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Teollisuusrakenteita kuormittaa usein staattisten voimien lisdksi dynaamiset kuormat, jotka
voivat aiheutua mm. ajoneuvojen liikkeista, maanjaristyksista ja erilaisten laitteiden ja koneiden
toiminnasta. Kaytettavat laitteet ovat usein niin isoja, etta niille tarvitaan oma perustus staattis-
ten ja dynaamisten kuormitusten huomioimiseen. Laitteen toiminnasta aiheutuva systeemin va-
rahtely voi olla haitallista itse koneelle, ymparistolle, ymparoiville rakenteille ja mahdollisesti lait-
teen laheisyydessa toimiville ihmisille. Laiteperustusten suunnitteluun on siksi kiinnitettava eri-
tyistd huomiota.

Tyypillisesti dynaaminen analyysi perustuu ominaistaajuuksien maarittdmiseen ja siirtyma-
amplitudien selvittdmiseen. Resonanssissa systeemin siirtymaamplitudit kasvavat lineaarisen
mallin teoriassa aarettdmasti, jolloin vauriot rakenteisiin ovat mahdollisia. Suunnittelussa tahan
voidaan vaikuttaa muuttamalla massaa, jaykkyyttd, vaimennusta tai itse toimivaa laitetta. Mas-
san tai laitteen muuttaminen ei ole valttamatta mahdollinen tai edullinen vaihtoehto, jolloin jaljel-
le ja& vaimennus ja jaykkyys. Naihin voidaan vaikuttaa erilaisilla tarinanvaimentimilla, jotka
muuttavat perustuksen jaykkyytta ja vaimennusta ja nain pienentavat siirtymaamplitudeja.

Tassa tydssa tutkitaan vaimennusta ilmiona, erilaisia tarindvaimentimia ja tarindvaimennettu-
ja laiteperustuksia seka niiden dynaamista kayttaytymista. Laskennallisesti tydssa tarkastellaan
kahta laiteperustusta. Toteutunutta solumuovivaimennettua pumppuperustusta tutkitaan lasken-
taohjelmilla Autodesk Robot ja Freq.calc. ja saatuja tuloksia verrataan kasinlaskennan antamiin
tuloksiin. Terasjousivaimennettua perustusta tutkitaan Robot-ohjelmalla ja saatuja arvoja verra-
taan vertailututkimuksessa ilmoitettuihin arvoihin.

Teoriaosuudessa kasitellaan laiteperustuksia yleisesti, varahtelyn dynamiikkaa, teollisuuden
tarindvaimentimia, vaimennuksen eri muotoja ja niiden teoriaa seka tarkasteltujen perustusten
ja eri ohjelmien yleiset tiedot.

Solumuovivaimennetun perustuksen laskennassa tarkastellaan menetelmakohtaisia eroja
perustuksen ominaistaajuuksissa ja siirtymaamplitudeissa. Saadut tulokset vastaavat toisiaan
erinomaisella tarkkuudella, tulokset eroavat paaosin alle 10 %. Laskentatulosten pohjalta voi-
daan todeta Robotin soveltuvan kyseisten perustusten ominaistaajuuksien ja siirtymaamplitu-
dien selvittdmiseen. Kéasinlaskennan tulokset ovat myds luotettavia. On kuitenkin huomioitava
ettd, tydssd kaytetty kasinlaskentapohja soveltuu ainoastaan yksinkertaisten ja keskeisesti
kuormitettujen laiteperustuksien pystysuuntaista ominaismuotoa vastaavan ominaistaajuuden ja
varahtelyn amplitudin ratkaisemiseen.

Terasjousivaimennetun perustuksen kohdalla tutkitaan Robotin antamia tuloksia vertailutut-
kimuksessa esitettyihin arvoihin. Ominaistaajuuksien osalta eroa laskenta- ja mittaustulosten
valilld on alle 5 %. Pystysuunnassa laskentojen ja vertailututkimuksen siirtymien erot ovat noin
30-40 % luokkaa. Robotin antamat arvot eivat padse kasvamaan yhta suuriksi perustuksen reu-
noilla kuin vertailututkimuksessa. Molemmissa vaakasuunnissa vertailututkimuksen mukaiset
siirtymat ovat moninkertaiset Robotin tuloksiin verrattuna. Parametristen laskentatutkimuksien
pohjalta saatujen ominaistaajuuksien ja siirtymien todetaan vastaavan todellista tilannetta. Tu-
loksiin vaikuttaa huomattavasti puutteelliset Iahtotiedot, jonka pohjalta laskentamalli on yksin-
kertaistettu. Vertailututkimuksesta puuttuu muutama olennainen lahtétieto. Tulosten pohjalta
voidaan kuitenkin todeta Robotin soveltuvuus terasjousivaimennettujen perustusten dynaami-
seen analyysiin.

Avainsanat: laiteperustus, dynaaminen analyysi, vaimennus, tarindvaimennin, Autodesk Robot
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Industrial structures are often loaded with dynamic loads in addition to static loads that can
be caused by movement of vehicles, earthquakes and functioning of machinery. Machines used
by industry are often very large and they need individual foundations to consider dynamic and
static loads. Vibration of the system caused by the operating machinery can be harmful to ma-
chinery, environment, surrounding structures and to people working near the machine. There-
fore special attention must be paid to the design of machine foundations.

Typically, dynamic analysis of vibrating system consists of identification of eigenfrequencies
and solving the vibration amplitudes. Theoretically at resonance, only in linear undamped case,
vibration amplitudes grow endlessly, therefore damage to structures is possible. In the design of
machine foundations, amplitudes and eigenfrequencies can be affected by changing mass,
stiffness, damping or operating machine. Changing mass or machine may not be an option,
therefore affecting on damping and stiffness is only option. These properties can be changed
with vibration dampers which affect systems damping and stiffness and thus reduce vibration
amplitudes.

The purpose of work is to study damping as a phenomenon, different vibration isolators and
vibration isolated machine foundations as well as their dynamic behaviour. Study contains two
calculated machine foundations. First foundation with elastomer vibration isolator is analyzed
with Autodesk Robot and Freq.Calc. Obtained results are compared with manual calculation.
Steel spring isolated foundation is analyzed with Autodesk Robot and results are compared with
the results of the comparative study.

In the theoretical part of this work deals with machine foundations in general, dynamics of vi-
brations, industrial vibration isolators, different forms of damping and parameters of calculated
examples.

In the calculation of elastomer isolated foundation, method-specific differences in the natural
frequencies and transition amplitudes of the foundation are considered. The obtained results
correspond to each other, on the basis of which it can be stated that the Robot is suitable for
determining the natural frequencies and vibration amplitudes of the foundation in question. It's
to be noted that represented manual calculations are suitable to evaluate simple and centrally
loaded foundations vertical eigenfrequencies and transition amplitudes.

In the calculation of steel spring isolated foundation, results obtained with Robot are com-
pared with the comparative study. For eigenfrequencies, calculated and measured result differ
approximately 5 %. Measured and calculated vibration amplitudes correspond to each other in
vertical direction, differences are between 30 and 40 %. Vibration amplitudes with Robot are
relatively small on the edges of foundation in comparison with comparative study. In both hori-
zontal directions, measured vibration amplitudes are many times bigger than those with Robot.
Based on the parametric calculation studies, eigenfrequencies and amplitudes with Robot are
reliable. The simplification of calculation model and deficient parameters have significant effect
on results. Comparative study lacks couple essential parameters. However, based on the re-
sults, it can be stated that the Robot is suitable for dynamic analysis of steel spring isolated
foundations.

Keywords: machine foundation, dynamic analysis, damping, vibration isolation, Autodesk Robot

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

Teollisuudessa kaytettavat koneet ja laitteet aiheuttavat erilaisia rasituksia perustuksil-
le, laitteille seka ymparistolle. Laitteiden massasta syntyvan staattisen kuormituksen li-
sdksi koneen kaytdstd syntyva dynaaminen kuormitus aiheuttaa laite-perustus-
systeemin seka& sen ympariston varahtelya. Varahtelysta aiheutuvat haitat laitteelle ja
ymparistolle pyritddn minimoimaan laiteperustuksen asianmukaisella suunnittelulla,

jossa laiteperustuksen dynaaminen analyysi on yleensa avainroolissa.

Laitteiden varahtely ilmenee meluna ja systeemin dynaamisena rasituksensa. Liiallinen
varahtely voi aiheuttaa rakenteiden ja laitteiden vaurioitumisen lisaksi koneen suunni-
tellun suorituskyvyn huomattavaa heikkenemista. Laitteen oikeanlaisen ja turvallisen
toiminnan takaamiseksi varahtelyanalyysin suorittaminen laite-perustus-systeemin
suunnittelussa on erityisen tarkeaa. Laiteperustusten suunnittelu perustuu koneen kay-
tdsta aiheutuviin perustusten liikkeiden/varahtelyamplitudien tai voimien rajoittamiseen.
Naita tekijoita voidaan pienentdd muuttamalla itse laitetta tai perustusta. Kun laitetta ei
ole mahdollista muuttaa, kiinnitetddn huomio perustuksen parametreihin. Perustuksen
varahtelyamplitudeihin voidaan vaikuttaa muuttamalla perustuksen massaa, jaykkyytta
tai vaimennusparametreja. Perustuksen vaimennusparametreja voidaan helpoimmin
muuttaa kayttamallad erilaisia tarindvaimentimia. (Beards 1996, Structural vibration:

Analysis and damping, Chapter 1, s. 1-2)

Tassa diplomityossa tarkastellaan maanvaraisia seka perustamistason ylapuolisia dy-
naamisesti kuormitettuja laiteperustuksia. Paapaino tydssa on solumuovi- ja terasjousi-
vaimentimin varustettujen laiteperustusten analysoinnissa FEM-pohjaisella Autodesk
Robot Structural Analysis Professional-ohjelmistolla. Vaimennintoimittajien tietojen
pohjalta perustuksesta tehddan mahdollisimman tarkka laskentamalli. Robot-
ohjelmiston soveltuvuutta vaimennettujen laiteperustusten suunnitteluun arvioidaan

vertaamalla saatuja laskentatuloksia toteutuneen perustuksen mittaustuloksiin.

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennusten perustusten suunnittelu perustuu yleisesti staattisten kuormien mukai-
seen mitoitukseen. Teollisuuden rakenteissa perustuksia kuormittaa staattisten kuor-

mien lisaksi usein myods dynaamiset kuormat. Tasta huolimatta perustusten dynaami-



nen suunnittelu on kuitenkin melko marginaalinen alalaji rakennesuunnittelun kirjossa.
Rakennesuunnittelijoiden koulutusohjelma Suomessa keskittyy vahvasti staattisten
kuormitusten rasittamiin rakenteisiin ja dynaamista kayttaytymista tarkastellaan vain
pintapuolisesti, joten aiheeseen perehtyminen usein tapahtuu vasta tydeldmassa.
AFRY Finland Oy:n rakennesuunnittelu keskittyy suurelta osin teollisuuden rakenne-
suunnitteluun paperi- ja selluteollisuuden parissa, joten erilaiset laiteperustukset ja nii-

den sovellukset ovat keskeisessa osassa rakennesuunnittelijan tehtavia.

Kuten aiemmin todettiin, laiteperustuksen liikkeisiin tai varahtelyamplitudeihin voidaan
vaikuttaa muuttamalla perustusta tai itse varahtelyn lahdetta. Laitteen tai koneen ai-
heuttama varahtely pyritddn usein huomioimaan perustusta suunniteltaessa vaikutta-
malla rakenteen massaan. Maanvaraisesti perustettaessa laiteperustuksen suunnitteli-
jalla on yleensd enemman vapautta vaikuttaa perustuksen mittoihin. Kun laite sijoite-
taan perustamistason ylapuolelle, esimerkiksi konetasolle, on perustuksen mittojen
kasvattaminen yleensa tilankaytollisten seikkojen vuoksi rajoitetumpaa. Lisaksi kohtuut-
toman suuret perustusratkaisut eivat ole taloudellisesti eikd muiden rakenteiden kan-
nalta kannattavia. Erilaisilla tarindvaimentimilla varustetut perustukset tulevat talldin ky-
seeseen. Vaimentimet pienentavat massan ja jaykkyyden tavoin varahtelyn aiheutta-
mia perustuksen liikkeitd. Vaimentimia on useita erilaisia ja ne valitaan jokaiselle perus-
tukselle tapauskohtaisesti. Vaimennetut perustusratkaisut vaativat hyvaa ymmarrysta
niin perustuksen ja vaimentimien ominaisuuksista kuin koko perustussysteemin yhteis-
toiminnasta dynaamisessa kuormituksessa, jotta tehokas ja edullinen perustus saa-
daan aikaiseksi. MyOs eri osapuolten, kuten vaimennintoimittajan, suunnittelijan ja ko-
neenvalmistajan valinen tiedonvaihto ja yhteisty0 on olennaisen tarkeaa toimivan rat-
kaisun saavuttamiseksi (SFS-EN 1299+A1, Mekaaninen varahtely ja isku. Koneiden ta-
rinderistys. Ohjeita tarindlahteen eristamiseksi, s. 6). Tasta syystd vaimenninratkaisut
vaihtoehtona jatetdan usein huomioimatta paremman osaamisen ollessa massan ja

jaykkyyden mukaisessa varahtelyn hallinnassa.

1.2 Tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittda, milloin tarinavaimentimien kayttdé on pe-
rusteltua laiteperustusten yhteydessa. Tyodssa pyritddn antamaan lukijalle kattava ku-
vaus eri vaimenninratkaisuista ja erityisesti solumuovi- ja terasjousivaimennettujen lai-
teperustusten suunnitteluperusteista sekd niiden dynaamiseen mitoitukseen vaikutta-
vista tekijoista.

TyOssa tarkastellaan perustuksen sekd vaimentimen dynaamista kayttaytymista las-

kentamallin, kdsinlaskennan seka mittaustulosten pohjalta. On myds olennaista selvit-



tdd Robot-sovelluksen kayttdbmahdollisuudet vaimennetun perustuksen analyysi- ja
mallinnustyokaluna. Kaytannossa tutkitaan kahdella tavalla vaimennettuja perustuksia
ja verrataan Robotista saatuja tuloksia Freq.calc-laskentaohjelman tuloksiin seka vali-
tun tutkimuksen (Zhu et al. 2015, Study on dynamic response and vibration reduction
of medium-speed mills with spring vibration-isolated foundations in thermal power
plants, Advances in Mechanical Engineering 2015. Vol. 7(8) 1-12) mittausdataan. Li-
saksi tyon tarkoituksena on antaa suunnittelijalle hyva ymmarrys laiteperustuksista ja
niiden sovelluksista seka erityisesti vaimennettujen perustusten suunnitteluprosessista

harmonisen varahtelijan kuormittamana.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja rajaukset

TyO toteutetaan paadosin kirjallisuustutkimuksena aikaisemmin tehtyjen tutkimusten
pohjalta. Tydssa kasitelldaan yleisesti vaimennettuja laiteperustuksia ja niiden toimintaa
dynaamisen rasituksen vaikuttaessa. Tarkemmin tydssa perehdytddn yhden ja use-
amman vapausasteen varahtelijoiden teoriaan, tarinavaimentimin varustettuihin laitepe-
rustuksiin, eri vaimentimiin ja niiden toimintaan seka perustuksen laskennalliseen ana-
lyysiin. Ty0ssa perustuksia kuormittavat laitteet ovat matalataajuuslaitteita, jotka toimi-
vat taajuusalueella 2-60 Hz. Laskentaosuudessa rajaudutaan tarkastelemaan ainoas-

taan harmonisen heratteen kuormittamia perustuksia.

TyO koostuu seitsemasta luvusta. Johdannossa perehdytetdan lukija kasiteltavaan ai-
heeseen seka esitetdan tutkimuksen tausta, tavoitteet, menetelmat ja rajaukset. Luku 2

keskittyy tarkastelemaan teollisuuden laitteita ja niiden perustuksia.

Varsinainen teoriaosuus, luvut 3 ja 4 , kasittelevat dynamiikan perusteoriaa seka yhden
ja useamman vapausasteen vaimentamattoman ja vaimennetun systeemin teoriaa se-
ka tarindvaimentimia ja niiden teoriaa. Tyon laskentaosuus esitellaan luvuista 5 ja 6.
Ensimmaisessa laskentatapauksessa vertaillaan vaimennintoimittaja ChristianBernerin
jakaman Freq.calc-laskentaohjelman, kasinlaskennan sekd Robot-ohjelman valisia pe-
rustuksen ominaistaajuuksia ja varahtelyn amplitudeja solumuovivaimennetussa perus-
tuksessa. Toisessa laskentatapauksessa Robotilla mallinnetaan ja lasketaan Zhu et al.
(2015) tekeman tutkimuksen mukainen terasjousivaimennettu laiteperustus ja vertail-
laan laskentaohjelman seka tutkimuksen valisia ominaistaajuuksia ja amplitudeja. Lu-
vuissa 5 ja 6 esitelldan lisdksi teoriaan perustuva laskenta sekad laskentamallin para-
metrit ja toteutus elementtimenetelmaan pohjautuvan Robot-ohjelman avulla. Luvussa

7 esitetdan yhteenveto ja johtopaatokset.



2. YLEISTA LAITEPERUSTUKSISTA

Teollisuuden rakennesuunnittelussa staattisten kuormien liséksi rakenteita usein kuor-
mittaa myos dynaamiset kuormat, jotka voivat aiheutua mm. ajoneuvojen liikkeista ih-
misten toiminnasta ja erilaisten koneiden toiminnasta. Perustuksien kohdalla erilaisten
koneiden ja laitteiden toiminta aiheuttaa dynaamisen kuormituksen. Kaytannossa tama
tarkoittaa laitteen toiminnasta aiheutuvia voimia ja momentteja. Dynaamista kuormitus-
ta kutsutaan myds systeemin heratteeksi ja se voi olla luonteeltaan jaksollista tai jak-
sotonta. Jaksollinen herate voi olla harmonista tai epaharmonista. Herate voi myds olla
epadeterministista, jolloin se on luonteeltaan stokastista. Rakennusalalla epadetermi-
nistisia heratteitd ovat maanjaristyksista, liikenteen tarinasta ja tuulikuormista aiheutu-
vat kuormitukset (Salmi & Virtanen 2006, s. 385).

Suomen standardien mukaan koneiden dynaamiset kuormat luokitellaan muuttuviksi
kuormiksi, jotka aiheutuvat laitteiden normaalikaytosta syntyvistd massojen liikkeista.
Eurokoodin (SFS-EN 1991-3+AC, 2007, Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 3:
Nostureista ja muista koneista aiheutuvat kuormat) mukaisesti dynaamiset kuormat

voivat olla seuraavat:
- pyo6rivien massojen epakeskisyydesta aiheutuvat harmoniset tukivoimat
- massahitausvoimat ja -momentit
- koneiston tyypista riippuvat perustuksille aiheutuvat harmoniset kuormat

- koneen kaynnistamisesta, pysayttamisestd tai muusta normaalitoiminnasta

eroavasta tilanteesta esim. oikosulusta aiheutuvat voimat.

Laiteperustusta suunniteltaessa, suunnittelijan on tapauskohtaisesti tehtdva varahtele-
véalle systeemille dynaaminen analyysi eli laskennallinen tarkastelu dyynaamisten
kuormien vaikuttaessa. Tyypillisesti laskentatuloksista tarkastetaan systeemin ominais-
taajuudet, siirtymat, kiertymat, heilahdusnopeudet ja mahdollisesti kiihtyvyydet. Sys-
teemin ominaistaajuus eli ns. resonanssitaajuus on yksi dynaamisen analyysin keskei-
simmista kasitteista, koska resonanssissa siirtymat voivat kasvaa hyvin suuriksi. Nyrk-
kisdantdna voidaan pitaa, ettd perustuksen ominaistaajuuden on erottava vahintaan 20

% koneen kayntitaajuudesta. Muut tarkeat asiat ovat systeemin jaykkyys ja vaimennus,



joita kasitelldadn mydhemmin tassa tydssa. perustusta kuormittavan koneen valmistajal-

ta edellytetaan seuraavia lahtotietoja

kuormituskaavio, staattisten ja dynaamisten kuormien sijainti, suuruus ja suunta

koneen kayntinopeus (kayntitaajuusalue)

- kriittiset pydrimisnopeudet

- perustuksen ulkomitat

- koneen osien hitausmomentit

- tartuntojen ja kiinnikkeiden yksityiskohdat

- putkitusten, kanavien jne. sijainti ja niiden kannatusyksityiskohdat

- kayton aikaiset lampdtilat

tukipisteiden sallitut siirtymat normaalikayton aikana. (SFS-EN 1991-3+AC).

Yleisesti laiteperustusten tyyppi voidaan jakaa seuraavasti, jaykka-, laatikko-, seina-,
keha- ja joustava perustus. Jaykat perustukset sopivat parhaiten jaksollisten ja iskevien
koneiden toiminnan alla. Suurilla pydrimisnopeuksilla toimiville koneille suositaan ke-
hamaista perustusta. (Rao K 2011, Foundation design. Theory and practice, s. 719-

720). Kuvassa 1 on esitetty eri laiteperustustyypit.

Kuva 1. Laiteperustustyypit: a) jaykka, b) laatikko, c) seina, d) keha ja e) joustava pe-
rustus (Rao K 2011, s. 719).

Todellisessa tilanteessa perustus lepad maanvaraisesti, jolloin maa-aineksen geotek-

niset ominaisuudet vaikuttavat myos systeemin varahtelyyn. Taman tyon puitteissa yk-



sinkertaistetaan tilannetta hieman ja oletetaan perustuksen lepddvan aarettéman jay-
kalla alustalla, jolloin maan ja perustuksen yhteistoiminnan tarkastelu voidaan jattaa

tdman tydn ulkopuolelle.

Laiteperustuksia kuormittavat koneet voidaan jakaa pyoriviin, edestakaista liiketta ai-
heuttaviin ja iskumaisiin koneisiin. Kayntinopeuden perusteella koneet jaetaan erittain
matalanopeuksisiin (1-100 rpm), matalanopeuksisiin (100-1500 rpm), keskinopeuksisiin
(1500-3000 rpm) ja korkeanopeuksisiin (3500 rpm->) laitteisiin. Laitetyypilla ja kaynti-
nopeudella on suuri vaikutus perustustyypin valintaan (Bhatia 2008, Foundations for

industrial machines. Handbook for practicing engineers, s. 1-8).

Koneen kayntitaajuudesta riippuen perustus voidaan suunnitella matala- tai korkeavirit-
teisesti. Perustus on matalaviritteinen, kun perustuksen alimmat ominaistaajuudet ovat
matalammat kuin laitteen kayntitaajuus. Korkeaviritteisyys puolestaan tarkoittaa sita,
ettd ominaistaajuudet ovat suuremmat kuin laitteen kayntitaajuus (Bhatia 2008, s. 1-
10). Joissain tilanteissa perustus on suunniteltava toimimaan myds ominaistaajuusalu-
eella. TAma tulee kyseeseen esimerkiksi pumppuperustuksilla, joilla pumppua pyoritta-
van moottorin kayntitaajuus vaihtelee. Perustuksen parametreihin voidaan vaikuttaa
mm. muuttamalla perustuksen massaa, jaykkyyttd vaimennusta. Kaytdnndssd tama
tarkoittaa perustuksen koon muuttamista tai vaimentimien kayttéa, joita tarkastellaan

myo&hemmin tassa tydssa.

Perustuksen dynaamisessa analyysissa systeemistad tehdaan riittdvan tarkka lasken-
tamalli, jolla halutut arvot saadaan ratkaistua. Usein yhden vapausasteen systeemi riit-
tad kuvaamaan perustuksen dynaamista kayttaytymista. Monimutkaisemmissa tilan-

teissa kaytetaan tietokoneavusteisia laskentaohjelmia.

Perustuksen dynaamisen kayttaytymisen lisdksi suunniteltaessa on huomioitava muut-
kin varahtelyn vaikutukset. Naita ovat esimerkiksi syntyva aani, vaikutus ihmisiin, ko-
neen toiminta ja liittyvien rakenteiden toiminta. Kuvassa 2 on esitetty kriteereja varahte-

lyn vaikutuksista.
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Kuva 2. Pydrivien koneiden aiheuttaman varahtelyn vaikutukset (Rao K 2011, s. 722).

Perustuksen suunnitteluun liittyvia asioita on edelld mainittujen lisdksi monia muita.
Seuraavissa luvuissa kasitelladn yhden ja useamman vapausasteen dynamiikkaa seka

varahtelyn vaimennusta.



3. VARAHTELY

Kappaleiden varahtely on yksi dynamiikan keskeinen osa-alue. Kun jaykka kappale on
kiinnitetty toisesta paastdan jousella tukirakenteeseen ja kappale poikkeutetaan pois
tasapainoasemastaan suureen u verran, pyrkii jousi palauttamaan kappaleen takaisin
tasapainoasemaansa. Kappaleen lahestyessd tasapainoasemaansa, poikkeutetulla
kappaleella on talléin nopeus ja kiihtyvyys poispain tasapainoasemasta. Ideaalitilan-
teessa, kun kappale ohittaa tasapainoasemansa saa se edelliseen siirtymaan u verrat-
tuna yhtd suuren mutta vastakkaissuuntaisen siirtyman —u. Tama edestakainen liike
jatkuisi ilman ulkoisia voimia aarettomasti. Tatd kutsutaan systeemin ominaisvarahte-
lyksi. Dynamiikassa systeemin varahtelyksi kutsutaan sellaista, minka tahansa partik-
kelin, jaykan kappaleen tai partikkelisysteemin liiketta, joka sailyy tietyn ajan funktiona
taysin tai osittain muuttumattomana (Salmi & Virtanen 2006, Dynamiikka, Pressus Oy,
s. 373). Todellisuudessa varahtely on aina vaimennettua, mutta joissain tapauksissa
vaimennuksen merkitys on niin pieni, ettd se voidaan laskennallisesti jattdd huomiotta.
Varahtelyn vaimennukseen vaikuttaa useat tekijat, mutta yleisesti systeemin vaimen-
nus on jaettu kolmeen eri vaimennustyyppiin, viskoosi-, kitka- ja hystereesivaimennuk-
seen. Rakenteiden suunnittelussa varahtely on aina vaimennettua, mutta joissain tilan-
teissa vaimennuksen osuus on pieni muihin suunnitteluun vaikuttaviin tekijoihin. Talloin

laskennan yksinkertaistamiseksi tama jatetaan joissain tilanteissa huomioimatta.

Teollisuuden koneiden varahtely aiheuttaa ei-toivottuja vaikutuksia seka ymparistoon,
etta varahtelysysteemiin ja ymparoiviin rakenteisiin. Varahtelyn aiheuttamat liikkeet,
aanet ja dynaamiset rasituksen voivat johtaa rakenteen tai koneen vasymiseen tai vau-
rioitumiseen seka laitteen suunnitellun hyétysuhteen pienenemiseen. Syntyva varahtely
voi olla luonteeltaan jaksollista tai harmonista riippuen vaikuttavista kuormituksista
(Beards 1996, Chapter 1, s.1-2). Tasta syystad perustuksen suunnittelussa staattisen
analyysin lisdksi suoritetaan dynaaminen analyysi. Dynaamisessa analyysissa pyri-
taan vaikuttamaan varahtelysta syntyviin siitymaamplitudeihin seka varahtelyn taajuu-
teen. Naihin voidaan vaikuttaa muuttamalla varahtelijaa tai perustuksen dynaamisia

ominaisuuksia (Beards 1996, Chapter 1, s. 2).

Tavallisesti rakenteiden mekaaninen varahtely jaetaan kahteen ryhmaan, vapaaseen-
ja pakkovarahtelyihin. Kuten aiemmin todettiin, systeemin ominaisvarahtelyksi kutsu-

taan stabiiliin tasapainoaseman ymparilla liikkuvan kappaleen toistuvaa liiketta. Tilan-



teissa joissa palautusvoimien lisdksi systeemiin vaikuttaa jaksollisesti muuttuvia pakko-

voimia, puhutaan systeemin pakkovarahtelysta (Salmi & Virtanen 2006, s. 373).

Todellisissa tilanteissa suunniteltava rakenne koostuu useasta massaelementista, jotka
ovat elastisesti kiinnittyneet toisiinsa. Taman johdosta rakenteilla on suuri maara va-
pausasteita, ja siten valtavasti koordinaatteja kuvaamaan rakenteen liiketilaa. Lasken-
nallisesti tama johtaa liikeyhtaldiden soveltamiseen ja monimutkaiseen laskentaan, mi-
kd kasvattaa laskenta-aikaa huomattavasti. Suuret laskenta-ajat ja ylitarkat analyysit
eivat ole kannattavia taloudellisesti. TAman takia rakenteesta pyritdan tekemaan las-
kennallisesti mahdollisimman yksinkertainen ja riittdvan tarkka malli. Laskentamallissa
rakenne koostuu useasta elementista ja solmupisteesta, jolloin niiden kaikkien tarkas-
telu tarpeetonta erittain pienten tai olemattomien siirtymien johdosta. Rakennesuunnit-
telijan ammattitaitoon liittyy olennaisesti tasapainoilu analyyttisesti tarkan ja kalliin mal-
lin seka yksinkertaisen ja halvan mallin valilla. Useissa tilanteissa vain muutaman
koordinaatin kasittely matemaattisesti riittdd kuvaamaan rakenteen liikkeitd (Beards
1996, Chapter 2, s. 1). Seuraavissa kappaleissa keskitytaan yhden seka useamman

vapausasteen systeemien varahtelyn teoriaan.

3.1 Yhden vapausasteen vaimentamaton systeemi

Rakennesuunnittelussa suunniteltavasta kohteesta usein tehdaan matemaattinen malli.
Laiteperustusten suunnittelussa yksinkertaisin tilanne on, kun perustus mallinnetaan
yhden vapausasteen systeemind. Talldin vain yksi koordinaatti riittdd kuvaamaan va-
rahtelyn aiheuttamaa perustuksen liiketilaa. Todellisuudessa liikettd muihin suuntiinkin
tapahtuu, mutta ne ovat pienia tarkasteltavaan koordinaattiin verrattuna. Yhden va-
pausasteen systeemia voidaan myos hyddyntdd monimutkaisempien rakenteiden ana-

lyysissa, kun tarkastellaan rakenteen tiettya liiketilaa (Beards 1996, Chapter 2, s. 1-2).

Kappale jonka massa on m, on kiinnitetty alustaansa jousella, jonka jousivakio on k
muodostaa mekaanisen varahtelijan perusmallin (kuva 3). Poikkeutetaan kappaletta oi-
kealle stabiilista tasapainoasemasta siirtyman u verran. Tama aiheuttaa palauttavan
jousivoiman vasemmalle. Kun kappale paastetdan irti se saa Newtonin toisen lain mu-
kaan kiihtyvyyden vasemmalle. Kappaleen saavuttaessa tasapainoasemansa vaikutta-
va jousivoima on nolla, mutta kappaleella on yha nopeutta, mika aiheuttaa siirtyman
vasemmalle. Talléin jousivoima siirtyy vaikuttamaan palauttavana voimana oikealle.
Nyt kappale siirtyy tasapainoasemansa yli oikealle, alkuperaisen siirtyman verran
(Beards 1996, Chapter 2, s. 2). Tata vapaasti toistuvaa liikettd kutsutaan systeemin

vaimentamattomaksi ominaisvarahtelyksi (Salmi & Virtanen 2006, s. 374). Tallaiselle
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systeemille voidaan kirjoittaa vapaakappalekuvan 4 mukainen liikeyhtalo eli staattinen

tasapainoyhtalo.

> u
—\V\AA M

Kuva 3. Mekaanisen varahtelijan perusmalli.

kx ma

a) b)

Kuva 4. Systeemin vapaakappalekuvat a) jousivoima, b) kiihtyvyys.
Kirjoitetaan kuvan 4 mukainen liikeyhtalo
—ku = ma = mii. (3.1)
Yhtalo 3.1 kirjoitetaan usein toisella tavalla, kun siirretaan termit samalle puolelle
mii + ku =0, (3.2)

joissa m on varahtelevan kappaleen massa, k jousivakio, u siirtyma ja U on siirtyman

toinen derivaatta ajan suhteen eli kiihtyvyys. Varahtelyn ominaiskulmataajuus on
k
Wy = E . (33)

Jakamalla yhtalé 3.2 puolittain massalla ja sijoittamalla ominaiskulmataajuus yhtaloon

saadaan liikeyhtalon standardimuoto
i+ w,?u = 0. (3.4)
Liikeyhtaldlle on annettu yleinen ratkaisu ajan suhteen, joka on muotoa

u(t) = C; sin(w,t) + Cycos (wyt), (3.5)
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missa vakiot C; ja C, ovat lausekkeen integroimisvakioita. Merkitsemalla ensimmainen

alkuehto, siirtyma ajanhetkelld 0 on u,, saadaan yhtalén 3.5 ratkaisuksi
ug = C; sin(wy, * 0) + C, cos(w,, * 0) = uy = C,. (3.6)
Derivoimalla siirtyman lauseketta 3.5 ajansuhteen kerran saadaan kappaleen nopeus
u(t) = Ciw, cos(wyt) — Cow sin (w,t). (3.7)

Merkitsemalla uusi alkuehto, nopeus u ajanhetkelld nolla on v,, saadaan selvitettya

toinen integroimisvakio C;
vy = Cywy, cos(wy, * 0) — Cow, sin(w, *0) - C; = :)—0 (3.8)
Sijoittamalla integroimisvakiot liikeyhtaldn yleiseen ratkaisuun, yhtalé 3.5, saadaan

u(t) = ug cos(w,t) + :)—0 sin (wyt). (3.9)

Trigonometrian summakaavalla (kaava 3.11) voidaan kirjoittaa liikeyhtalén yleinen rat-

kaisu toiseen muotoon

acos(x) + bsin(x) = Rsin (x + a), (3.10)
missa R on
R =+Va? + b2. (3.11)

Varahtelyssa kertoimet a ja b ovat liikeyhtalon integroimisvakiot ja suure R kuvaa va-
rahtelyn amplitudia A. Nyt kirjoitetaan siirtymén u(t) yhtalé uuteen muotoon
u(t) = Asin (wpt + @). (3.12)

Varahtelyn amplitudi on siityman saama maksimiarvo, joka voi olla seka positiivinen
ettd negatiivinen ja suuretta ¢ kutsutaan vaihekulmaksi. Kaavoissa 3.13 ja 3.14 on esi-

tetty amplitudin seka vaihekulman lausekkeet

A= [CH? +up?, (3.13)
@ = arctan(*22n), (3.14)

Vo

Yhden vapausasteen vaimentamattoman systeemin varahtelylle voidaan piirtaa siirty-
ma-aikakuvaaja. Kuvaaja on jaksollinen ja sini-muotoinen, missa vaaka-akselilla on ai-
ka t ja pystyakselilla siityma u(t). Kahden samassa vaiheessa olevan pisteen valiin
jadadvaa aikaa kutsutaan jaksonajaksi tai varahtelyn ominaisvarahdysajaksi. Se kuvaa

aikaa, joka kappaleella kestdd yhteen vardhdykseen eli aikaa joka kappaleella kestaa
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palata takaisin tarkasteltavaan pisteeseen. Varahtelyn ominaistaajuus f saadaan jak-
sonajan kaanteislukuna. Taajuuden yksikkd on 1 Hz. Kuvassa 5 on esitetty yhdenva-

pausasteen vaimentamattoman systeemin siirtyma-aika-kuvaaja.

AT

Slirtyma uit)

Amplitudi A

LY
aika(t)

Jaksoaika T

Kuva 5. Yhden vapausasteen vaimentamattoman systeemin siirtyméa-aika-kuvaaja

(Anderson & Naeim 2012, Basic structural dynamics, s. 53).

Kuvasta 5 huomataan, ettd jakson T molemmissa paadyissa varahtely on samassa

vaiheessa. Tasta syysta siirtymalle voidaan kirjoittaa yhtalo
u(t) =u(t+7), (3.15)
ja edelleen

Asin( w,t + @) = Asin( w,(t + T) + @) = Asin( (w,t + ) + w,T). (3.16)

Yleisesti sinifunktion jakson pituus on 2m, joten voidaan kirjoittaa jakson pituudelle yh-
teys ja edelleen kirjoittaa jaksonaika seka kulmataajuus, taajuuden ja kulmantaajuuden

avulla

T = 2m, (3.17)

T=2 (3.18)



13

w = 27f. (3.19)

Yhden vapausasteen systeemin periaatteella, analyysi voidaan suorittaa ainoastaan
vaaka- tai pystysuuntaiselle varahtelylle. Molemmissa tapauksissa laskenta pysyy sa-
mana. Yhden vapausasteen systeemia voidaan hyddyntaa myds tilanteissa, joissa ra-
kenteeseen liittyy useampi jousi rinnan tai sarjaan kytkettyna, jolloin liittyvat jouset ku-

vataan yhden ekvivalentin jousen avulla (Beards 1996, Chapter 2, s. 4).

Sarjaan kytkettyna ekvivalentti jousivakio saadaan yhtélésta 3.20. Rinnan kytketyssa
jousijarjestelmassa, jokaisen jousen jaykkyyden summa muodostaa ekvivalentin jousi-
vakion (kaava 3.21) (Beards 1996, Chapter 2, s. 4-5)

3
1 1
o= Zk— (3.20)
=1
3
k, = 2 k;. (3.21)
i=1

Kuvissa 6 ja 7 on esitetty sarjaan ja rinnan kytketyt yhden vapausasteen vaimentamat-

Kl k2 k3 ke
i F

Kuva 6. Sarjaan kytketty jousisysteemi.

tomat systeemit.

ki

i i
k2 ke
A E—F FAAA E—F
k3
A

Kuva 7. Rinnan kytketty jousisysteemi.
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Kytkettyja jousisysteemeja voidaan kayttda todellisten suunnittelutilanteiden mallinta-
misessa. Usein varahteleva laite tai itse perustus on tuettu jatkuvien elastisten ele-
menttien, kuten kumi-/solumuovien tai terasjousivaimentimien paalle. Tallin voidaan
hyddyntaa kytkettyjen systeemien kaavoja 3.20 ja 3.21 (Beards 1996, Chapter 2, s. 4-
5).

3.2 Vaimennetun systeemin ominaisvarahtely

Kuten aikaisemmin todettiin, systeemin vaimentamaton ominaisvarahtely jatkuisi aaret-
tomasti ilman muita tekijoitd. Todellisuudessa kappaleen varahtely kuitenkin hidastuu
ajan funktiona, kunnes varahtelevan massan siitymaamplitudi on nolla. Systeemin
vaimennus on yleisesti jaettu kolmeen vaimennustyyppiin, rakenteelliseen- ,viskoosi- ja
kitkavaimennukseen eli Coulombin vaimennukseen. Tassa kappaleessa ei keskityta eri

vaimennustyyppeihin vaan niiden yleiseen teoriaan ja laskentamenetelmiin.

Kuvan 3 mukaisessa varahtelijan perusmallissa, lisatdan jousen k lisaksi viskoosi-
vaimennusta kuvaava tekija c eli vaimennuskerroin. Poikkeutetaan massaa m stabiilis-
ta tasapainoasemastaan jalleen siirtyman u verran. Nyt jousivoiman ku lisdksi palaut-
tavana voiman toimii myos vaimennus cit. Kuvassa 8 on esitetty viskoosivaimennetun

varahtelijan mekaaninen malli.

> u
k

__A/\/V__

[
L
C

Kuva 8. Viskoosivaimennetun varahtelijan mekaaninen malli.

Poikkeutetun massan tasapainoehdoista saadaan viskoosivaimennetun systeemin lii-
keyhtald (Salmi & Virtanen 2006, s. 379)

—cu — ku = mii. (3.22)
Siirtamalla termit samalle puolelle ja jakamalla puolittain massalla saadaan

i+ =1+ 2w = 0. (3.23)



15

Huomataan yhtalén 3.23 olevan vakioterminen toisen kertaluvun lineaarinen differenti-

aaliyhtalo. Valitaan yrite

u(t) = Aexp(At), (3.24)
jolloin yhtalon 3.23 karakteristiseksi yhtaldksi saadaan

24Zi+=0. (3.25)
Yhtal6 3.25 on toista astetta, joten yhtalon juuret ovat

K
~ 6?4 (3.26)

2

/11,2 =

Karakteristisen yhtalon juuret voivat olla kaksi erillista ja reaalista arvoa, kaksi yhta
suurta arvoa tai imaginaariset juuret. Karakteristisen yhtalén diskriminantin ollessa nol-
la, voidaan selvittda yhtalon kriittinen vaimennuskerroin ¢, (Salmi & Virtanen 2006, s.
379.)

(C_k)z — 4% =0 - ¢, = 2Vmk = 2muw,. (327)

m

Yleisesti vaimennusta tarkastellaan suhteellisen vaimennuskertoimen ¢ avulla. Suhteel-
lisen vaimennuskertoimen avulla maaritetdan onko vaimennus luonteeltaan kriittista,
alikriittista vai ylikriittista. Kaavassa 3.28 on esitetty suhteellinen vaimennuskerroin
vaimennuskertoimen c ja kriittisen vaimennuskertoimen ¢, avulla. (Salmi & Virtanen
2006, s. 379-380.)

§== (3.28)

Liikeyhtalosta saadaan (yhtalé 3.23) vaimennuksen huomioivan osuuden ja suhteelli-

sen vaimennuskertoimen valille yhteys ja saadaan liikeyhtalo seuraavaan muotoon

€5 gry, (3.29)
it + 28w, + wy?u = 0. (3.30)

Liikeyhtalon karakteristiseksi yhtaloksi saadaan yhtalon 3.24 mukaan ja voidaan rat-

kaista yhtalon juuret

A2+ 28wpd + wy? =0, (3.31)
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Ay, = Zont O Aon _ (g5 72T, (3.32)

> =

Yhtalén 3.31 ratkaisu riippuu suhteellisen vaimennuskertoimen suuruudesta, mika
maarittdd vaimennuksen luonteen (Salmi & Virtanen 2006, s. 380). Seuraavissa alalu-
vuissa kasitellddn vaimennuksen luonnetta riippuen suhteellisen vaimennuskertoimen

arvosta

3.2.1 Ylikriittinen vaimennus

Kuten aiemmin todettiin, karakteristisella yhtaldlla on kolme eri ratkaisua riippuen de-
terminantin suuruudesta. Vaimennus on luonteeltaan ylikriittista tilanteissa joissa de-
terminantti on suurempi kuin 0. Tama on yleisesti myos esitetty suhteellisen vaimen-

nuskertoimen avulla, jonka arvo on ylikriittisessd vaimennuksessa suurempi kuin 1, :

&= Ci > 1 - ylikriittinen vaimennus.
k

Talldin karakteristisella yhtalolla on kaksi erisuurta reaalista juurta. Talléin differentiaa-

liyhtalon yleinen ratkaisu on
u(t) = CeMt + C et (3.33)

missa C; ja C, ovat aiemmin maaritellyt integroimisvakiot, joiden arvot riippuvat alkueh-
doista. Karakteristisen yhtalon molemmat juuret ovat negatiivisia, joten poikkeutetun
kappaleen siirtyma lahestyy monotonisesti kohti asymptoottista tasapainoasemaa, jol-
loin syntyvaa liiketta ei voida kutsua varahtelyksi (Salmi & Virtanen 2006, s. 380). Ku-
vassa 8 on esitetty ylikriittisesti vaimennetun systeemin siirtyma-aika kuvaaja, missa

vaaka-akselilla on aika t ja pystyakselilla siirtyma.

N

u

v

Kuva 8. Ylikriittisesti vaimennetun systeemin liike ajan funktiona (Salmi & Virtanen
2006).
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Kuvassa 8 amplitudi kasvaa alkuperaistad arvoa suuremmaksi mikali kappaleella on no-
peutta ajanhetkelld 0 s, muutoin kuvaaja ldhtee laskemaan alkusiirtymasta lahtien
(Salmi & Virtanen 2006, s. 381). Negatiivisten juurten johdosta ylikriittisesti vaimenne-
tun systeemin liike saadaan kahden eksponentiaalisesti pienenevan tekijan summasta
(Beards 1996, Chapter 2, s. 25).

3.2.2 Kriittinen vaimennus

Systeemin vaimennus on luonteeltaan kriittista, kun karakteristisen yhtalon determi-
nantti on nolla tai toisin ilmaistuna kun suhteellinen vaimennuskerroin on yksi. Yhtalolla
3.32 on ratkaisuna yksi kaksoisjuuri, jonka arvo on 1;, = —¢w,. Differentiaaliyhtalon

yleinen ratkaisu on talldin muotoa
u(t) = Cie$¢nt 4 Cyte~S@nt, (3.34)

Kriittisen vaimennuksen tapauksessa kappaleen siityma Idhestyy asymptoottisesti
kohti tasapainoasemaan vylikriittisesti vaimennetun systeemin tapaan, mutta nopeam-
min. Tilanteissa, missa kappaleen nopeus on vastakkaissuuntainen siitymaan nahden,
kappale ohittaa tasapainoasemansa kerran (Salmi & Virtanen 2006, s. 381 & Beards
1996, Chapter 2, s. 25). Suhteellisen vaimennuskertoimen kasvaessa, kappaleella kes-

tda enemman aikaa asettua takaisin tasapainoasemaansa.
3.2.3 Alikriittinen vaimennus

Liikeyhtalon karakateristisen yhtalon determinantin ollessa pienempi kuin nolla tai suh-
teellisen vaimennuskertoimen ollessa pienempi kuin yksi, on vaimennus luonteeltaan
alikriittista. Talldin karakteristinen yhtalé saa vain imaginaarisia arvoja eli kompleksisia
littolukuja (Salmi & Virtanen 2006, s. 381)

A2 = (=§ 2 iyi—§Hawy, (3.35)
missa A, , ovat kompleksisia liittolukuja ja i on muotoa
i=v-1 (3.36)

Imaginaarijuurien lauseketta voidaan sieventad merkitsemalla vaimennetun systeemin

ominaiskulmataajuus w,; seuraavasti

wg =+1— & w,. (3.37)
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Sijoittamalla ominaiskulmataajuuden kaava karakteristisen yhtalén juurten lausekkee-

seen ja sijoittamalla saatu ratkaisu liikeyhtal66n saadaan

A = —Swn tiwg, (3.38)

u(t) = e~$9nt(C; sin(wgyt) + C, cos(wgyt)). (3.39)

Huomioimalla luvussa 3.1 maaritetyt alkuehdot saadaan liikeyhtaldlle seuraava ratkaisu

u(t) = e~$@nt [uocos (wgt) + {VOJFZ%} sin (a)dt)], (3.40)

u(t) = Ae~$ntsin (w4t + @). (3.41)

Kaavassa 3.41 liikeyhtalon ratkaisu on esitetty amplitudin 4 ja vaihekulman ¢ avulla.
Kappaleen siirtymien arvot Iahestyvat nollaa, mutta toisin kuin kriittisen- ja ylikriittisen
vaimennuksen tapauksessa varahtely tapahtuu staattisen tasapainoaseman molemmin
puolin. Alikriittisesti vaimennetun systeemin aika-siirtyma-kuvaaja sivuaa vaimennusta
kuvaavia verhokayria u(t) = +Aeé@nt  Kuvassa 9 on esitetty alikriittisesti vaimennetun

systeemin siityma-kuvaaja sekd molemmat verhokayrat.

/N
VAN .

N /
Ny
[\~
ﬁ\

— AN
\,/ N bF
~
~
e
/
4

Kuva 9. Alikriittisesti vaimennetun systeemin siirtyman kuvaaja seka verhokayrat.

Kuvassa 9, alikriittisesti vaimennetun systeemin varahtelyn jaksonaika pysyy vakiona.

Perakkaisten amplitudihuippujen valinen aika T; saadaan

T
Ty = (3.42)

Kaavasta 3.42 huomataan, etta alikriittisesti vaimennetun systeemin yhteen oskillaati-

oon kuluu enemman aikaa kun vaimentamattoman systeemin.
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3.3 Yhden vapausasteen vaimentamattoman systeemin pak-
kovarahtely

Luvussa 3.1 tarkasteltiin yhden vapausasteen systeemin vaimentamatonta ominaisva-
rahtelya, jolloin kappaletta poikkeutettiin stabiilista tasapainoasemasta siityman u(0)
verran. Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa kappaleeseen vaikuttaa ulkoinen jaksollinen
voima F(t). Tama pakkovoimaksi kutsuttu voima voi olla varahtelya yllapitava tai varah-
telyn aiheuttava tekija. Kun pakkovoima aiheuttaa systeemille siirtyman u(t), kutsutaan
voimaa systeemin heratteeksi ja syntyvaa siirtymaa systeemin siitymavasteeksi (Salmi
& Virtanen 2006, s. 386). Heratteen luonne voi olla tyypiltdan jaksollista tai jaksotonta.
Jaksollinen herate voidaan viela jakaa harmoniseen- ja epaharmoniseen heratteeseen.
Jaksoton herate puolestaan on epadeterministista (Salmi & Virtanen 2006, s. 385).
Tassa tyossa keskitytdan tarkastelemaan ainoastaan jaksollisia ja harmonisia herattei-
ta. Kuvassa 10 on esitetty vaimentamattoman yhden vapausasteen systeemin mekaa-

ninen perusmalli.

> u
AAMA M

Kuva 10. Vaimentamattoman systeemin pakkovarahtelyn mekaaninen malli

Vaimentamattomassa systeemissa kappaleen varahtelya kuvattiin yhtalon 3.1 mukai-
sella liikeyhtalolld. Pakkovarahtelyn tapauksessa kuvan 3 systeemiin laitetaan vaikut-
tamaan herate F(t) oikealle, jolloin voidaan tehda tasapainoehtojen mukaan uusi liike-

yhtalo
mit + ku = F(t). (3.43)

Yhtaléssa 3.43 oikealla puolella oleva herate F(t) on jaksollinen ja harmoninen ja se on

muotoa
F(t) = Fsin (wt + @), (3.44)

missa F on heratteen amplitudi, w heratteen kulmataajuus ja ¢ vaihekulma. Mikali he-
rate koostuu yhdesta harmonisesta komponentista, aikaorigo asetetaan siten, etta
¢r = 0 (Salmi & Virtanen 2006, s. 386). Sijoittamalla yhtalé 3.44 systeemin liikeyhta-

I66n ja jakamalla puolittain massalla saadaan liikeyhtalé muotoon
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i+ %u = %sin (wt). (3.45)

Heratteen amplitudi F saadaan heratevoiman aiheuttaman staattisen siityman i, ja

jaykkyyden avulla, mikali heratteen amplitudi pysyy vakiona

Sijoittamalla kaavan 3.3 mukainen vapaan varahtelyn ominaiskulmataajuus kaavaan

3.46 ja yhtaloon 3.45 saadaan liikkeyhtaldé standardimuotoon
il + wp2u = wy, U sin (wt). (3.47)

Liikeyhtaldon standardimuoto on epdhomogeeninen toisen asteen differentiaaliyhtalo.
Tama ratkaistaan hakemalla homogeenisen yhtalon yleinen ratkaisu, epahomogeeni-
sen yhtalon yksittaisratkaisu ja lopuksi koko liikeyhtalén yleinen ratkaisu (MAT-01330
IMA3 Insindorimatematiikka 3, Tampereen yliopisto, Toisen kertaluvun lineaariyhtald).

Homogeenisen yhtalon lauseke on ratkaistu aiemmin ja se on kaavan 3.5 mukainen
u, (t) = C; sin(w,t) + C,cos (wyt). (3.48)

Liikeyhtalon epahomogeenisen osuuden yksittaisratkaisu saadaan selvitettyd ratkai-
suyritteen avulla, mik& on samaa muotoa yhtalén 3.47 oikean puolen kanssa. Valitaan

yritteeksi
u,(t) = X sin (wt). (3.49)

Derivoimalla kaavaa 3.49 kaksi kertaa ja sijoittamalla siirtyma seka kiihtyvyys liikeyhta-

166N, yhtalé saadaan muotoon

—Xw?sin (wt) + Xw,%sin (wt) = wy,?igsin (wt) - X(w,? —
(wt) (wt) esin (wt) (3.50)

w?) sin(wt) = wy2iigsin (wt).

Yhtalosta 3.50 ratkaistaan tuntematon suure X ja sijoitetaan saatu ratkaisu ratkaisuyrit-

teen u,(t) kaavaan 3.49

Tﬂ)z’ (3.51)

u
t()=—5t in(wt).
u,(t 1_(0%1)25m wt

Liikeyhtalon yleinen ratkaisu saadaan homogeenisen yhtalén yleisen ratkaisun ja epa-

(3.52)

homogeenisen yhtalon yksittaisratkaisun summana (kaava 3.53). Kaavan 3.53 integ-

roimisvakiot sisaltdva osuus kuvaa systeemin vaimentamatonta ominaisvarahtelya ja
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epahomogeeninen osuus kuvaa systeemin pakkovarahtelya. Todellisissa systeemeissa
vaimennusta esiintyy aina, jolloin systeemin ominaisvarahtely jatetdan huomiotta (kaa-
va 3.54) (Salmi & Virtanen 2006, s. 387)

u(t) = C; sin(wyt) + Cycos (wpt) + I(TS(Z )2 sin(wt), (3.53)
(o :

u(t) = %sin(wt).
1_(_) (3.54)

wn

Luvun 3.1 tavoin integroimisvakiot C, ja C, saadaan ratkaistua alkuehtojen u(0) = u, ja
1(0) = v, avulla. Pysyvia varahtelyja tarkastellaan usein vahvistuskertoimen V avulla,

jota merkitaan

V= ) (3.55)

sijoitetaan yhtaloon 3.54
u(t) =V g sin(wt). (3.56)

Laskennassa on huomioitava, etta edella olevat kaavat eivat pade resonanssitilantees-
sa. Resonanssissa heratteen kulmataajuus seka varahtelevan kappaleen kulmataajuus
ovat yhta suuret. Tama johtaa vahvistuskertoimen aarettomaan kasvuun, mika kasvat-
taa myds varahtelyn amplitudia aarettémasti (Salmi & Virtanen 2006, s. 388). Reso-
nanssitaajuuksien valttdminen ja tunnistaminen onkin dynaamisen analyysin keskeisin
tarkoitus nopean amplitudikasvun johdosta, mika voi vaurioittaa toimivaa laitetta tai itse

perustusta.

3.4 Vaimeneva pakkovarahtely

Vaimennetussa pakkovarahtelyssa vaimennuksen osuus otetaan laskennassa huomi-
oon samoin, kuin vaimennetun ominaisvarahtelyn tapauksessa. Eli jousivoiman ku li-
saksi systeemiin vaikuttaa vaimennustekija cit, missa ¢ on viskoosivaimennusta ku-
vaava vaimennuskerroin. Systeemiin vaikuttaa yha herate F(t), jolloin systeemin liike-

yhtalé saadaan muotoon
mit + cu + ku = F(t), (3.57)

sijoitetaan F(t) paikalle harmoninen kuormitus ja jaetaan massalla m
. c . k _F _.
it +—1+—u = —sin (wt). (3.58)

Vaimennetulle pakkovarahtelylle on voimassa aiemmin mainitut kaavat



22

w, = |[—, &=— F = ki, Cx = 2muwy,.

Nyt voidaan likkeyhtalo kirjoittaa standardimuotoon
il + 28 wntt + wpu = wy Uy sin (wt). (3.59)

Yhtalo 3.59 on jélleen toisen asteen epdhomogeeninen differentiaaliyhtald, jonka ylei-
nen ratkaisu muodostuu epdhomogeenisen ja homogeenisen osan summasta. Ho-

mogeenisen osan yleinen ratkaisu on
u, () = e~$@nt (€, sin(wyt) + C, cos(wgt)), (3.60)

misséa

wg =+1— & w,. (3.61)

Epahomogeenisen osuuden yksittaisratkaisu 16ytyy yritteelld, joka on muotoa
us(t) = Asin(wt) + B cos (wt). (3.62)

Derivoimalla kaavaa 3.62 ajan suhteen kaksi kertaa kiihtyvyyden ja nopeuden selvitta-

miseksi, sijoitetaan saadut tulokset liikeyhtalon standardimuotoon ja saadaan

[A(w,? — w?) — 2B¢w,w] sin(wt) + [B(w,? — w?) + 24éw,w]cos(wt) = (3.63)

wp 2Ugsin (wt). -
Yhtalén on oltava voimassa jokaisella ajanhetkelld, joten tehtdessa sijoitus t = 0, jaljelle
ja@ yhtaldparin ensimmainen osa. Toinen osa saadaan nollaksi menevistd sini-

muotoisista termeista

B(w,? — w?) + 2Aéw,w = 0
n n ) .64
{A(oun2 — w?) = 2B w0 = w,*Ug (3.64)

Ratkaistaan yhtalopari ja saadaan kertoimille A ja B arvot

2
- ) ]

= - , (3.65)

w\21° 28w\’

[1 (&) ] +(%2)
-2 (wﬂn) Ust

B = (3.66)

- ()T &y
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Vaimenevan pakkovardhtelyn yksittaisratkaisun oletetaan olevan kaavan 3.67 mukai-
nen. Kun huomioidaan vaihekulma ¢ kertoimille A ja B on voimassa yhtalén 3.68 mu-

kaiset lausekkeet
u,(t) = Asin (0t + @), (3.67)

(1= (i T .

B = Asin (¢) Q= tan‘i(g) .

Sijoittamalla kaavojen 3.68 mukaiset A ja B kertoimet yhtalodn 3.62 saadaan epaho-

mogeenisen yhtalon yksittaisratkaisu
u.(t) = A(sin(wt) cos(@) + cos(wt) sin(g)) = A sin(wt + @). (3.69)

Ratkaisemalla amplitudi ja vaihekulma saadaan

A= Ust
2 2 (3.70)
[T )
_Xow
@ =tan™?! On (3.71)

w\2[
1= (a)—n)
Kuten aiemmin todettiin, liikeyhtalon taydellinen ratkaisu on muotoa u(t) = u,(t) +
u:(t). Yhtdlén homogeeninen osa kuvastaa systeemin ominaisvarahtelya, joka katoaa

nopeasti ajan kuluessa. Yleisesti voidaan olettaa likeyhtalon ratkaisun koostuvan aino-

astaan pakkovarahtelyista, joten liikeyhtaldn ratkaisuksi saadaan

u(t) = ue(t). (3.72)
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Kuva 11. Yhden vapausasteen vaimenevan systeemin ominais- ja pakkovarahtely ku-
vaajat (Beards 1996, Chapter 2, s.40).

Kuvassa 11 on esitetty vaimenevan pakkovarahtelyn ominais- ja pakkovarahtelyjen ku-

vaajat ajan funktiona. Merkitsemalla vahvistuskerrointa V

j[l ] (w%)z]z . (2(5_:))2 (3.73)

likeyhtalon ratkaisu saadaan muotoon

V=

u(t) = Vi sin(wt + ¢). (3.74)

Vaimenevan pakkovarahtelyn vahvistuskertoimen aariarvo ei ole systeemin kulmataa-
juuden ja heratteen kulmataajuuden ollessa yhta suuret vaan kohdassa (Salmi & Virta-
nen 2006, s. 395)

— — 22 N
W= Wp1 =282 5 Vppax = e (3.75)

Yleisesti ottaen, vahvistuskertoimen maksimiarvon ero tilanteeseen, jossa w, = w on
todella pieni, joten resonanssin oletetaan tapahtuvan tassa tilanteessa (Salmi & Virta-
nen 2006, s.395). Resonanssitilanteessa vahvistusta kutsutaan resonanssivahvis-

tukseksi ja se saadaan

1
Vies = E (376)

Kuvassa 12 on esitetty vahvistuskertoimen kuvaajat suhteellisen vaimennuksen eri ar-

voilla.
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Vahvistuskertoimen kuvaajat

——Subhteellinen vaimennus § = 0,085

——Suhteellir

Vahvistuskerroin V

Suhteellinen v; nnus §=0,6

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55 6
Taajuussuhde /f0

Kuva 12. Vahvistuskertoimen kuvaaja vaimennuskertoimen eri arvoilla.

Kuvaajasta huomataan vahvistuskertoimen kasvavan pienemmilld vaimennuskertoi-
men arvoilla. Mikali vaimennuskerroin olisi nolla, resonanssitilanteessa vahvistusker-
roin kasvaisi aarettdman suureksi. Tama huomataan myds vahvistuskertoimen kaavas-
ta 3.73.

3.5 Useamman vapausasteen systeemi

Yhden vapausasteen systeemin laskentamallilla pystytddan kuvaamaan ainoastaan
vaaka- tai pystysuuntaista systeemin liiketilaa. Luvussa 3 todettiin, etta todellisissa ra-
kenteissa on suuri maara mahdollisia tarkastelupisteitd ja vapausasteita, mika hanka-
loittaa systeemin matemaattista kasittelya. Useimmat reaalimaailman kohteet kuvataan
useamman vapausasteen systeemeind, koska yhden vapausasteen tarkastelut eivat
kuvaa riittavan tarkasti todellisen rakenteen kayttaytymista (Beards 1996, chapter 3, s.
1). Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta tyypillisesti rakenteen liiketilan maaritykseen
systeemille valitaan 2-6 vapausastetta, jotka ovat molemmat vaakasuuntaiset siirtymat,
pystysiirtyma ja x-, y- ja z-akselien rotaatio. Tama johtaa yleensad matriisimuotoiseen

ratkaisuun.

Systeemin varahtelyongelman tarkasteluun on useita menetelmia esimerkiksi Newtonin
toiseen lakiin ja d’Alembertin periaatteeseen perustuva seka Lagrangen yhtaloihin pe-
rustuva tapa. (Thorby 2008, Structural dynamics and vibration in practice, s. 119-120).

Matriisimuotoisena liikeyhtalon perusmuoto on seuraava ilman heratevoimaa

Mii + Ci + Ku = 0, (3.77)
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missa M on massamatriisi, C on vaimennusmatriisi ja K on jaykkyysmatriisi (Humar
2012, Dynamics of structures, s. 477). Tarkastellaan systeemin vaimenematonta va-

rahtelya, jolloin termi C=0, saadaan yhtal6 3.77 muotoon
Mii + Ku = 0. (3.78)

Liikeyhtalon yleinen ratkaisu on muotoa u(t) = ¥ q;sin (w;t + ¢;), missa q; on liiketilaa
kuvaava ominaisvektori. Tekemalla siirtymavektorin u sijoitus yhtaloon 3.78, liikeyhta-

6ksi saadaan
Y (K — w;?M)q;sin (w; t + ¢;) = 0. (3.79)

Yhtalon 3.79 on oltava tosi kaikilla ajanhetkilla t, joten voidaan lausekkeen sini-

muotoinen osuus jattada pois ja saadaan
in = (x)iZMqi, i = 1, e, N (380)

Yhtalosta 3.80 saadaan ratkaistua liiketilaa kuvaavat ominaisvektorit q; ja ominaisarvot
w;. Saatu yhtalé on ominaisarvo-ongelma. Ominaisarvo-ongelman ratkaisutapoja on
useita, mutta tdman tyon puitteissa tarkastellaan ainoastaan aliavaruusiteraatiota
(subspace iteration method). Tama metodi on tehokas usean vapausasteen systeemin
ominaisarvo-ongelman ratkaisumenetelma, kun alimmat ominaistaajuudet ovat kiinnos-
tuksen kohteena (Humar 2012, s. 562). Linearisoitu ominaisarvo-ongelma voidaan esit-

tda seuraavasti kun ratkaistaan ominaisarvopareja p -kappaletta jan > p

K® = MdA, (3.81)
missa @ on ominaisvektorimatriisi @ = [¢1, ...,¢p] ja A ominaisarvomatriisi, joka on
myos diagonaalimatriisi, jonka diagonaaliosat kuvaavat ensimmaisida p ominaisarvoja

(Humar 2012, s. 563). Iteroinnin ensimmainen vaihe on aloitusvektorin @, valinta ja ite-

rointi kun k = 1, 2, ..., Taman jalkeen ratkaistaan seuraava
Kék = M¢k—1: (382)

missd @ = [¢1, ...,¢q] ja g > p. Taman jalkeen massa- ja jaykkyysmatriisi on projisoita-

va aliavaruuteen seuraavasti

K}, = 9Ky,
L (3.83)
M), = O, MPD,,.
Taman jalkeen ratkaistaan projisoitu tehtava
K} Qr = M, Qi Ay, (3.84)

jonka jalkeen paivitetddn ominaisvektorit
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¢k = 6ka. (385)

Mikali vektorit @, eivat ole ortogonaaliset ominaisvektoreiden kanssa, niin iteraatio
konvergoi A, - A ja @, - @, kun k lahestyy aaretdntd (Kouhia 2005, Rakenteiden

mekaniikan menetelmiad metallirakentajille osa 2. Ratkaisutekniikat. s. 56-58).

3.6 Usean vapausasteen systeemin vaimennettu vapaa varah-
tely

Edellisessa luvussa tarkasteltiin kaavan 3.78 mukaista liikeyhtaloa. Tarkastellaan nyt ti-
lannetta missa systeemin ei vaikuta edelleenkaan ulkoisia voimia mutta vaimennus C

on lasna. Talloin liikeyhtaloksi saadaan
Mii + Cit + Ku = 0. (3.86)

Tehdaan siirtymavektorille u koordinaattimuutos moodimatriisin ja vektorin y kanssa,

u = @y, jolloin liikkeyhtalo voidaan kirjoittaa yhtalon 3.87 mukaisessa muodossa
D"MPY + BT CDY + PTKdy = 0. (3.87)

Moodimatriisi @ diagonalisoi automaattisesti sekd massamatriisin M seka jaykkyysmat-
riisin K, mutta ei valttamatta vaimennusmatriisia C. Tarkastellaan erityistapausta, jossa

@7 CP on diagonaalimatriisi, jolloin matriisiesityksen n:s lauseke on
My, + ¥ + knyn = 0. (3.88)

Yhtélolle 3.87 on voimassa ehdot: @"M® = I ja ®TK® = A, joten massatermi m,, su-
pistuu pois. Edella mainitun jaykkyysmatriisin ehdon sekéa yhteyden k,, = 1, = w,? joh-

dosta yhtal6 3.88 sievenee muotoon
Y + Con + wp2y, = 0. (3.89)

Termi ¢, on vaimennusvakio, joka on sama kuin kappaleessa 3.2 esitetty. Tekemalla

sijoitus, yhtalosta 3.89 saadaan
Vn + 28 wnyn + wnz}’n =0, (390)
missa ¢ on n:s vaimennuskerroin. Liikeyhtalon y-moodikoordinaatille ratkaisu on muo-

toa

Von + W
Y, = e "n@nt [MM SiNWpn + YonCOSWpnt (3.91)
Dn

Yhtaléssa 3.91 suureet wp, = w, /1 —&,2, Yon J@ Yon Kuvaavat nopeus- ja siirtyma-

vektoreiden y, ja y, n:s elementteja. Moodivapausasteille alkuehdot ovat
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uy, = Dy, vy = Py,,

Yo = @ Mu,, (3.92)

yO = ¢TM170. (393)

Yhtalosta 3.91 saatavat arvot taytyy muuttaa alkuperaisiin koordinaatteihin moodimuu-

toksen u = @y mukaisesti.

3.7 Usean vapausasteen systeemin vaimennettu pakkovarah-
tely

Usean vapausasteen systeemiin vaikuttaessa ulkoinen harmoninen voima, edellisessa

luvussa esitettyyn liikeyhtaloon (3.86) lisataan oikealle puolelle voima p(t)
Mii + Ci + Ku = p(t). (3.94)

Mikali systeemissa ei esiinny vaimennusta, jatetaan termi Cu pois. Yhtalo 3.94 voidaan
yleisesti ottaen ratkaista ainoastaan numeerisilla menetelmilla, jotka perustuvat tiettyi-
hin matemaattisiin malleihin. On huomioitava, ettd saatavat tulokset ovat ainoastaan
todellisen tilanteen aproksimaatioita (Humar 2012, s. 601). Tekemalla edellisessa lu-

vussa esitetty koordinaattimuutos yhtalosta 3.94 saadaan
M'y+Cy+Ky=p*, (3.95)
missd M*, C* ja K* ovat
M =d"Md C'=dTCP, K* = ®TKd.

Moodimuodoista massa- seka jaykkyysmatriisi ovat diagonaalimatriiseja. Tarkastellaan
luvun 3.6 mukaista vaimennusmatriisin erikoistapausta, missa C on myds diagonaali-
matriisi. Talloin liikeyhtald johtaa n maaraan ratkaisua, joten yhtalon 3.95 n:s muoto

saadaan

My + Cnyn + kn}’n = Pn» (396)

missa p, = @,," p. (Humar 2012, s. 602). Liikeyhtalé on nyt sama kuin yhden vapaus-
asteen vaimennetussa pakkovarahtelyssa (3.57). Jakamalla yhtalé 3.96 puolittain mas-

salla m,, saadaan
. Cn . kn Pn
Yt Ynt o Yn = (3.97)

Sijoittamalla luvussa 3.2 maaritetyt vaimennuskertoimen ja jaykkyyden osamaarat

massan kanssa yhtalosta 3.97 saadaan
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Pn
my’

Vn + 28nwpyn + wnz}’n = (3.98)

Yhtalon ratkaisu koostuu systeemin vapaan varahtelyn ja pakkovarahtelyn osuuksista.

Muutetun koordinaattisysteemin siirtyman y,, ratkaisu on

_ Von + Yon$nWn .
y, = e~fnont [M Sinwpy, + YonCoSwWpt
w

Dn

. (3.99)

—wén(t-1) gj t—1)d
— j P (D€ sin o, (¢ ~ D),

+

missa siirtyma ja nopeussuureet ovat kaavojen 3.93-95 mukaiset (Humar 2012, s.
603). Kaavan 3.99 jalkimmainen osa kuvaa systeemin pakkovarahtelyd. Ratkaisuna
saadaan y,:n n:s muutettu koordinaatti. Saadut arvot muutetaan koordinaattimuutok-
sen avulla kuvaamaan siirtymia u. Kuten vaimennetun ominaisvarahtelyn tapauksessa,
on usein riittdvaa tarkastella vain matalimpien resonanssitaajuuksien mukaiset tilan-
teet. Tilanteissa joissa vaimennusmatriisi ei tdytd ortogonaalisuusvaatimusta johtaa

kompleksisien ominaisvektoreiden kayttdon (Humar 2012, s. 603-604).

3.7.1 Ratkaisuperiaatteen yhteenveto

Tassa kappaleessa on tiivistettynd usean vapausasteen vaimennetun systeemin pak-
kovarahtelyn ratkaisuperiaatteet, jotka pohjautuvat Humar J (2012) kirjoittamaan kir-
jaan. Luvuissa 3.6 ja 3.7 esitettyd ratkaisutapaa kutsutaan moodi-superpositio meto-

diksi. Seuraavissa kohdissa 1-7 on esitetty ratkaisun eri vaiheet.

1. Lahtoétietojen mukaisten massa- jaykkyys- ja vaimennusmatriisien muodos-
tus seka liikeyhtalon (kaava 3.96) muodostus. Vaimennusmatriisin on olta-

va ortogonaalinen.

2. Vaimentamattoman vapaan varahtelyn moodimuotojen sekd taajuuksien
ratkaiseminen linearisoidun ominaisarvo-ongelman avulla jollakin numeeri-

sella menetelmalla seka koordinaattien moodimuutoksen tekeminen
Mii+Ku=0

3. Selvitys kuinka monen moodimuodon tuloksilla saadaan riittdvan tarkka

ratkaisu.

4. Maarita jokaiselle M moodimuodolle moodimassa M,,, moodivaimennus C,

sekd moodivoima p,, joille on voimassa seuraavat

M,=y "My,
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Ch=y"Cy,
Pn=Y,"P

5. Tekemalld sijoitukset liikeyhtal6dn (3.96), jolloin saadaan yhtalén 3.100

mukainen muoto.

6. Alkuperaisen koordinaatiston mukaisten alkuehtojen mukaan ratkaistaan
moodikoordinaatiston siirtyma- ja nopeusvektorit y, ja y,. Moodimuotojen

ortonormaalisuuden avulla em. vektorit saadaan:
Yo = ®"Mu,
Yo = ®"Mv,

7. Ratkaise kaavan 3.101 mukaiset siitymat y, ja muunna takaisin alkupe-

raiseen muotoon moodimuutoksen u = &,,y,, avulla.
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4. VAIMENNUS JA KAYTETTAVAT VAIMENTI-
MET

Laiteperustukselle dynaamista kuormitusta aiheuttava laite tai kone toimiessaan varah-
telee tietylla taajuudella. Tata taajuutta, mika synnyttad dynaamisen heratteen kutsu-
taan myos perustuksen viritystaajuudeksi. Perustuksen ominaistaajuudet ovat raken-
teelle ominaisia resonanssitaajuuksia. Mikali heratteen taajuus ja systeemin ominais-
taajuus ovat yhtd suuret, syntyy resonanssi. Perustuksen suunnittelussa, avainase-
massa on resonanssitaajuuksien valttdminen perustuksen ja toimivan laitteen kanssa.
Tahan paastaan vaikuttamalla perustuksen massaan, jaykkyyteen tai vaimennukseen
(Beards 1996, Chapter 1, s. 2-3). Kuitenkin ennen itse perustuksen vaimennusta suun-
nittelijan on hyva tehda mahdolliset toimenpiteet varahtelyn lahteeseen, minimoidak-

seen perustuksen ominaistaajuutta (Beards 1996, Chapter 5, s.1).

Laitteiden liikkeista syntyva varahtely siirtyy liitosten kautta laitteen alla olevaan raken-
teeseen dynaamisina voimina. Kaikille rakennusosille, jotka poistavat tai pienentavat
alusrakenteille siirtyvaa varahtelya kaytetaan lyhennettd VPO (Vibration Protection Ob-
jects) (Karnovsky & Lebed 2016, Theory of Vibration Protection, s. xxiii). Yleisesti otta-
en varahtelyn suojaus voidaan jakaa kolmeen eri [ahestymistapaan: a) varahtelyn lah-
teeseen vaikuttaminen, b) aktiivinen varahtelyn suojaus ja c) passiivinen varahtelyn
suojaus. Varahtelijaan vaikuttaminen perustuu koneen toiminnan staattisen ja dynaa-
misen puolen tasapainottamiseen. Passiivinen suojaus tarkoittaa varahtelyenergian
pienentamistd ulkoisilla tekijoilla, mikad tarkoittaa tarinan eristamistd ja vaimentamista
tai itse rakenteen muuttamista. Aktiivinen varahtelyn suojaus tarkoittaa automaattista
ulkoista mekanismia, mika rajoittaa systeemin varahtelya. (Karnovsky & Lebed 2016, s.

XXXIV-XXXVi).

Tarinaeristyksen toteuttamisessa vaimentimet voidaan asentaa vaikuttamaan joko va-
rahtelevaan kohteeseen tai varahtelyn vastaanottavaan kohteeseen. Vaimennuksen ol-
lessa varahtelevassd kohteessa kaytetaan termid l|dhde-eristys. Eristyksen liittyessa
vastaanottavan osapuolen varahtelyyn puhutaan vastaanottajan eristyksesta. Mahdolli-
simman pienen varahtelytason saavuttamiseksi naita kahta tarinaeristysmuotoa voi-
daan yhdistelld (Austrell et al. 1998, Survey of desing methods and material charac-
teristics in rubber engineering, s. 90-91). Kuvissa 13 ja 14 on esitetty varahtelijan ja va-

rahtelyn vastaanottajan eristdmiseen perustuvat periaatekuvat.
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Virthtelyn vostoanottajo
Virthtelyn vostoanottajo

Kuva 13. Varahtelijan tarinaeristys

wvastoanottajo

L] 5 [ L] L] L]
Virthtalyn vastoanottojon tirinderistys

P

(1l

Kuva 14. Varahtelyn vastaanottajan tarinaeristys

Perustuksen tarinderistyksen suunnittelu perustuu usein nyrkkisaantdjen noudattami-
seen. Austrell et al. (1998) mukaan suunnittelussa paastaan paaosin hyvaksyttaviin ra-

joihin kun seurataan seuraavia ohjeita:
- A) Tarinaeristeen staattisen jaykkyyden tulee olla riittdvan matala siten, etta jaykan run-
gon korkein resonanssitaajuus on huomattavasti matalampi kuin alin viritystaajuus.
- B) Tukipisteiden tulee olla mahdollisimman jaykat.

- C) Pisteissa, joissa laite kiinnittyy vaimentimeen, liitosten tulee olla mahdollisimman
jaykat

- D) Mahdollisuuksien mukaan, vaimennin on suunniteltava siten, ettd sen ensimmainen
anti-resonanssitaajuus on korkeampi kuin suurin tarkasteltava viritystaajuus.

- E) Mahdollisuuksien mukaan perustuksen resonanssitaajuudet eivat ristea vaimentimen
anti-resonanssitaajuuksien kanssa.
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- F) Vaimentimen anti-resonanssitaajuudet eivat ristea viritysspektrin olennaisten kompo-
nenttien kanssa.

Kohdat A-C tayttyvat usein ongelmitta matalilla taajuusalueilla. Osien sisaisten reso-
nanssitaajuuksien johdosta suuremmat taajuudet aiheuttavat ongelmia kohtien A-C
noudattamiseen. Suunnittelijan on usein osoitettava mittausten ja laskelmien tuella
kohtien E ja F tayttyminen, koska naiden toteutuminen todellisissa ratkaisuissa on erit-
tain haastavaa (Austrell et al. 1998, s. 108). Yleisesti ottaen vaimennuksensuunnittelu

voidaan jakaa kuuteen osaan

"tukilaatan” koon maaritys.

- vaimentimen valinta — jaykkyys- ja vaimennusparametrit.

- vaimentimien sijoitus.

- dynaaminen analyysi: tukirakenteen tukireaktiot ja amplitudit.
- tukilaatan” kestavyys.

- liittyvien rakenteiden vaikutus jaykkyys- ja vaimennusparametreihin, mikali niita
on (Bhatia 2008, s. 12-3).

Seuraavissa alaluvuissa tutustutaan yleisella tasolla yleisimpiin tarindnvaimentimiin ja

niiden ominaisuuksiin.

4.1 Teollisuudessa kaytetyt tarinavaimentimet

Tarinavaimentimia ja eri vaimennintoimittajia on monia erilaisia. Kaikkien tarinavaimen-
timien toimintaperiaate on kutakuinkin sama riippumatta kayttdkohteesta. Kaiken vai-
mennuksen toiminta perustuu energian muuttamiseen eri muotoihin. Vaimentimella py-
ritdan pienentamaan laitteen toiminnasta perustukselle ja ymparistolle valittyvaa varah-

telya ja nain syntyvia siitymaamplitudeja.

Yleisimmat teollisuuden rakentamisessa kaytettavat tarinavaimentimet ovat teraksiset
kierrejouset, erilaiset kumi- ja solumuovivaimentimet sekd kaasujouset. Kaikkien vai-
mentimien toiminnan kannalta dynaaminen jaykkyys ja vaimennus-/vahennyskerroin
ovat tarkeimmat parametrit (Austrell P.-E et al. 1998, s. 109-110). Riippumatta vaimen-

timen tyypista, ne tulisi valita siten ettd seuraavat ehdot tayttyisivat:
- Vaimentimen tulee kestaa laitteen ja "tukilaatan” staattiset kuormitukset.

- Vaimentimen jaykkyysparametrit tulee valita siten, ettd saadaan haluttu taa-

juussuhde tehokkaan eristyksen aikaansaamiseksi.
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- Vaimentimella tulee olla hyva vaimennuskerroin suurempien amplitudien hallit-
semiseksi (Bhatia 2008, s. 12-4).

Lukuiset vaimennintoimittajat mahdollistivat tehokkaat suunnitteluratkaisut tarkastelta-
valle kohteelle riippuen toimivan koneen/laitteet koosta ja kayntinopeudesta. Osittain

runsaudenpaljous myo6s hankaloittaa vaimentimen valintaprosessia.

4.1.1 Kumi- ja elastomeerivaimentimet

Kumi- ja elastomeerivaimentimet ovat orgaanisesta aineksestaan riippumatta kaikki po-
lymeereja, jotka koostuvat pitkistd molekyyliketjuista. Pelkkdnd orgaanisena aineksena
materiaalit ovat plastisia, mutta tdma ratkaistaan vulkanisaatiolla. Vulkanisaatiossa
raakamateriaalin pitkat molekyyliketjut litetdan toisiinsa, jolloin saadaan kiintead, vakaa
ja elastinen lopputulos. Materiaaliin voidaan myos lisata muita aineita parantamaan sen
ominaisuuksia. Elastomeerien merkittdvimmat ominaisuudet suunnitteluratkaisuiden
kannalta ovat rasituskestavyys, elastinen muodonmuutoskyky seka tarinan vaimennus.
Nama materiaalit eivat ole kuitenkaan taysin elastisia. Tama huomataan kuormituksen
lisdyksen ja poiston mukaisessa rasitus-venyma-kuvaajassa (Austrell et al. 1998, s. 8-
9).

1.2

o
©

Force (kN)
(=)
[=2]

o
'

0.2

Displacement (mm)

Kuva 15. Vulkanisoidun kumin tyypillinen rasitus-venyma-kuvaaja jaksollisesti kuormi-
tettuna (Austrell et al. 1998, s. 10).

Jaksollisen kuormituksen muodostamaa kuvaajaa kutsutaan hystereesiksi, mika tar-

koittaa sita, ettd systeemista katoaa energiaa hieman jokaisen kuormitusjakson aikana.
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Kumi ja solumuovivaimentimet ovat yksi yleisimmin kaytetty vaimennintyyppi. Niitd on
saatavilla laaja valikoima valmistajasta ja vaimennintoimittajasta riippuen. Tasta johtu-
en yksi suurimmista ongelmista kumi- ja solumuovivaimentimien kohdalla on runsau-
denpaljous. Materiaaliominaisuudet saattavat vaihdella huomattavasti esimerkiksi eri
toimittajien valilla, vaimentimen staattinen jaykkyys saattaa erota jopa 40 prosenttia
(Austrell et al. 1998, s. 110). Kuitenkin laaja kirjo myds mahdollistaa kunkin suunnitte-
lukohteen yksityiskohtaisen suunnittelun, vaimennin voidaan valita juuri kyseiseen ta-
paukseen sopivaksi. Viskoelastiset vaimentimet huomioivat kuormista syntyvat leik-
kaus- ja puristusrasitukset ja toimivat parhaiten puristuksen kuormittamana (Getzner,

Sylomer, Material Properties and Vibration Isolation, Technical Information, s. 1).

Elastomeerien hyvat muodonmuutosominaisuudet seka pienet kimmokertoimen arvot
aikaansaavat hyvat jousiominaisuudet. Niiden vaimennus on tavallisesti suurempi ver-
rattuna terasjousivaimentimiin. Elastomeereista valmistetuilla vaimentimilla dynaami-
nen jaykkyys on staattista jaykkyyttd suurempi, jolloin tarkasteltavan systeemin omi-
naistaajuuksien laskennassa tulee kayttda ainoastaan dynaamista jaykkyytta. Tyypilli-
sesti elastomeerivaimentimia kaytettdessa systeemin pystysuuntaiseksi ominaistaajuu-
deksi saadaan 6-20 Hz. Ne ovat myds helposti muokattavia, vaimennin voidaan asen-
taa eri muotoisina yksittaisind rakenneosina tai levitettavind mattoina tai laattoina. Talla
tavoin pystytdan helposti vaikuttamaan myds vaimentimen dynaamisiin ominaisuuksiin.

Kuvassa 16 on esitetty erilaisia elastomeerivaimentimia.

Kuva 16. Erilaisia elastomeerivaimentimia (SFS-EN 1299+A1 2009, s. 22).

Vaimentimen kuormituskykyyn ja lujuuteen vaikuttaa materiaali tai materiaaliseos, ra-
kenne, staattinen ja dynaaminen kuorma ja tarinaa aiheuttavan jarjestelman varahtelyn
amplitudi ja taajuus (SFS-EN 1299+A1 2009, s. 20).
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4.1.2 Terasjousivaimentimet

Terasjousivaimentimia kaytetdan laajasti teollisuuden alalla laitteiden toiminnasta ai-
heutuvan varahtelyn rajoittamiseksi. Vaimennintoimittajia on lukuisia erilaisia, mika
mahdollistaa suunnitteluratkaisun optimoinnin. Tapauskohtaisesti suunnitteluratkaisu
voidaan optimoida hyvinkin tarkasti. Tarindvaimennin voidaan asentaa vaikuttamaan
suoraan perustusrakenteen ja laitteen liitoskohtaan tai perustusrakenteen alapuolelle
kuvien 17 ja 18 mukaisesti.

m/m

7
Tirindvaimennin csennettuna loitteen
‘ Jo perustuksen liitoskohtoan

loiteperustus

ST 7 7 7 7 77 7 7 77777

Kuva 17. Periaatekuva tarindvaimennuksen asennuksesta perustuksen ja laitteen lii-

toksiin.

Tarindvaimennin asennettuna
2 perustuksen alopuclelle

1
JT 7 7 7 7 77 77 7 7777

Kuva 18. Periaate kuva tarindvaimentimen asennuksesta perustuksen alapuolelle

Teraksisten kierrejousten kayttokohteita ovat tyypillisimmin erilaiset puhaltimet, jaahdy-
tyslaitteet, generaattorit, kompressorit ja pumput (ChristianBerner, Tarinanvaimennus,
teollisuus, ISOTOP MSN terasjousivaimentimet). Kierrejousivaimentimet ovat matala-
taajuusvaimentimia, joiden suositeltu kayttdalue on alle 8 Hz:n taajuuksilla (getzner,
Machine bearings for building services equipment, Product catalogue, s. 7). Kierre-

jousien staattisen ja dynaamisen jaykkyyden valilla ei ole eroa (SFS-EN 1299+A1).
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Nain mahdollistetaan toimivan laitteen matalat ominaistaajuudet seka pitka kayttoika
(Mogilevsky M 1993, The Influence Of Steel Springs On Machine Support Vibration, s.
593). Variaatiot vaimennus- seka jaykkyysparametreissa eri toimittajien valillda mahdol-
listavat suuren kayttdalueen kierrejousivaimentimille. Terdas homogeenisena materiaa-
lina myds pienentda kappalekohtaista vaihtelua vaimentimen materiaaliominaisuuksis-
sa. Vaimentimien avoin profiili mahdollistaa jousen tarkastukset ja muodonmuutosten
seuraamisen tehokkaasti. MyOs eri systeemien muokkaus ja yhdistaminen on mahdol-

lista kapasiteettien optimoimiseksi. Ohessa on esitetty teraksisten kierrejousien hyodyt
- huollettavuus
- pienet muodonmuutokset ja pitkaikaisyys
- tehokas matalalla kokonaiskorkeudella
- veden ja suolaveden kestavyys, Oljyjen ja rasvojen kestavyys
- hydrolyysi- ja UV-kestavyys

- ymparistoystavallisyys (Getzner, Machine bearings for building services equip-

ment. Product catalogue, s. 6).

Kierrejouset sopivat erityisen hyvin x-, y- ja z-suunnassa vaimentimeksi lineaarisen pu-
ristumiskayttaytymisen johdosta (SFS-EN 1299+A1, s. 2006). Terasjousia kaytettdessa
varahtelyn aikana tapahtuva energiahavié on pienta (Mogilievsky 1993, s. 593). Tama
johtaa usein vaimennus-/vahennyskertoimen hyvin pieneen arvoon (Austrell et.al. s.
110). Vahaisella energiahavidlla on myds negatiivinen vaikutus terasjousivaimentimien

akustisiin ominaisuuksiin. Kuvassa 19 on esitetty erilaisia terasjousivaimentimia.

'l.

VAVAVER

Kuva 19. Terasjousivaimennin ISOTOP SD (vasen) ja DSD (oikea)(ChristianBerner).



38
Jousien kuormitusalue on 4 kg-5 t vaimenninta kohden (Getzner, Product catalogue,

Machine bearings for building services equipment, s. 7). Kuvassa 20 on esitetty kuvan

19 mukaisten vaimentimien suositellut kayttdalueet.

— —

-~ Sl

== -t
isotops SD Isotop= DSD
Isotops MSN Isotop» DMSN

Kuva 20. Terasjousivaimentimien suositellut kayttdalueet viritystaajuuden mukaan

(Getzner, Machine bearings for building services equipment, Product catalogue s. 7).

Kuvassa 20 on esitetty vain kyseisen vaimennintoimittajan antamat kayttoalueet kysei-
sille vaimentimille. Yksittaiset terasjousivaimentimet sopivat parhaiten kaytettavaksi
pienten koneiden liitoksissa kuormankantokykynsa johdosta. Perustusten tarina-
vaimennuksessa joudutaan kuormien kasvaessa kayttamaan useita vaimennusblokke-
ja, joissa on kaksi tai useampi vaimennin. Vaimennusblokkien kuormankantokyky vaih-

telee valilla 1-1500 kN. Kuvassa 21 on esitetty tyypillinen vaimennusblokki.
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Kuva 21. Kierrepuristusjousista valmistettu vaimennusblokki (SFS-EN 1299+A1, s. 28).

Vaimennusblokit voidaan asentaa yksittaisten kierrejousien tapaan joko perustuksen ja

laitteen liitoskohtaan tai perustuksen alapuolelle.

4.2 Passiivinen vaimennus

Passiivista vaimennusta on kaytetty jo useita vuosia rajoittamaan rakenteiden, varahte-
lyja (Baz 2019, Active and Passive Vibration Damping, Chapter 1, Vibration damping).
Kuten aiemmin todettiin, passiivisen vaimennuksen toimintaperiaate perustuu varahte-
lyn amplitudien rajoittamiseen vaikuttamalla rakenteen jaykkyyteen, massaan tai vai-
mennusparametriin. Tyypillisesti tdma tarkoittaa tarindn eristysta, vaimennusta ja ab-
sorptiota. Passiivinen vaimennus pitaa sisallaan sekd mekaanisen systeemin seka
mahdolliset lisamassat, elastiset kappaleet, energiaa jakauttavat laitteet seka mahdolli-

set muut massattomat kappaleet (Karnovsky & Lebed 2016, s. xxxiv).

Tarinan eristimilld tarkoitetaan kappaleita, jotka lisdtdan systeemiin pienentdmaan va-
rahtelijaltd rakenteelle valittyvda dynaamista kuormaa. Tatad kuvaa systeemin liikeyhta-
I6ssé jousen jaykkyyttd kuvaava termi k. Tarinan vaimentimet ovat myods varahtelyn
amplitudia pienentava tekija. Toiminta perustuu erillisiin rakenteeseen asennettaviin
vaimentimiin, joiden muodonmuutoskyky hajauttaa dynaamista kuormitusta rakenteelle
ja nain pienentda systeemin varahtelyamplitudeja. Tarindn absorptiossa systeemiin li-
satdan kappale joka padsee vardhtelemaan ja taten kompensoi koko mekanismin va-
rahtelya siirtamalla osan systeemin varahtelysta absorboivaan lahteeseen (Karnovsky
& Lebed 2016, s. xxxv.). Kaikkien edella mainittujen varahtelynrajoitustapojen toiminta
perustuu resonanssitaajuuksien valttamiseen. Kuvassa 22 on esitetty eristyksen, vai-

mennuksen seka absorption mekaaninen malli.
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Kuva 22. Systeemin mekaaninen malli A) tarinan eristys, B) téarinan vaimennus, C) ta-

rindn absorptio (Karnovsky & Lebed 2016, s. xxxiv).

Suomen eurokoodin SFS-EN 1299+A1 pohjalta varahtelevaan systeemiin vaaditaan

vaimennusta seuraavissa tapauksissa:

- Varahtelyn siirtymaamplitudien pienentamiseksi resonanssitaajuuksia ohitetta-

essa.

- Pyodrivat koneet, kun toiminta aiheuttaa epasymmetrisia kuormia.

- Oikosulusta aiheutuvien momenttien vaimentaminen.

- Koneiden ja laitteiden vakauttamiseksi, jotka on taloudellisista tai teknisista

syista kiinnitetty perustukseen, jonka massa ei pysty kompensoimaan systee-

min varahtelya.

- Iskumaisten koneiden aiheuttaman varahtelyn nopea vaimentaminen.

4.3 Vaimennustyypit

Ideaalitapauksessa vaimentamattoman kappaleen varahdellessd harmonisesti, varah-

tely jatkuisi darettdomasti. Todellisuudessa varahtely vaimenee ajan funktiona, kunnes

varahtelevd massa tai kappale asettuu takaisin tasapainoasemaansa. Rakenteiden dy-

namiikassa tdma vaimennus on jaettu tyypillisesti kolmeen vaimennustyyppiin, kitka- ja

viskoosivaimennukseen seka rakenteelliseen- tai hystereesivaimennukseen (Strom-

men 2014, Structural dynamics, Springer Series in Solid and Structural Mechanics 2, s.

355-356). Vaimennus voi olla myds systeemissa normaalisti esiintyvaa sisaista vai-

mennusta tai tarinaneristimin ja -vaimentimin aikaansaatua ulkoista vaimennusta.
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4.3.1 Viskoosi- ja viskoelastinen vaimennus

Viskoosivaimennus on rakenteen materiaaliominaisuuksin perustuva vaimennustyyppi.
Rakenteiden suunnittelussa viskoosivaimennus on yleisimmin kaytdssa ollut vaimen-
nustyyppi. Tassa tapauksessa viskoosivaimennuksen tarkein parametri on sen vai-
mennuksen verrannollisuus venymanopeuteen. Viskoosivaimennuksen matemaattinen
kasittely on esitetty luvussa 3.2. Kuten kaikella vaimennuksella, viskoosivaimennuksen
toiminta perustuu laitteen varahtelyn perustuksille aiheuttaman liike-energian ja valitty-
vien voimien hajaannuttamiseen. Vaimennuksen aiheuttaman vaimennusvoiman ja
syntyvan muodonmuutoksen valista yhteyttd voidaan kuvata hystereesisilmukan avulla
(Karnovsky & Lebed 2016, s. 176). Viskoosivaimennetun systeemin siirtymalle maari-
tettiin luvussa x siirtyma kaavan 3.12 mukaan. Kirjoitetaan kaava 3.12 uudelleen siirty-
man ollessa x ja amplitudin A seka derivoidaan ajan suhteen jolloin saadaan nopeus x.
Vaimennusvoima on suoraan verrannollinen varahtelyn nopeuteen, joten on voimassa

yhteys F;(x) = Cx

x(t) = Asin (wt), 4.1)

x(t) = Aw cos (wt). 4.2)
Sijoitetaan nopeus vaimennusvoiman kaavaan
F;(x) = CAw cos (wt). (4.3)
Yhden jakson aikana havinnyt energia saadaan seuraavasta integraalista
Wyis = $ Fy dx. (4.4)

Tekemalld sijoitukset voidaan integraali ratkaista. Yhden varahtelyn jakson aikana sys-

teemista havinnyt energia on

Wais = § Cit dx = = § Cx2dt = fOT:M/n CA*w?cos?(wt) =
@ (4.5)
CrwA?.
Hystereesisilmukan muodostamista varten, varahtelyn nopeus on

x(t) = Aw cos(wt) = +wVAZ — x2, (4.6)

joka sijoitetaan vaimennusvoiman kaavaan

F,() = +CaoVAZ — %% = +CwA /1 - (%)2 (4.7)
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Jakamalla yhtald 4.7 puolittain termilld CwA ja korottamalla molemmat puolet toiseen

potenssiin saadaan hystereesikayran yhtalo

GRS 4o

Kuva 23. Viskoosivaimennuksen mukainen mekaaninen malli seka hystereesisilmukka
(Karnovsky & Lebed 2016, s.177).

Kuvassa 23 on esitetty viskoosivaimennuksen hystereesisilmukka, missa suure w ku-
vaa systeemin ominaiskulmataajuutta. Hystereesikayran yhtalon nimittajat kuvaavat el-
lipsin x- ja y-akseleiden leikkauspisteita. Hystereesisilmukan sisdan jaava pinta-ala ku-
vaa yhden jakson aikana kulunutta energiaa. Hystereesisilmukan energiahavio on kaa-
van 4.5 mukaan riippuvainen viritystaajuudesta, jolloin taajuuden pieneneminen aiheut-
taa myds hystereesisiimukan pinta-alan pienenemisen (Karnovsky & Lebed 2016, s.
176-178). Kuvassa 24 on esitetty hystereesisilmukan pinta-alan pienenemisen periaa-

tekuva.

Fd

N

/ /

Kuva 24. Hystereesisilmukan pinta-alan pieneneminen taajuuden laskiessa (Karnovsky
& Lebed 2016, s.178).
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Kuvan 24 mukainen hystereesisilmukka viskoosivaimennetusta silmukasta eroten ka-

sittelee viskoelastisesti vaimennettua systeemia.

Kuten kuvasta 23 huomataan, puhdas viskoosivaimennus ottaa huomioon ainoastaan
vaimennusvoiman F;. Viskoelastisessa vaimennuksessa systeemin mekaaniseen mal-
liin lisdtdan palauttavaksi voimaksi jousi k, jolloin vastustavan voiman kaavaksi saa-
daan kaavan 4.9 mukainen lauseke. Tallaista mekaanista mallia kutsutaan yleisesti
Voigt-malliksi (Karnovsky & Lebed 2016, s.177)

F(x, %) = Fy;(x) + Fo;(x) = Cx + kx. (4.9)

Sijoittamalla siityman ja nopeuden lausekkeet (kaavat 4.1 ja 4.2) kaavaan 4.9, saa-

daan vaimennetun voimasysteemin yhtalo
F(x,x) = kA sin(wt) + CAw cos(wt) = kx + CwVAZ — x2. (4.10)

Yhtal6é 4.10 kuvaa kuvan 25 mukaista visko-elastista hystereesisiimukkaa. Kuvassa 25
oleva suora nOs kuvaa taysin elastisen systeemin kayttaytymista. Talldin vaimennus c
on nolla, jolloin jaljelle jaa jousta kuvaava termi kx. Yleisesti vaimennuksen havioker-
roin saadaan yhden jakson aikana systeemista havinneen energian ja jousen maksimi-

rasituksen suhteesta (Rao S 2004, Mechanical Vibrations, 5" edition, s. 799)

Wais CntwX?

n= = (4.11)

2nWstrain 27‘[%sz.

Resonanssissa systeemin kulmataajuus on yhta suuri kuin ominaiskulmataajuus, jolloin

haviokertoimeksi saadaan yleisesti viskoosivaimennukselle

N =—==2¢. (4.12)
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k x(t)
’ FO()X(t)
F(x(t).x'(1))
N c
Fmax n_—cdr-n)"

cwA

Kuva 25. Voigt-mallin mukainen viskoelastinen mekaaninen malli seka hystereesisil-
mukka (Karnovsky & Lebed 2016, s.177).

Viskoosivaimennus on yleisin vaimennuksen tyyppi ja systeemin vaimennusta voidaan
usein kuvata erilaisilla elastisilla ja viskoelastisilla elementeilla. Alikriittisen viskoosi- ja
viskoelastisen vaimennuksen varahtely vaimenee luvussa 3.2 esitetyn kuvan 9 mukai-
sesti. Kuvassa 9 esiintyvat verhokayrat kuvaavat olennaisesti varahtelyn logaritmista

vaimenemista.

4.3.2 Suhteellinen vaimennus

Kuten huomattiin luvussa 3 huomattiin, vaimennustermi C hankaloittaa huomattavasti
ominaisarvotehtavan ratkaisua. Rayleigh vaimennuksen erikoistapausten ensimmainen
vaihtoehto on olettaa vaimennuksen olevan verrannollinen massamatriisiin kanssa.
Kertomalla massamatriisia M kertoimella a, saadaan

C = ayM. (4.13)

Kerroin a, voidaan valita siten ettd se tayttda jokaisen ominaismuodon vaimennuspa-
rametrin. Mikali halutaan ratkaista n:nnen ominaismuodon vaimennusparametri voi-

daan hyédyntaa massamatriisin diagonalisoituvuutta, jolloin kaavasta 4.13 saadaan
aoM - ay@," M®b,, = 2§, w,. (4.14)

Tulo @,," M®,, on yksikkématriisi, joten saadaan kertoimeksi «,
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ay = 2&,0,. (4.15)

Kun kerroin a, on ratkaistu voidaan selvittdd minka tahansa ominaismuodon mukainen

vaimennusparametri

E = - =t (4.16)

2wm Wm

Vaimennuskerroin on siis kdantéen verrannollinen taajuuteen ndhden (Humar 2012, s.
509-510). Toinen vaihtoehto on valita vaimennuksen olevan verrannollinen jaykkyyden

K kanssa. Kerrotaan jaykkyysmatriisia kertoimella a4
C = oK. (4.17)
Kerroin a; voidaan ratkaista yhtalosta 4.18

D, CP, =c, =260, = qywy? > ay = Zn, (4.18)

wWn

Kuten edellisessa tapauksessa, saadaan minka tahansa ominaismuodon mukainen

vaimennusparametri ratkaistua

Em = 3 1o = 21, (4.19)

Kuvassa 26 on esitetty vaimennussuhteen kuvaaja taajuuden funktiona.

Valmennussuhde
o

0,05

Ominaistaa Juus

Kuva 26. Massaan (a) ja jaykkyyteen (b) verrannollinen vaimennus (Humar 2012, s.
511).

Tavallisesti Rayleigh vaimennuksessa, vaimennusmatriisin diagonalisoimiseksi vai-
mennusmatriisi kuvataan massa- ja jaykkyysmatriisin lineaarikombinaationa. Mate-

maattisesti tarkasteltuna (kaava 4.20), lausekkeella on kaksi vapaata parametria a, ja
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a4, joten voidaan ratkaista minkd tahansa kahden ominaismuodon n ja m mukaiset

vaimennuskertoimet (Humar 2012, s. 511)

C = aoM + alK, (420)
@, CP, = 28w, = ap + ay0,2, (4.21)
d’mTC¢m = 2{mwy = ag + alwmz- (4.22)

Yhtalot 4.21 ja 4.22 voidaan esittda myos matriisimuodossa

—  w,

% wn [ao]_ fn]_ (4.23)

X o, al &,

Vaimennuskertoimet &, ja &, valitaan usein yhta suuriksi (Humar 2012, s. 512). Tall6in

Rayleigh -vaimennuksessa kertoimet «a ja @, saavat ratkaisut

25 n>m
ay = —wi“; w“:n , (4.24)
2§
ay = (4.25)

missa &, = &, = &, on maaritetty vaimennuskerroin. Kuvassa 27 on esitetty Rayleigh -

vaimennuksen mukainen vaimennuskerroin taajuuden funktiona.

N

Valmennussuhde

0,05

| 1 1 1 1 1 1 | >
Ominalstaa Juus

Kuva 27. Rayleigh vaimennus (Humar J 2012, s. 511).

Kuvaajasta huomataan vaimennuskertoimen kasvavan taajuuden kasvaessa. Tilan-
teissa joissa tarvitaan useamman vaimennuskertoimen selvitysta, voidaan vaimennus-

kerroin selvittda lisdortogonaalisuusehdolla. TAman tyon puitteissa ei tarkastella tata.
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4.3.3 Kitka- eli Coulombinvaimennus

Kitkavaimennus on nimensa mukaisesti systeemin varahtelevan massan ja alustan va-
liseen kitkaan perustuva vaimennustyyppi. Yleisimmin kitkavaimennus ilmenee laittei-
den osien valisessad toiminnassa. Tama tulee kyseeseen kun vardhtelevd massa saa
aikaan liikkeeseen nahden vastakkaissuuntaisen kitkavoiman F,, joka on yhta suuri
kuin pintojen valilld vaikuttavan normaalivoiman N ja kitkakertoimen p tulo. Kitkavai-
mennetun systeemin ominaisvarahtelyn liikeyhtalo on esitetty yhtalossa 4.26. Kuvassa

28 on esitetty liikeyhtal6a 4.26 vastaava mekaaninen malli.

jX(t)

AM— M|

Kuva 28. Kitkavaimennetun systeemin mekaaninen malli (Inman 2012, Engineering
Vibrations, Fourth Edition, s. 82).

mi + kx = +F,, (4.26)

missad kitkavoima on F. = pymg. Kitkavoiman etumerkki riippuu nopeuden suunnasta,
jolloin molemmat yhtalén 4.26 tapaukset voidaan kirjoittaa signum-funktiolla (Inman
2012, s. 82-83)

m¥ + umg sgn(x) + kx = 0. (4.27)

Yhtalé on epalineaarinen differentiaaliyhtaldé. Mekaaniseen malliin syntyy liiketta aino-
astaan, jos systeemin alkusiirtyma u, on tarpeeksi suuri, jolloin palauttava jousivoima
kx ylittdd pintojen valisen lepokitkan arvon psmg. Yhtalon 4.26 yleinen ratkaisu on

muotoa

x(t) = Ay cos(wnt) + Ay sin(wnt) £ 57, (4.28)

missa w, = \/% Merkitsemalla alkuehdot x(0) = x, ja x(0) = 0 saadaan ratkaistua ker-

toimet A, , ja voidaan tehda sijoitus yhtaloon 4.28, jolloin saadaan yhden puolijakson

siityman ratkaisu
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x(t) = (xo — %) cos(wyt) + %. (4.29)

Toiselle puolijaksolle voidaan tehda uudet alkuehdot ajan ollessa t = —. Tallgin liik-

wWn

keen suunta on vaihtunut, joten saadaan siirtyman ratkaisu seka ehdot

_ wmg

x(t) = A; cos(wyt) + A, sin(w, t p (4.30)
x (wln) = (xo — %) cos(m) + % = Zu:cng — Xo, (4.31)
x (wln) = —wy, (xo - %) sin(m) = 0. (4.32)

Voidaan jalleen ratkaista A-kertoimet ja tehda sijoitukset, jolloin toisen puolijakson siir-

tyman ratkaisu on
3umg umg b4 2
x(t) = (xo - )COS(wnt) - kun << (4.33)

Yhtalét 4.27-4.33 kuvastavat kitkavaimennetun systeemin ominaisvarahtelyd yhden
jakson aikana. Viskoosivaimennukseen verrattuna kitkavaimennettu systeemi vaime-
nee lineaarisesti ajan suhteen, kunnes liikke pysahtyy kokonaan. Edellda mainittua mene-
telmaa voidaan jatkaa kunnes systeemin varahtely pysahtyy. Tama tapahtuu tilantees-

sax, < % (Rao S 2004, s. 189). Yhden jakson aikana tapahtuva vaimennus saadaan

kaavan 4.34 mukaisesti

X = Xmoq — 2. (4.34)

4umg

Koska varahtelyn amplitudi pienenee aina yhden jakson aikana p

, Saadaan vaimen-

nuksen "kulma” ratkaistua jakamalla tdma jaksonajalla i—”

n

4pmg )
kK _ Hmgwn

- = -0 (4.35)
wn

Kuvassa 29 on esitetty kitkavaimennetun systeemin ominaisvarahtelyn siityman ku-

vaaja ajan funktiona.



49

vV

S

Suoran kulmakermoin = (2uNwy/k)

\

b 2iNK)

Kuva 29. Kitkavaimennetun systeemin ominasvarahtelyn kuvaaja (Inman 2012, s. 85).

Kuvasta 29 huomataan, ettd varadhtely ei kitkavaimennetussa tapauksessa pysahdy
siityman nollakohtaan, vaan kohtaan, jossa kappaleella ei ole nopeutta ja kitkavoima
ylittda jousivoiman arvon. Systeemin varahtelytaajuus pysyy myods vakiona. (vrt. vis-
koosivaimennus) (Inman 2012, s. 84-85). Kitkavaimennuksen aiheuttama energianha-
vi0 ratkaistaan helposti laskemalla muodostuvan hystereesisilmukan pinta-ala, kun vai-
kuttava kitkavoima on F¢ ja siirtyma x. Lahdetaan liikkeelle positiiviseen x suuntaan siir-
tyman minimikohdasta positiivisella nopeudella x, jolloin vaikuttava voima on —F.. Sig-
num-funktion johdosta voima voi saada ainoastaan arvot 0, 1 tai -1, joten toiseen suun-
taan tapahtuva liike muodostaa voima-siirtyma -kuvaajaan suorakulmion muotoisen
alueen. Yhden jakson aikana tapahtuva energianhavio voidaan merkita kaavan 4.4 kal-

taisesti
Wais = —$ Fodx = 2F;2X = 4uNX. (4.36)

Kaava 4.36 on myds kitkavaimennetun systeemin hystereesisilmukan rajaama pinta-
ala (Rao S 2004, s. 293). Kuten edellisessa luvussa todettiin havidkerroin n kuvaa yh-
den harmonisen jakson aikana tapahtuneen energiahavion ja jousivoiman maksimiar-

von valista suhdetta. Haviokerroin on

Wais _ 4UNX _ 4uN
2nWstrain Zﬂ%sz kX'

n= (4.37)

Yleisesti ottaen kaavan 4.37 mukainen esitys patee yhden vapausasteen systeemien
lisdksi myods jatkuville- sekd useamman vapausasteen systeemeille (Rao S 2004, s.
799).

Edellisissa kohdissa tarkasteltiin kitkavaimennusta systeemin vapaassa ominaisvarah-
telyssa. Todellisuudessa laitteiden toiminta aiheuttaa systeemin varahtelyn, jolloin lii-

keyhtaldn oikea puoli ei ole enda nolla vaan heratteen F(t) suuruinen. Tdman tydn puit-



50

teissa tarkastellaan ainoastaan sini-muotoisia heréatteita, jolloin liikeyhtalolle saadaan

esitys
mX + uN + kx = F(t) = Fysin (wt), (4.38)

missa kitkavoiman merkki maaraytyy edelld mainitun signum-funktion mukaisesti riip-
puen liikkeen suunnasta. Tilanteessa, jossa kitkavoima on pieni voiman amplitudiin F,
verrattuna, syntyvan liikkeen voidaan olettaa olevan harmonista. Tassa tilanteessa lii-
keyhtaldlle saadaan ratkaisu ekvivalentin viskoosivaimennuksen kautta eli verrataan
yhden jakson aikana tapahtuvaa energian havidmista kitka- sekd ekvivalentin viskoosi-
vaimennuksen tapauksessa (Rao S 2004, s. 293-294). Ekvivalentti vaimennuskerroin
saadaan kun hyédynnetdan kaavan 4.4 mukaista viskoosivaimennuksen energiahavio-

ta ja korvataan vaimennuskerroin ¢ ekvivalentilla viskoosivaimennuskertoimella ¢,
Wais = T[Ceqwxz- (439)

Merkitaan kaavat 4.36 ja 4.5 yhta suuriksi ja ratkaistaan ekvivalentti viskoosivaimen-

nuskerroin
4UNX = TTCoqX? = Coq = %. (4.40)
Tasaisen tilan ratkaisu on muotoa
x(t) = X sin(wt — @), (4.41)
missd amplitudi X saadaan kaavasta
X = Fy _ Fo/k
e e e
missa
_ Ce, _ Ce _ 4|,J,N
feq - C_Cq - ZmZ)n T 2mwpnwX’ (443)

Sijoittamalla ekvivalentti vaimennussuhde kaavaan 4.42 saadaan amplitudiksi

SN2 1/2
(N
X — Fo/k — E (T[Fo) . (4-44)

2 k ( w? 2
e |(2)
(1_wn2) +( ) “n

kX

Vaihekulmaksi saadaan

Y LN
- - —mnF
@ =tan! Lé =tan~! |———C—7 | (4.45)
1-—— 4uN
an (-GR))
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Vaimennuksena toimiva kitka rajoittaa liikkeen amplitudia ei-resonanssi tilanteessa, jol-
loin systeemin heratekulmataajuus on erisuuri ominaiskulmataajuuden kanssa. Reso-
nanssissa yhtalon 4.41 vaihekulma saa arvon 90 astetta, jolloin systeemin tuleva ener-

gia saadaan kaavasta

Wins = [, -/ Fy sin(wt) - [wX cos(wt — @)]dt = FoXw [ sin*(wt)dt = (4.46)

mFy X.
Systeemiin tuleva energia on suurempi kuin siitd poistuva, joten jaljelle jdava energia
kasvattaa amplitudia jokaisen jakson jalkeen teoriassa aarettdbman suureksi (Rao S
2004, s. 295-297).

/N
Aw
Wie=TFX
3‘\0
I’
NG -
Ny e We4uNX
& 3 96\5\'“
AU
¥ o o
N\
X~

Kuva 30. Systeemin energia amplitudin funktiona (Rao S 2004, s. 296).

Kuvassa 30 on esitetty kitkavaimennettuun systeemin tuleva ja poistuva energia reso-

nanssitilanteessa.

4.3.4 Hystereesivaimennus

Hystereesivaimennuksen kasitetta kasiteltiin pintapuolisesti kitka- ja viskoosivaimen-
nuksen luvuissa. Tassd luvussa keskitytdan tarkastelemaan puhdasta hystereesi-
vaimennusta ja vaikutuksia systeemin mekaaniseen malliin. Hystereesivaimennus on
melko uusi kasite tarinan vaimennuksen saralla ja sitd voidaan hyédyntad ainoastaan
tasaisessa (steady-state) harmonisessa varahtelyssa. Hystereesi termin on kehittanyt
Sir James Alfred Ewing ja se kuvaa sita kuinka systeemi ei palaa taysin alkuperaiseen

tilanteeseensa “arsykkeen” poistuttua. Todellisuudessa tdma tarkoittaa sitd ettd sys-
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teemin sisdinen kitka pienentdd systeemin energiaa. Hystereesivaimennuksesta kayte-

tddn myods termia rakenteellinen vaimennus (Karnovsky & Lebed 2016, s. 176).

Luvussa 4.3.1 huomattiin energiahavidn olevan riippuvainen viskoosivaimennuksen ta-
pauksessa kulmataajuudesta w. Kuvan 23 mukaan taajuuden ldhestyessa nollaa myos
hystereesisilmukan pinta-ala l&hestyy nollaa. Tama tarkoittaisi, ettd energia havié olisi
nolla taajuuden ollessa nolla. Karnovsky & Lebed (2016) mukaan tdma on osoitettu
vaaraksi kokeellisin tutkimuksin, joissa energiahavion mittaustulokset ovat olleet suu-
rempia kuin nolla. Tasta syysta on otettu kayttéon hystereesivaimennus, missa hyste-
reesisilmukan pinta-ala pysyy vakiona ja ei ole riippuvainen viritystaajuudesta. Hyste-

reesivaimennuksessa, viskoosivaimennuksen vaimennusta kuvaava termi C korvataan
hystereesitermilla g jolloin energiahaviot pysyvat vakiona. (Karnovsky & Lebed 2016,

s. 178-179). Seuraavissa kohdissa tarkastellaan hystereesivaimennuksen matemaattis-
ta kasittelya.

k I% Xt
—\V\\V—

h

m ——> Fexp(juwt)

Kuva 31. Hystereesivaimennetun systeemin mekaaninen malli (Karnovsky & Lebed
2016, s. 180).

Hystereesivaimennetun systeemin mekaaninen malli on kuvan 31 mukainen. Tasapai-

noehdoista systeemille saadaan seuraava liikeyhtalo
mix + gx + kx = Fycos (wt). (4.47)
Merkitaan h = fk ja saadaan yhtalo 4.47 muodossa
. | Bk
m¥ +—x + kx = Fycos (wt). (4.48)

Kun yhtalon herate on sini-muotoinen on myods syntyva vaste sini-muotoinen. Liikeyhta-

I6n amplitudin X ratkaisu on
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X =—"nl
[(1_ww_1122)2+ﬁ2 (4.49)
Talloin vaihekulmaksi saadaan
¢ = tan™! [ L ] (4.50)
onz

Hystereesivaimennetun systeemin maksimiamplitudi saadaan resonanssitilanteessa
jolloin taajuussuhde on yksi. Vaihekulman kaava osoittaa, ettd syntyva vaste ei ole
koskaan samassa vaiheessa heratteen kanssa hystereesivaimennetussa systeemissa.
(Inman 2012, s. 177).

Harmoninen heréate voidaan kirjoittaa myos kompleksisessa muodossa F(t) = Fye'®t.

Talloin systeemin liikeyhtaloksi saadaan

mx + k(1 + if)x = Fye'®t. (4.51)

Termia k(1 + iB) kutsutaan kompleksiseksi jaykkyydeksi. Systeemin tasaisen tilan va-

rahtelyn ratkaisu on muotoa (Rao S 2004, s. 300)

x(t) = m - (4.52)

k

Yhtaloissa 4.47-4.52 w,? = ;ja B = % missa w, on vapaan vaimentamattoman varah-

telyn ominaiskulmataajuus ja w on virityskulmataajuus. Hystereesivaimennuksessa yh-

den jakson aikana systeemistd haviavalle energialle on voimassa
Wyis = mhX?2. (4.53)
Hystereesivaimennuksen havidkerroin voidaan ratkaista kaavan 4.54 mukaisesti

Wdis 7'1.']7,)(2 h

= 2tWstrain B Zﬂ%sz B E (454)

Kaavasta 4.54 huomataan, ettéd aikaisemmin maaritetty kerroin g on yhta suuri kuin
haviokerroin n. Hystereesivaimennettua liikettda voidaan pitda likimain harmonisena,
koska tapahtuva energiahavio on pienta. Kuvassa 32 on esitetty hystereesivaimenne-

tun systeemin vasteen ja vaimennuksen kuvaaja.
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Kuva 32. Hystereesivaimennetun systeemin vaste- ja vaimennuskuvaaja (Rao S 2004,
s. 194).

Koska lilke on likimain harmonista, kulmataajuus on sama kuin yhden vapausasteen

vaimentamattomalla systeemilla w = /;. Hystereesivaimennuksen avulla voidaan rat-

kaista ekvivalentti viskoosivaimennussuhde ¢.,. Vaimennuksen logaritmiselle vahen-

nykselle on voimassa 4.55 mukainen kaava
0 = 2mé,q =~ mu, (4.55)

missa u = % Kaavasta 4.55 voidaan ratkaista ekvivalentti vaimennussuhde ja sen kaut-

ta ekvivalentti vaimennuskerroin c., kaavojen 4.56 ja 4.57 mukaisesti

feq = % == (456)

h

e k
feq=CC_:_>Ceq=Cc€eq=2mG§=%=w (457)

Edelld mainittu tapa ekvivalentin viskoosivaimennuskertoimen |6ytamiseen hystereesi-
vaimennetussa systeemissa patee ainoastaan tilanteissa, joissa herate on luonteeltaan
harmonista (Rao S 2004, s. 195).
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5. LASKENNAN LAHTOKOHDAT

Tassa diplomitydssa tarkastellaan terdsjousi- ja solumuovivaimennettuja laiteperustuk-
sia ja niiden dynaamisia analyysimenetelmia. Laskennan tavoitteena on selvittaa Auto-
desk Robot Structural Analysis Professional laskentaohjelman toimivuus todellisten ra-
kenneratkaisuiden analysointitydkaluna. Solumuovivaimennettua perustusta tutkitaan
sekd Robotilla ettéd tarindvaimennintoimittaja ChristianBernerin jakamalla laskentaoh-
jelmalla, FreqCalc:lla. Molempien laskentaohjelmien tuloksia verrataan toisiinsa seka
yhden vapausasteen vaimennetun systeemin kasinlaskentaan. Terdsjousivaimenne-
tussa tapauksessa Robotilla mallinnetaan ja lasketaan vertailututkimuksen (Zhu et al.
2015) mukainen murskainperustus ja saatuja tuloksia eli perustuksen ominaistaajuuk-

sia ja syntyvia siirtymia verrataan vertailututkimuksessa esitettyihin arvoihin.

Molempiin laskentoihin sisallytetdan erinaisia herkkyystarkasteluja. Terasjousivaimen-
netun perustuksen laskennassa tama tarkoittaa Robotiin syotettavan elementtiverkon
elementin koon, murskaimen massakeskion korkeusaseman, terasjousien horisontaali-
sen jaykkyyden sekd perustuksen mallinnustavan muuttamista. Robotilla perustus voi-
daan mallintaa joko 3d-tilavuuselementein tai 2d-kuorielementein. Solumuovivaimenne-
tussa perustuksessa herkkyystarkastelut keskittyvat ainoastaan elementtiverkon koon
muuttamiseen seka vaimentimen dynaamisen jaykkyyden muuttamiseen. Seuraavassa

alaluvussa on kerrottu molemmista laskentaohjelmista lyhyesti.

5.1 Laskentaohjelmat Autodesk Robot ja FREQCALC

Autodesk Robot Stuctural Analysis Professional on elementtimenetelmaan perustuva
laskentaohjelmisto, joka on yleisesti kaytossa rakennesuunnittelijoiden keskuudessa.
Robot mahdollistaa tehokkaan laskennallisen analyysin yksinkertaisista keharakenteis-

ta monimutkaisiin FEM-malleihin. Myds useat eri analyysityypit ovat mahdollisia.

Suunniteltavan kohteen lahtétietojen perusteella perustuksesta on aluksi tehtdva mah-
dollisimman tarkka geometriamalli Robotin mallinnustydkalujen avulla. Geometriamallin
tekeminen aloitetaan solmupisteiden luomisella, jonka jalkeen paastaan itse rakenteen
mallintamiseen, materiaaliparametrien valitsemiseen, kuormien syottoon ja analyysin
suorittamiseen. Tutkittavat geometriamallit ovat kuorielementtimalli ja kolmiulotteisiin

elementteihin perustuva malli. Taman tyon kannalta olennaiset analyysityypit ovat
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moodi- ja FRF-analyysi (Frequency-response-functions). Moodianalyysillda saadaan

ratkaistua systeemin ominaistaajuudet ja FRF:1l1a taajuuskohtaiset systeemin vasteet.

Laskentaohjelma FREQCALC on tarindvaimennintoimittaja ChristianBernerin jakama
yhden vapausasteen varahtelijan dynamiikkaan perustuva laskentaohjelma, jolla laske-
taan kyseiseen tapaukseen parhaiten sopiva elastinen polyuretaanimateriaali Getzner
Werkstoffen tuotevalikoimasta. Kaytannossa tuotteet ovat merkiltdan Sylodyn tai Sylo-

mer.

FREQCALC laskee ainoastaan pystysuuntaisten varahtelyiden tulokset materiaalille
annetuilla parametreilla. Lopputuloksena saadaan systeemin pystysuuntainen ominais-
taajuus, materiaalin elastisen puristuman kuvaaja, vaimennuskayra ja taulukko vai-
mennuksesta heratetaajuuden funktiona. Laskennalle on asetettu seuraavat oletuk-
set/reunaehdot: vaimennin on tasaisella ja jaykalla alustalla ja se toimii massattomana
jousena seka kuormitus kohdistuu massakeskiodn (Getzner, User Guide, FreqCalc, s.
5).

5.2 Solumuovivaimennettu perustus

Tassa luvussa tarkastellaan erdan projektin yhteydessa toteutettua laiteperustusta ja
sen parametreja. Kyseessd on terasbetoninen pumppuperustus, jonka eristimeksi on
valittu koko laiteperustuksen pohjan peittdvd solumuovinen vaimenninmatto. Tari-
naeristeen alla oleva rakenne oletetaan taysin jaykaksi, eli systeemin dynaamiset omi-
naisuudet muodostuvat vain laitteesta, perustuksesta ja vaimentimesta. Perustus on
suunniteltu toimimaan heratetaajuuden ollessa valillda 0-56,9 Hz. Perustuksen pumppu-
moottori -yhdistelman heratetta voidaan tarkastella harmonisena heratteend, koska

kuormitus muodostuu lahes yksinomaan sahkdmoottorin pyorimisesta.

Systeemin massa-vaimennin-jousijarjestelman muodostaa vaimennusmatto, jota ku-
vaavat jaykkyysparametri k ja vaimennusparametri c. Systeemin massan muodostaa
toimivan pumpun massa seka laiteperustuksen massa. Pumppu on kiinnitetty jaykasti
laiteperustukseen, joten heratteen vaikuttaessa voidaan koko systeemia pitda varahte-
levana massana. Kuvassa 33 on esitetty pumppuperustuksen Robot-malli ja taulukos-

sa 1 perustuksen yleistiedot.
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Taulukko 1. Pumppuperustuksen yleistiedot.

Perustuksen yleistiedot |Suuruus Yksikko
Leveysb 1,900 m
pituus 5,280 m
korkeus 1,200 m
Betoni C35/45
Tiheys p 2500 kg/m*3
Vaimennin Sylomer SR55
Paksuus d 50 mm
Dynaaminen jaykkyys 0,75 N/mm*2
Kuormitus
Perustuksen omapaino 30096 kg
Pumpun omapaino/liitos 12,20 kN
Pumpun kokonaispaino 17410,8 kg
Perustus+pumppu 47506,8 kg
Heratevoima/liitos 0,68 kN
| Fz=12.20
FZ=-12.20 / MRe=I220
Fz=-12.20 | / P REZI220)
FZ=-12.20 | / o
FZ=-12.20 ‘ [ Fz=1220
Fz=1220 e N
Ty < \\\ S 71220
’ E // \\\,‘ \\\\ » ‘\\‘ Fz=-12.2§
Fz=-12.20 \ \\
7 ¥ FZ=-12.20
.\‘ FZ=-12.20

-PZ kG
kN
Cases: 1 (Omapaino: perustus ja pumppu)

Kuva 33. Perustuksen Robot-rakennemalli ja pumpun staattinen kuormitus.

Seuraavassa luvussa tarkastellaan tarkemmin laskennan suorittamista Robotilla.
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5.2.1 Autodesk Robot laskenta: Ominaistaajuudet ja siirtymat

Suunniteltavan kohteen lahtétietojen (taulukko 1) pohjalta Robotiin mallinnetaan kuvan
35 mukainen rakenne. Betonirakenteelle tehddan materiaalivalinta C35/45, jolloin
kuormien sydtdssa perustuksen omapaino saadaan automaattisesti. Laitetoimittajan
antamien laht6tietojen perusteella pumpun ja perustuksen yhteen kiinnityspulttiin vai-
kuttaa 12,20 kN suuruinen staattinen voima. Liitos on jaykka, joten perustus ja pumppu
toimivat yhdessa systeemin massana. Systeemin vaimennus ja jousen jaykkyys saa-
daan syotettyd rakenteelle alustaluvun kautta. Alustaluku lasketaan vaimentimen dy-
naamisen jaykkyyden k., ja vaimentimen paksuuden d avulla seuraavasti

k
katusta = 62171. (5.1)

Ennen laskennan suorittamista, on rakenteelle muodostettava laskentaverkko. Lasken-
taverkon maaritys on olennainen osa suunnittelijan ammattitaitoa, silla liian tihea ja
tarkka laskentamalli voi kasvattaa laskenta-aikaa huomattavasti. Painvastoin liian kar-
kea malli ei anna riittdvan takkoja ja luotettavia tuloksia. Laskenta-ajallisesti elementti-
verkotuksen merkitys korostuu merkittavasti monimutkaisemmissa malleissa. Kuvassa

34 on esitetty perustuksen laskentaverkko elementtikoolla 0,2 m

Kuva 34. Laskentaverkko elementtikoolla 0,2 m.

Laskennan tuloksia tarkastellaan elementin koon ollessa 0,1; 0.2; 0.4 ja 0,6 m. Lasken-
tapisteina tarkastellaan perustuksen ylapinnan keskipisteen ja molempien sivujen kes-
kipisteiden mukaisia solmuja. Moodianalyysin suorittamiseksi rakenteen staattiset

kuormat on konvertoitava massaksi. Moodianalyysi on yksi keskeisimmista dynaami-
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sen analyysin osa-alueista, koska resonanssitaajuuksien tunnistaminen on olennaises-
sa asemassa systeemin turvallisen toiminnan kannalta. Taulukossa 2 on esitetty 3d-

mallin mukaiset perustusrakenteen ominaistaajuudet eri elementtikoolla.

Taulukko 2. Perustuksen ominaistaajuudet eri elementtikoolla, E,qimennin =

0,75 N/mm?.

Ominaistaajuudet x-suunta y-suunta z-suunta Yksikko
Elementtikoko 0,1 m 3,46 4,44 8,98 Hz
Elementtikoko 0,2 m 3,46 4,42 8,91 Hz
Elementtikoko 0,4 m 3,52 4,56 9,24 Hz
Elementtikoko 0,6 m 3,59 4,78 9,79 Hz

Taulukosta 2 huomataan, ettd elementtiverkon harventuessa perustuksen ominaistaa-
juus kasvaa. Moodianalyysin jalkeen tehddan FRF-analyysi. Rakenteelle lisataan erilli-
nen kuormitustapaus, joka on heratteen suuruinen. Yleensa suunnittelutilanteissa tama
tieto saadaan laitevalmistajalta. Syntyva herate aiheutuu pumppua pyoérittdvan mootto-
rin rotaatiosta ja sen toiminta-alue on 0-56,9 Hz. Heratevoiman suuruus maaraytyy

kayntitaajuudesta seuraavasti
ES' = MR(DrzeM, (52)

missa F; on roottorin hitausvoima, My massa, e,; massan epakeskisyys ja w, kulmataa-
juus (SFS-EN 1991-3+AC, Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. osa 3: Nostureista ja
muista koneista aiheutuvat kuormat). Laitevalmistajan tietojen perusteella heratevoi-
man arvo on 0,68 kN Kiinnityspistetta kohti taajuudella 56,9 Hz. Massan ja epakeski-
syyden ollessa vakio, voidaan selvittda jokaista taajuutta vastaava heratteen suuruus.

Mgey, tulon ollessa vakio, kaavasta 5.2 voidaan ratkaista kertoimen suuruus

Fs _ 14%0.68 kN
w2 (357,513 Hz)?

Myey = = 0.074482 kgm. (5.3)

Kertoimen ja kayttdtaajuuksien mukaan heratevoimien suuruudet taajuuskohtaisesti
ratkaistaan kaavan 5.2 mukaan. Robot-ohjelman FRF-analyysimenetelmalla voidaan
huomioida ainoastaan yhta taajuutta vastaava heratevoima kerrallaan, joten systeemin
muut siirtymat on muutettava Excelissad vastaamaan taajuuskohtaista kuormitustapaus-

ta. Kuvassa 35 on esitetty heratevoiman riippuvuus kayntitaajuudesta.
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Heratevoiman arvot taajuusalueella 0-56,9 Hz
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Kuva 35. Heratevoiman arvot eri kayntitaajuuksilla.

Laiteperustussysteemin analyysityypiksi valitaan FRF analyysi, jolla saadaan ratkaistua
systeemin solmukohtaiset taajuus-vaste-kuvaajat ja taulukot. Rajauksina oletetaan
kaikkien heratteiden olevan samassa vaiheessa, jolloin herate vaikuttaa yhteen suun-
taan kerrallaan. Analyysissa valitaan tarkasteltava taajuusalue kuvan 36 mukaisesti

. Harmonic Analysis Parameters X
Case: Herate
Frequency (Hz)

Initial 0,5

Final 60

Division 595

Consider eigenfrequencies from the specified
range in calculations

Damping

O Without damping

(@ Constant 0085 | (-)

O Rayleigh Define
(O varying for each mode Define

et | v

Kuva 36. FRF-analyysi, taajuusalue ja vaimennus.
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Taajuusalueen valinta maarittda milld taajuuksilla Robot laskee systeemin vasteet. Ku-
van 38 “division” valinnalla voidaan maarittda tarkasteltavien taajuuksien vali eli tdssa
tapauksessa Robot laskee vasteet 0.5 Hz:std 60 Hz:iin, 0.1 Hz valein. Vaimentimen
mekaaninen havidkerroin on vaimennintoimittajan tuoteoppaan mukaan 0,17 (getzner,
sylomer, sylomer SR55, data sheet). Systeemin suhteellinen vaimennuskerroin saa-
daan laskettua mekaanisen havidkertoimen avulla (getzner, sylomer, Material proper-

ties and vibration isolation, Technical information)

& =1=0,085. (5.4)

5=

Kuvassa 37 on esitetty rakennemallin tarkasteltavat solmupisteet.
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Kuva 37. Tarkasteltavat solmupisteet

Perustuksen keskella oleva solmu kuvaa tarkastelupistettd 1, Iyhyelld sivulla oleva tar-
kastelupistettd 2 ja pitkalla sivulla oleva pistettd 3. Laskenta voidaan suorittaa perus-
tusrakenteelle ja tehda taajuuskohtaiset tarkastukset syntyneille siirtymille. Seuraavissa
kohdissa tarkastellaan laskennan tuloksia merkityissa solmupisteissa vaimentimen
kimmomoduulin arvoilla E,gimennin = 0,75 N/mm? ja E,gimennin = 0,99 N/mm?. Ele-
menttikoon vaikutuksia siirtymiin tarkastellaan luvussa 6. Syntyneet siirtymat on esitetty

taajuusvaste funktioina elementtikoolla 0,2 m kuvissa 38 ja 39.
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Perustuksen siirtyman funktiot tarkastelupisteittain

Siirtyma uz [mm]

30
Taajuus f [Hz]

Kuva 38. Perustuksen vasteet kimmomoduulin arvolla E,gimennin = 0,75 N/mm?2.

Systeemin resonanssitaajuus on pystysuuntaisen ominaismuodon kohdassa 8,91 Hz.
Nostamalla vaimentimen kimmomoduulin arvo Freqg.calc mukaiseen arvoon

Eyqimennin = 0,99 N/mm? saadaan em. solmuille kuvan 39 mukaiset siirtymat.

Perustuksen siirtyman funktiot tarkastelupisteittain

0,008
0,007
0,006

0,005 ——Piste 1

—Piste 2

Siirtymd uz [mm]

Piste 3
0,004

0,003

0,002

0,001

0 10 20 30 40 50 60
Taajuus f [Hz]

Kuva 39. Perustuksen vasteet kimmomoduulin arvolla E, g imennin = 0,99 N/mm?2.
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Vaimentimen jaykkyyden kasvattaminen kasvattaa systeemin ominaistaajuuden arvoon
10,19 Hz. Resonanssissa siirtymat pysyvat likimain samana, eroa tulosten valilla on

vain 1,1 %.

Toteutuneelle pumppuperustukselle valitaan laskentatuloksien pohjalta vaimentimeksi
50 mm paksu Sylomer SR55. Eri laskentamenetelmien valisten tulosten vertailua kasi-

telldaan luvussa 6.

5.2.2 FreqgCalc laskenta: Ominaistaajuus ja vaimennus

Kuten luvussa 5.1 todettiin, FreqCalc soveltuu yhden vapausasteen systeemin pysty-
suuntaisen ominaistaajuuden ratkaisemiseen laitteen ja perustuksen toimiessa jaykka-
na massana. Lahtétiedoiksi laskentaohjelma tarvitsee tiedon materiaalista (Sylomer tai
Sylodamp), tukipisteiden maaran, vaimentimen paksuuden, muodon, pinta-alan ja tie-
don mahdollisista rei’istd. Tarkasteltava perustus valetaan kauttaaltaan 50 mm paksun
Sylomer vaimentimen paalle joten tukien maaraksi valitaan yksi. Muodoksi valitaan
suorakulmio, joka on pinta-alaltaan perustuksen pohjapinta-alan suuruinen. Vaikutta-
vaksi massaksi saadaan perustuksen ja pumpun massojen summasta 47506,8 kg. Ku-

vassa 40 on FreqCalc:n tietojensyottdikkuna.

Project: Remark: Address: & Load saved address

4 / 4
Input (4]
Material: [Sylomer® SR v | ?Shape: [Rectangle v (JHoles ELoad Type: [Mass v| 475068 kg
Quantity: 1 iLengtn: 5280 mm (J secant
Thickness:[50 | mm §Width: 190 mm '

B | save J| Archive

Kuva 40. FreqCalc. lahtétietojen syotto.

Kuormitus voidaan antaa tarvittaessa myos yksikdssa kN tai N/mm”2. Perustuksen |ah-
totiedot ovat selvilla, joten laskenta voidaan suorittaa kuvan 40 mukaisesta calculate-

painikkeesta, jonka jalkeen tulokset saadaan kuvan 41 mukaisesti.
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Y
Choose material: iShape factor: 14 i Deflection: 2.8 mm H
|5’1557v| ' i Surface: 1003200 mm? Natural frequency: 10,3 Hz
_ | Static load limit: 57304 kg | Dyn. Stiffness: 198.09 kN/mm
jCa:acit‘;: 83 % 1 Dyn. Modulus of elasticity: 0,99 N/mm?
Deflection curve Graph of isolation
20000.00 20
100000.00
80000.00 .
5
0000.00 s
8
40000.00 =
30
000.00 ©
X X X X 0 6 L [ ./ <]
Deflection [mm] Frequency [Hz]

Legend Deflection curve Frequency [Hz) Isolation [d8) Degree of

blue line Static load limit Eclation/I3)
green or red (overload) line Load Type .0 S e
5.0 2,3 -31

6.3 4.0 -59

8.0 TET4 -142

10,0 15,3 -481

10,3 15,5 -497

12,5 5.9 -96

16,0 -3.0 29

20,0 -8.6 63

25.0 -13.4 79

31,5 -17.8 87

40,0 -22,1 92

50,0 -25.8 95

63,0 -29.5 97

80.0 -33.2 98

100,0 -36.4 98

125.0 -39.5 99

160,0 -42,7 99

200,0 -45,5 99

Kuva 41. FrecCalc-laskennan tulokset

FrecCalc laskee annettujen lahtétietojen perusteella kyseiseen kohteeseen parhaiten
sopivan vaimentimen, joka on tassa tapauksessa Sylomer SR55. Kuvan 41 vasemmal-
la puolella olevat arvot ja muodonmuutoskuvaaja kuvaavat vaimentimen staattista kayt-

taytymista. Vaimentimen muotokertoimeksi saadaan

_ wl _ 5280 mm X1900 mm _
q9= 2h(w+l)  2x50 mmx (5280 mm+1900 mm)

14, (5.5)

missa w on vaimentimen leveys, | pituus ja h korkeus. Staattisen kuormituksen mu-

kaiseksi kayttoasteeksi saadaan

Staattinen kuorma __ 47506 kg

kayttoaste = 0.83. (5.6)

Staattinen kuormitusraja " 57304 kg -

Sylomer SR55 dynaamiseksi jaykkyydeksi saadaan laskentaohjelmasta 198,09

kN/mm, jolloin saadaan laskettua systeemin pystysuuntainen ominaistaajuus



65

fo= %\/% = 10,3 Hz, (5.7)

missa k on jaykkyys ja m massa (Getzner, Sylomer, Material properties and Vibration
Isolation, Technical Information, s.5). Ensimmaiseksi pystysuuntaisen ominaismuodon
ominaistaajuudeksi saadaan 10,3 Hz. Ominaistaajuuden liséksi saadaan vaimennus-
kayra. FreqCalcissa vaimennusta kuvataan mekaanisella havidkertoimella n. Sylomer
SR55 materiaalille saadaan valmistajan taulukoiden mukaan n=0,17. Laskentaohjelma
(kuva 41) antaa vaimennuksen [dB] taajuuden funktiona. Vaimennuskayrd muutetaan

siirtofunktion V(f) avulla kuvaamaan systeemin vaimennusta
2
o ()
T \f
2 )
)+
1_ 2 2
( (7)) (%

missd n on mekaaninen havidkerroin, f on heratetaajuus ja f, on systeemin ominais-

V(f) = (5.8)

taajuus. Kuvassa 42 on esitetty siirtofunktion saamat arvot taajuussuhteen funktiona

seka kaavan 3.73 mukainen vahvistuskerroin.

Vaimennusta kuvaava siirtyvyysfunktio ja vahvistukerroin

Vahvistuskerroinn=0,17
3 —Siirtofunktion =0,17

Siirtofunktion =0,3

Siirtyvyysfunktio V(f)

Siirtofunktion =0,4

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55 6
Taajuussuhde f/f0

Kuva 42. Systeemin vaimennuskayra.

Kuvassa 42 on siirtofunktion kuvaajat mekaanisen haviokertoimen arvoilla 0,17; 0,3 ja
0,4. Siirtofunktio V(f) siis kuvaa aiemmin luvussa 3 esitettya vahvistuskerrointa V. Ku-
van 41 vaimennuskuvaajassa punaisella alueella vaimennin vahvistaa varahtelya.
Vaimennus alkaa vaikuttamaan eri alueiden risteyskohdan jalkeen. Vahvistuskertoimen
kuvaajassa tdma risteyskohta on huippuarvon jalkeen kohdassa, missd vahvistusker-

roin ohittaa arvon yksi (Getzner, User guide, FreqCalc).
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5.2.3 Mathcad -laskenta: ominaistaajuus ja siirtyma

Laskennallisesti tassa kappaleessa tarkastellaan yhden vapausasteen vaimennetun
systeemin ominaisvarahtelya sekd pakkovarahtelya. Laskenta perustuu luvussa 3 esi-
tettyyn yhden vapausasteen systeemin vaimennetun pakkovarahtelyn laskentakaavoi-
hin, joten tarkempia laskentakaavojen esittelyja ei tdssa kohtaa tehda. Yhden vapaus-

asteen laskentapohja on tarkemmin esitetty liitteissa A ja B.

Perustuksen pystysiirtyman ratkaisemiseksi, l1ahtétiedoiksi tarvitaan systeemin massa,
jaykkyys ja vaimennus seka heratevoiman taajuus ja taajuuskohtainen suuruus. Hera-
tevoiman arvot eri taajuuksilla on aiemmin esitetyn kuvan 37 mukaiset. Kasinlaskennal-
la systeemin ominaistaajuudeksi saadaan f,, = 8,96 Hz. Oletuksena talle arvolle vai-
mentimen kimmomoduuli on E = 0,75 kN/mm. FreqCalc. mukaisella vaimentimen
kimmomoduulin arvolla E = 0,99 kN/mm, perustuksen ominaistaajuudeksi saadaan
fn = 10,29 Hz.

Kuten luvussa 3 todettiin, systeemin ominaisvarahtelyt katoavat nopeasti ajan kulues-
sa, joten systeemin siirtymia kuvataan pakkovarahtelyn osuudella (kaava 3.72). Pum-
pun sahkdmoottorin aiheuttama herate on luonteeltaan sini-muotoista, joten perustuk-
sen vaste tietylla taajuudella on myds sini-muotoinen. Systeemia tarkastellaan siis taa-

juusriippuvaisena funktiona, jolloin siirtyman amplitudit saadaan kaavasta

i _ Ust
A_ )

BT sy @70

missa s, = on heratevoiman aiheuttama staattinen siirtyma. Heratevoiman ollessa

riippuvainen taajuudesta kaavojen 5.1 ja 5.2 mukaisesti saadaan taajuuskohtaiselle

voimalle seka amplitudille yhteys staattisen muodonmuutoksen kautta.

Mathcad-laskennalla voidaan ratkaista ainoastaan yhden taajuuden ja sitd vastaavan
voiman aiheuttama varahtelyn amplitudi. Amplitudien arvot voidaan kuitenkin esittda
kuvaajassa taajuuden funktiona. Kuvassa 43 on esitetty Mathcad laskennan taajuus-

vaste-kuvaaja.
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Kuva 43. Mathcad laskennan taajuusvastekuvaaja [E,qimennin = 0,75 N/mm?].

Mikali Kimmomoduulin arvo asetetaan vastaamaan Freq.calc mukaista arvoa, saadaan

seuraava kuvaaja.
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Kuva 44. Mathcad laskennan taajuusvastekuvaaja [E,qimennin = 0,99 N/mm?].

Kimmomoduulin muutoksella ei ole suurempaa vaikutusta systeemin maksimisiirty-
maan. Jaykkyyden muutos kasvattaa systeemin pystysuuntaisen ominaistaajuuden
kohtaan f,, = 10,3 Hz. Toisin sanottuna jaykkyyden kasvatus ei vaikuta kuvaajan muo-
toon, ainoastaan siirtdd resonanssipiikkia oikealle taajuusvastekuvaajissa. Tama nah-

daan myos muiden siirtyman arvojen taajuuskohtaisena kasvamisena.

5.3 Terasjousivaimennettu perustus

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan vertailututkimuksen (Zhu et al. 2015, Study on dy-
namic response and vibration reduction of medium-speed mills with spring vibration-
isolated foundations in thermal power plants) mukaista terasjousivaimennettua

vertikaalimurskaimen perustusta. Perustuksesta tehdddn Robot-laskentamalli, jonka
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jalkeen saatuja tuloksia eli perustuslaatan siirtymia x, y ja z-suuntaan verrataan vertai-
lututkimuksessa saatuihin tuloksiin. Vertailututkimuksessa annettuihin Iahtétietoihin pe-
rustuvan laskennan jalkeen perustusta tarkastellaan parametrisella tutkimusmenetel-
mallad eli perustuksen laskentaparametreja muutetaan ja tarkastellaan milla arvoilla
saadaan parhaimmat tulokset. Kaytanndssa muutetaan jousien horisontaaleja jayk-
kyyksid, massakeskion korkeusasemaa seka elementtiverkon tiheytta. Tulosten pohjal-
ta pyritdan arvioimaan Robotin soveltuvuutta tdmankaltaisten perustusten mallintami-

seen ja dynaamisen analyysin suorittamiseen.

5.3.1 Vertailututkimuksen esittely

Vertailututkimus on Zhu et al. (2015) tekema tutkimus, missa tutkitaan keskinopeudella
toimivien murskainten ja terasjousivaimennettujen perustusten dynaamista vastetta ja
tarinan vaimennusta lampdvoimalaitoksissa. Tutkimuksessa on tarkasteltu eri voimalai-
tosten perustuksia, mutta taman tyon kannalta tarkastellaan ainoastaan tarkemmin esi-
tettya murskainperustusta (3A mill in the Yuzhou power plant). Kuvassa 45 on esitetty

tutkimuksessa tarkastellut voimalaitokset seka edella mainittu laitos.

3A mill in the

Yuzhou power
lant

3D mill in the

Yuzhou power

plant

5C mill in the

Yaomeng power

plant

2E mill in the Hebi

power plant

2F mill in the Hebi
power plant

3C mill in the
Sanmenxia power
plant

3D mill in the
Sanmenxia power
plant

4D mill in the
Xinyang power
plant

Kuva 45. Tutkimuksen voimalaitokset ja tarkasteltava kohde (Zhu et al, 2015).

Murskainperustus koostuu pohjalaatasta, terasjousista seka perustuslaatasta. 24 kap-
paletta (12/puoli) terasjousivaimentimia on kiinnitetty jaykasti seka pohja- etta perustus-
laattaan. Tassa tydssa tutkimuksen kohteena on terdsjouset seka ylapuolinen perus-

tuslaatta. Murskain on kiinnitetty jaykasti perustuslaattaan, jolloin perustusta ja murs-
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kainta voidaan tarkastella yhtendisena systeemind. Murskaimen ja perustuksen leik-
kaus seka perustuksen dimensiot on esitetty kuvassa 46.
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Kuva 46. Murskaimen ja perustuksen leikkaus sekd perustuksen dimensiot (Zhu et al.
2015).

Tutkimuksessa  systeemille on  suoritettu dynaaminen analyysi ANSYS
laskenaohjelmalla, milla on saatu selvitettya systeemin ominaistaajuudet ja siirtymat.
Annettujen tietojen perusteella murskaimen kayntitaajuudeksi on annettu 7 Hz ja
saadut tulokset on esitetty mittauspisteittain korkotasoilla +0,000; 6,636 ja 11,136m.

Tutkimuksessa annetut perustuksen ja murskaimen lahtotiedot on annettu taulukossa
3.

Taulukko 3. Vertailututkimuksen lahtétiedot (Zhu et al. 2015)

Perustus ja murskain Maara Yksikko
Murskaimen paino 157400 kg
Perustuksen paino 398740 kg

Kokonaispaino 556140 kg
Massasuhde 2,53 -
Tarindneristin SPV2076.12.12
Pystysuuntainen jaykkyys 12,1 kN/mm
Vaakasuuntainen jaykkyys 9,5 kN/mm
Pystysuuntainen vaimennus 240 kNs/m
vaakasuuntainen vaimennus 160 kNs/m
Vaimennuskerroin 0,02 -
Herdtevoima x- ja y-suuntaan 10 kN
Herdtevoima z-suuntaan 40 kN

Vertailutukimuksessa x-suunta kuvaa poikittaissuuntaa, y-suunta pitkittaissuuntaa ja z-
suunta pystysuuntaa. Vertailututkimuksessa esitetyille x- ja y-suunnan ominaismuotoja

vastaavien ominaistaajuuksien ja siirtymien valilla on ristirita. Tutkimuksessa esitetty-
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jen x- ja y-suuntaisten ominaismuotojen vastaavat ominaistaajuudet ovat f,, =
1,828 Hz ja f,, = 2,003 Hz. Varahtelyn ominaismuotojen (Kuva 49) mukaan systeemin
pitkittdissuunnan varahtely kuvaisi x-suuntaista varahtelyd ja poikittaisvarahtely y-

suuntaista. Kuvassa 47 on esitetty vertailututkimuksen ominaismuodot.

Kuva 47. Perustuksen a) ensimmainen, b) toinen ja ¢) kolmas ominaismuoto (Zhu et
al. 2015).

Kuvan 47 mukaisesti ensimmainen ominaismuoto kuvaa y-suunnan varahtelyd, mika
indikoi sitd ettd akselit ovat vertailututkimuksessa vaarin pain. Myds Robot-laskenta
osoittaisi, ettd perustuksen ensimmainen ominaismuoto olisi y-suuntaan. Kuvassa 48

on esitetty robotilla saadut ominaismuodot jarjestyksessa.

iy
=5
i
1
1
1
1
T

Kuva 48. Perustuksen varahtelyn ominaismuodot jarjestyksessa, Autodesk Robot.

Todetaan vertailututkimukseen virhe ja vaihdetaan x- ja y-akseli toisinpain.
Tutkimuksesta saadut arvot on esitetty siten, ettd akselien vaihto on tehty. Taulukossa

4 on esitetty perustuksen ja murskaimen ensimmaiset kuusi ominaistaajuutta.
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Taulukko 4. Vertailututkimuksen mukaiset ominaistaajuudet (Zhu et al. 2015).

Jarjestys Ominaistaajuus [Hz] Ominaismuoto
1 1,828 y-suuntainen pitkittaisvarahtely
2 2,003 x-suuntainen poikittaisvarahtely
3 3,578 z-suuntainen pystyvarahtely
4 4,078 Rotaatio y-akselin ympari
5 4,235 x-suuntainen poikittaisvarahtely murskaimen ylapaassa
6 4,422 y-suuntainen pitkittdisvarahtely murskaimen ylapaassa

Tassa tydssa tutkitaan ainoastaan systeemin kolmea ensimmaistd ominaistaajuutta.
Tutkimuksessa saadut perustuksen ja murskaimen x-, y- ja z-suuntaiset siirtymat mit-
tauspisteessa 5 ja 8 eri korkotasolla 0 m on esitetty taulukossa 5. Tarkasteltavat perus-

tuksen laskentapisteet on esitetty kuvassa 49.
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Kuva 49. Perustuksen mittauspisteet korkotasolla +0.000 (Zhu et al. 2015).

Taulukko 5. Vertailututkimuksen mittapisteiden siirtyméat korkotasolla 0,000 m (Zhu et

al. 2015).
Mittapiste Siirtyma x-suuntaan [mm] Siirtyma y-suuntaan [mm] Siirtyma z-suuntaan [mm]
HTP2 0,06214 0,10252 -
VTP2 - - 0,10563

Taulukon 5 mukaiset tulokset kuvaavat systeemin vastetta taajuudella 7 Hz. Vertailu-

tutkimuksen laskentamallin taajuusvasteet x- ja y-suuntaan on esitetty kuvassa 50.
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Kuva 50. Vertailututkimuksen taajuusvaste kuvaajat: (a) piste 01 x-suuntaan, (b) piste

02 y-suuntaan, (c) piste 02 x-suuntaan ja (d) piste 02 y-suuntaan (Zhu et al. 2015).

Luvussa 6 tutkitaan tarkemmin vertailututkimuksen ja robotin valisia tuloksia ja niiden

vastaavuutta. Laskentatuloksia analysoitaessa on huomioitava, ettd tdman tyén puit-

teissa tehtya laskentamallia on yksinkertaistettu. Lisaksi lahtotietopuutteista ja vertailu-

tutkimusartikkelin epaselvyyksista johtuen tuloksiin sisaltyy epavarmuutta. Lahtdtietojen

osalta suurimmat puutteet koskevat murskaimen tietoja sekd kuormituksia. Heratevoi-

mista ei voida paatelld vaikuttavatko ne samaan aikaan vai yksitellen. Vertailututkimuk-

sessa esitettyjen mittapisteiden (taulukko 5) sijainnit eivat ole tarkasti tiedossa. Tutki-

muksessa todetaan laskentamallin ja mittaustulosten vastaavan toisiaan padosin. Kun

tarkastellaan vertailututkimuksen tulosten vertailua, mittapisteiden 3 ja 4 arvoja ei tut-

kimuksesta 16ydy.

Test point 2 3

Test results (mm) 0.062 0.132 0.421
Calculation results (mm) 0.051 0.101 0.385
Error (%) 17.7 235

Kuva 51. Vertailututkimuksen mukainen tulosten vertailu (Zhu et al. 2015).
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Naiden lisaksi laskentamallin seka mittaustulosten pituussuuntaiset siitymat eroavat

huomattavasti. Kuvissa 52 ja 53 on esitetty vertailututkimuksen laskentatulokset seka

mittaustulokset tarkastellulla murskainperustuksella.

Location Direction Location Direction
UX (mm) UY (mm) UZ (mm) UX (mm) UY (mm) UZ (mm)

PT_01_0000 0.050 0.003 0.039 PT_04_3847 0.304 0.035 0.051
PT_01_2615 0.211 0.021 0.038 PT_04_6636 0.115 0.024 0.198
PT_01_3847 0.295 0.033 0.054 PT_04_9972 0.396 0.041 0.091
PT_01_6636 0.356 0.488 0.150 PT_04_11136 0.388 0.034 0.115
PT_01_9972 0.397 0.046 0.122 PT_05_0000 0.051 0.003 0.082
PT_OI_I1136 0.389 0.035 0.076 PT_05_2615 0.145 0.013 0.084
PT_02_0000 0.050 0.003 0.075 PT_05_3847 0.305 0.034 0.087
PT_02_2615 0.211 0.021 0.076 PT_05_6636 0.101 0.023 0.086
PT_02_3847 0.295 0.033 0.074 PT_.05:9972 0.366 0.046 0.159
PT_02_6636 0.387 0.489 0.379 PT_05_11136 0.385 0.036 0.173
PT_02_9972 0.391 0.048 0.164 PT_06_0000 0.050 0.004 0.203
PT_02_11136 0.388 0.036 0.342 PT_06_2615 0.150 0.017 0.041
PT_03_0000 0.050 0.003 0.105 PT_06_3847 0.305 0.033 0.190
PT_03_2615 0.211 0.020 0.106 PT_06_6636 0.097 0.025 0.056
PT_03_3847 0.295 0.032 0.090 PT_06_9972 0.396 0.043 0.207
PT_03_6636 0.348 0.489 0.739 PT_06_11136 0.389 0.036 0.207
PT_03_9972 0.397 0.048 0.186 PT_07_0000 0.051 0.002 0.260
PT_03_11136 0.389 0.036 0.522 PT_08_0000 0.052 0.003 0.091
PT_04_0000 0.050 0.002 0.070 PT_09_0000 0.050 0.005 0.306
PT_04_2615 0.149 0.014 0.172 PT_10_0000 0.050 0.003 0.071

Kuva 52. Vertailututkimuksen laskentamallin tulokset (Zhu et al. 2015).
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Kuva 53. Laskentamallin mittaustulokset tarkastelulla murskaimella (Zhu et al. 2015).

Kuvassa 53 HTP2 kuvaa perustuslaatan vaakasiirtymia ja VTP2 pystysiirtymia.

Kuten aiemmin todettiin, vertailututkimuksessa on useita epavarmuustekijoita. Lasken-

taan vaikuttavat epavarmuudet ovat:

koordinaattiakselien virhe

- perustuksen dimensiot

- vaimentimien jakovali

- mitkd heratevoimat vaikuttavat samaan aikaan

- murskaimen kuormituskeskion sijainti

- suppea mittaustulosten esittely

- mittaustulosten tarkastelupisteiden sijainti

- suppeat murskaimen tiedot

- vaimennus
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Naiden lisaksi laskennassa murskaimen oletetaan olevan jaykka kappale eli murskain
vain valittdad kuormitukset perustukselle. Todellisuudessa murskaimeen syntyy kayton
aikana mm. pieni@ muodonmuutoksia, joten todellisuudessa se ei ole jaykkd kappale.
Nama asiat johtavat laskentamallin yksinkertaistukseen, mikéd huomataan luvussa 6

esitettyjen vertailututkimuksen ja laskentamallin valisten tulosten eroavaisuuksissa.

5.3.2 Autodesk Robot: Terasjousivaimennettu perustus

Edellisessa luvussa esitetty murskainperustus mallinnetaan Autodesk Robotilla vertai-
lututkimuksessa esiteltyjen laht6tietojen pohjalta mahdollisimman tarkasti. Oletetaan
perustuslaatan ja terasjousien olevan jaykasti kiinni darettdbman jaykassa pohjalaatas-
sa, jolloin laskenta voidaan rajata tarkastelemaan ainoastaan ylapuolisen perustuslaa-
tan dynaamista kayttaytymista. Perustuslaatan dimensiot ovat kuvan 46 mukaiset. Di-
mensiota pituussuuntaan tutkimuksessa ei ole annettu, joten pituus on arvioitu skaa-
lauksen pohjalta kuvasta 51, kun yksi sivun mitta tunnetaan. Perustuksen pituudeksi
saadaan L = 9370 mm. Perustus mallinnetaan Robotissa tilavuus ja kuorielementteina
solumuovivaimennetun perustuksen kaltaisesti. Terdsjousien tarkemmasta jakovalista
ei ole tutkimuksen pohjalta tietoa, joten tukipisteitd mallinnetaan molemmin puolin pe-
rustuslaattaa 12 kappaletta, jolloin jakovaliksi saadaan noin 850 mm. Tuet mallinnetaan
supports -tyokalulla, jolloin jokaiselle vaimentimelle voidaan sy6ttdd Iahtdtietojen mu-

kaiset arvot elastic- ja damping -valilehdilla. Kuvassa 54 on esitetty Robotin supports

o~ = all- A
Rigid Rigid ; )
m Elastic Friction Gap  Nonlinear D2 *|* | Ejastic Friion Gap  Nonlinear Damping |4 |»
f Fnction
Fiiction Label: Terasjousi Label: Terasjousi
D Ga
Gap P Damping according to PS92
Nonlinear Nonlinear
Fixed Elastic Fixed Damping
Damping directions: coefficients: directions: factors
[Jux xx=9500,00 |kN/m [Jux ox = | 160,00 (kN*"s/m)
[CJur kv =9500,00 |i/m Jur or= 160,00 | (kN*s/m)
[Juz xz=12100,00 |ky/m [Juz cz= 240,00 | (knN*"s/m)
]Rx [MRrx crRx= (KN*m*s/Deg)
MRy Ry cry= (KN"m*s/Deg)
Mrz MRz crz= (kN*m*s/Deg)
Angle Angle
Support directions are L Support directions are o]
compatible with the e compatible with the zE™M
global coordinate system global coordinate system
Direction Direction
Advanced ... Advanced ...
Add Close Help Add Close Help

Kuva 54. Robotin supports-tyokalun elastic- ja damping-valilehdet.
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Murskaimen mallinnus joudutaan lahtétietojen puutteesta johtuen yksinkertaistamaan
staattiseksi voimaksi. Lahtotiedoista saadaan murskaimen perustukselle aiheuttamaksi

voimaksi

Frurskain = 157400 kg * 9,81 sz = 1544.1 kN. (5.9)

Murskaimen kuormitusalaksi valitaan kuvan 55 mukaiset pisteet. Tarvittavat kuormitus-
pisteiden koordinaatit saadaan skaalattua, jolloin kuormituspisteiden koordinaatit saa-

daan syotettya Robotiin.
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Kuva 55. Murskaimen kuormitusala (Zhu et al 2015)

Murskaimen massakeskion sijainti ei kay ilmi tutkimusartikkelista. Tama on olennainen
tieto, koska se vaikuttaa huomattavasti rakenteen ominaistaajuuksiin. Saatu murskai-
men kuormitus syotetaan Robotiin oletettuun massakeskion korkotasoon ja kuormitus
jaetaan jaykkien linkkien avulla perustukselle. Kuvassa 56 on esitetty perustuksen Ro-

bot -rakennemalli massakeskion ollessa korkeudella h = 3,0 m.

’ FZ=-1544.10

Kuva 56. Robot rakennemalli, massakeskio +3,0 m.
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Staattisten kuormien vaikuttaessa systeemille suoritetaan moodianalyysi, jolla saadaan

taulukon 6 mukaiset ominaistaajuudet eri massakeskion korkeusasemilla.

Taulukko 6. Terasjousivaimennetun perustuksen 3d-mallin ominaistaajuudet eri mas-

sakeskion korkeusasemilla elementtikoolla 0,2 m.

Massakeskion korkeusasema [m] Ominaistaajuus x-suuntaan [Hz] Ominaistaajuus y-suuntaan [Hz] Ominaistaajuus z-suuntaan [Hz]
2,0 2,77 2,50 3,65
3,0 2,64 2,34 3,65
4,0 2,50 2,18 3,66
5,0 2,35 2,03 3,66
6,0 2,21 1,89 3,66
7,0 2,07 1,76 3,66
8,0 1,94 1,64 3,66
9,0 1,82 1,53 3,66
10,0 1,71 1,44 3,66

Systeemin massakeskion korkeusasemalla ei ole juurikaan vaikutusta perustuksen
pystysuuntaiseen ominaistaajuuteen. Kuitenkin x- ja y-suuntaiset ominaistaajuudet
muuttuvat huomattavasti korkeusaseman muuttuessa, suurin ero tulosten valilld 1 Hz:n
luokkaa. Taulukon 6 tulosten pohjalta, parhaiten vertailututkimuksessa saatuja ominais-
taajuuksia vastaa korkeusaseman 7 m tulokset. Jousijaykkyyden muutoksen mukaiset
ominaistaajuudet terasjousien horisontaalisten jaykkyyksien muuttuessa massakeskion

korkeusasemalla 3 m on esitetty taulukossa 7.

Talukko 7. Jousijaykkyyteen perustuvan laskennan mukaiset ominaistaajuudet

Jousen jaykkyys x-suuntaan [kN/m] Jousen jéykkyys y [kN/m] Ominaistaaj [Hz] Ominaistaaj y [Hz] Ominaistaaj [Hz]
Robot, 3d 9500 9500 2,64 2,34 3,65
4750 4000 2,08 1,85 3,62

Vertailututkimus - - 2,003 1,828 3,578

Tulosten pohjalta ominaistaajuudet ovat lahella vertailututkimuksen arvoja kun alkupe-
raiset jaykkyydet muutetaan seuraaviksi: K, = 4500 kN/m ja K, = 4000 kN/m. Erot
mittaustuloksiin noin 0,1 Hz. Tassa luvussa laskenta viedaan loppuun ainoastaan edel-
I& mainituilla massakeskion sijainneilla ja jousijaykkyyksilla. Korkeusaseman lisaksi en-
simmaisessa laskennassa tarkastellaan elementtikoon vaikutusta perustuksen ominais-
taajuuksiin. Taulukossa 8 on esitetty ominaistaajuudet massakeskién korkeusasemalla
7 m ja elementtikoolla 0,2 m, 0,5 m ja 0,8 m. Tarkempi tulosten kasittely esitetaan lu-

vussa 6.

Taulukko 8. Elementtikoon vaikutus ominaistaajuuteen.

Elementtikoko [m] Ominaistaajuus x-suuntaan [Hz] Ominaistaajuus y-suuntaan [Hz] Ominaistaajuus z-suuntaan [Hz]

0,2 2,07 1,76 3,66
0,5 2,07 1,76 3,67
0,8 2,08 1,77 3,67

Taulukon 8 tulosten pohjalta ominaistaajuudet kasvat elementtikoon kasvaessa. Tar-
kastelluilla elementtiverkon tiheyksilla erot ovat kuitenkin pienia, erot 0,01 Hz:n luok-

kaa. Moodianalyysin jalkeen perustukselle sybtetdadn kuormituspisteeseen heratevoi-
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mat, jotka ovat 10 kN x- ja y-suuntaan sekd 40 kN z-suuntaan. Kuormakomponenttien
oletetaan lahteen perusteella vaikuttavan yhta aikaa, mutta tasta ei artikkelin perusteel-
la saada tayttd varmuutta. Tarkasteltava analyysityyppi on FRF-analyysi. FRF-
analyysilla saadaan perustuksen vasteet taajuuskohtaisesti. Analyysin parametrit vali-

taan kuvan 57 mukaisesti.

[ Harmonic Analysis Parameters X
Case: l Herate

Frequency (Hz) )

Initial l0,5 ]

Final [15 |

Division 145

Consider eigenfrequendies from the specified
range in calculations

Damping
(O without damping

(® Constant [0,02 (-)
ORayleigh

(O varying for each mode

Cancel Help

Kuva 57. FRF-analyysin parametrit (Robot).

FRF analyysissa tarkasteltavaksi taajuus alueeksi valitaan vertailututkimuksen mukaan
0,5-15 Hz. Divison-kohtaan valitaan 145, jotta tulokset saadaan 0,1 Hz:n tarkkuudella.
Suhteellinen vaimennus on 0,02 perustuksen lahtétietojen mukaisesti. FRF-analyysi
laskee siis systeemin vasteen annetuilla parametreilla. Murskain toimii 7 Hz taajuudel-
la, joten siirtymien numeeriset arvot valitaan taltd kohdalta. Robotissa tarkasteltaviksi

pisteiksi valitaan kuvan 49 mukaisesti piste 05. Kuvassa 58 on esitetty Robotilla tarkas-

teltava solmu.



78

askentapiste 05

haa N

185

il
o

Kuva 58. Laskennassa tarkasteltava solmu, Robot.

Siirtymien numeeristen arvojen lisaksi saadaan taajuusvaste kuvaajat. Luvussa 6.2.2
esitetyssa kuvissa 65 ja 67-69 on esitetty laskentapisteen taajuusvaste kuvaajat x-, y-
ja z-suuntaan. Kuvaajista saadaan arvioitua varahtelyn maksimiamplitudit resonanssiti-
lanteessa. Yleisesti ottaen taajuusvaste kuvaajista voidaan nopeasti tarkistaa lasken-
nan oikeellisuus, ndhdaan ovatko tulokset oikeaa suuruusluokkaa.
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6. LASKENTOJEN TULOKSET

Tassa luvussa on esitetty molempien laiteperustusten laskentatulokset. Sylomer vai-
mennetun pumppuperustuksen pystysuuntainen ominaistaajuus on ratkaistu kasin las-
kennalla seka kayttaen laskentaohjelmia Autodesk Robot ja Freq.Calc. Robot tarkaste-
lut on toteutettu kayttden 3d- (solid) ja kuorielementtimalleja (shell). Molempien vaaka-
suuntien mukaiset ominaistaajuudet saadaan ratkaistua ainoastaan Robotilla, mutta
laskenta on rajattu tarkastelemaan systeemin pystysuuntaista varahtelya. Robotilla, pe-
rustuksen pystysuuntaiset siirtymaamplitudit solmukohtaisesti on esitetty taajuuden
funktiona elementtikoon ollessa 0,1 m, 0,2 m, 0,4 m ja 0,6 m. Sylomer perustuksessa
elementtikoon vaikutuksia tarkastellaan ainoastaan kimmomoduulin ollessa 0,75
N/mm?. Kasin laskennan siirtymaamplitudit taajuuden funktiona on esitetty Robotilla
saatujen tulosten rinnalla. Tarkasteltavaksi taajuusalueeksi on valittu pumpun kaynti-

taajuusalue eli 0 — 56,9 Hz.

Terasjousivaimennetussa tapauksessa laskenta on suoritettu Robotilla 3d- ja kuoriele-
menttimalleilla. Perustuksen ominaistaajuuksia seka siitymaamplitudeja tarkastellaan
elementtikoon ollessa 0,2 m, 0,5 m ja 0,8 m sekd murskaimen massakeskion ollessa
2,0 — 10,0 m. Tuloksia on tarkasteltu myos vaimentimien horisontaalisten jaykkyyksien
eri arvoilla massakeskion korkeusaseman ollessa 3 m ja elementtikoon ollessa 0,2 m.
Saatuja ominaistaajuuksia seka amplitudeja heratetaajuuden ollessa 7 Hz on verrattu
vertailututkimuksessa (Zhu et al. 2015) saatuihin tuloksiin eri tarkastelupisteissa. Myos
perustuksen laskentapisteiden taajuusvaste kuvaajia laskentapisteissa 01 ja 02 x- ja y-

suuntaan on verrattu vertailututkimuksissa saatuihin kuvaajiin (Kuva 50).

Kummassakin tapauksessa vaimennetun perustuksen oletetaan lepaavan aarettoman
jaykalla pinnalla. Sylomer vaimennetun perustuksen kasin- seka Frec.calc-laskenta pe-
rustuu yhden vapausasteen vaimennetun systeemin teoriaan. Liitteissa A ja B on esi-

tetty Sylomer vaimennetun perustuksen laskentapohja ja tydssa tarkastellut tapaukset.

6.1 Sylomer vaimennettu perustus: Ominaistaajuudet ja amp-
litudit eri menetelmilla

Tassa luvussa tarkastellaan perustuksen pystysuuntaisten ominaistaajuuksien mene-
telmakohtaisia tuloksia ja niiden eroja seka elementtikoon vaikutuksia ominaistaajuu-

teen. Kasinlaskennalla ja Freq.calc:lla laskentamenetelma on sama. Robotissa vaimen-
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timen dynaamiset ominaisuudet otetaan huomioon alustaluvun kautta. Heratevoima
muuttuu taajuuden funktiona kuvan 35 mukaisesti, joten taajuusvaste kuvaaijiin voi syn-
tya resonanssitaajuudesta eroavia amplitudihuippuja. Seuraavissa alaluvuissa on esi-
tetty perustuksen ominaistaajuuksien numeeriset arvot menetelmakohtaisesti, siirtyma-
amplitudien taajuusvaste kuvaajat seka numeeriset arvot siirtymille Robotilla ja kasin
laskennalla taajuuksilla 10, 20 ja 30 Hz. Naiden lisdksi on tarkasteltu myés menetelma-

ja elementtikohtaisia maksimiamplitudeja.

6.1.1 Ominaistaajuudet eri menetelmilla

Taulukossa 9 on esitetty ominaistaajuuksien numeeriset arvot eri elementtikoolla kim-
momoduulin arvoilla 0,75 ja 0,99 N/mm? sek& mathcad- ja Freq.calc-laskentojen tulok-

set eri kimmomoduulin arvoilla.

Taulukko 9. Mathcad, Robot ja Freq.Calc. ominaistaajuudet.

Kimmomoduuli [N/mm#2]  Elementtikoko [m] Ominai: j Robot, 3d [Hz] Ominai j Robot, k iel i [Hz) ‘lr‘ inai
0,75 01 898

0,2 891 8,79
04 9,24 8,79

15 [Hz] Ominaistaaj Freq.Calc [Hz]

06 9,79 8,79

0,99 0,2 10,20 10,10
04 10,57 10,10
06 11,21 10,10

Paasaantoisesti tulokset vastaavat toisiaan eri menetelmillda. Suuremmat elementtikoot
kasvattavat ominaistaajuuksia 3d-mallissa, erot 1 Hz:n luokkaa. Kuorielementtimallilla
ominaistaajuudet eivat muutu elementtikoon muuttuessa, mutta tulokset ovat pienem-
pid kuin kasinlaskennalla tai 3d-mallilla. Erot kasinlaskentaan ovat myds suurimmat,

noin 2 %:n luokkaa. Tuloksia kasitellaan tarkemmin luvussa 6.3.1

6.1.2 Siirtymaamplitudit ja taajuus-vaste kuvaajat eri menetel-
milla

Taulukoissa 10 ja 11 on esitetty perustuksen Robotin 3d-mallin ja Mathcadilla saatujen
siitymaamplitudien numeeriset arvot kayntitaajuuksilla 10, 20 ja 30 Hz tarkastelupis-
teittain elementtikoolla 0,2 m. Tuloksissa on naytetty tarkastelupistekohtaiset arvot. Ku-
vassa 59 ja taulukossa 12 on esitetty elementtikoon vaikutus perustuksen 3d-mallin
siirtymiin. Kuvissa 60 ja 61 on esitetty 3d-mallien tulokset eri kimmomoduulien arvoilla.
Kuvissa 62, 63 ja 64 on esitetty menetelmakohtaiset taajuusvaste funktiot elementti-
koolla 0,2 m ja kimmomoduulin arvolla 0,75 N/mm?. Tulosten rinnalla on esitetty k&sin

laskennan kuvaajat.
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Taulukko 10. Perustuksen siirtymaamplitudit menetelmakohtaisesti elementtikoolla 0,2

Heratetaajuus [Hz]

M, Eygimennin = 0,75 N/mmz-

Tarkastelupiste

Pystysiirtyma Robot [mm]

Pystysiirtyma Mathcad [mm]

10
10
10

20
20
20

30
30
30

1
2
3

0,00638
0,00662
0,0065

0,00199
0,0018
0,00197

0,00175
0,00157
0,00173

0,00628

0,00195

0,00172

Taulukko 11. Perustuksen siirtymaamplitudit menetelmakohtaisesti elementtikoolla 0,2

Heratetaajuus [Hz]

M, Evaimennin = 0,99 N/mmz-

Tarkastelupiste

Pystysiirtyma Robot [mm]

Pystysiirtyma Mathcad [mm]

10
10
10

20
20
20

30
30
30

1
2
3

0,00855
0,00635
0,00813

0,00216
0,00197
0,00214

0,0018
0,00163
0,00179

0,00849

0,00212

0,00177

Taulukko 12. 3d-mallin mukaiset perustuksen siirtymaamplitudien maksimiarvot eri

elementtikoolla laskentapisteittain, E,4imennin = 0,75 N/mm?2.

Laskentapiste

Elementtikoko [m]

Robot, siirtyma uz [mm]

1

0,1 0,0093
0,2 0,0092
04 0,0097
0,6 0,0108
0,1 0,0079
0,2 0,0081
04 0,0083
0,6 0,0090
0,1 0,0091
0,2 0,0088
04 0,0088

0,6 0,0097
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Perustuksen vasteet eri elementtikoolla

silrtyma uz [mm]

0,004

Taajuus f [Hz]

Kuva 59. 3d-mallin mukainen elementtikoon vaikutus perustuksen vasteeseen tarkas-

telupisteessa 1, E,gimennin = 0,75 N/mm?.

Perustuksen siirtymén funktiot tarkastelupisteittdin

0,007

0,006

——piste 1
0,005

—Piste 2

Siirtymd uz [mm]

—— Piste 3
0,004

0,003

0,002

0,001

30 40 50 60
Taajuus f [Hz]

Kuva 60. 3d-mallilla saadut perustuksen siirtyman funktiot tarkastelupisteittain ele-

menttikoolla 0,2 m, E,gimennin = 0,75 N/mm?2.
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Perustuksen siirtyman funktiot tarkastelupisteittdin

0,008
0,007

0,006

—Piste 1

0,005
—Piste 2

Piste 3

Siirtymé uz [mm]

°
)
®

0,003

0,002

0,001

0 10 20 30 40 50 60
Taajuus f [Hz]

Kuva 61. 3d-mallilla saadut perustuksen siirtyman funktiot tarkastelupisteittain ele-

menttikoolla 0,2 m, E,gimennin = 0,99 N/mm?2.

Menetelméakohtaiset siirtyman funktiot tarkastelupisteessa 1

0,008

Slirtyma uz [m]

30 40 50 60

Taajuus f [Hz]

Kuva 62. Perustuksen vaste menetelmakohtaisesti pisteessa 1 elementtikoolla 0,2 m,

Evaimennin = 0,75 N/mmz.
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Menetelmiékohtaiset siirtymén funktiot tarkastelupisteessa 2

siirtymé uz [m]

Taajuus f [Hz]

Kuva 63. Perustuksen vaste menetelmakohtaisesti pisteessa 2 elementtikoolla 0,2 m,

Evaimennin = 0,75 N/mmz.

Menetelmakohtaiset siirtymén funktiot tarkastelupisteessa 3

Slirtymd uz [m]

Taajuus f [Hz]

Kuva 64. Perustuksen vaste menetelmakohtaisesti pisteessa 3 elementtikoolla 0,2 m,

Evaimennin = 0,75 N/mmz.

Paasaantoisesti saadut siitymat menetelmakohtaisesti vastaavat toisiaan. Kuvasta 59
ja taulukosta 12 ndhdaan, ettd elementtikoon kasvatus siirtda perustuksen resonanssi-
piikkia kuvaajassa oikealle ja kasvattaa siirtyman arvoa. Tarkastelupistekohtaisesti 3d-

mallin siirtymat vastaavat toisiaan kuvien 60 ja 61 mukaisesti. Kuvaajista huomataan,
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ettd tarkastelupisteen 2 siirtymat ovat pienemmat pisteisiin 1 ja 3 verrattuna. Tama joh-
tuu pisteen 2 suurimmasta etaisyydesta perustuksen kuormituskeskioon. Menetelma-
kohtaiset tulokset (kuvat 62-64) vastaavat toisiaan. Tarkastelupisteissa 1 ja 3 kasinlas-
kennalla saadut siirtymat ovat suurempia Robotiin verrattuna, mutta erot ovat hyvin
pienia, noin 4 %:n luokkaa. Tarkastelupisteessa 2 erot ovat suurimmat. 3d-mallin siir-
tymat ovat pienemmat verrattuna kasinlaskentaan ja kuorielementtimalliin, erot noin 12
%:n luokkaa. Kasinlaskenta ei huomioi tarkastelupisteen sijaintia, jolloin siirtymat eivat
paase pienenemaan kun siirrytddn kauemmaksi kuormituskeskidstd. Voidaan tehda
johtopaatos, ettd 3d malli antaa parhaimmat tulokset. Tarkempi tulosten kasittely on

esitetty mydhemmin luvussa 6.3.1

6.2 Terasjousivaimennettu perustus: Vertailututkimuksen ja
Robot -laskennan ominaistaajuudet ja amplitudit

Tassa luvussa esitetddn murskainperustuksen vertailututkimuksessa saadut tulokset
Robot laskennan tulosten rinnalla. Ominaistaajuuksia tarkastellaan muuttamalla las-
kentaparametreista kuormituskeskion korkeusasemaa, systeemin horisontaalista jayk-
kyytta seka mallin elementtiverkon tiheytta. Kuten luvussa 5.3 todettiin laskenta on vie-
ty loppuun elementtikoon ollessa 0,2 m, 0,5 m ja 0,8 m korkeusasemalla 7 m. Lasken-
tamalleina on Robotin 2d-kuorimalli sekd 3d-malli. Jaykkyyden muutokseen perustu-
vassa tutkimuksessa elementtikoko on 0,2 m ja massakeskion korkeusasema on 3 m,
laskenta on tehty Robotin 3d-mallina. Tuloksina saadaan perustuksen amplitudien nu-
meeriset arvot sekd tilannetta vastaavat siirtyman kuvaajat tarkastelupisteessa 05.
Laskentatulosten rinnalla on esitetty vastaavien pisteiden vertailututkimuksessa saadut

arvot seka pisteiden 01 ja 02 x- ja y-suuntaisten siirtymien kuvaajat.

6.2.1 Robot-laskennan ja vertailututkimuksen ominaistaajuu-
det

Taulukossa 12 on esitetty Robotilla saadut massakeskion korkeusaseman mukaiset
perustuksen ominaistaajuudet 3d- ja kuorielementtimalleina elementtikoolla 0,2 m seka
vertailututkimuksessa saadut arvot. Taulukossa 13 on esitetty elementtikoon vaikutus
ominaistaajuuteen massakeskion ollessa korkeudella 7 m. Taulukossa 14 on esitetty
jaykkyyteen perustuvan tutkimuksen ominaistaajuudet luvussa 5.3.2 esitettyjen tietojen

mukaisesti.
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Taulukko 12. Massakeskion sijainnin mukaiset ominaistaajuudet menetelmakohtaisesti

seka vertailututkimuksen numeeriset arvot.

Lask telmd M keskion kork [m] Ominai j x-suuntaan [Hz] Ominaistaajuus y-suuntaan [Hz] Ominaistaajuus z-suuntaan [Hz]
Robot, 3d 2,0 2,77 2,50 3,65
3,0 2,64 2,34 3,65
4,0 2,50 2,18 3,66
5,0 2,35 2,03 3,66
6,0 2,21 1,89 3,66
7,0 2,07 1,76 3,66
8,0 1,94 1,64 3,66
9,0 1,82 1,53 3,66
10,0 1,71 1,44 3,66
Robot, kuorielementti 2,0 3,26 3,26 3,68
3,0 3,25 3,26 3,68
4,0 3,25 3,26 3,68
5,0 3,25 3,26 3,68
6,0 3,25 3,25 3,68
7,0 3,25 3,25 3,68
8,0 3,25 3,25 3,68
9,0 3,25 3,25 3,68
10,0 3,24 3,25 3,68
Vertailututkimus - 2,003 1,828 3,578

Taulukko 13. Elementtikoon vaikutus perustuksen ominaistaajuuksiin 3d-mallissa.

Elementtikoko [m] Ominaistaajuus x-suuntaan [Hz] Ominaistaajuus y-suuntaan [Hz] Ominaistaajuus z-suuntaan [Hz]

0,2 2,07 1,76
0,5 2,07 1,76
0,38 2,08 1,77

3,66
3,67
3,67

Taulukko 14. Jousijaykkyyteen perustuvan laskennan mukaiset ominaistaajuudet.

Menetelma Jousen jaykkyys x-suuntaan [kN/m] Jousen jéykkyys y [kN/m] Ominai:

[Hz] _Omina

[Hz] Ominaistaaj [Hz]

Robot, 3d 9500 9500 2,64
4750 4000 2,08
Vertailututkimus - - 2,003

3,65
3,62

3578

Taulukon 12 tulosten pohjalta massakeskion korkeusasemaan perustuvassa lasken-

nassa saadut tulokset vastaavat parhaiten vertailututkimuksessa saatuja arvoja kuormi-

tuksen vaikuttaessa korkeudella 7 m, erot noin 0,05 Hz. Samalla huomataan, etta kuo-

rielementtimallin ominaistaajuudet pysyvat likimain samana korkeusasemasta riippu-

matta, erot 0,01 Hz. Tasta johtuen voidaan todeta, ettd kuorielementtimalli ei ole riitta-

van tarkka monimutkaisempien perustusten dynaamisen analyysin suorittamiseen.

Taulukon 13 mukaisesti, elementtikoon muuttamisella ei ole juurikaan vaikutusta perus-

tuksen ominaistaajuuksiin, erot ovat noin 0,5 %:n luokkaa. Jousijaykkyyteen perustu-

van laskennan ominaistaajuudet saatiin vastaamaan vertailututkimuksessa esitettyja

arvoja, kun horisontaaliset jdykkyydet muutettiin taulukon 14 mukaisesti. Tarkempi tu-

losten kasittely on esitetty luvussa 6.3.2
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6.2.2 Robot -laskennan ja vertailututkimuksen siirtymaampli-
tudit

Edellisessd alaluvussa esitettyjen kuorielementtimallin ominaistaajuuksien pohjalta
(taulukko 12) huomataan mallin olevan epatarkka, joten laskenta on suoritettu loppuun
ainoastaan 3d-mallina. Taulukossa 15 on esitetty Robotilla ja vertailututkimuksessa
saadut siirtymien numeeriset arvot laskentapisteissa 05 eri elementtikoolla, kor-
keusasemalla 7 m sekd murskaimen toimiessa taajuudella 7 Hz. Taulukossa 16 on esi-
tetty jaykkyyden muutokseen perustuvan tutkimuksen siirtymien numeeriset arvot las-
kentapisteessa 05 resonanssitaajuudella sekd heratetaajuuden ollessa 7 Hz. Kuvassa
65 on esitetty siirtymien kuvaajat x-, y- ja z-suuntiin elementtikoolla 0,2 m. Elementti-
koon vaikutus perustuksen vasteeseen on esitetty kuvassa 66. Elementtikoon vaiku-
tukset on esitetty ainoastaan z-suuntaan. Kuvissa 67-69 on esitetty jdykkyyden muu-
tokseen perustuvan tutkimuksen jaykkyyden vaikutus perustuksen vasteeseen x, y- ja
z-suuntaan. Vertailututkimuksen laskentapisteiden 01 ja 02 siirtym&n kuvaajat x- ja y-

suuntaan on esitetty kuvissa 70-73.

Taulukko 15. Siirtymien numeeriset arvot heratetaajuudella 7 Hz seka elementtiverkon

tiheyden vaikutus massakeskion korkeusasemaan perustuvassa laskennassa.

Tarkastelumenetelma Tarkastelupiste Siirtymd x-suuntaan [mm] Siirtymd y-suuntaan [mm] Siirtymd z-suuntaan [mm]
Vertailututkimuksen mittaustulokset HTP2 0,06214 0,10252 -
VTP2 - - 0,10563
Vertailututkimuksen laskentatulokset 5 0,051 0,003 0,082
Autodesk Robot, 0,2 m 5 0,0023 0,0076 0,0628
Autodesk Robot, 0,5 m 5 0,00235 0,00757 0,06413
Autodesk Robot, 0,8 m 5 0,00229 0,00754 0,06218

Taulukko 16. Jaykkyyteen perustuvan laskennan siirtymien numeeriset arvot herate-

taajuudella 7 Hz seka resonanssissa.

Laskentapiste Heriteaajuus [Hz] Jaykkyydet Kx, Ky [kN/m]  Siirtym& ux [mm]  Siirtym& uy [mm]  Siirtymé& uz [mm]
5 7 9500 0,00424 0,01076 0,08071
5 7 4750, 4000 0,0076 0,0099 0,0747
5 2,64; 2,34; 3,65 9500 2,10217 1,29149 3,55577

5 2,08;1,85; 3,62 4750, 4000 3,22188 2,97642 3,45237
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Perustuksen siirtyméan kuvaajat
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Kuva 65. Massakeskion korkeusasemaan perustuvan laskennan perustuksen vasteet

elementtikoolla 0,2 m.

Elementtikoon vaikutus perustuksen pystysiirtymiin
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Kuva 66. Massakeskion korkeusasemaan perustuvan laskennan elementtikoon vaiku-

tus perustuksen pystysiirtymiin laskentapisteessa 05.
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Perustuksen vaste poikittaissuuntaan eri jousijaykkyyksilla

Jousijaykkyys Kx = 9500 kN/m Jousijaykkyys Kx = 4750 kN/m
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Kuva 67. Horisontaalisen jaykkyyden vaikutus perustuksen vasteeseen poikittaissuun-

nassa.

Perustuksen vaste pitkittdissuuntaan eri jousijaykkyyksilla

Jousijaykkyys Ky = 9500 kN/m Jousijaykkyys Ky = 4000 kN/m
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Kuva 68. Horisontaalisen jaykkyyden vaikutus perustuksen vasteeseen pitkittaissuun-

nassa.
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Perustuksen vaste pystysuunnassa eri jousijaykkyyksilla

Jousijaykkyys Kx = Ky = 9500 kN/m

Jousijaykkyys Kx = 4750 kN/m, Ky = 4000 kN/m
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Kuva 69. Horisontaalisen jaykkyyden vaikutus perustuksen vasteeseen pystysuunnas-
sa.
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Kuva 70. Vertailututkimuksen taajuusvaste-kuvaaja y-suuntaan pisteessa PT_01 (Zhu
et al. 2015).
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Kuva 73. Vertailututkimuksen taajuusvaste-kuvaaja x-suuntaan pisteessa PT_02 (Zhu
et al. 2015).

Taulukoiden 15 ja 16 mukaisesti tulokset vastaavat toisiaan paasaantdisesti pystysiir-
tyman osalta. Vertailututkimuksen mittaus- ja laskentatulosten valillda pystysuunnassa
eroa on noin 28 %. Massakeskion mukaiseen Robot-laskentaan verrattuna eroa on
vertailututkimuksen mittaustuloksiin noin 40 % ja laskentatuloksiin noin 24 %. Jaykkyy-
teen perustuvassa laskennassa pystysuuntaisen amplitudin erot ovat pienemmat, alku-
peraisella jaykkyydella ero mittaustuloksiin on noin 23 % ja laskentatuloksiin noin 1 %.
Molemmissa vaakasuunnissa vertailututkimuksen mittaustulokset ovat moninkertaiset
molempiin Robot-laskentoihin verrattuna. Vaakasuunnassa tuloksiin liittyy epavarmuut-
ta laskentamallien yksinkertaistuksen, puuttuvien Iahtétietojen ja suppeiden mittaustu-

losten johdosta.

Massakeskié mukaisen laskennan siirtymien kuvaajat (kuva 65) vastaavat padosin ver-
tailututkimuksessa saatuja kuvaajia (kuvat 70-73). Resonanssitilanteessa erot maksi-
miamplitudien valilld x-suunnassa ovat noin 32 %:n luokkaa ja y-suunnassa noin 4 %:n
luokkaa. Kuvan 66 mukaisesti elementtiverkon tiheydella ei ole juurikaan vaikutusta pe-

rustuksen pystysuunnassa.

Jaykkyyteen perustuvassa laskennassa horisontaalisten jaykkyyksien pienentaminen
kasvattaa perustuksen vaakasuuntaisia siirtymia oletusten mukaisesti (taulukko 16 ja

kuvat 69-71). Erot laskentamallien valilla eri jaykkyyksilld 7 Hz taajuudella on x-
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suunnassa noin 44 % ja y-suunnassa noin 8 %. Pystysuunnassa ero on noin 8 %.
Maksimiamplitudien osalta ero x-suunnassa on noin 34 %, y-suunnassa noin 57 % ja z-

suunnassa noin 3 %. Tarkempi tulosten kasittely on esitetty luvussa 6.3.2.

6.3 Tulosten vertailu

Tassa luvussa tarkastellaan molempien vaimenninperustusten laskentojen tuloksia ja
syntyneitd eroja. Solumuovivaimennetun perustuksen laskennan Robotilla, kasinlas-
kennalla ja Freq.calc:lla saatuja tuloksia arvioidaan ja vertaillaan keskenaan. Teras-
jousivaimennetun perustuksen Robotilla saatuja tuloksia verrataan vertailututkimukses-
sa esitettyihin mitta- ja laskentapisteiden arvoihin ja arvioidaan saatujen tulosten luotet-

tavuutta.

6.3.1 Solumuovivaimennettu perustus

Solumuovivaimennetulla perustuksella ominaistaajuuksien kasinlaskenta seka
Freq.calc-laskenta vastaavat toisiaan molempien perustuessa yhden vapausasteen va-
rahtelijan teoriaan. Ainoa ominaistaajuuteen vaikuttava asia on valitun vaimentimen
kimmomoduulin arvo, jonka arvo on vaimennintoimittajan datataulukoiden pohjalta 0,75
N/mm? ja Freq.calc:lla 0,99 N/mm?. Autodesk Robotilla saadut ominaistaajuudet las-
kentamallista eroavat osittain kasin- ja Freq.calc-laskennasta. 3d-malliin maaritettava
elementtikoko vaikuttaa rakenteen ominaistaajuuksiin taulukon 17 mukaisesti. Taulu-
kossa 17 on esitetty Robot-mallien ominaistaajuuksien erot kasin laskentaan kimmo-

moduulin arvolla 0,75 N/mm? laskentapisteessa 1.

Taulukko 17. Ominaistaajuuksien vertailu, E = 0,75 N/mm?2.

Laskentamenetelma Elementtikoko [m] Ominaistaajuus [Hz] Ominaistaajuus Mathcad 15 [Hz] Ero [%]

Robot, 3d 0,1 8,98 8,96 0,22

0,2 8,91 8,96 0,6

0,4 9,24 8,96 3,1

0,6 9,79 8,96 9,3

Robot, Kuorielementti 0,2 8,79 8,96 1,9
0,4 8,79 8,96 1,9

0,6 8,79 8,96 1,9

Taulukon 17 mukaisesti suurin ero kasinlaskentaan on 9,3 %. Taulukossa 18 on esitet-
ty ominaistaajuuksien erot verrattuna Freq.calc-laskentaan kimmomoduulin arvolla E =

0,99 N/mm? laskentapisteessa 1.



Taulukko 18. Ominaistaajuuksien vertailu, E = 0,99 N/mm?2.
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Laskentamenetelma Elementtikoko [m] Ominaistaajuus [Hz] Ominaistaajuus Freq.Calc [Hz] Ero [%]
Robot, 3d 0,2 10,20 10,3 0,98
0,4 10,57 10,3 2,6
0,6 11,21 10,3 8,8
Robot, Kuorielementti 0,2 10,10 10,3 2,0
0,4 10,10 10,3 2,0
0,6 10,10 10,3 2,0
Mathcad 15 - 10,29 10,3 0,1

Kimmomoduulin arvolla 0,99 N/mm? suurin ero ominaistaajuuksissa on 8,8 %. Tulos-

ten pohjalta laskentatulokset vastaavat toisiaan. 3d-malleissa elementtiverkon harven-

tuminen pystysuunnassa kasvattaa ominaistaajuuksia, eroa pienimman ja suurimman

elementtikoon valilla noin 1 Hz.

Perustuksen siirtymia tarkasteltiin laskentapisteittdin vaimentimen eri kimmomoduulin

arvoilla menetelmakohtaisesti. Saatujen tulosten numeeriset arvot heratetaajuuksilla

10, 20 ja 30 Hz ja erot kasinlaskentaan on esitetty seuraavissa taulukoissa (taulukot

19-21). Kuorielementtimallin tulokset on esitetty ainoastaan kimmomoduulin arvolla

0,75 N/mm?.

Taulukko 19. Siirtymien erot menetelmakohtaisesti heratetaajuudella 10 Hz. Element-

tikoko = 0,2 m,
Laskentamentelma Laskentapiste Kimmomoduuli E[N/mm~”2] Heritetaajuus f [Hz] Siirtym& uz [mm] Ero [%]
Robot, 3d 1 0,75 10 0,00638 1,6
Robot, Kuorielementti 0,75 10 0,00623 0,8
Mathcad 15 0,75 10 0,00628 -
Robot, 3d 2 0,75 10 0,00662 5,4
Robot, Kuorielementti 0,75 10 0,00656 4,5
Mathcad 15 0,75 10 0,00628 -
Robot, 3d 3 0,75 10 0,0065 3,5
Robot, Kuorielementti 0,75 10 0,00627 0,2
Mathcad 15 0,75 10 0,00628 -
Robot, 3d 1 0,99 10 0,00855 0,7
Mathcad 15 0,99 10 0,00849 -
Robot, 3d 2 0,99 10 0,00635 33,7
Mathcad 15 0,99 10 0,00849 -
Robot, 3d 3 0,99 10 0,00813 4.4
Mathcad 15 0,99 10 0,00849 -
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Taulukko 20. Siirtymien erot menetelméakohtaisesti heratetaajuudella 20 Hz. Element-

tikoko = 0,2 m
Laskentamentelma Laskentapiste Kimmomoduuli E[N/mm~2] Heritetaajuus f [Hz] Siirtym& uz [mm] Ero [%]
Robot, 3d 1 0,75 20 0,00199 2,1
Robot, Kuorielementti 0,75 20 0,00196 0,5
Mathcad 15 0,75 20 0,00195 -
Robot, 3d 2 0,75 20 0,0018 8,3
Robot, Kuorielementti 0,75 20 0,00176 10,8
Mathcad 15 0,75 20 0,00195 -
Robot, 3d 3 0,75 20 0,00197 1,0
Robot, Kuorielementti 0,75 20 0,00193 1,0
Mathcad 15 0,75 20 0,00195 -
Robot, 3d 1 0,99 20 0,00216 1,9
Mathcad 15 0,99 20 0,00212 -
Robot, 3d 2 0,99 20 0,00192 104
Mathcad 15 0,99 20 0,00212 -
Robot, 3d 3 0,99 20 0,00214 0,9
Mathcad 15 0,99 20 0,00212 -

Taulukko 21. Siirtymien erot menetelmakohtaisesti heratetaajuudella 30 Hz. Element-

tikoko = 0,2 m
Laskentamentelma Laskentapiste Kimmomoduuli E[N/mm~72] Heritetaajuus f [Hz] Siirtym& uz [mm] Ero [%]
Robot, 3d 1 0,75 30 0,00175 1,7
Robot, Kuorielementti 0,75 30 0,00172 0,0
Mathcad 15 0,75 30 0,00172 -
Robot, 3d 2 0,75 30 0,00157 9,6
Robot, Kuorielementti 0,75 30 0,00154 11,7
Mathcad 15 0,75 30 0,00172 -
Robot, 3d 3 0,75 30 0,00173 0,6
Robot, Kuorielementti 0,75 30 0,00169 1,8
Mathcad 15 0,75 30 0,00172 -
Robot, 3d 1 0,99 30 0,0018 1,7
Mathcad 15 0,99 30 0,00177 -
Robot, 3d 2 0,99 30 0,00162 9,3
Mathcad 15 0,99 30 0,00177 -
Robot, 3d 3 0,99 30 0,00179 11
Mathcad 15 0,99 30 0,00177 -

Menetelmakohtaisesti tulokset kasinlaskennan ja robotin valilld vastaavat toisiaan.
Suurimmaksi eroksi saadaan taulukon 19 mukaisesti 33,7 %. Laskentapistekohtaisesti
suurimmat erot laskentamenetelmasta tai taajuudesta rippumatta osuvat kaikissa ta-
pauksissa laskentapisteeseen 2. Tama johtuu laskentapisteen suurimmasta etaisyy-
desta perustuksen kuormituskeskioon. Oletusten mukaisesti kasinlaskennalla saadut
siitymat vastaavat lahelld kuormituskeskiota olevien solmujen siirtymia (laskentapis-

teet 1 ja 3). Arvot eroavat naissa pisteissa toisistaan 0-5,4 %. Elementtikoon vaikutuk-
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sia siirtymiin on tutkittu Robotilla 3d-mallin kimmomoduulin ollessa 0,75 N/mm?. Taulu-
kossa 22 on esitetty elementtiverkon tiheyden vaikutus perustuksen maksimiamplitu-
deihin laskentapisiteittdin seka kasin laskennan siirtymaamplitudi resonanssitilantees-

sa.

Taulukko 22. Elementtikoon vaikutus 3d-mallin maksimiamplitudeihin laskentapisteit-
tain.

Laskentapiste Elementtikoko [m] Robot, siirtymé& uz [mm] Mathcad 15, Siirtymd uz [mm]  Ero [%]

1 0,1 0,009305 0,0092 11
0,2 0,009198 - 0,02
0,4 0,009699 - 54
0,6 0,010760 - 17,0
2 0,1 0,007888 0,0092 16,6
0,2 0,008101 - 13,6
0,4 0,008313 - 10,7
0,6 0,009026 - 19
3 0,1 0,009076 0,0092 14
0,2 0,008789 - 4,7
0,4 0,008817 - 4,3
0,6 0,009668 - 51

Taulukon 22 mukaisesti siirtyman maksimiarvot pysyvat melko lahella toisiaan tarkas-
telluilla elementtiverkon tiheyksilla. Arvoissa on havaittavissa suurempaa hajontaa har-
vemmalla verkotuksella laskentapisteissa 1 ja 3. Suurimmaksi eroksi saadaan 17,0 %.
Laskentapisteessa 2 pienempi elementtikoko kasvattaa eroa, mutta tulokset kuvaavat
paremmin systeemin todellista kayttaytymista. Systeemin huippuarvo siirtyy taajuus-
vaste kuvaajassa oikealle ominaistaajuuden kasvaessa harvemmilla verkon tiheyksilla
kuvan 59 mukaisesti. Tulosten pohjalta parhaat elementtiverkon koot ovat 0,2-0,4 m.
Hyvin tiheallda mallilla saadaan tarkkoja tuloksia, mutta laskenta-aika kasvaa huomatta-
vasti. Esimerkiksi tarkastellulla perustuksella, elementtikoolla 0,2 m, laskenta-aika on
noin 1,5 h ja elementtikoolla 0,1 m noin 3,5 h. Siitymaamplitudien kuvaajat on esitetty
luvussa 6.1.2. Oletusten mukaisesti siityman funktioihin syntyy resonanssipiikki hera-
tetaajuuden ollessa yhta suuri perustuksen ominaistaajuuden kanssa. Kasinlaskennalla
saatu siityman kuvaaja vastaa hyvin tarkasti Robotilla saatuja tuloksia laskentapis-
teessa 1 kuvan 62 mukaisesti. Suurin hajonta kuvaajien valilla on laskentapisteessa 2
(kuva 63). Laskentapisteessa 3 on myos havaittavissa pientéd hajontaa. Kaikkien las-
kentojen menetelmakohtaiset tulosten erot ovat kuitenkin pienia, paasaantodisesti erot
alle 10 %. Tarkempi kasinlaskenta vaimentimen eri kimmomoduulin arvoilla on esitetty
liitteissa A ja B, joissa on tarkasteltu perustuksen vastetta heratetaajuudella 10 Hz. Tu-
losten pohjalta 50 mm paksu vaimennin Sylomer SR 55 soveltuu tarkastellun perustuk-

sen vaimentimeksi rajoittamaan systeemin pystysuuntaista varahtelya.
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Mikali perustuksen ominaistaajuutta tai siitymaamplitudeja haluttaisiin muuttaa, voitai-
siin muokata vaimentimen ominaisuuksia, kuten paksuutta tai jaykkyytta. Myds perus-
tuksen geometrian muuttamisella voidaan ominaistaajuuksia ja siirtymia muokata halut-

tuun suuntaan.

Tarkastellun solumuovivaimennetun perustuksen tulosten pohjalta Autodesk Robot so-
veltuu solumuovivaimennetun perustuksen dynaamisen analyysin suorittamiseen.
Myods yksinkertaisempi kuorielementteihin pohjautuva malli soveltuu yksinkertaisten
keskeisesti kuormitettujen perustusten dynaamiseen analyysin. Kasin laskennan sovel-
tuvuus kuitenkin rajoittuu vain pystysuuntaisen varahtelyn analysointiin keskeisesti
kuormitetuissa laiteperustuksissa. Tama mahdollistaa suunnittelijalle nopean ja tehok-

kaan ominaistaajuuksien seka siirtymaamplitudien tarkastelun ja arvioinnin.

6.3.2 Terasjousivaimennettu perustus

Vertikaalimurskaimen kuormittaman laiteperustuksen lasketut ominaistaajuudet Robot-
ohjelmalla vastaavat vertailututkimuksessa saatuja arvoja. Eroa tulosten valilla aiheut-
taa murskaimen massan yksinkertaistus, puuttuvat Iahtétiedot sekd kuormituspisteet.
Taulukossa 23 on esitetty laskentamallien ja vertailututkimuksen erot ominaistaajuuk-

sissa massakeskion sijaintiin perustuvassa laskennassa elementtikoolla 0,2 m.

Taulukko 23. Kuormituskeskion sijaintiin perustuvan laskennan menetelmakohtaiset

erot perustuksen ominaistaajuuksissa.

Laskentamenetelmi _Massakeskion korkeusasema [m] Ominaistaajuus x-suuntaan [Hz] _Ominaistaajuus y-suuntaan [Hz] _Ominaistaajuus z-suuntaan [Hz] _Ero x-suuntaan [%] _Ero y-suuntaan [%] _Ero z-suuntaan [%]
Robot, 3d 20 2,77 2,50 3,65 27,7 26,9 2,0

30 2,64 234 3,65 24,1 21,9 2,0
40 2,50 2,18 3,66 19,9 16,1 22
50 235 2,03 3,66 14,8 10,0 22
60 221 1,89 3,66 9,4 33 2,2
70 2,07 1,76 3,66 32 37 2,2
80 1,94 1,64 3,66 31 103 22
90 182 1,53 3,66 9,1 163 22
10,0 1,71 1,44 3,66 14,6 21,2 22
Robot, kuorielementti 20 326 3,26 3,68 386 43,9 2,8
30 325 3,26 3,68 384 439 2,8
40 325 3,26 3,68 384 439 2,8
50 325 3,26 3,68 384 439 2,8
60 325 3,25 3,68 384 438 2,8
70 325 3,25 3,68 384 438 2,8
80 325 3,25 3,68 384 438 2,8
90 325 3,25 3,68 384 438 2,8
10,0 324 3,25 3,68 382 438 2,8

Vertailututkimus - 2,003 1,828 3,578

Taulukon 23 mukaisesti massan korkeusasemilla 6 ja 7 m saatiin tarkimmat systeemin
ominaistaajuudet. Korkeusasemalla 7 m kaikki ominaistaajuudet eroavat alle 4 % ver-
tailututkimuksessa annetuista. Kuten luvussa 6.2.2 todettiin, kuorielementtimalli ei ku-
vasta systeemin todellista kayttaytymista riittdvan tarkasti, joten laskentaa suoritettiin
loppuun vain 3d-mallilla. Tuloksien pohjalta, kuorielementtimallilla pystytaan arvioimaan

kuitenkin perustuksen pystysuuntaisen ominaismuodon mukaista ominaistaajuutta.



98

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta Robotin soveltuvan ainakin systeemin

ominaistaajuuksien tarkasteluun.

Jousijaykkyyteen perustuvassa tarkastelussa terasjousien horisontaalista jaykkyytta
muutettiin kuormituksen vaikuttaessa korkeudella 3 m. Ominaistaajuuksien arvot eri

jousijaykkyyksilla seka erot vertailututkimuksen arvoihin on esitetty taulukossa 24.

Taulukko 24. Jaykkyyteen perustuvan laskennan ominaistaajuudet ja prosentuaaliset

erot vertailututkimuksen kanssa.

Jousen jaykkyys x-suunt: [kN/m] Jousen jaykkyys y: [kN/m] Ominait j [Hz] Ominai j y [Hz] Ominai j [Hz]
Robot, 3d 9500 9500 2,64 2,34 3,65
4750 4000 2,08 1,85 3,62

r - - 2,003 1,828 3,578
Ero [%] 9500 9500 31,8 28,0 2,0
4750 4000 38 12 12

Vertailututkimuksessa annetuilla jousijaykkyyksillda massakeskion ollessa korkeudella 3
m, systeemin ominaistaajuudet ovat suuremmat. Ero x-suunnassa on 31,8 % ja y-
suunnassa 28,0 %. Pystysuunnassa ero on vain 2 %. Ominaistaajuuksien pienenta-
miseksi vaimentimien horisontaalisia jousijaykkyyksia muutettiin. Taulukon 24 mukai-
sesti kyseisilla jousijaykkyyksilla ominaistaajuudet eroavat tutkimusartikkelin arvoista x-
suunnassa 3,8 % seka y- ja z-suunnassa 1,2 %. Jaykkyyden muuttamisella saadaan
ominaistaajuudet halutun suuruisiksi, mutta jaykkyydet eivat enaa vastaa tutkimusartik-
kelin arvoja. Kummassakin laskennassa tulokset viittaavat Robotin soveltuvan perus-

tuksen ominaistaajuuksien selvittdmiseen.

Siirtymien osalta aluksi tarkastellaan elementtikoon vaikutusta perustuksen pystysiirty-
maan kuormituskeskion sijaintiin perustuvassa laskennassa. Taman jalkeen tarkastel-
laan tutkimusartikkelin mittaustulosten ja Robot-laskentojen valisid eroja. Kuvan 66
mukaisesti eri elementtikoolla pystysiirtyman kuvaajat vastaavat toisiaan. Kuvasta nah-
daan ettd jokaiseen kuvaajaan syntyy resonanssipiikki pystysuuntaisen ominaistaajuu-
den kohtaan. Myds ominaismuotojen 1 ja 2 taajuudella pystysuuntainen varahtely voi-
mistuu, mikd johtuu massan osallistumisesta pystysuuntaiseen varahtelyyn matalam-
pien ominaistaajuuksien kohdalla. Taulukossa 25 on esitetty elementtikoon vaikutukset

varahtelyn maksimiamplitudeihin.

Taulukko 25. Kuormituskeskion sijaintiin perustuvan laskennan elementtikokojen mu-

kaiset pystysiirtyman maksimiarvot.

Elementtikoko [m] Taajuus [Hz] Pystysiirtyman maksimiarvo [mm]
0,2 3,66 3,52999
0,5 3,66 3,50251

0,8 3,66 3,50407



99

Taulukon 25 ja kuvan 65 mukaisesti elementtiverkon tiheyden ollessa 0,2 m saadaan
suurin varahtelyamplitudi resonanssitilanteessa. Erot verkotusten valilld ovat kuitenkin

pienia, noin 0,02 mm luokkaa.

Tassa kohdassa on aluksi tarkasteltu molempien laskentojen siirtymia heratetaajuuden
ollessa 7 Hz. Luvun lopussa on lisdksi tarkasteltu perustuksen vaakasiirtymia reso-
nanssitilanteessa. Kuormituskeskion korkeusasemaan perustuvan laskennan siirtymat
eroavat taulukon 15 mukaisesti vertailututkimuksen arvoista. Tulosten prosentuaaliset

osuudet on esitetty taulukossa 26.

Taulukko 26. Kuormituskeskion sijaintiin perustuvan tarkastelun erot mittaustuloksiin

heratetaajuudella 7 Hz.

Tarkastelumenetelma Tarkastelupiste Siirtyma x-suuntaan [mm] Siirtyma y-suuntaan [mm] Siirtyma z-suuntaan [mm]
Vertailututkimus HTP2 0,06214 0,10252 -
VTP2 - - 0,10563
Autodesk Robot, 0,2 m 5 0,0023 0,0076 0,0628
Ero [%] 2601,7 1250,7 68,2

Kuten tuloksista huomataan, laskenta- ja mittaustulosten valiset erot ovat huomattavat
X- ja y-suunnassa, mittaustulokset ovat moninkertaiset laskentatuloksiin verrattuna. Pe-
rustuksen pystysuunnassa mittaustulokset ovat 68,2 % suuremmat, kuitenkin tulokset
ovat samaa suuruusluokkaa. Laskentaan vaikuttavia epavarmuus tekijoita on useita ja
ne on listattu aiemmin luvussa 5.3.1. Tassa tutkimuksessa edelld mainitun laskennan
tulokset johtivat jaykkyyden muutokseen perustuvaan tarkasteluun, jolloin tutkittiin,
saadaanko x- ja y-suuntaisia siirtymia kasvatettua terasjousien jaykkyyttad muuttamalla.
Jaykkyyden muutokseen perustuvan tarkastelun erot vertailututkimuksen mittaustulok-

siin on esitetty taulukossa 27.

Taulukko 27. Jaykkyyden muutokseen perustuvan tarkastelun ja vertailututkimuksen

valiset siirtymien erot heratetaajuudella 7 Hz.

Menetelma Laskentapiste Jaykkyydet Kx, Ky [kN/m] Siirtyma ux [mm]  Siirtymd uy [mm]  Siirtyma uz [mm]
Robot 5 9500 0,00424 0,01076 0,08071
5 4750, 4000 0,0076 0,0099 0,0747
Vertailututkimus HTP2 - 0,06214 0,10252 -
VTP2 - - - 0,10563
Ero [%] 9500 1365,6 852,8 30,9
4750, 4000 717,6 935,6 41,4

Kuten taulukon 27 tuloksista huomataan, vaikutus jaykkyyden muutoksella perustuksen
vasteeseen kuhunkin suuntaan on suuri. Suurin ero horisontaalisilla siirtymilla mittaus-
tuloksiin on 1365,6 % jaykemmilla jousilla ja 16ysemmilla 935,6 %. Kuten tuloksista
huomataan, jaykkyyden muutoksella on suuri vaikutus, mutta siirtymat ovat vield monta
kertaa pienemmat kuin mittaustulokset. Robotin tulosten perusteella varahtely vaime-

nee huomattavasti nopeammin, joten siirtymat ovat pienia. Pystysiirtyman osalta arvot
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eroavat mittaustuloksista 30,9 % ja 41,4 %. Tulokset pysyvéat I1ahella toisiaan ja erot eri
parametrien valilla ovat pienia johtuen saman suuruisesta vertikaalijaykkyydesta. Kun
tarkastellaan perustuksen siirtymien kuvaajia (kuvat 67-69) huomataan jaykkyyden vai-
kuttavan huomattavasti siirtymien huppuarvoihin resonanssitaajuuksilla. Suuremmilla
jaykkyyksilla x- ja y-suuntaisen varahtelyn resonanssi tapahtuu taulukon 24 mukaisilla
taajuuksilla ja siirtymat saavat arvot U, =~ 2,1 mm ja U, = 1,3 mm. Kun jaykkyytta laske-
taan, resonanssipiikit siirtyvat kuvaajissa vasemmalle ja niiden huippuarvot ovat U, =
3,2mm ja U, = 3,0 mm. Poikittaissuunnassa jaykkyyden muutos kasvattaa siirtymia
noin 52 % ja pitkittdissuunnassa 130 %. Pystysuunnassa siirtyman huippuarvot pysyvat
likimain samana kuvan 69 mukaisesti. Suuremmalla jaykkyydella pystysiirtyma saa ar-
von U, = 3,6 mm ja pienemmalla U, = 3,3 mm. Kuvaajaan syntyy myos pystysuuntaista
ominaismuotoa vastaavasta ominaistaajuudesta eroavia resonanssipiikkeja huippuar-
von molemmin puolin. Tama johtuu massan osallistumisesta pystyvarahtelyyn muillakin
perustuksen ominaistaajuuksilla. Matalammalla jaykkyydella toissijaiset resonanssipiikit
muodostuvat alemmilla taajuuksilla verrattuna korkeamman jaykkyyden omaavaan pe-
rustukseen. Mikali jdykkyyteen perustuvan laskennan maksimiamplitudeja verrataan
kuvien 70-73 kuvaajiin, tulokset viittaisivat arvojen olevan tarkemmat, kuin 7 Hz taajuu-
della. Tama vahvistaa johtopaatosta, ettd Robot aliarvioi perustuksen vaakasiirtymia

resonanssialueen jalkeen.

Tutkimusartikkelissa murskainperustuksen ANSYS-mallin siirtymien todetaan vastaa-
van mittaustuloksia. Tulosten pohjalta tutkimuksessa saatiin perustuksen pisteille
PT_01 ja PT_02 kuvien 70-73 mukaiset siirtyman kuvaajat x- ja y-suunnassa. Kuvaajis-
ta voidaan arvioida silmamaaraisesti perustuksen siirtymien arvoja, jolloin saadaan tau-
lukon 28 mukaiset arvot. Tulosten rinnalla on esitetty kuormituskeskion sijaintiin perus-

tuvan laskennan maksimiamplitudien arvot sekad erot vertailututkimuksen laskentatu-

loksiin.
Taulukko 28. Erot maksimiamplitudien valilla kuormituskeskion kor-
keusasemaan perustuvassa laskennassa.
Menetelma Tarkastelupiste Maksimiamplitudi x-suuntaan [mm]  maksimiamplitudi y-suuntaan [mm]
Robot, 3d 1 2,9 2,4
2 2,9 24
Vertailututkimus PT_01 2,2 2,4
PT_02 2,2 2,5
Maksimierotus [%] 31,8 4,2

Taulukon 28 tuloksissa erot ovat x-suunnassa noin 31,8 % ja y-suunnassa 4,2 %. Ro-
bot-laskennan tulokset ovat ldhempana tutkimusartikkelin laskentatuloksia kuin aikai-

semmin esitetyt mittaustulokset. Saadut tulokset viittaavat siihen, ettd Robot aliarvioi
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perustuksen siirtymia, kun siirrytdan kauemmaksi ominaistaajuuksia vastaavista hera-
tetaajuuksista. Tama selittda osittain heratetaajuudella 7 Hz saatuja tuloksia. On kui-
tenkin huomioitava etta, kuvien 70-73 kuvaajista on mahdoton arvioida perustuksen

siitymia koneen kayntitaajuudella.

Riippuen muutettavasta parametristd, siirtymien osalta tuloksissa on huomattavaa eroa
molemmissa vaakasuunnissa. Pystysuunnassa Robotilla saadut siirtymat vastaavat
tutkimusartikkelin tuloksia. Robotilla saadut siirtymat ovat pienemmat taulukoiden 26 ja
27 mukaisesti, mutta erot ovat kuitenkin suhteellisen pienia ja hyvaksyttavalla tasolla.
Molempiin vaakasuuntiin laskenta- ja mittaustulosten valilla on huomattavaa eroa. Ver-
tailututkimuksen siirtymat ovat moninkertaiset laskentatuloksiin verrattuna. Mahdollisia
virhelahteitd on useita ja ne on esitetty luvussa 5.3.1. Naista merkittdvimmat ovat pe-
rustuksen puuttuvat lahtétiedot murskaimen kuormituskeskiosta ja vaimentimien sijain-
nista, mallin yksinkertaistus eli perustuksen vuorovaikutus maan kanssa seka saadut
mittaustulokset. Tulosten arvioinnissa on myos huomioitava tutkimusartikkelin virheet ja
epaselvyydet. Artikkelin tulosten esittely on todella suppea, jolloin saaduista siirtymista,
mittapisteiden sijainneista ja murskaimen ominaisuuksista ei saada taytta varmuutta.
My6s murskaimen massan yksinkertaistuksella on vaikutusta syntyneisiin siirtymiin.
Robot-laskennassa murskain mallinnettiin jaykkdna massana puuttuvien lahtotietojen
johdosta, vaikka todellisuudessa nain ei ole. Taman lisaksi tutkimusartikkelin pohjalta
on mahdotonta pa&atelld vaikuttaako heratteen komponentit samaan aikaan. Edelld
mainittujen virhelahteiden liséksi, on mahdollista ettd tutkimusartikkelin tuloksissa on
tapahtunut virheita, jolloin esitetyt siirtymat voivat todellisuudessa olla pienemmat. Tut-
kimusartikkelin laskentatulokset kuvaavat hyvin Robotilla saatuja arvoja taulukon 28
mukaisesti. Artikkelissa todetun laskentatulosten vastaavuuden mittaustuloksiin ja yh-
tenevaisyyden Robotin kanssa, voidaan tehda johtopaatds, ettd Robot aliarvioi synty-

neita siirtymia kun siirrytdan kauemmaksi perustuksen ominaistaajuuksista.

Koko laskennan tulosten pohjalta voidaan todeta Autodesk Robotin soveltuvuus ta-
mankaltaisten perustusten dynaamisen analyysin suorittamiseen. Taulukon 23 tulosten
pohjalta perustuksen kuorielementtimalli ei ole riittdvan tarkka tassa tydssa tarkastellun
kaltaisille hieman monimutkaisemman laiteperustussysteemin tarkasteluun. 3d-mallilla
terasjousivaimennetun laiteperustuksen ominaistaajuudet saadaan ratkaistua hyvalla
tarkkuudella. Siirtymien osalta, saaduista tuloksista ei voida suoraan todeta Robotin
soveltuvuutta terasjousivaimennetun laiteperustuksen vaakasuuntaisen varahtelyn ar-
vioimiseen. Mahdollisten virhelahteiden ja eri tarkastelujen pohjalta voidaan kuitenkin
todeta Robotin antavan suhteellisen tarkkoja tuloksia resonanssitilanteessa. Tama

usein riittaa, koska tavallinen vaatimus on, ettei sallittuja varahtelyja saa ylittaa millaan
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taajuudella. Pystysuunnassa saadut tulokset korreloivat mittaustulosten kanssa, joten
Robotin voidaan todeta soveltuvan terasjousivaimennettujen laiteperustusten dynaami-
seen analyysiin. Johtopaatdksena terasjousivaimennetun laiteperustuksen varahtelya
voidaan Robot-ohjelmalla arvioida konservatiivisesti siten, ettd vaimennus mallinnetaan
vain suhteellisella vaimennuksella kayttaen sille suurimmillaan arvoa 0,05. Liséksi voi-
daan tehda vertailumallinnus kayttamalla laitetoimittajalta mahdollisesti saatavaa jou-

sen viskoosivaimennuksen arvoa.
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7. YHTEENVETO

Tyossa tutkittin vaimennettuja laiteperustuksia ja niiden dynaamista analyysia. Tar-
kemmin tutkimuksen kohteena oli solumuovi- ja terdsjousivaimennettu perustus. Mo-
lempien tapausten laskenta oli spesifioitu tarkastelemaan tilannetta, missa perustus le-
paa aarettdman jaykalla alustalla, jolloin maan dynaamiset ominaisuudet voitiin jattaa
tarkastelujen ulkopuolelle. Solumuovivaimennettua perustuksen dynaamisia ominai-
suuksia tarkasteltiin Autodesk Robot-ohjelmalla, kasinlaskennalla ja vaimennintoimitta-
ja ChristianBernerin jakamalla Freq.calc. laskentaohjelmalla. Terasjousivaimennetulla
perustuksella Robot-laskentamallin tuloksia verrattiin vertailututkimuksessa (Zhu et al.

2015) saatuihin arvoihin.

Solumuovivaimennetun perustuksen tapauksessa tutkittiin eri laskentaohjelmilla ja ka-
sinlaskennalla saatuja perustuksen ominaistaajuuksia seka pystysuuntaisia siirtyma-
amplitudeja. Ominaistaajuudet eri menetelmilla vastaavat hyvin toisiaan riippuen kim-
momoduulin arvosta. Autodesk Robotin tuloksissa on hajontaa riippuen elementtikoos-
ta, ominaistaajuudet eroavat alle 9 % kasinlaskennasta tarkastelluilla parametreilla. Tu-
losten pohjalta voidaan tehda johtopaatds, etta elementtikoolla 0,2 m saadaan luotetta-
via tuloksia, laskenta-ajan ollessa vield suhteellisen lyhyt. Molemmat tarkastellut Ro-

bot-mallit soveltuvat yksinkertaisen perustuksen ominaistaajuuksien selvittamiseen.

Perustuksen vasteet Robotilla korreloivat kasinlaskennan kanssa. Siirtymien menetel-
makohtaiset kuvaajat vastaavat toisiaan. Riippuen laskentapisteestd, mitd kauemmaksi
kuormituskeskitsta siirrytdan sitd enemman siirtymien arvot eroavat toisistaan ja kasin-
laskennasta. Tama nahdaan tarkastelupisteen 2 tuloksissa. Suurin syntynyt ero on
25,2 % elementtikoolla 0,2 m. Oletusten mukaisesti lahempana kuormituskeskiota (las-
kentapisteet 1 ja 3) tulokset vastaavan paremmin toisiaan, erot padosin alle 4 % luok-
kaa. Tulosten pohjalta Robot soveltuu solumuovivaimennettujen perustusten dynaami-
seen analyysin. Molemmat mallit (3d, kuorielementti) ovat kayttdkelpoisia perustuksen
ollessa yksinkertainen. Terasjousivaimennetun perustuksen laskennassa huomataan
kuorielementtimallin kayttokelvottomuus monimutkaisemmassa ja tarkemmassa las-
kennassa. On huomioitava ettd annetuilla parametreilla, kdsinlaskennalla voidaan sel-
vittdd ainoastaan pystysuuntainen siirtymaamplitudi ja ominaistaajuus hyvinkin tarkasti

yksinkertaisilla ja keskisesti kuormitetuilla perustuksilla. Monimutkaisemmissa tilanteis-
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sa kasinlaskenta muuttuu huomattavasti vaikeammaksi, jolloin tukeudutaan tietoko-

neavusteisiin laskentaohjelmiin.

Terasjousivaimennetun murskainperustuksen ominaistaajuudet vastaavat tutkimusar-
tikkelissa esitettyja arvoja. Ensimmaisessa laskennassa muuttujina olivat murskaimen
kuormituskeskion korkeusasema seka erilaiset mallinnustydkalut. Korkeusaseman ol-
lessa 7 m korkeudella, saatiin parhaiten tutkimuksessa esitettyja tuloksia vastaavat ar-
vot, erot olivat kuhunkin suuntaan alle 4 %. Kuorielementteihin perustuva laskentamalli
ei ollut riittdvan tarkka perustuksen ominaistaajuuksien analysointiin. Toisessa lasken-
nassa muutettava laskentaparametri oli terasjousien horisontaalinen jaykkyys. Kuormi-
tuskeskion korkeusasemaksi valittiin karkeasti kuvan 46 pohjalta 3 m. Tulokset saatiin
vastaamaan tutkimusartikkelin ominaistaajuuksia, kun x- ja y-suuntaiset jaykkyydet
muutettiin arvoista K, ,, = 9500 kN/m - K, = 4750 kN/m, K, = 4000 kN/m. Talléin tu-

lokset erosivat tutkimuksessa esitetyista arvoista alle 4 %.

Siirtymien osalta, ensimmainen laskenta suoritettiin korkeusaseman ollessa 7 m kor-
keudella. Laskennassa tarkasteltiin laiteperustuksen ylapinnan x-, y- ja z-suuntaisia
siitymia heratteen ollessa 7 Hz taajuudella seka eri laskentaverkkojen tiheyden vaiku-
tusta perustuksen maksimiamplitudeihin. Tulosten pohjalta voitiin todeta elementtikoon
0,2 m antavan tarkimmat tulokset. Pienemmilld elementtiverkon tiheyksilla laskenta-ajat
olisivat kasvaneet huomattavasti. Pystysuunnassa, perustuksen lasketut amplitudit
korreloivat kohtalaisella tarkkuudella tutkimusartikkelissa esitettyjen mittaustulosten
kanssa. Tdman pohjalta voitiin todeta Robotin soveltuvuus perustuksen pystysuuntai-
sen varahtelyn arviointiin. Molemmissa vaakasuunnissa, tutkimusartikkelin siirtymien
arvot tarkastelupisteissa olivat moninkertaiset Robotin tuloksiin verrattuna, joten voitiin
todeta robotin aliarvioivan perustuksen vaakasuuntaisia siirtymia resonanssialueen jal-

keen.

Jaykkyyden muutokseen perustuvassa laskennassa pystysuuntaiset varahtelyn ampli-
tudit vastasivat tutkimusartikkelin tuloksia. Tama vahvistaa edellisessa kohdassa tehtya
johtopaatostad. Vaakasuuntaisten siirtymien osalta tulokset ovat moninkertaiset tutki-
musartikkelin tuloksiin verrattuna. Jaykkyyden muutos pienensi eroa, mutta erot olivat

silti huomattavat.

Tutkimusartikkelissa esitettyjen mittaustulosten ja ensimmaisen Robot-laskennan vali-
sen vertailun lisaksi tarkasteltiin saatujen laskentatulosten ja tutkimusartikkelissa esitet-
tyjen siirtyman kuvaajien valisia eroja. Tutkimusartikkelin kuvaajista voitiin arvioida pe-
rustuksen siirtymia resonanssitilanteessa ja verrata niita Robotilla saatuihin arvoihin.

Saadut maksimiamplitudit vastasivat toisiaan, jolloin voitiin todeta Robotin aliarvioivan
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vaakasuuntaisia siirtymid, kun siirrytddn taajuusvastekuvaajissa kauemmaksi reso-

nanssitaajuuksista.

Tulosten arvioinnissa on huomioitava tutkimusartikkelista esiintyneet puutteet ja las-
kentamallien yksinkertaistus todelliseen tilanteeseen. Perustuksen kontakti maa-
aineksen kanssa jatettiin tarkastelujen ulkopuolelle. My6s murskaimen karkea yksinker-
taistus jdykkdnd massana vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Naiden lisaksi tutkimusartikke-
lissa esiintyneet virheet sekd suppea ja epdvarma mittausdata aiheuttaa laskentatulok-
siin epavarmuutta. Erilaisten laskennallisten tarkastelujen pohjalta, huomioimalla useat
epavarmuustekijat, voidaan Autodesk Robotia pitda luotettavana terasjousivaimenne-

tun laiteperustuksen analysointi-tydkaluna.

Tassa diplomityossa keskityttiin tarkastelemaan yksinomaan teras- ja solumuovivai-
mennettuja laiteperustuksia, kun oletetaan niiden olevan aarettéman jaykalla alustalla.
Todellisuudessa laitteet perustetaan usein konetasolle, maanvaraisesti tai paaluilla, jo-
ten olisi myos hyva huomioida alapuolisten maakerrosten vaikutus laiteperustuksen va-
rahtelyyn. Erityisesti terdsjousivaimennetun perustuksen tulosten erojen johdosta ei
voida suoraviivaisesti todeta tulosten todenmukaisuutta. Mikali haluttaisiin saada var-
muus molempien perustusten todenmukaisesta kayttaytymisesta, taytyisi tehda jatko-

tutkimusta uusilla perustusrakenteilla ja yksityiskohtaisemmilla mittaustuloksilla.
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LIITE A: SOLUMUOVIVAIMENNETUN
LAITEPERSUTUKSEN KASINLASKENTA
KIMMOMODUULIN OLLESSA 0,75

Sylomervaimennettu pumppuperustus

Tama laskentapohja soveltuu yksinkertaisen keskeisesti kuormitetun suorakulmaisen
terasbetoniperustuksen pystysuuntaisen ominaistaajuuden ja siityman ratkaisemiseen.
Oletukset:

- Heratteen aiheuttaa pyoriva moottori jonka epakeskisyys on e

- Vaimentimen ominaisuudet tiedetaan.

Kayttajan syottamat tiedot

1. Perustuksen ja pumpun lahtotiedot Terasbetoniperustus C35/45
Leveys Pituus Korkeus Dimensiot
bp = 1900-mm lp = 5280-mm hp = 1200-mm
g )

= d1. = 2m- i =
-\p 3 bp 1p 10.032m Pinta-ala
Pp = 25001(—% Tiheys

m)
Mperustus = Pplphp Pp = 30096kg Perustuksen massa
n=14 Liitosten maara
Fiitos = 122-N litoskohtainen kuormitus [kN]
Fiok = nFiipos = 170800N Pumpun kokonaiskuormitus [kN]
Frok . __ . .

.\Ipumppu = —— = 17416.753kg Pumpun kokonaiskuormitus [kg]
Mok = .\Ipumppu - .\Ipemsms = 47512.753kg Pumppu + perustus [kg]
Fp = 0294kN = 294N Heratevoima
fp = 10Hz Heratetaajuus

wp = 2-w-f = 62.832-Hz Heratekulmataajuus
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1.1 Solumuovivaimentimen lahtétiedot (SYLOMER)

Leveys Pituus Korkeus
w = 1900-mm 1= 5280-mm d = 50-mm

-
.'*Sst =w-1=10.032m

E= o.75-l2
mm

E-A ~
e O g B
e d mm
g — 2 3

2d(w+1)
n =017

=3 = 0085
2

2. Vaimennetun systeemin ominaistaajuus

g = | = 56277Hz
Mok

-
]
-

]
w
[
—
-
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Sylomer SR55 vaimennin

Dimensiot

Pinta-ala

Kimmomoduuli

Jaykkyys/jousivakio

Muotokerroin

Mekaaninen haviokerroin

Suhteellinen vaimennuskerroin

Ominaiskulmataajuus

Ominaistaajuus

Vahvistuskerroin

Heratevoiman staattinen siityma

Varahtelyn amplitudi



3. Pakkovarahtelyjen siirtyman kuvaaja

f = 0Hz.0.01Hz.. 56.9Hz

Fo
Mre = —2 = 0.074471kg-m

wo
w(f) =2-wf
2 3
W(f)"-Mre-10

Beilf) = =

ug(f)

()] by

w(f) =

Tarkasteltava taajuusalue

Heratevoimasta ja laitteen
kulmataajuudesta riippuva kerroin

Kulmataajuuden funktio
Heratevoiman staattisen siityman

funktio

Siityman funktio

0.01000

0.00917

0.00833

0.00750

0.00667

0.00583
u(f)

— 0.00500]
= \

0.00417 \

0.00333 l \

0.00250 /

\

0.00167 /

0.00083
Wi

" 000 500 1000 1500 2000 2500 30.00 3500 4000 4500 50.00 5500 60.00

f.Hz
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LIITE B: SOLUMUOVIVAIMENNETUN
LAITEPERUSTUKSEN KASINLASKENTA
KIMMOMODUULIN OLLESSA 0,99

Sylomervaimennettu pumppuperustus

Tama laskentapohja soveltuu yksinkertaisen keskeisesti kuormitetun suorakulmaisen
terasbetoniperustuksen pystysuuntaisen ominaistaajuuden ja siityman ratkaisemiseen.

Oletukset:

- Heratteen aiheuttaa pydriva moottori jonka epakeskisyys on e

- Vaimentimen ominaisuudet tiedetaan.

1. Perustuksen ja pumpun lahtotiedot
Leveys Pituus Korkeus

bp = 1900-mm lp = 5280-mm hp = 1200-mm

-\p = bp'lp = 10.032m:

) kg
Pp = 2500 =
m

Mpemstus = bp-lp-hp-pb = 30096 kg
n=14

Fliitos = 122:kN

Fiok = nFiiios = 170800N

Frok

Mpumppu = = 17416753 kg

My ok ™ Mpumppu + Mperustus = 47512753 kg
Fg = 0294kN = 204N

fy = 10Hz

Kayttajan syottamat tiedot

Terasbetoniperustus C35/45

Dimensiot

Pinta-ala
Tiheys

Perustuksen massa
Liitosten maara
litoskohtainen kuormitus [kN]

Pumpun kokonaiskuormitus [kN]
Pumpun kokonaiskuormitus [kg]

Pumppu + perustus [kg]
Heratevoima

Heratetaajuus

Heratekulmataajuus



1.1 Solumuovivaimentimen lahtétiedot (SYLOMER)

Leveys Pituus Korkeus
w = 1900-mm 1= 5280-mm d = 50-mm

-
.-\SR55 =wl= 10032m‘

wy = = 64.658-Hz
Mok
W,
£ = — = 10291-Hz
iy
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Sylomer SR55 vaimennin

Dimensiot

Pinta-ala

Kimmomoduuli

Jaykkyys/jousivakio

Muotokerroin

Mekaaninen haviokerroin

Suhteellinen vaimennuskerroin

Ominaiskulmataajuus

Ominaistaajuus

Vahvistuskerroin

Heratevoiman staattinen siityma

Varahtelyn amplitudi



3. Pakkovarahtelyjen siirtyman kuvaaja

f = 0Hz,0.01Hz.. 56.9Hz

Fo
Mre = — = 0.074471kg'm

W
w(f) =2-wf
2 3
W(f)"Mre-10

Hstlf) X

ug(f)

(2] by

u(f) =

0.01

Tarkasteltava taajuusalue

Heratevoimasta ja laitteen
kulmataajuudesta riippuva kerroin

Kulmataajuuden funktio
Heratevoiman staattisen siityman

funktio

Siirtyman funktio

0.00917 n

0.00833

0.0075

0.00667 \

u )

0.00583 \

— 0.005
= \

7 0.00417 \
0.00333

0.0025 / )

0.00167 /
0.00083

//

0.

00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

f.Hz
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