne. sijainti ja niiden kannatusyksityiskohdat
h) eri alueiden kayton aikaiset [ampdotilat

1) koneen tukipisteiden sallitut siirtyméat normaalikayton aikana

SFS 4631 -standardissa on jopa esitetty standardimuotoinen lomake, jolla valite-
taan tiedot koneesta tai laitteesta perustuksen ja sitd ymparoivan tilan suunnitte-
lijoille. Aina ei kuitenkaan kuormituksia saada valmistajalta ja tehdassuunnitteli-
joilta tai ne eivat vality tarvittavassa laajuudessa ja tarkkuudessa rakennesuun-
nittelua varten. Talléin joudutaan arvioimaan kuormat, mikali siirtyméa-, nopeus-
tai kiihtyvyysvasteet halutaan laskea (Hakulinen 2010.). Perustukset ovat raken-
tamisjarjestyksen karjessa, jolloin tehdassuunnittelu voi olla kesken ja lopulliset
laitevalinnat tekematta. Tassa tilanteessa yksityiskohtaisia l&ht6tietoja ei valtta-
matta ole kaytettavissa vaikkakin koneen suurusluokka tiedetadn. Pienien konei-
den ja laitteiden tapauksessa saadaan harvoin kiinnityspistekohtaisia dynaamisia
rasituksia laitevalmistajalta. Varahtelyamplitudien suuruuteen paastaisiin kiinni
keskipakovoiman kautta, mutta sen laskentaan tarvittavaa pyorivdn massan suu-
ruutta harvoin ilmoitetaan. Standardit eivat kehota ilmoittamaan pydrivaa massaa
silla lahtokohtainen oletus on, etta laitevalmistaja ilmoittaa laskemansa kiinnitys-
pistekohtaiset arvot. Tama ei kuitenkaan ole pienten perustuksien kohdalla olen-
naista, silla kaytettavat yhden varahtelyasteen laskentamallit ovat hyvin yksinker-
taisia. Teollisuusrakentamisessa kaytetyssa rakennustehtavapiirustuksessa pro-
sessipuolen suunnittelijat ilmoittavat rakennesuunnittelijalle yleensd koneen
staattisen painon, dynaamisen suurennuskertoimen ja toisinaan myés koneen hi-
tausmomentin. Dynaamista suurennuskerrointa voidaan hyddyntaa rakentee-
seen kohdistuvien kvasistaattisten kuormien arviointiin rakenteen staattista kes-
tavyyttd maaritettdessa, mutta rakenteen varahtelytoiminnasta se ei sinallaan
vield kerro mitaan. Jotta rakennesuunnittelija voisi hyddyntdd hitausmomenttia,
esimerkiksi arvioidessaan pydrivdn massan suuruutta, tulisi hanen tietda taméan
massan sade. Sadetta ei kuitenkaan ilmoiteta ja tieto hitausmomentista valuu

hukkaan.
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6 Varahtely

Varahtely lisdd koneissa ja rakenteissa haitallisia jannityksia, lyhentaa kestoikaa
seka tuottaa ymparistolle haitallista melua ja tarind&. Koneensuunnittelulla varah-
telyja ei pystya kokonaan estdméaan, eika siihen ole tarvettakaan, kunhan tiede-
taan varahtelyn ominaisuudet ja otetaan ne huomioon suunnittelussa. Tuntemalla
varahtelyn teoriaa varahtelyja pystytddn analysoimaan, mittaamaan ja hallitse-

maan siten, etteivat ne vahingoita rakenteita tai mekaanisia osia. (Inman 2001.)

Varéahtely on fysikaalisen systeemin liikettd tasapainoaseman ymparilla. Jos kap-
pale on poikkeutettu tasapainotilasta, systeemin voimat pyrkivat palauttamaan
sen kohti tasapainotilaa. Kappaleilla on kuitenkin inertiaa eli massan hitautta. Kun
kappale saavuttaa tasapainopisteen, sille kertynyt liike-energia pyrkii jatkamaan
kappaleen liikettéa ohi tasapainopisteen. Tallaista edestakaista liikettd kutsutaan
mekaaniseksi varahtelyksi. Laajemmin varahtely on minkd tahansa mitattavan
suureen jaksollista muutosta. Jatkuakseen varahtely tarvitsee suuntaansa tai
suuruuttaan vaihtavan voiman, téllainen voima syntyy esimerkiksi akselin pyori-

misesta. (Pennala 1999.)
6.1 Varahtelyn peruskasitteet

Kuvassa 6 on kuvattu yhden vapausasteen vaimentamatonta varahtelya niin sa-
notulla jousimallilla seka havainnollistettu tarkeimpia varahtelyn analysoinnissa

kaytettyja parametreja.

17



..............

T = Jakso T = Period

f = Taajuus: f = 1T f = Frequency: f = 1/T

[ = Vaihekulma [ = Phase angle

w = Kulmanopeus: w = 2nf w = Angular frequency: w = 2nf
A, = Huippuarvo A, = Peak value

A,, = Huipusta-huippuun -arvo A, , = Peak-to-peak value

A, = Tehollisarvo A, = Root-mean-square value

Kuva 6. Varéhtelyn peruskasitteet (PSK 5701 2017.)
6.1.1 Amplitudi

Varahtelyn suuruus ilmoitetaan amplitudina [A]. Amplitudi on varahtelyn suurin
poikkeama tasapainotilasta. Symmetrisessa varahtelyssa, kuten harmonisessa
varahtelyssa, varahtelyn suurin poikkeama tasapainotilasta on yhtéa suuri tasa-
painotilan molemmilla puolilla. Monissa varahtelyn sovellutuksissa kaytetaén

amplitudin huippuarvon sijasta amplitudien tehollisarvoa.

Apms = 2 2
rms — E [rms] ( )

6.1.2 Jaksonaika

Yhteen varahdykseen kuluvaa aikaa kutsutaan jaksonajaksi [T]. Yhdella varah-
dyksella tarkoitetaan edestakaista liikettd aaripisteesta toiseen seka takaisin.
Harmonisen vérahtelijan jaksonaika saadaan jousivakiosta ja massasta. Varah-
telya ajan suhteen kuvataan matemaattisesti ympyraliikkeena. Yksi kierros (21r)

vastaa yhta varahtelya.
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T=%=2—n=2n\/% [s] (3)

6.1.3 Taajuus

Jaksonajan kaanteisarvo on taajuus (f). Se kertoo, montako varahdysta varahte-

lija tekee sekunnissa.
Q
f=5 [Hz] (4)

Taajuus voidaan esittdd myos kulmataajuutena tai toisin sanoen kulmanopeu-

tena

0= \/% = 2nf [rad/s] (5)

6.1.4 Jousivakio

Jousen tapauksessa vakiota [K] kutsutaan jousivakioksi, jonka suuruus riippuu

jousen ominaisuuksista kuten materiaalista ja paksuudesta.

F

k= [N/m] (6)

Voiman perusyksikké on N (newton) ja matkan perusyksikké m (metri), joten jou-
sivakion yksikko on Hooken lain mukaan N/m. Harmonisessa varahtelyssa voima

on suoraan verrannollinen poikkeutusetaisyyteen.
6.2 Varahtelysysteemit

Kappaleiden vapausasteet ovat rajoittamattomia kappaleen liikesuuntia. Kuten
kuvassa 7 vapaasti avaruudessa leijuvalla kappaleella on kuusi vapausastetta:
translaatio jokaisen koordinaattiakselin suhteen ja rotaatio jokaisen koordinaat-
tiakselin ympari. Vapausasteita rajoitetaan sen mukaan, miten kappaleet on tu-
ettu, miten kappaleen eri tutkittavat pisteet asettuvat toistensa suhteen ja ennen
kaikkea, mita systeemin liikettd halutaan tutkia. Yleensa riittaa, etta translaatiota

tutkitaan yhdessa tai kahdessa liikkesuunnassa. (Heikkinen 2010.)
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Kuva 7. Jaykan kappaleen kuusi eri vapausastetta (Inman 2001.)

Yksinkertaisin varahteleva systeemi on massa-jousi-systeemi, joka on rajoitettu
tasoon niin, etta silla on translaatiota vain yhden koordinaattiakselin suhteen.
Muut liikesuunnat on estetty, jolloin systeemilld on yksi vapausaste ja sen asema
pystytddn maarittamaan sen koordinaatin avulla, jossa liike on vapaa. (Heikkinen
2010.)

Monien systeemien varahtelyd voidaan mallintaa harmonisena varahtelyna,
vaikka ne eivat tarkasti ottaen ole harmonisia varahtelijoita. Massattoman jousen
paassa varahteleva kappale on harmoninen varahtelija, kun kitkaa tai ilmanvas-
tusta ei huomioida. Yleensa monen vapausasteen systeemit yksinkertaistetaan
toisistaan riippumattomiksi yhden vapausasteen tapauksiksi kuvan 8 mukaisesti.
(InterNetix 2018.)

a) b) viilintdviirithteliji ) ulokepalkki

d) kaksitukinen palkki €) laatta

Kuva 8. Yhden vapausasteen systeemiksi idealisoituja malleja (Pennala 1999.)
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6.3 Usean vapausasteen varahtelija

Tarkempaa numeerista analyysia tehtaessa todellisten rakenteiden voidaan ku-
vitella olevan systeemeja, joiden massa on jakautunut aarelliseksi maaraksi pis-
temassoja pitkin rakennetta. Kahta vierekkaista pistemassaa yhdistdéa jousi ja
vaimennin kuvan 7 mukaisesti. Massamatriisissa huomioidaan jokaisen massa-
pisteen massa, ja vastaavasti vaimennus- ja jaykkyysmatriisissa huomioidaan jo-
kaista pistemassoja yhdistavan jousen ja vaimennuksen suuruus. (Heikkinen
2010.)

VN — VA —V\
m, m;
i L
— it
Cp
kis2 Tas ko T'Cou
k.
VN — N\ \N— —VV
m; i m,
_ 1 I
it

Kuva 7. Rakenne idealisoituna jousi-massa-systeemiksi (Heikkinen 2010.)
6.4 Varahtelyn komponentit

Kuten kuva 8 havainnollistaa voidaan varéhtelya kuvata kolmella eri komponen-
tilla. Nopeus on siirtyman derivaatta ajan suhteen ja kiihtyvyys on nopeuden de-
rivaatta ajan suhteen. Lisaksi nopeuskomponentti on 90° (11/2 [rad]) ja kiihtyvyys-
komponentti 180° (11 [rad]) siirtym&amplitudia edelld. Toisin sanoen nopeuden
maksimiarvo tapahtuu neljasosakierrosta siirtyméa ja kiihtyvyys neljasosakier-
rosta nopeutta aikaisemmin. Tama tarkoittaa myos, ettéd nopeuden ollessa nolla
on siirtyma ja kiihtyvyys suurimmillaan, mutta siirtyma ja kiihtyvyys ovat vastak-

kaisissa suunnissa. (Arya,O'Neill & Pincus 1979; Hakulinen 2010.)
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Siirtymé X = A sin (t)
s Xmax — A [mm]
t
Nobeus v = dx/dt
OPEUS | = wAsin(t+/2)
X; X3 - i = = Viax = @A [mm/s]
¢ e W 2
Kiihtyvyys | 2 = dx/dt®
= * Asm(wt+ 1)
- a_ .= 0 A [mn/s?)

t
o = kulmanopeus = 2 ntf
0 = vaithekulma = wt

Kuva 8. Varahtelyn komponentit (Hakulinen 1991.)

6.5 Vapaavaimentamaton varahtely

Yksinkertaisimmassa varahtelyn kuvauksessa, taysin vapaassa varahtelyssa
systeemiin ei vaikuta ulkoisia voimia ja varahtely tapahtuu systeemin ominaistaa-
juudella. Yhden vapausasteen vapaa ja vaimentamaton harmoninen varahtely

voidaan kuvata kaavalla

x(t) = A cos ot (7)
joka on kulmanopeudella o pyorivan vektorin vaakakomponentti.

Jossa,

t = aika [s]
o = kulmanopeus eli kulmataajuus [rad/s]

A = amplitudi [m]

Yhden vapausasteen varahtelijalla massaan vaikuttava hitaus- eli inertiavoima F

on Newtonin toisen lain mukaan
F =mx (8)
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missa X on siirtyman toinen aikaderivaatta eli kiihtyvyys.

Kuvan 9 mukainen yhden vapausasteen vapaan ja vaimentamattoman harmoni-

sen varahtelyn liikeyht&ald on muotoa

mX+kx =0 9)

Kuva 9. Vapaa vaimentamaton varahtely (Valkonen 2008.)
6.6 Vapaa vaimennettu varahtely

Todellisuudessa varahtelyyn vaikuttaa aina sita vaimentavia voimia. Kuvan 10
mukaisen harmonisen varahtelyn lilkeyhtal6 yhden vapausasteen vaimennetulle

systeemille, johon ei vaikuta ulkoisia heratteita, on muotoa
mX+cx+kx=0 (20)

jossa m on varahtelijan massa, ¢ on vaimennuskerroin, k on varahtelijan jousiva-
kio, x on asema ajan suhteen, x on aseman ensimmainen aikaderivaatta eli no-

peus ja X on aseman toinen aikaderivaatta eli kiihtyvyys.

Yhden vapausasteen vaimennettu systeemi on esitetty kuvassa 11. Jos vaimen-

nusta ei huomioida, liikeyhtalén vaimennuskerroin ¢ on nolla (Heikkinen 2010.).

Kun kaava (10) jaetaan massalla m ja kun

c=2{om (11)
2 _k

o= (12)

Saadaan liikeyhtalosta standardimuotoinen

X+ 2(0x+0%x =0 (13)
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Kuva 10. Vapaa vaimennettu varahtely (Valkonen 2008.)

¢ on suhteellinen vaimennuskerroin. Suhteellinen vaimennus yhden vapausas-
teen systeemissa tarkoittaa todellisen vaimennuksen ja kriittisen vaimennuksen
suhdetta. (Inman 2001.)
C Cc C
{ - c_c - 2mon - 2Vkm (14)
¢ = viskoosivaimennuskerroin, vaimennusvakio
k = jousivakio
m = massa

on = ominaiskulmataajuus (vaimentamaton)

C\_‘_;k
T

X

Kuva 11. Yhden vapausasteen vaimennettu systeemi
6.7 Pakkovarahtely

Pakotetussa varahtelyssa systeemiin vaikuttaa ulkoinen voima eli heréte, joka
pakottaa systeemin varahtelemaan annetun heréatteen taajuudella (Pennala
1999.). Tavallisia harmonisen heratteen lahteita ovat pydrivat ja edestakaisin liik-

kuvat koneenosat seké itse koneen tai sen alustan liike (Valkonen 2008.).

Huomioimalla varahtelysysteemiin ominaiskulmataajuus,
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(15)

2 _ k
QL = —
n m

saadaan lineaarisen yhden vapausasteen vaimentamattoman harmonisen pak-

kovarahtelysysteemin liikeyhtaloksi
X+ 03x = %sinot (16)

Kuvan 12 mukaisessa vaimennetussa pakkovaréahtely systeemissa varahtelyn
amplitudi A riippuu kappaleen massasta m, jaykkyydesta k, vaimennuksesta c,
kappaleeseen vaikuttavasta voimasta F seka taajuudesta w. Amplitudi saadaan

kaavasta 17.

F
4= J (k—0?m?2)+(0c)? (17)

T | steady state-amplitudi

_ i3

| M

steady state-tila

Kuva 12. Vaimentamaton pakkovarahtely ja vaimennettu pakkovéarahtely
(Valkonen 2008.)

6.8 Resonanssi jainterferenssi

Jos systeemiin vaikuttavan heratteen taajuus on l&hell& rakenteen ominaistaa-
juutta, voi syntyd resonanssi. Kaikilla varahtelijéilla on ominaisvarahtelytaajuus
tai useita ominaisvarahtelytaajuuksia. Ominaisvarahtelytaajuus on taajuus, jolla
varahtelija pyrkii luonnollisesti varahtelemaan. Se on taajuus, jolla varahtelija ot-
taa parhaiten vastaan energiaa. Energian siirtymista varahtelijaan ymparistosta
tai toisesta varahtelijasta kutsutaan resonanssiksi. Taman ilmion yhteydessa
ominaisvarahtelytaajuutta kutsutaan resonanssitaajuudeksi. (InterNetix 2018.)

Interferenssissa puolestaan kaksi varahtelyaaltoa summautuu toisiinsa superpo-

sitioperiaatteen mukaan. Kuten kuvasta 13 nakyy, samalla taajuudella kulkevat
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aallot summautuvat synnyttéden suuren amplitudin, kun taas eri taajuudella kulke-
vat varahtelyaallot vaimentavat toisiansa pienentaen amplitudia. Interferenssi on
iImidn& resonanssin kanssa hyvin samankaltainen, joten ero naiden kahden va-

lill& on tunnistettava (Alanko 2015.).

Two sound waves Waves ir Waves out of
with slightly phase witl

different frequencies cach other other

GAMMAM A AARAN AL o
"””' ""”'

—~
o
~

Displacement
1§
S
”
&

Th Beat

Kuva 13. Varahtelyn "huojunta”. Varahtelyaallot vahvistavat toisiaan, jos ne ovat
samassa vaiheessa ja painvastoin vastakkaisissa vaiheissa ollessaan heikenta-

vat toisiaan (Young & Freedman 2012.)

Jos useampia aaltoliikkeita vaikuttaa samanaikaisesti maarattyyn valiaineen pis-
teeseen, niin pisteen poikkeama tasapaino asemasta saadaan laskemalla yhteen
eri aaltoliikkeiden erikseen aiheuttamat poikkeamat. Resultanttiaalto on siis yk-
sittaisten aaltojen summa. Matemaattisesti summautuvuusominaisuus on seu-
rausta aaltoyhtalon lineaarisuudesta (Alanko 2015.). Lineaarinen superpositio on
voimassa, kun amplitudi on niin pieni, etta valiaineen palauttava voima noudattaa
Hooken lakia. Erottamalla eritaajuiset varahtelykomponentit toisistaan (ks. kap-
pale 6.10), voidaan niiden vaikutuksia tarkastella komponenteittain ja laskea niita
tarvittaessa yhteen superpositioperiaatteen mukaisesti. Nain on myds dynaami-
sessa kuormituksessa. Vuorovaikutukseen vaikuttavat kuitenkin dynaamisessa

kuormituksessa liséksi hitaus- ja vaimennusvoimat (Hakulinen 1991.).
6.9 Ominaistaajuudet ja—muodot

Systeemin ominaistaajuudet ovat sen ominaisuuksista riippuvia taajuuden arvoja,

joilla systeemi resonoi heratteeseen. Jokaista ominaistaajuutta kohti on
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ominaismuoto eli moodi, joka on erimuotoinen jokaiselle ominaistaajuudelle. Toi-
sin sanoen samaa ominaismuotoa ei voi esiintya kahdella eri ominaistaajuudella.
Yksinkertaisimmat muodot herdavat alimmilla ominaistaajuuksilla, ja mitéa korke-
ampi on ominaistaajuus, sitd monimutkaisempi on herd&va ominaismuoto. Todel-
lisuudessa kappaleilla on loputon maara ominaistaajuuksia, eika systeemien va-
pausasteiden maaraa voida maarittad, mutta laskennassa todellisia systeemeja
yksinkertaistetaan maaraamalla systeemeille tietty maara vapausasteita, jolloin
yhtd vapausastetta vastaa yksi ominaistaajuus. Yksinkertaistuksessa systeemille
annetaan vapausasteita sen mukaan, miten monimutkainen systeemi on tai
kuinka monta ominaistaajuutta halutaan selvittdd. Mitd enemman vapausasteita

on, sita paremmin malli kuvaa todellista rakennetta (Heikkinen 2010.).

Kuva 14. Suorakaidelaatan nelja alinta varahtelymuotoa (sivusuhde b / a = 2)
(Pennala 1999.)

6.10 Varahtelyn mittaaminen

Kaytannossa varahtely sisaltdd aina montaa eritaajuista signaalia. Varahtelymit-
tauksissa aika tason kaytté on harvinaista ja voidaankin sanoa, etta paaosa ana-
lyyseista tehdaan perustuen taajuusspektreihin eli taajuustasossa. Taajuusta-
sossa vaaka-akselina on taajuus ja pystyakselina amplitudi. Jaksollisen aallon
purkamista sen harmonisiin komponentteihin sanotaan Fourier-analyysiksi. Taa-

juusspektrista yksittaiset taajuudet voidaan erottaa helposti, kuten kuvassa 15.
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Kunnonvalvonnassa kaytetddnkin paaasiassa spektriesitysta. Suurin osa kiin-
nostavista taajuuksista saadaan kohtalaisen hyvin nakymaan nopeuden amplitu-
dia tarkastelemalla. On my6s huomattava, etta korkeataajuista varahtelya aiheut-
tavat viat nakyvat huomattavasti paremmin ja aikaisemmin kiihtyvyytta kuin no-
peutta tarkasteltaessa. (Nohyek & Lumme 2004; Romppainen 2016.)

Amplitudi '
(teho) Taajuus

Aika

Aika-alue :
Taajuusalue

Kuva 15. FFT-muunnoksen periaate (Valkonen 2008.)

7 Perustuksen vaimennus, viritys ja taajuusvastefunktio

Vaimennus on rakenteen ominaisuus, jota on kdytanndssa mahdotonta maarittaa
tarkasti. Sen voidaan katsoa koostuvan materiaalivaimennuksesta, reu-
navaimennuksesta ja valiaineen vaimennuksesta. Materiaalivaimennus ja valiai-
neen vaimennus on koko materiaalin alueelle tasaisesti jakautunut, mink& vuoksi

ne voidaan olettaa lineaarisiksi viskoosiksi vaimennuksiksi. (Pennala 1999.)

Vaimennetussa systeemissa liikeyhtaldiden ratkaisun luonne riippuu vaimennus-
suhteen suuruudesta. Kun vaimennussuhde on suurempi kuin 1, on kyseessa
ylikriittisesti vaimennettu systeemi. Ylikriittisesti vaimennetussa systeemissa va-
réahtely on vaimennettu voimakkaasti, jolloin vardhtely lahestyy tasapaino ase-
maansa hitaasti. Systeemi on kriittisesti vaimennettu, kun vaimennussuhde on
tasan 1. Tall6in varahtely vaimenee valitttmasti. Kun vaimennussuhde on alle
1:n, on kyseessa alikriittisesti vaimennettu systeemi. llman erityisid vaimennus

jousia rakenteet ovat kaytannossa alikriittisesti vaimennettuja systeemeja ja niille
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on ominaista varahdella tasapaino asemansa ymparilla. Eri vaimennustapauksia
on esitetty kuvissa 16 ja 17. (Heikkinen 2010.)

/‘\\
J

\\ /R\\\\ ——
\_ N

a) (=1 b) ¢=0.1,03ja0.5

Kuva 16. Eri vaimennussuhdetapaukset (Suuronen 2011.)

u(t)

ylikriittinen

kriittinen

t
\\/<lllkruuincn

Kuva 17. Eri vaimennustapaukset (Heikkinen 2010.)

Alikriittisesti vaimennetun (0 < { < 1) yhden vapausasteen systeemiin ominais-

kulmataajuus on

Qg =01 -2 (18)

Missa wgd on vaimennettu ominaiskulmataajuus, w on ominaiskulmataajuus ja ¢

on vaimennussuhde. (Heikkinen 2010.)

Rakenteen vaimennus rajoittaa liiketta ja estda amplitudin kasvamisen aarett6-
maksi. Vaimennussuhteesta riippuu, miten nopeasti tadysimaarainen resonanssi
amplitudi saavutetaan. Mita suurempi vaimennus on, sitd nopeammin saavute-
taan suurin heilahdusamplitudi. Toisaalta suuri vaimennus rajoittaa liikkeen reso-
nanssisakin vahaiseksi. Resonanssin kehittymiseen tarvittavien syklien maara
riippuu rakenteenvaimennussuhteesta . Kun suhteellinen vaimennus on 5 %,
sykleja tarvitaan taydellisen resonanssin kehittymiseen noin 14 kappaletta (RIL
253-2010 2010.). Konetta kaynnistettdessa, sammutettaessa tai kierrosalueen

vaihtuessa voidaan siirtya jonkin resonanssitaajuuden yli. Talléin voi olla
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mahdollista, ettei kuormitus syklien maara riitéa kehittamaan resonanssia. Naissa

tilanteissa kuormitus voidaan kasitella syklisena iskukuormituksena.

12

1/4E

Suhteellinen vaste

Syklien maars
2 4 6 8 10 12

0 4n 8n 12n 16n 20% 247 28n
Kuormituksen kesto ot

Kuva 18. Resonanssin kehittymiseen tarvittavien syklien maara (RIL 253-2010
2010.)

Taajuusvastefunktio on systeemin liikeyhtalosta johdettava kompleksimuotoinen
funktio, josta saadaan luettua systeemin ominaistaajuudet, vaimennussuhde ja
ominaismuodot (Heikkinen 2010.). Kuvan 19 taajuusvastefunktiosta ndhdaan,
ettd resonanssitilassa w = wn amplitudin arvoa rajoittaa vain systeemin vaimen-
nus. Dynaaminen suurennuskerroin on staattisen vakiotilan siirtymén x ja dynaa-
misen tilanteen siirtymaamplitudin Fo/ k suhde, joka osoittaa kuinka moniker-
taiseksi poikkeama kasvaa, kun dynaaminen pakkovoima vaikuttaa jatkuvasti.
Sen suuruus riippuu taajuussuhteesta r = © / on ja vaimennuskertoimesta C.

X 1

Fo/k  J(1-12)2+(2r0)2

(19)

Alhaisilla heratetaajuuden arvoilla suhde w / wn on pieni ja siirtymakayttaytymista
hallitsee systeemin jaykkyys. Talloin massahitaus- ja vaimennusvoimat lahesty-
vat nollaa. Heratetaajuuden kasvaessa, jolloin w > wn vaikuttaa siirtymatilaan l&a-
hinnéd hitausvoimat. Jos heratteen taajuus on yli 1,5-kertainen ominaistaajuuteen

nahden, rakenteen vaste on jopa pienempi kuin heréte. (Talja 1996.)

Kuvasta 19 havaitaan myds, etta suurilla vaimennuskertoimen arvoilla isoimman
suurennuskertoimen arvo ei ole aivan resonanssin o / on = 1 kohdalla. Raken-

teiden varahtelya tutkitaan yleensa vain resonanssitaajuudella ja kaytannon
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sovelluksissa vaimennussuhde on harvoin arvoa 0,20 suurempi. Nain ollen huip-

puamplitudi ja resonanssiamplitudi ovat riittavalla tarkkuudella samansuuruiset.
(Hakulinen 2010.)

18C° —
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S Lo ]
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Frequency ratio &
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Frequency ratio &
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Korkea- Reso- Matalaviritteinen
viritteinen nanssi

Kuva 19. Dynaaminen suurennuskerroin taajuussuhteen funktiona (Valkonen
2008.)

Rakenteissa ilmenee vaimennusta myds ilman erillisia vaimentimia. Rakenteelli-
nen vaimennus johtuu materiaalin siséisesta kitkasta. Taulukossa 3 on esitetty

arvioita erilaisten materiaalien sisaisista vaimennuksista.

Rakennetyyppi Suhteellinen vaimennus
Terisosa 0.005-0.01
Hitsattu terdsrakenne 0.01-0.03

Ruuviliitoksinen teridsrakenne | 0.02-0.07

Betonirakenne 0.01-0.05

Puurakenne 0.05-0.12
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Taulukko 3. Materiaalien siséisia vaimennussuhteita (Irvine 2004.)

8 Tarinan eristaminen

Tarinda voidaan vahentaa joko eristamalla tarinalahde (aktiivieristys) tai vaihto-
ehtoisesti eristamalla rakenne (passiivieristys). Eristysmenetelmét perustuvat
joko tarindaaltojen etenemisen katkaisemiseen tai vahentamiseen tai dynaami-
sen kuormituksen aiheuttaman tarinan vastustamiseen massan hitaudella. Mata-
lataajuista tarinda, jonka taajuus on alle 10 Hz, vahennetaan rakenteita jaykista-
malla. Tehokas tarinaneristys perustuu siihen, etta rakenne vastustaa massahi-
taudellaan dynaamisia kuormituksia eli rakenteesta tehd&éan hidas. Hitaan raken-
teen periaatteena on saada hitausvoima toimimaan vastakkaisessa vaiheessa
dynaamiseen voimaan verrattuna. Taméa on mahdollista tekemalla rakenteen
ominaistaajuus kuormituksen ominaistaajuutta pienemmaksi. Se edellyttdd usein
raskasta rakennetta ja sen asentamista pehmeiden (pieni jousivakio) tarinaneris-
timien varaan. Eristimet ovat yleensa kumimattoja tai terasjousia. (Hakulinen
2010.)

Kun kaytetaan tarindneristysta, pitaisi alustan jaykkyyden olla noin 100 kertaa
suurempi kuin eristimien jaykkyys. Tall6in alustan ominaistaajuuden olisi oltava
10 kertaa eristettdvan rakenteen ominaistaajuutta suuremman. Kaytannossa
tama on usein vaikea saavuttaa. Mita jaykempi alusta, sitd paremmin eristys toi-
mii. Eristimien valinta tehd&an alimman heratetaajuuden perusteella. Mikéli he-
ratetaajuuksia on useita, on tarkistettava, ettd korkeammat taivutusominaismuo-

dot eivat aiheuta resonansseja. (Hakulinen 2010.)

Eristimien, jousien ja vaimentimien lapi alarakenteisiin siirtyvan voiman ja dynaa-
misen voiman suhteella maaritetddn voiman siirtyvyyskerroin. Siirtyvyyskerroin
toimii samalla tavoin kuin dynaaminen kerroin. Siirtyvyys on siis kerroin, joka ku-
vaa jousitetun massan amplitudin suuruutta annetun heratteen amplitudiin. Kuten
kuvasta 20 ndhdaan, resonanssissa vaimennuksella on suuri vaikutus siirtyman
amplitudeihin. Puolestaan kun taajuussuhde on suurempi kuin V2 ei tarinan eris-
taminen ole tehokasta. Talla alueella I16ysan vaimentimen siirtyma amplitudit ovat

suurempia kuin mita vaimentamattoman rakenteen. Vaimennuksen vaikutus
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siirtyvyyteen on suhteellisen pieni. Siirtyvyys saadaan kaavalla 20. (Tiikkaja
2014; Salonen 2015.)
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Kuva 20. Siirtyvyyskerroin taajuus- ja vaimennussuhteen funktiona (Salonen
2015.)

Osittain eristys perustuu my0s tarindaaltojen katkaisuun. Materiaalien aaltovas-
tusten poiketessa merkittavasti toisistaan, tarindaallot heijastuvat materiaalin ra-
japinnoilta, jolloin niiden eteneminen katkeaa. Levymaisilla rakenteilla tarinda
eristettaessa periaatteena on rakenneosien aaltovastusten Z mahdollisimman
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suuri ero. Suurin ero saavutetaan, kun viereiset rakenteet ovat tiheydeltaan eri-
laisia. (Hakulinen 2010.)

Z = pv? (21)

tiheys [kg / m3]

©

aallon etenemisnopeus materiaalissa [m/s]

Yleisesti kaytdssa on neljad seuraavien kuvien mukaista eristintyyppia, joiden
eristavyyden toiminta on paasaantoisesti seuraavilla taajuusalueilla (EN 1299
2009; CFM Schiller GmbH 2019.):

a) llmajouset: 0.6 - 3 Hz

b) Teréasjouset: 1.8 - 6 Hz
c) Elastomeerit: 8 - 12 Hz
d) Kumimatot: 15 - 35 Hz

Kuva 21. Kumimatolla vaimennettu perustus (BSW Berleburger 2019.)
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Kuva 22. Tyypillinen paperiteollisuuden kayttama kumimatolla vaimennettu jau-

hinperustus

=
=
-
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Kuva 24. Jousivaimentimia (CFM Schiller GmbH 2019.)

Kuva 25. Jousivaimennetun inertia-lohkon péaélle asennettuja koneita (Total
Vibration Solutions 2019.)

9 Maaperan jousivakio

Painuma liittyy olennaisena osana jaykkyyden arviointiin. Painuman maéarittami-
sessa on havaittavissa muutamia merkittavid ongelmia, jotka vaikuttavat tulosten
luotettavuuteen. Niitéa ovat esimerkiksi maaparametrien maaritys, josta aiheutuva

virhe voi olla jopa 50 %. (Hassinen 2014.)

Painumien kasin laskenta perustuu Winklerin mallin mukaiseen ajatteluun, jolloin
kaikki muodonmuutokset tapahtuvat vertikaalisesti, vaikka niitd tapahtuu myds
vaakasuunnassa. Ainoastaan aarettoman laajan kuormituksen jannitykset ovat
todellisuudessa vertikaalisia ja yhta suuria. Painumien laskennassa on otettava
huomioon, ettd laskettu arvo on vain arvio todellisesta kayttaytymisesta. On ha-
vaittu, ettd mita pienempi on tapahtunut painuma, sitéd suurempi on suhteellinen
virhe lasketulle painumalle. Jaykkyyden maarityksessa ei haluta laskennan tulok-
sena liian suuria painuman arvoja, silla jousivakio jaa talloin liian pieneksi. Tama
taas aiheuttaa sen, ettd anturaperustukselle maaritettava jaykkyyttéa kuvaavan
jousi on tarpeettoman loysa. Kuormituksen ja sen aiheuttaman painuman suhde

on maaperan jousivakio. (Hassinen 2014.)
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F
k=< (22)

Jousivakiolla kuvataan maan kokoonpuristuvuusominaisuuksia. Mitd enemman
perustus painuu, sita pienempi on jousivakion arvo eli sitd |6ysempi maajousi on.
Jousivakio saadaan myds alustaluvun perusteella. Alustaluku kuvaa paineen ja
siirtyman suhdetta. Alustaluvusta saadaan jousivakio kertomalla se perustuksen

pohjan pinta-alalla. (Hassinen 2014.)

Jousivakion laskennassa voidaan kayttdd tietokoneohjelmia, kuten esimerkiksi
Autodesk Robot Structural Analysis-ohjelmaa. Ohjelma maarittdd alustaluvun ja
jousivakion arvot painumien avulla, hyédyntaen Winklerin menetelmaa. Lahtotie-
toina sy6tetaan maamateriaalin tiedot. Perustussyvyytta ei Robotilla laskettaessa

voi ottaa huomioon (Hassinen 2014.).

Jotta maapera toimisi dynaamisenrasituksen alla jousen tavoin, voidaan sen pai-
numa ottaa huomioon vain kimmoisella alueella. Painumien suuruus on suoraan
verrannollinen kuormituksen arvoihin vain kimmoisen painuman alueella
(Hassinen 2014.).

On huomattava, ettd laskennassa maan jaykkyys ominaisuuksia kuvaamaan kay-
tettyjen parametrien arvot, ovat muodonmuutoksen tasosta riippuvaisia. Véarah-
telya tarkasteltaessa maaperan siirtyma tasot ovat perinteiseen staattiseen tar-
kasteluun verrattuna erittéain pienid. Staattisessa tarkastelussa sallitaan maan
painuminen johonkin tiettyyn rajaan asti. Tama tarkoittaa, etta maaperaa tarkas-
tellaan plastisessa tilassa, jolloin maaperan jaykkyysparametrit ovat kimmoista
aluetta pienempia. Lisaksi suunnittelijan on staattisesta mitoituksesta poiketen
ymmarrettava, etta maan jaykkyys ominaisuuksien arviointi varmalle puolelle riip-
puu perustussysteemille tavoiteltavasta virityksesta. Matalalle viritettdessa maa-
parametrit tulee arvioida jaykemmalle puolelle ja korkealle viritettdessa loysem-

malle puolelle.

Laiteperustukset aiheuttavat maaperaan lahinna puristus- ja leikkausaaltoliiketta.
Puristusaallot ovat pituussuuntaisia, ne etenevéat kaikista jannitysaalloista no-

peimmin ja voivat edeta niin maassa kuin vedessékin. Koska maa kykenee
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verrattain hyvin vastustamaan puristusta ja dilataatiota, ovat puristusaaltojen ai-
heuttamat muodonmuutokset maassa melko pieniad. Leikkausaallot ovat puristus-
aaltoja huomattavasti hitaampia poikittaissuuntaisia aaltoja ja aiheuttavat véliai-
neessa kulkiessaan leikkausmuodonmuutoksia (Juuti 2016.). Koska, maan kyky
vastustaa leikkausmuodonmuutoksia on verrattain heikko, tulisi maan dynaami-
sia parametreja tarkastella leikkausjaykkyyden kautta. Leikkausjaykkyytta kuva-

taan leikkausmoduuli G:lla. (Hakulinen 1991.)
G =p*v? [MPa] (24)

p = maan tiheys [kg/m?3]

vs = leikkausaallon nopeus maassa [m/s]

Pienilla muodonmuutoksilla leikkausmoduulin arvo pysyy korkeana, mutta niiden
kasvaessa moduulin arvo laskee dramaattisesti. Maan leikkausmoduulin arvo
riippuu vallitsevan muodonmuutos tason lisédksi mm. jannitystilasta, maan tiiviy-
destd, rakeisuusjakaumasta ja vesipitoisuudesta. Mita tiivimpaa ja samalla ti-
heampad maa-aines on, sita suurempi on myds leikkausmoduulin arvo. Myo6s

suuri raekoko kasvattaa leikkausmoduulin arvoa (Juuti 2016.).

Kuten kaavasta 25 havaitaan, on muodonmuutosmoduulit riippuvaisia toisistaan
seka Poissonin luvusta. Seuraavasta kuvasta 26 ilmenee, kuinka muodonmuutos
taso vaikuttaa leikkausmoduuliin ja tatd kautta maan kimmomoduulin arvoon.
Leikkausmoduulin alaviitteella nolla viitataan alkutilaan, jossa muodonmuutoksen
taso on pieni ja nain ollen muodonmuutosmoduulin arvo on suurimmillaan. Jois-
sain lahteissa kaytetaan myos alaviitettd max. Talla viitataan samalla tavalla

muodonmuutosmoduulin suurimpaan arvoon.
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Kuva 26. Muodonmuutoksen tason ja leikkausmoduulin arvon vélinen riippuvuus

(Benz 2007.)

Koneperustusten dynaamisten kuormitusten aiheuttama muodonmuutos taso on
yleensa valilla 10°...10* (Hakulinen 1991.). Koneperustuksia suunniteltaessa lii-
kutaan nain ollen muodonmuutoksien lineaarisella alueella, kuten myos edelli-

sesta kuvasta voi paatella.

Maan jousijaykkyyden laskennassa kaytettdvaad niin sanottua dynaamista kim-

momoduulia voidaan arvioida leikkausmoduulin ja Poissonin luvun [v] avulla.
E;=2x14+v)*G [MPa] (25)

Poissonin luku eli suppeumaluku kuvaa jannityksen suuntaisen ja sita vastaan
kohtisuoran venyman suhdetta. Suurin mahdollinen arvo 0,5 syntyy suljetussa
tilassa. Poissonin luvun on havaittu kasvavan, kun muodonmuutos taso kasvaa.
Pienilla (<10*) muodonmuutostasoilla taméa kasvu ei kuitenkaan ole niin jyrkkaa
kuin suuremmilla muodonmuutostasoilla. Merkittavinta on, etta pienilla muodon-
muutostasoilla Poissonin luvun on havaittu olevan huomattavasti pienempi
yleenséa noin 0,15 — 0,3. Maaperan Poissonin luku on liséksi riippuvainen maan
jannitystilasta, rakeisuusjakaumasta ja vesipitoisuudesta. Jannityksen kasva-
essa luku pienenee ja vesi- tai hienoainespitoisuuden kasvaessa luku suurenee.
Taulukossa 9-1 on esitetty eri maalajeille tyypillisia Poissonin lukuja. (Massarsch

2005; Rana 2017.)
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b (26)

€1 = muodonmuutos jannityksen vastaisessa suunnassa

€ = muodonmuutos jannityksen suunnassa

Jotta maan dynaaminen kimmomoduuli voitaisiin laskea hyédyntaen leikkausmo-
duulia, taytyisi maan leikkausaallonnopeus tuntea kyseisessa kohteessa. Leik-
kausaallon nopeutta voidaan arvioida laboratoriossa esimerkiksi Resonant Co-
lumn tai Bender Element kokeiden avulla. Kentta kokeena aallonnopeutta voi-
daan maarittaa esimerkiksi niin sanotulla Downhole—-menetelmalla. Vaikka mah-
dollisia empiirisia ja kokeellisia menetelmi& on monia, ei niiden tekeminen ole
yleistd. Lisaksi tassa tyossa kasiteltavat maanvaraiset perustukset ajatellaan si-
joittuvan tayttokerrosten paalle, eika nain ollen varsinaista mittausta voida suorit-
taa ennen suunnittelua. Dynaamista kimmomoduulia joudutaankin arvioimaan
kirjallisuudesta l0ytyvien lahteiden avulla. Suomi ei ole seismista aluetta, joten
l&hteitd on suhteellisen niukasti. Seuraavista Slota-Valimin (Stota-Valim 2015.)
kokoamista tuloksista ja Makelan (Méakela 1990.) taulukosta voidaan karkeasti
arvioida, etta dynaamisen kimmomoduulin arvo on noin 1,7 kertaa staattinen kim-
momoduuli. Lisdksi VTT:n liikennetarindan liittyvan julkaisun (Tornqvist & Talja
2006.) liitteesta loytyy taulukko, josta dynaamisia maaparametreja voi arvioida.
Kuten jo edellda mainittiin, on muistettava, etta konservatiivinen arvio riippuu pe-

rustussysteemille halutusta virityksesta.
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Kuva 27. Kimmomoduulin ja leikkausmoduulin staattisen ja dynaamisen arvon
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valinen lineaarinen trendi (Stota-Valim 2015.)

Staattinen kim- Dynaaminen kim-

Maalaji momoduuli momoduuli
Es, [MN/m?]  E4 [MN/m?]

Sora 100...200 300...800

Karkea hiekka 45... 65 60... 70

Kyllastetty hieno

hiekka 45... 85 45... 50

Siltti 30...300

Kiintea savi 10... 50 100...500

Plastinen savi 6. 10 50...150

Hiekka:

Loysa pyoredrakeinen 40... 80 150...300

Loysa kulmikas-

rakeinen 50... 80 150...300

Tiivis pyoreérakeinen 80...160 200...500

Tiivis kulmikas-

rakeinen 100...200 200...500

Kuva 28. Staattisen ja dynaamisen kimmomoduulin vaihteluvaleja (Makela 1990.)
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Kimmo- | Sisdinen
Painokai moduuli | vaimennus pienilld
L amokdl- | o kkaus- pienilla muodonmuutos-
Suljettu raus- . .
. . aallon muodon- | tasoilla (liukuma y < . .
Maapohja- leikkaus- vastus . 4 Se . . Poissonin
. \ . etenemis- muutos- 107..107) ja keski-
tyyppi lujuus (puoli- : A luku
. nopeus v, | tasoilla midrdisessi jannitys-
(kPa) kierros- ) uk "
ta/1 m) (m/s) (llukuma | tilassa
v< 10", | a,=100kPa
MPa) (absorptiokerroin o)
Pehmed savi, | <10 <10 < 80 <3 0,01...0,04 0,45...0,5
vesipitoisuus
50...120 %
Pehmeii savi 10..25 10..30 80...120 3.5 0,02..0,04 04503
Sitked savi 25..50 30...50 100...200 4..10 0,03...0,06 03
Kova savi 50...100 50...100 150...400 10...100 0,05...0,07 03
Layhit vili- 30...70 20...80 80...250 15...40 0,02...0,05 02.04
maalajit (siltit, | (menetel-
silttiset hie- mi epiluo-
kat) tettava)
Tiiviit vili- {menetel- 35 150...400 20...80 0.,01..0,04 02.04
maalajit (siltit, | mé epéluo-
silttiset hie- tettava)
kat)
Loyhit hiekat 50...150 100200 30...60 02,035
Tiiviit hiekat | ei méiritet- | 200500 | 150...250 90...180 0,004...0,035 020353
ja loyhit tdvissd
keskitiiviit
sorat
Tiiviit sorat ja | el médritet- | =200 200...500 400 0,003...0,06 02.03
moreenit tivissid 1 000
Iskostuneet ei midritet- | = 300 400.._.800 1 000... 0,01..0,11 03.04
moreenit tidvissd 3000
Kallio =700 5000... 0,01 0,45
20 000

Taulukko 4. Maapohjatyyppien ominaisuuksia (Tornqvist & Talja 2006.)

10 Maaperan vaimennusominaisuudet

Rakenteen ja maan dynaamiseen yhteistoimintaan pohjautuvan systeemin vai-
mennus koostuu sateilyvaimennuksesta ja materiaalivaimennuksesta. Sateily-

vaimennukseksi nimitetdan maassa etenevien aaltojen amplitudin pienenemista
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aaltojen leviamisen johdosta. Materiaalivaimennuksen kautta sen sijaan aaltojen

energiaa absorboituu maa-ainekseen muuttuen samalla lammaksi. (Juuti 2016)

Sateilyvaimennusta voidaan arvioida esimerkiksi dynaamisten impedanssifunkti-
oiden tai tehtavaan soveltuvan laskentaohjelmiston, kuten Plaxis 3D -ohjelman,
avulla. Vaimennuksen kokonaisarvioinnissa on huomioitava kaytettava laskenta-
malli. Sateilyvaimennukselle voidaan johtaa yksinkertainen matemaattinen malli
tarkastelemalla kuvan 29 mukaista yksiulotteista &arettoman pitk&a sylinteria

(avaruutta), jossa etenee harmoninen aaltoliike. (Juuti 2016.)

Wave Velocity: V

[ AN —
A,,,.«—'t .J_..’ _;_’ b One -dimensional

Wave Propagotion in

:
El Infinitely Long Medium
P =Mass Densily |
of Rod :
i
)
Vv |
] c :
E)—Q"E Viscous Dashpot Analog
c= pAV

Kuva 29. Sateilyvaimennuksen maarittaminen yksiulotteiselle aaltoliikkeelle
(Juuti 2016.)

Kuvan 29 mukaan voidaan leikkauksen 1-1 oikea puoli korvata sylinterilla, joka
esittda viskoosivaimenninta (Hakulinen 1991.). Sylinterisséd etenevén aaltoliik-
keen sateilyvaimennus on nopeudesta riippuvaa eli viskoosia, joten sateily-
vaimennus sopii hyvin dynaamiseen liikeyhtaloon vaimennustermiksi. On kuiten-
kin huomattava, etta sateilyvaimennusta paasee syntymaan vasta, kun herate-
taajuus ylittAd maan perustaajuuden. Lisaksi sateilyvaimennuksen syntyedelly-
tyksind ovat riittdvan paksut maakerrokset, koska aaltoliikkeen on mahduttava

etenem&an maan sisalla.

Mikali maan perustaajuutta ei yliteta, syntyy seisova aaltoliike ja systeemista ei
talldin poistu energiaa. Maakerroksen perustaajuus fs voidaan laskea seuraa-
vasti. (Juuti 2016.)

(2n—-1)vs
fi= % (27)
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H = maakerroksen paksuus
Vs = Poissonin luku

n = moodinumero, perustussysteemin ominaistaajuuden "jarjestysnumero”

Maan materiaalivaimennus on muodonmuutosriippuvaista ja se tavallisesti kas-
vaa muodonmuutosten kasvaessa. Materiaalivaimennuksen suuruus voidaan
selvittaa syklisin kuormituskokein. Syklisessa kuormituksessa muodonmuutos on
erilainen jannityksen kasvaessa ja palautuessa, mika johtuu maarakeiden liuku-
misesta toistensa suhteen eli dilataatiosta. Mikali laiteperustuksen ja maan vuo-
rovaikutus oletetaan elastiseksi, ei materiaalivaimennusta luonnollisesti talldin
esiinny. (Juuti 2016.)

Materiaalivaimennusta arvioidaan yleensa kirjallisuuden perusteella, koska sen
maaritys kokein on epatarkkaa ja sen merkitys systeemin kokonaisvaimennuk-
sessa on melko pieni. Kaytannon suunnittelutydssa voidaan kayttdéa muodon-
muutos tasosta riippuen suhteellisen materiaalivaimennuksen arvoina 1 — 5 %.
(Hakulinen 1991.)

11 Valipohjan ominaistaajuus

Valipohjat muodostuvat yleensa palkkimaisista ja laattamaisista osista, jolloin

valipohjan jaykkyys on erilainen pituus- ja poikittaissuunnassa. Rakenteesta joh-
tuen valipohjan varahtely ei ole yhden vapausasteen varahtelya, vaan eri mas-
sapisteet ja sisdiset jaykkyys erot voivat muodostaa huomattavan maaran erilai-
sia ominaisvarahdysmuotoja. Palkeilla alin ominaismuoto vastaa muodoltaan
omasta painosta aiheutuvaa taipumaa. Alin ominaistaajuus voidaan maarittaa ta-
man staattisen taipuman avulla. Ylemmat ominaistaajuudet ovat vaikeammin ar-
vioitavissa, yleensa toinen ominaistaajuus on vahintdan kolme kertaa alin omi-
naistaajuus. (Talja 1996.) Kuvassa 30 havainnollistetaan niveltuetun palkin ja laa-

tan ominaismuotoja.
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Kuva 30. Yksijanteisen palkin ja laatan alimmat ominaismuodot (Talja 1996.)

Vélipohjan alimman ominaistaajuuden arviointiin on kehitetty VTT:ll& seuraa-
vassa esitetty kasilaskentamenetelma. Lausekkeen antamat ominaistaajuudet

ovat noin 5 % todellisia matalampia. (Hurme 2012.)

pege [T e @O 2

| = valipohjan pidempi sivu [m]

b = valipohjan lyhyempi sivu [m]

(El)i = valipohjan taivutusjaykkyys pidemmassa suunnassa [Nm?2/m]
(El)b = vélipohjan taivutusjaykkyys lyhyemmassa suunnassa [Nm?2/m]

m = valipohjan massa pinta-alayksikkda kohden [kg/m?]

Menetelma on alun perin kehitetty k&velyn aiheuttaman tarinan hallintaan asuin-
ja toimistorakennuksissa, eiké nain ollen sovellu suoraan koneiden aiheuttaman
tarindn hallintaan. Standardeista ei 16ydy yksinkertaista ja tarpeeksi tarkkaa me-
netelmaa valipohjan ominaistaajuuksien arviointiin. Valipohjan tukiehdot, sekun-
daarisesti kantavat rakenteet seka valipohjalla oleva kuormitus vaikuttaa suuresti
tuloksiin. Niinpa tarkastelussa olisi hyva tukeutua FEM-menetelmiin, kuten Robo-
tista l0ytyvadn moodianalyysiin, tai jos kyseessa on jo oleva rakenne, taajuusmit-

tauksiin paikan paalla.
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12 Pumppuperustuksen mitoitus

Lahtokohtaisesti pyritaan perustus toteuttamaan matalaviritteisené, jolloin raken-
teen taajuussuhde on suurempi kuin V2. Kuvasta 19 nahd&an, etta talléin dynaa-
minen kerroin pienenee alle yhden ja perustuksen tarindnhallinta helpottuu. Ma-
talaviritteisessa ratkaisussa rakenteen massahitauden on oltava riittdva. Tama
saavutetaan massiivisella betonirakenteella ja tarpeeksi |0yséalla alustalla. Maa-
pohjan jaykkyyden arviointi riittavalla tarkkuudella on hyvin haastavaa ja lahtétie-
dot useimmiten niukkoja. Jos maapohja onkin arvioitua jdykempi, on perustus-
systeemin ominaistaajuus arvioitua korkeampi ja rakenteen toimintavarmuus va-

réahtelyn suhteen kyseenalaistuu.
12.1 Viritys

Seuraavaksi kdaydaan lapi tavanomaisen teollisuudessa kaytettavan sahkémoot-
torilla pydritettavan pumpun perustuksen mitoitus. Tavanomaisessa pumppu ko-
koonpanossa on suora valitys, jolloin sahkdmoottorin ja itse pumpun heratteet
ovat samalla taajuudella. Tassa tapauksessa pumppu toimii vain yhdell& nopeu-
della, jolloin ei tarvitse huomioida kuin yksi heratetaajuus. Jos pumppu toimisi
laajalla kierrosalueella, huomioitaisiin matalavirityksessa pumpun matalin kaytto-

kierrosalue ja vastaavasti korkeavirityksessa pumpun korkein kayttokierrosalue.

Pumppu 1000 rpm / 60 s = 16,7 Hz, 1470 kg
Moottori 1000 rpm / 60 s = 16,7 Hz, 2180 kg

Prosessisuunnittelija on hahmotellut perustuksen alustavat mitat rakennustehta-

vapiirustukseen laiteen koon ja korkeusaseman perusteella.
Alustava perustus 0,7m*1,3m*3,2m* 2500 kg/m3 = 7280 kg

Tavoitellaan vahintdan taajuussuhdetta w / w, = 2, jolloin perustussysteemin

ominaistaajuus voi olla enintdan

16,7 Hz / 2 = 8,35 Hz
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Koska maapohjan jaykkyys on epavarmin suure, lahestytaan mitoitusta selvitta-
malla maapohjan suurin mahdollinen jousivakio halutun ominaistaajuuden saa-

vuttamiseksi. Muokkaamalla kaavaa 5 saadaan jousivakioksi

k=Q2nf)?*m (29)
= (2m 8,35 Hz)? = (7280 kg + 1470 kg + 2180 kg)
= 300851963 N/m = 300 kN/mm

Arvioidaan maaparametrit varmalle, jaykemmalle puolelle huomioiden maapara-
metrien dynaamiset ominaisuudet luvun 9 mukaan ja hyddynnetaan Robot Struc-

tural Analysis-ohjelman elastisen kertoimen laskentatoimintoa.

Name Level Unit weight { Friction angle| Cohesion Eo
[mm]) (kGImm3) (Deq) (MPa) v [MPa)

Murske 0,00 22,00 42,0 0,00 015 475,00

Hiekka | -300,00 15,00 35,0 0,00 020 102,00

Kuva 31. Maaparametrien syottd Robot—ohjelmaan

& Building soils - calculations of K coefficient - X
Name Level Unit weight { Friction angle| Cohesi Eo Cao
(mm) [ (kGimm3) (Deg) (MPa) v (MPa)
1 |Murske 0,00 22,00 420 0,00 0,15 476,00
2 |Hiekka | -300,00 19,00 35,0 0,00 0,20 102,00
3

Edit soil database
Soil profile

_____________ - Name:
Saveas Open

Foundation type

—_— Qe o

Estimated foundation load: kM)

Dimensions {mm) Blastic coefficient

_____________ - A= 3200 K= 0.00 {kN/mm3)
B= 1300 KZ= 857,08 fleNAmm)
Note Close Help

Kuva 32. Nakyma Robot-ohjelman elastisen kertoimen laskentatoiminnosta

Tuloksesta huomaa, ettad jos pohjamaaksi olettaa yleisesti lattioiden alla kaytetyn
300 mm korkean murske kerroksen ja tiiviin hiekan jaa alustan jousivakio 857

kKN/mm aivan lilan jaykaksi. Kaavaa 29 tarkastelemalla huomataan, etta
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perustuksen massan muuttaminen ei vaikuta suoraan jousivakioon, silla kayttay-
tyminen otaksutaan lineaariseksi. Massan muuttamisella vaikutetaan sen sijaan
perustussysteemin ominaistaajuuteen, kaavan 31 mukaisesti. Pumppu maarittaa
perustuksen pienimman pinta-alan, joten maapohjan jousivakion pienentdminen
perustuksen pohjan pinta-alaa pienentamalla ei ole mahdollista. Pienentaminen
myos keventaisi perustusta, joten haluttu vaikutus ominaistaajuuteen haviaa. Pe-
rustuksen massaa voitaisiin lisata korkeutta kasvattamalla, mutta silla ei saada
tarpeeksi merkittavaa vaikutusta. Luotettaviksi vaihtoehdoiksi jaavéat ominaistaa-

juutta pienentéavien eristimien kaytto tai perustuksen korkeavirittdminen.

Jotta perustussysteemi toimisi luotettavasti korkeaviritteisena, tulisi taajuussuh-

teen olla pienempi kuin 0,5
16,7Hz /0,5 =33,4 Hz
Talléin maapohjan jousivakion tulisi olla vahintaan

k = (2nfy)? *m (30)
= (27 * 33,4 Hz)? * (7280 kg + 1400 kg + 2180 kg)
= 478280302 N/m = 478 kN/mm

Kun arvioidaan maaparametrit varmalle, Idysemmalle puolelle saadaan Robotilla

jousivakioksi noin 390 kN/mm.

Name Level Unit weight | Friction angle| Cohesion Eo
(mm) (KGImm3) (Deq) (MPa) v (MPa)

Murzke 0,00 2,00 340 0,00 0,15 300,00

Hiekka -300,00 15,00 30,0 0,00 0,20 45,00

Kuva 33. Loysemmalle puolelle arvioidut maaparametrit

Tallgin perustussysteemin ominaistaajuus on
1 k
fo= () @y
_ (1 390 000 000 N/m __
fo = (Zn) * \I 10860kg 30,16 Hz
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Taajuussuhde on noin 0,5 jolloin perustussysteemi toimii melko luotettavasti kor-

keaviritteisena
16,7 Hz / 30,16 Hz = 0,554

Perustuksen painoa voitaisiin nyt pienentad, jolloin systeemin ominaistaajuus
kasvaa ja korkeaviritteisyyden aste paranee. Samalla on kuitenkin huolehdittava,
ettd perustuksen jaykkyys sdilytetaan. Liian joustava perustus aiheuttaa koneen
akseleille ylimaaraisia rasituksia, rakenne ei toimi jaykan kappaleen tavoin kuten
laskentamallissa oletetaan ja perustusrakenteelle syntyy mahdollisesti vasymis-
rasituksia. Lisaksi keventaminen laskee perustuksen massabhitautta, joka nostaa
sen kiihtyvyysamplitudia. Tamé& voi osoittautua ongelmalliseksi varahtelyn raja-

arvoja tarkasteltaessa.

Standardissa SFS-ISO 21940-11:2017 kerrotaan konetyypeittain sallitut jaan-
nosepakeskisyyksien aiheuttamat varahtelyamplitudit. Pumput kuuluvat yleisesti
luokkaan G6,3 mika tarkoittaa, etta niille sallitaan 6,3 mm/s varahtelyamplitudi.
Nain ollen, tasapainotuksen ja kdytdnaikaisen kulumisen jalkeen suurin mahdol-
linen epakeskisyyden arvo, jolla koneen edellytetd&n toimivan moitteettomasti,

ilman huolto toimenpiteitd on

ezz—M=0,06mm (32)

(&) - 2m*16,7 Hz

Koska pumpun ja moottorin pydrivad massaa ei ole ilmoitettu, arvioidaan sen
osuudeksi 80 % kokonaispainosta. Kaavaan 1 mukaan saadaan dynaamiseksi

voimaksi

F, = mg 0F ey (33)
=0,8* (1470 kg + 2180 kg) = (2m * 16,7 Hz)? * 0,00006 m
= 1930 N

Kuvasta 19 ndhdaan, etta taajuussuhteen ollessa 0,5 ja betonin sisaisen vaimen-
nuksen taulukon 3 mukaan ollessa noin 0,04 on dynaaminen suurennuskerroin

Kanoin 1,3. Eurokoodin 1991-3:n mukaan dynaaminen suurennuskerroin on

o = [(1 —2—;)

1

+ (2(2—;)2] 2 (34)
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-1
= [(1 _ 3106',17622)2 + (2 % 0,04 * 3106’,17622)2] 3

= 1,441

Perustussysteemin siirtyma amplitudiksi saadaan talldin kaavan 35 mukaan

0,007 mm ja kiihtyvyyden amplitudiksi kaavan 36 mukaan 1,33 mm/s.

_ Kq*Fgq _ 1441x1930 N
k 390 000 N/mm

= 0,007 mm (35)

V=0, *s=2m*30,16 Hz x 0,007 mm = 1,33 mm/s (36)

Jotta pumpun moitteeton toiminta voidaan taata, on perustuksen taytettava va-
réhtelylle asetetut raja-arvot. PSK-standardissa 5704 ja standardissa ISO 10816-
3: 2009 annetaan uusien pumppujen tarinarajaksi 1,4 mm/s. Standardissa SFS-
ISO 10816-7: 2017 annetaan puolestaan uusille keskipakopumpuille sallituksi va-

rahtely rajaksi 2,5 mm/s. Perustussysteemi tayttdd nama varahtelyrajat.

On myds huomioitava ymparistoon johtuva tarina, joka voi olla haitallista muille
laitteille tai jonka tiloissa tyoskentelevat voivat kokea epdmukavaksi. Lisaksi liit-
tyvien rakenneosien ominaistaajuudet voivat poiketa perustuksen ominaistaajuu-
desta. Talldin niissa voi ilmeta varéahtelyd voimistavaa resonanssia. Maanvarai-
sena perustettaessa tama tuskin on ongelma maan vaimennusominaisuuksien
takia, mutta valipohjalle asennettuna voi pienetkin amplitudit saada aikaan mer-

kittavaa tarinaa.
12.2 Eristys

Kaytettaessa eristystd on perustussysteemi matalaviritettdva. Tarin&eristeen
ominaistaajuus on néin ollen oltava mahdollisimman pieni. Jos heratetaajuus on
hyvin matala, voidaan inertia-lohkon eli perustuksen massaa kasvattaa. Tama
painaa eristinta kasaan, jolloin sen ominaistaajuus pienenee. Tarinaeristeen taa-
juus on systeemin ominaistaajuuden maaraavin osa, mutta eri vapausasteiden
tai tAssa tapauksessa eristeen ja maan yhteinen ominaistaajuus voidaan laskea
niiden kaanteislukujen summana. Kaytettdessa aiemmin varmalle, jaykemmalle
puolelle arvioituja maaparametrejd, saadaan pelkan maanvaraisen perustuksen

ominaistaajuudeksi kaavan 31 mukaan 44,7 Hz. Kun valitun eristeen
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ominaistaajuus on 12 Hz, saadaan kaavan 37 mukaan systeemin ominaistaajuu-
deksi 11,6 Hz.

1 1

f= |—r= [-———=116Hz (37)

;
272 2" 42,72
153 122" 44,7

Tarkastellaan esimerkiksi saksalaisen BSW:n kehittdméaa elastomeeristd Regu-
pol-vaimenninmattoa. Jos eristetta kaytetaan koko perustuksen pohjan alueella,
saadaan sen pysyvaksi jannitykseksi 0,0262 N/mmz2. Taméan perusteella valitaan
tuotekategoriasta Regupol vibration 300-materiaali. Kuvasta 34 nahdaan, etta
kayttamalla paksuinta 51 mm mattoa on parhaimmillaan saavutettavissa 12 Hz
ominaistaajuus ja 1,39 taajuus-suhde. Tama ei ole aivan tavoitteena olevaa

taajuus-suhdetta 2, mutta tayttaa kuitenkin matalaviritteisen perustuksen rajan

V2 . Eristysté suunniteltaessa on myds huomioitava perustuksen painojakauma.
Painojakauman vaikutusta voidaan saataéa kayttamallla eri jaykkyisia eristimia eri

kohdissa.

. Regupol® vibration 300

51 mm 34 mm 17 mm
0.045
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0.030 \
(E \
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0,005 — ____-_""
-_-'—-—__ T —
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Natural frequency [Hz]

Kuva 34. Regupol vibration 300-materiaalin ominaistaajuus suhteessa

kuormitukseen ja materiaalipaksuuteen (BSW Berleburger 2019.)

Jos maapohjaan tai muihin rakenteisiin valittyvat varahtelyamplitudit ovat liian

suuria, voidaan niita eristdd. Vaimenninmatolla on betonin sisaiseen
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vaimennukseen verrattuna hyva vardhtelyn vaimennuskyky. Betonilla
sisdinenvaimennus on noin 0,04 ja Regupol matolla noin 0,18 jotka ovat yhteensa
0,22. Tata ominaisuuttaa voidaan hyodyntdd l&ahinna arvioitaessa resonanssi
tilanteen varahtelyamplitudeja, joita voi syntya esimerkiksi pumppua
kaynnistettaessa ja sammuttaessa. Eristimen lapi valittyvaa varahtelyamplitudin

suuruutta voidaan arvioida valityskertoimen T avulla.

1+4(i)2(i)2 1+4(ﬂ)20 222
T = ok = 12/ = 1,05 (38)

@@ @ |-
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N
(=]
N
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¥

Kuvasta 20 huomataan, etté vaimennus ei toimi erityisen hyvin eristeen toiminta-

alueella, taajuus-suhteen ollessa suurempi kuin v/2, mutta resonanssi tilanteen
amplitudipiikkia vaimennus laskee. On my0s huomattava, ettéd vaimenninmattolla
ei ole sisaista vaimennusta, jos amplitudit jadvat hyvin pieniksi, kuten kuva 35

osoittaa.

Regupol® vibration 400
50

40

30

20

Change of mechanical loss factor [%]

-20 /
.30 /

-40

-50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Amplitude [um]

Kuva 35. Amplitudin suuruuden vaikutus sisdiseen vaimennukseen (BSW
Berleburger 2019.)
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12.3 Voimat

Jotta varmistutaan koneen luotettavasta kiinnityksestéa perustukseen seké perus-
tuksen kiinnityksesta alustaansa, on koneen aiheuttamat voimat selvitettava.
Suurin voima syntyy vikatilanteessa, jossa sédhkdmoottori menee oikosulkuun.
Eurokoodissa 1991-3 esitetddan sahkomoottorin oikosulkumomentin laskenta

ajasta riippuvana yhtaléna:
_t _t __t
M, (t) = 10M, <em°'4sinQN t— %em""*sinZQNt) - M, (1 — em°'15> [Nm]  (39)

Mo = ominaistehoa vastaava nimellismomentti [Nm]
Qn = sahkoverkon kulmataajuus [rad/s], Euroopassa 50 Hz
t = aika [s]

em = Neperin luku

Moottorin nimellismomentin ollessa 3032 Nm saadaan oikosulkumomentin huip-
puarvoksi 38596 Nm, kuten kuva 36 osoittaa. Eurokoodin mukaan oikosulkumo-
mentti voidaan myags laskea yksinkertaistettuna 12*M0 = 36384 Nm. Arvo on noin
6 % tarkempaa kaavaa pienempi, mikd on hyva huomioida kiinnitysta suunnitel-
taessa. Oikosulkumomentti on viela muutettava ekvivalentiksi staattiseksi mo-

mentiksi, joka eurokoodin mukaan on 1,7*oikosulkumomentti = 61 853 Nm.
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-30000 V
-40000
-50000

Oikosulkumomentti [Nm]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Aika [s]

Kuva 36. Oikosulkumomentin aikariippuvuus
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Perustusta rasittava vaakavoima on yhta suuri kuin kaavan 33 dynaaminen pys-
tykuorma kerrottuna kaavan 34 dynaamisella kertoimella. Koneen voimat ja pe-
rustusta kaatavat voimat voidaan yksinkertaistaen esittdd kuvan 37 mukaisesti.
Todellisuudessa laitetoimittajan olisi ilmoitettava rakennesuunnittelijalle kiinnitys-
pistekohtaiset voimat, joiden perusteella tarkempi tulkinta on mahdollista suorit-
taa. Lisaksi monien pumppujen ja laitteiden kohdalla varaudutaan kapasiteetin
nostoon niin, ettd pumppuun saa vaihdettua rungoltaan isomman moottorin ilman
suurempia muutoksia perustukseen. On siis huomioitava kyseisen pumpun tai

koneen suurin mahdollinen kayttémoottori.

38596 Nm

1430

177192 N 1‘77192

42 184 Nm
Y

Kuva 37. Koneen kiinnitysvoimat ja perustusta kaatavat voimat

Havaitaan, ettd kaatava momentti on pienempi kuin perustuksen ja koneen pai-
non vakauttava momentti perustuksen nurkan A ympaéri. Regupol-vaimennin-
maton kitakertoimeksi betoni pintaa vasten ilmoitetaan 0,8. Nain ollen tarvittaisiin
87,44 kN vaakavoima liuv'uttamaan perustusta vaakasuunnassa. Keskipakovoi-

man aiheuttama vaakakomponentti on huomattavasti tata pienempi.

13 Yhteenveto

Maanvaraisessa perustuksessa dynaamisten maaparametrien maarittdminen ja
maan jousivakion laskeminen on avainasemassa. Jotta yksinkertaisesti kaytossa
olevia yleistyksia voisi luotettavasti tehda, tulisi rakennetyypissa kaytettavien
maakerroksien dynaamiset parametrit tuntea tarkasti. Jatkotutkimukseksi sopisi-
kin hyvin kyseenomaisten maakerrosten dynaamisten muodonmuutosmoduulien

maadrittAminen paikalla mitaten ja laboratoriotestejd suorittaen. Nailla
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tutkimuksilla tyyppirakenteen mitoituksesta saataisiin luotettavampi ja tarkempi,
koska maaparametreja ei tarvitsisi arvioida niin konservatiivisesti. Lisaksi lasken-
tatuloksien oikeellisuuden ja varéhtelytasojen varmentaminen vaatisi kayttoon-

oton jalkeisia seurantamittauksia.

Tyon liitteessa 1. on tarkasteltu jousivakion muutosta perustuksen muodon eli
pituuden ja leveyden suhteen muuttuessa. Tarkastelussa havaittiin, ettd muo-
dolla on jokseenkin pieni vaikutus jousivakioon. Liitteessa 2. havainnollistetaan
heratetaajuuden, jousivakion ja massan vaikutusta perustuksen viritysasteeseen.
Liitteessa 3. esitetaan nakyma Excel-taulukosta, jolla voidaan laskea perustuk-

sen viritysaste ja varahtelyamplitudit.

Esitetyssa laskennassa ei ajanpuutteen vuoksi ole huomioitu vaakasuuntaista
varahtelya, joka voi olla jopa maaraavampi tekija. Koneen ja perustuksen paino-
piste on sijoitettava mahdollisimman alas ja lahelle toisiaan. Lisaksi perustuksen
tulisi olla konetta jonkin verran leveampi, mika lisaa sen vakautta. Nailla keinoilla
perustuksen vaakasuuntaiselta mastomaiselta ja keikkuvalta vardhtelylta valty-
taan. Varahtelysysteemissa on resonanssipiikkeja myos kerrannaisilla heratetaa-
juuksilla, jotka suunnittelijan pitaisi osata huomioida. Dynaamisen rasituksen syk-
linen luonne voi aiheuttaa rakenteissa vasymistd. Tama ongelma voidaan
yleensa ohittaa tekemalla rakenteista tarpeeksi massiivisia, mutta esimerkiksi
kun korkeavirityksen astetta parannetaan rakennetta keventamalla, on se hyva
pitdd mielessa. Eurokoodissa on esitetty laskentakaava sahkdmoottorin vikatilan-
teessa syntyvalle oikosulkumomentille. Siina ei kuitenkaan oteta kantaa moment-
tiin, joka voi syntya laitteen akillisesta pysahtymisesta, esimerkiksi linjastoon
paasseen tukkeen, kuten kiven vaikutuksesta. Taman momentin yht&lo on oiko-
sulkumomentin tavoin ajasta riippuvainen. Jos pysahtymisaika asetetaan nol-
laksi, kasvaa momentti darettomaksi. Arviointi vaatisi nain ollen vahvaa empiirista

tietoa mahdollisista onnettomuustilanteissa syntyvistd momenteista.

TyOsta rajautui pois my6s perustuksen tarkastelu valipohjan paalla. Valipohjan
materiaaliominaisuudet tunnetaan tarkemmin ja siksi ne on helpompi tuotteistaa.
Nain ollen vélipohjalle koneita perustettaessa ei valttamatta tarvitsisi tehda niin

konservatiivisia ratkaisuja kuin maanvaraisessa perustuksessa. Valipohjan
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ominaistaajuus voitaisiin mitata helposti paikanpaéalta, koska silloin on kyse jo

olevasta rakenteesta.

14 Pohdinta

Suomi on seismisesti maailman rauhallisimpia alueita, joten rakennusinsinéérin
tutkinto ei sisalla opintoja varéahtelyn hallinnasta. Muualla maailmassa tdma on
toki arkipaivaa. Tama lahtokohta huomioiden opinnéytetyon aihe vaati erittain
paljon itsenaista aiheeseen syventymista ja olisikin voinut sopia paremmin ylem-

man korkeakoulututkinnon paattétyoksi.

Koneperustuksen suunnittelu liikkuu jo aiheena monen suunnittelualan rajapin-
nalla, eiké vastuu alueiden hahmottaminen ole aina helppoa. Niin laite-, prosessi-
, pohjarakenne- ja rakennesuunnittelijan on ymmarrettava dynaamisen rasituk-
sen tuomat erityisvaatimukset. Vaikka kaikilla nailla on osansa suunnittelupro-
sessissa, on rakennesuunnittelija vimekadessa se, joka vastaa, etta kone, ym-
paroivéat rakenteet ja ihmiset pystyvat toimimaan tilassa hairiotta. Tiedon valiton
ja kynnykseton vaihto eri toimijoiden valilla on onnistuneen suunnitteluprosessin

ytimessa.

Varahtelyanalyysien laatiminen FEM-laskentaohjelmilla ei ole monellekaan ra-
kennusinsinOorille arkipaivaista eika pienten koneiden kohdalla kannattavaa.
Uutta keskikokoista laitetta hankittaessa tai uusittaessa on perustuksen kustan-
nuksien osuus vain noin 5-10 % kokonaiskustannuksista. Tama huomioiden pe-
rustuksen hyvin tarkka analysointi ja optimointi ei valttdmatta ole keskeista. Ar-
vokkaan laitteen ja prosessin hairioton toiminta on kuitenkin pystyttava takaa-

maan ja tarvittaessa laskennallisesti osoittamaan.
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