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EESSONA

LSputéd teema sai vélja valitud seoses Norte OU-s tekkinud tddiilesandele.
Imaveresse rajatavale Fibenol katsetehasele oli vaja projekteerida masina
vundamendid. T66 eesmargiks oli aru saada masina vundamendi didnaamilisest
arvutusest ning leida viise kuidas maksimaalselt optimeerida vundamendi mahtu. T66
esimeses osas on kirjeldatud Idhteandmed nii vundamendile mdjuvatest koormustest
kui ka pinnaseomadustest. Lisaks on teoreetiline osa, kus pohiliselt kirjeldatakse
konstruktsiooni vonkumist ning pinnast diinaamilise koormuse korral. Teises osas
lahendatakse konkreetne masina vundamendi Ulesande, kus tehakse nii staatiline kui

dinaamiline kontroll. Edasi leitakse vBimalusi vundamendi mahu optimeerimiseks.

Sooviks tdnada kolleege enda ettevdttest OU Norte paindliku tédgraafiku
vOimaldamise eest. Mudelarvutuste tegemisel aitas mind kolleeg Kristjan Pdldsalu.
Lisaks soovin tdnada ettevdtet OU Fibenol vajalike ldhteandmete jagamise eest ning

I6putdd juhendajat lektor Aldur Partsi suure abi eest.

Masina vundament, vonkumine, diinaamiline arvutus, resonants, magistrit6o.



Liihendite ja tahiste loetelu

A; - pindala;

B- vundamendi laius, m;

¢' - efektiivnidusus, KPa;

¢; — sumbuvuse konstant, kNsec/m;

¢y — kriitiline sumbuvus, kNsec/m;

D; — sumbuvustegur;

Dpinnas — MBjuva ja maksimaalse lubatava koormuse suhe;
d - kasuskorgus;

E, - llddeformatsioonimoodul, MPa;

e — ekstsentrilisus, radiaalne kaugus gravitatsiooni tsentrist po6rieva massi tsentrisse,

m;

F; — Vundamendile m&juv joud, kN;
fyr — armatuurterase normtugevus;
foem — betooni keskmine tdmbeugevus MPa;
fm — sundvOnkesagedus, Hz,p/s;

f; - omavonkesagedus, Hz,p/s;

G- nihkemoodul, kN/m?;

g — raskuskiirendus, m/s?;

I, - inertsimoment, m*;

k — keha jaikus;

k,; — dinaamikategur;

k.;— kriitiline pinnasevedru ,kN/m;



k; — sangitusmoodul/vedru jaikus,kN/m?3;
L - vundamendi pikkus, m;

m - keha mass, kg;

q, — pinnasesurve

R — siseh0drdumisest tekkiv joud, kN;

r, — vundamendi aluse all pinnasega kontaktala raadius, m;
r — konstruktsiooni sisehdordetegur;

T- Uheks taisvonkeks kulunud aeg, s;

t — vaadeldav aeg, s;

V - ruumala m3;

vg — nihkekiirus, m/s;

W; — koormus, kN;

y - mahukaal, kN/m3;

o — sumbetegur;

¢ - efektiivsisehddrdenurk, °;

w; — omavonkesagedus radiaanides, rad/s;
wo — sundvonkesagedus radiaanides, rad/s;
u — Poisson’i tegur;

p — pinnase tihedus, kNsec?/m*.



SISSEJUHATUS

Too vajalikkus

Euroopa liidus suurenevate saastenormide ning rohepddrde tottu on tanapédeval Uha
olulisem kohal konstruktsioonide optimeerimine. Masina vundamendi projekteerimisel
on lisaks staatilisele kontrollile vajalik ka diinaamiline kontroll. Laialt levinud on siiski
lihntsustatud meetodid nagu naiteks votta vundamendi kogumass 3-5 korda suurem
masina massist. [1] Dilnaamilise vOonkumise kontroll annab vdimaluse kontrollida
lintsustatud meetodi digsust ja vajadusel optimeerida vundamendi suurust ning
sellega vahendada keskkonnale mdjuvat jalge. Samas voimaldab ka tapsemalt
kontrollida, et masina, vundamendi ja pinnase slUsteemi koostd6 vastaks lubatud

normidele.

TOoO0 eesmark

To6 eesmark on teha labi masina vundamendile dinaamiline arvutus ning leida
mahuliselt voimalikult optimaalne lahendus. Kontrollitakse, et vundamendi siirded
pusiksid lubatud tasemel ja lisaks vorreldakse omavonkesagedusi
sundvOnkesagedustega et naha voimalikke resonantsiohte. Piirnormideks on kasutatud
VDI 2056, ja DIN4024 standardeid. Lihtsustatult o6eldes masina vundament
projekteeritakse nii, et dlinaamilised joud peavad olema suunatud labi vundamendi

pinnasesse nii, et kdikvoimalikud kahjustavad tegurid oleks elimineeritud. [2]

Too kaik

T6d esmaseks ilesandeks on aru saada vOnkumise olemusest ning teha esmased
arvutused lihttalaga. Seejarel uurida olemasolevaid vundamentidele tehtuid naited
vOonkeanalilsidest [1] ning proovida tekitada sarnane olukord ja saavutada sarnased

tulemused. Vundamendi staatiliseks ja diinaamiliseks analliisiks on vajalik tutvuda

jargnevate probleemidega ning leida neile arvutuslikud lahendused:
e Pinnaseparameetrite leidmine Richart-Whitman-i teooria abil [3];
e Koormuste ja koormuskombinatsioonide koostamine Robot programmis;

e Staatilised arvutused, vundamendi ja pinnase pingete kontroll;

10



e Omavonkesageduste leidmine ning lubatud siirete kontroll sundvonkumist

arvesse vottes;

e Vundamendi suuruse optimeerimine ning optimeeritud vundamendile eelnevad

arvutused;
e Analilitilised arvutused kontrolliks.

Koik mudelarvutused tehakse Robot Structural Analysis 2022 programmis. Jooniste
tegemisel on kasutatud Tekla Structures 2021 programmi ning lihtsamad skeemid
vormistatakse Autodesk Autocad 2020-s. AnallUutilised arvutused on teostatud
vastavalt K.G. Bathia kasiraamatu ,Foundations for industrial machines™ [1] valemite

ja naidete pdhjal, et kontrollida mudelarvutuse tulemusi.

11



1 TOO ULESANNE

1.1 Seadme toopohimote

Masin, millele vundament rajatakse on ingliskeelse nimetusega ,MVR evaporator"
(mechanical vapour recompression), mis on tdlkes mehaaniline aurustusprotsessi
rekompressioon. Ulaosast lisatakse vedelik torudesse, millele lisatakse kuuma auru
vdljastpoolt  torusid, seejarel tekib aurustumisprotsess ning suurema
kontsentratsiooniga vedelik millest on veeaur osaliselt eemaldunud viiakse mddda
torusid edasi jargmisse kambrisse. Kuumutamiseks kasutatud vedelik/aur kukub
seadme alla ossa ning imetakse l|abi ventilaatori. Ventilaator on suhteliselt kiire
p6drlemissagedusega ning seda labides vedelik soojeneb ja aurustub ning liigub uuesti
Ulespoole et soojendada torudes olevat vedelikku. Selline protsess on vaga
energiatdbhus ning ainuke energiakulu on elektrimootorile kuluv energia. Arvutatav
naide on koostatud Imaveresse rajatud katsetehase pdhjal. Seal on eraldi hoone, kus
on aurutusprotsessi vajalik et suhkrulahusest eraldada vett ja suurendada seelabi
kontsentratsiooni. Suurendatud kontsentratsiooniga vedelik suunatakse (Uhte

kambrisse ning eraldunud vesi puhastatakse ning saadetakse uude ringlusse.

12



Toormaterjali
sisselase

Kokkupressitud
AUl kuumutatud aur

MVR tsentrifugaal
kompressor

Kondenseerunud |, /
vesi

L |

LiArvutatav /

masinvundament

Joonis 1.1MVR auruti t66pohimote

1.2 Ventilaatori andmed

Ventilaatori andmed jaotuvad kaheks: staatilised (tabel 1.1) ja dinaamilised (tabel
1.2) koormused. Lisaks ventilaatori omakaalule tuleb arvestada ventilaatori
tootamisest tekkivaid dinaamilisi koormuseid. Ventilaatori elektrimootor tekitab
p6ordliikumise, mis kantakse edasi rootorile. Rootorisse tuleb jahenenud veeaur, mis
poordliikumise joul pressitakse kokku ja kuumutatakse. Kuumutatud veeaur liigub Ules
uude ringlusesse. TooOprotsessi kaigus tekivad dlnaamilised joud: poorlemise

ekstsentrilisus, kaivitamise- lihiajaline kiirendus.
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Kuum kokkupressitud
aur valja

Kalm aur sisse

Laagrid I

Joonis 1.2 MVR ventilaatori skeem

? Mootori tdstepunkt

[Elektrimootor I

[\
Koordir listeem I/ \ approx. 5032
z
4382
\
\
Y
\
\
\
Y
\
\
\ Molor AMi 400L2A
\ 872 kwW.3182 mim'
\ 660 V,50Hz
\ ﬂ 3270 kg

00
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L I L1l L]
50

I
|rso| 250 [ug 339 | 485 T 470 \ 435 —l— 440 T 570 570 Tzas
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m_| 3922

4232

COG w/ motor opprox. 602

Joonis 1.3 MVR mootori eestvaade
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Joonis 1.4 MVR mootori pealtvaade
1.2.1 Staatilised ldhteandmed
Seadmete kogumass vundamendile on W, gmea = 112 kN.
Tabel 1.1 Staatilised koormused
Staatilised koormused

Koormus koos liivataitega Mootori koormus Pdorlevate elementide koormus
Z[kN] Z[kN] Z[kN]
-85 -16 -11

1.2.2 Diinaamilised lahteandmed

Ventilaatori  pddrlemissagedus on  f, = 3185p/min = 53,1 Hz (p/s). Dunaamilised

koormused on toodud allpool tabelis 1.2.

15



Tabel 1.2 Dinaamilised koormused

Diinaamilised koormused

Koormus- | Pédrde- Pd6rlemise Pé6rlemise Kaivitamis- | Luhiajaline
olukord moment | ekstsentrilisusest, ekstsentrilisusest, kiirendus kiirendus
tavaolukord avariiolukord
Koormus Z[kN] Z[kN]; Y[KN] Z[kN]; Y[kN] Z[kN] Z[kN]
ed suund
I-11 -1,74 -2,3 -14 -10,4 -20,9
II-11I 1,74 2,3 14 10,4 20,9

1.3 Pinnase andmed

Pinnase andmed on vOetud puuraugust vundamendi paigutatava koha ldhedalt. Pinnas

koosneb pealmisest mullakihist, kruusa ja rohke liivaga savimoll ning nork lubjakivi.

Vastavalt geoloogia uuringule on vajalikud pinnased 5 ja 7 kirjeldatud jargmiselt:

Kiht 5. Rohke liilvaga savimdll / kruusaga ja rohke liilvaga savimoll (moreen,
glIII). Liustikutekkeline moreenpinnas levis kogu uuringualal 1,10...2,00 meetri
paksuse kihina. Moreen lamas taitepinnase (kiht 2), mulla (kiht 3) voOi jaajoelise
mollise peenliiva (kiht 4) all, maapinnast 0,35...1,60 meetri sligavusel, abs. kdrgustel
62,95...64,15 meetrit. Moreenpinnas koosneb rohke liivaga saviméllist kuni kruusaga
ja rohke liivaga savimollist, mis on kollakaspruuni v&i pruuni varvi, vaheplastne,
poolpehme kuni sitke ja sisaldab kruusa kuni 20%. Puuraukudes BH-3 ja BH-6 oli
moreenpinnas reostunud. Reostunud moreen oli Gldjuhul halli, pruunikashalli voi
hallikaspruuni varvi ja iseloomuliku I6hnaga. Reostus oli tugevaim puuraugu BH-3
alaosas, kus moreen oli tumehalli varvi ja reostunud pinnase I6hn oli margatavalt

intensiivsem.

Kiht 7. Lubjakivi: nérk (Sirk). Lubjakivi nork osa esines koikides puuraukudes.
Puuraukude BH-1...4 ja BH-7...8 alal oli kihi paksus 1,00...2,05 meetrit. Puuraukudes
BH-6...7 ja BH-9...12 labiti kiht 0,10 meetri ulatuses. Nork lubjakivi lamas
loodusliku moreeni (kiht 5) vO0i murenenud Ilubjakivi (kiht 6) all, maapinnast
2,15...2,80 meetri siigavusel, abs. kdrgustel 61,70...62,20 meetrit. Puuraugu BH-4
alal oli kiht kohati tugevalt reostunud ja kohati murenenud. Murenemine on

toendoliselt tingitud reostusest. Kiht on Uldiselt kollakasbeezi vérvi, vaga 6hukese kuni
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Ohukesekihiline ja sisaldab hallikaid dolomiidistunud sooni. Lisaks esineb kuni 0,15

meetri paksuseid kavernoosseid ja liivaseid vahekihte.

Allpool on I10ige puuraugust joonis 1.5 ning tabel 1.3 pinnase normatiivsete

nditajatega.

Tabel 1.3 Pinnase andmed

Kihi nr. 5 7
pinnas Kruusaga ja rohke Lubjakivi ndrk
Pinnase liivaga savimoll (S1rk)
nditaja (moreen, glIII)
Ulddeformatsioonimoodul 12
Ey, MPa
Efektiivsisehddrdenurk 33
¢/'o
Efektiivnidusus ¢’,KPa 4
Kuivmahukaal y4 kN/m?3 19,5
Looduslik mahukaal 22,1 22
¥, kN/m3
‘ - 04.02.2019 Date of
Borehole Altitude of Date of drilling| . =—==——_ | Groundwater depth/
o, BH-10 | sroundleve] 6425 Dril g Semdrglu ZHO]E-SORP alitude 1.75/62.50 ic:;:o::«:lgt 04.02.2019
X=6511108 | Y=601999

Geological| Depth, | Altitude, | Thickness, Geological profile Sample no.f Soil / rock description
index m m m water content
Organic soil: dark brown, sandy.
vt 0.35 63.00 0.35 3 Muld: tumepruun, livane.
/ Gravelly silty sand (moraine): yellowish brown, low plasticity, firm to stiff, contains up
to 20%gravel.

Kruusaga ja rohke livaga saviméll (moreen): kollakaspruun, vaheplastne,
poolpehme kuni sitke, sisaldab kruusa kuni 20%

e

a4 2.00

G
Zy/ A&/ —13.6%
A —12.8%
235 B1.90 L A — 11.6%

[

lllllllllllllllllll]llll

Sk 2457 61.807—0.10 ] 7) Limestone: weak. Lubjakivi: nérk.

Joonis 1.5 Pinnase puuraugu Idige

Uldiselt on piirkonna kilmumissiigavus 1,4 m, lumest lahti hoitavatel teedel ja
platsidel vdib talvel pinnas kilmetada kuni 2,0 m siigavuseni. Kdik vélja eraldatud
kihid on kllmatundlikud. Suuremate sadude ja lumesulamise jargselt voib looduslikul
moreenil asuvatesse kihtidesse koguneda ajutine Ulavesi, mis pusib kuni 30 paeva.
Seetdttu ei tohi vundamendi kaevikut lasta vee alla ning lisaks ei tohi vahetult
vundamendi all olevat moreeni kihti labi kilmuda. Selleks tuleks kas vundament

soojustada voi kaevata moreeni kiht tervenisti vélja ja taita killustikuga.
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2 TEOREETILINE OSA

2.1 Staatiline analilis

Staatiline analiils on vajalik, et kontrollida vundamendi enda sisejoude
vdliskoormusest ning lisaks pinnases tekkivaid pingeid. Kuna vundament on suhteliselt
massiivne keha, siis enda paindepinged on suhteliselt vaikesed ja uurima peab pigem
pinnases tekkivaid pingeid. Neid leitakse labi etteantud masina koormuste ning ka
vundamendi omakaalu. Tekitatakse erinevad koormuskombinatsioonid, kus
kasutuspiirseisundi  koormustega vaadeldakse maksimaalseid siirdeid ning

kandepiirseisundite jargi vaadeldakse pinnases tekkivaid pingeid.

2.2 Konstruktsiooni vonkumine

Dinaamiline analliis on masina vundamendi arvutustes kdige olulisem kuna enamasti
saab see vundamendi kuju valimisel maaravaks. Analiliisi jaoks on vajalik teada
esmalt koiki mOjuvaid koormusi ning masina erinevate osade masse. Seejarel saab
arvestada modjuvad koormused koos massidega ning leida vundamendi
omavonkesagedused ja (htlasi kontrollida resonantsi ohtu. Edasi saab leida
sundvonkesagedusest tekkivad siirded mis peavad olema normi piires VDI 2056

standardiga. [2]

Kui konstruktsiooni pihta lilakse, talle m&jub liikuv koormus vdi perioodiliselt muutuv
joud, siis teatud tingimustel tekib vOnkumine. Konstruktsiooni vdnkumiseks
nimetatakse tema perioodilist deformeerumist stabiilse tasakaaluasendi Umber.
Vonkumise uurimine on oluline, kuna deformeerumisest tulenevad lisapinged ja siirded
voivad osutuda kaalukateks tugevus- ja jaikustingimustes. Pisival vonkumisel tekkiv
muutuv pinge vOib pdhjustada liigsuured pinged ja stabiilsustasakaalu kadumise
resonantsi tagajarjel. VOonkumise uurimisel on oluline maarata ka vabadusastmete

arvu, see on lihtsidemete hulk, mis on tarvilik vinkumisvdimaluste tokestamiseks. [4]

2.2.1 Omavonkesagus

Omavodnkesagedus ehk ka vabavdnkumine esineb juhul kui [66gi voi jouimpulsi mdjul
tasakaaluolekust valjunud konstruktsioon hakkab vOnkuma ainuiksi selle oleku

taastamisele suunatud elastsusjou mojul. [4]
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p <

[ m Siirdunud
y
(D m Keskpositsioon
y
m < ky Siirdunud
positsioon

Joonis 2.1 Vabavonkumine

Vonkesagaduse valem on (ldiselt kasutatud hertsides, mis n&itab vongete arvu lhe

sekundi valtel voi radiaanides.

1 |k
I =5 fm (2.1)
Kus  f- vOonkesagedus, Hz;
k - keha jaikus;
m — vOnkuva keha mass, kg.
_ k
Y= m (2.2)

Kus  w;- vonkesagedus, Rad/s;

2.2.2 Materjali sumbuvus

Konstruktsioonides avaldub mdju kehasisene h6drdumine ehk nn. siseh66rdumine, mis
on seda suurem, mida ulatuslikumad on hdlbed ideaalsest elastsusest.
Sisehoordumisest tekkiv joud R vaikestel deformatsioonidel on peaaegu vordeline

deformeerumise kiirusega ja suunatud liikumisele vastu: [4]
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R=-rv=—-rz (2.3)

Kus R - siseh0drdumisest tekkiv joud, kN;
r — konstruktsiooni sisehddrdetegur;
v ja z'- keha kiirus, m/s.

Vonkuva massi m tasakaalutingimus d’Alemebrt’i printsiibi pdhjal annab vdnkumise

differentsiaalvorrandi
z"'+ 26z + w?z=0 (2.4)
Kus F, — jou amplituut, kN;
o — sumbetegur;
z — keha teepikkus z-suunas;
z' — keha kiirus z-suunas;

z'"" — keha kiirendus z-suunas;

o= 1lm (2.5)
k
©= Im (2.6)
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Joonis 2.2 Sumbuv vonkumine

2.2.3 Sundvonkumine

Sundvonkumine tekib kui masspunktile mdjub lisaks staatilistele koormustele ka
perioodiliselt mdjuv joud F. Enamasti need hairivad joud muutuvad harmooniliselt, see

tahendab, neid vboime esitada funktsioonina ajast jargmisel kujul: [4]
F = Fysinwgt (2.7)
Kus  F- Perioodiliselt m@juv joud, kN;
we— sundvonkumise nurksagedus, rad/s;

t — vaadeldav aeg, s.
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F(t)=Fysin
A

Joonis 2.3 Sundvonkumine

Uhe vabadusastmega siisteemi vdib siis kirjeldada:
mz'" +0z' + kz = Fysinw,t (2.8)

Sundvonkumisel on oluline ka leida diinaamikategur kd, mis nditab mitu korda

suurenevad staatilised siirded, po6rdenurgad, sisejoud, pinged.

1 (2.9)

kd = >
it - Cayepe + (O @y,

A

kus  T- Uheks taisvonkeks kulunud aeg, s.

Alloleval graafikult on ndaha konstruktsiooni diinaamikateguri sdltuvus

sundvonkumise ja omavdnkesageduse suhtesse. Arvestatud on erinevad olukorrad kus
on sumbuvus oT = 0 > oT = 2n. Graafikult 2.1 on naha resonantsi tottu piiramatult
kasvav diinaamikategur vaikse ja olematu sumbuvuse korral. Sumbuvuse suurenedes

vaheneb ka resonantsi mdju.
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Graafik 2.1 Dlinaamikateguri s6ltuvus sundvonkumise ja omavOnkesageduse suhtesse [4]

2.2.4 Modaalanaliiiis

Modaalanallils naitab konstruktsioonis tekkivaid vOnkumisi, nende sagedusi ja
konstruktsiooni erinevaid kujusid (moode). Dlnaamiliste joudude mojul tekivad
konstruktsioonis erinevatel kujudel erinevad sagedused ja seda voib lihtsustatult
kirjeldada vabalt toetatud plaadiga millele on lisatud koormus. Plaadile tekivad

erinevate omavonkesagedustel erinevad kujud.

Majuv jeud

Joonis 2.4 Lihtsustatud mudel modaalanalilsiks [5]
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MODE 1 MODE3

é /. MODE4
5% '.r;, AN o i /

Joonis 2.5 Plaadi erinevad moodid vastavalt vonkesagedustele [5]

Modaalanalliiis on vdimalik I&bi viia praktiliselt, kus kasutatakse tavaliselt vahendatud
mudelit, et saada vajalikud omavdnkesagedused. Tihtipeale, kaasa arvatud selles
I6putdds kasutatakse aga 10plike elementide meetodit et I&bi viia modaalanallils.
Vastavalt standardile DIN4024 valitakse moodide arv vastavalt sellele et kdrgeim
omavonkesagedus oleks vdhemalt 10% korgem kui sundvonkesagedus. Arvutatav
hulk moode vdiks olla:

n = 10, kahedimensioonilised mudelid kus arvestatakse ainult vertikaalseid siirdeid,
kus simmetrilised vibratsioonid on arvestatud,

n = 6, kahedimensioonilised mudelid kus arvestatakse ainult vertikaalseid siirdeid, kus

simmetrilised vibratsioonid ei ole arvestatud [6]

2.2.5 Resonants

Resonants on suure amplituudiga sundvonkumine, mis tekib, kui perioodiliselt

muutuva jou sagedus Uhtib konstruktsiooni enda omavonkesagedusega. [4]
Vastavalt standardile valditakse kahte olukorda: [6]
1.) Esimese omavonkesageduse puhul:
fi = 1,25f,
f1 < 0.8fm
2.) Kdrgemate omavonkesageduste puhul:
fm 2 L1fn

fin < 0.9fm
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2.3 Pinnas dunaamilise koormuse korral

Kuna uuritav vundament toetub pinnasele on vaga oluline pinnase omadusi mis
votavad vastu dinaamilised vonkuvad joud. Labi pinnase voivad vodnkuvad joud
modjutada ka teisi ldhedal olevaid konstruktsioone. Vibratsioonide ja korduvkoormuste
all pinnaste sisemine struktuur voib muutuda, tekitades sellega siirde (vajumi) voi
pinnase tugevusomaduste vahenemise. Teada on, et kohevad ja nidususeta pinnased
on vaga vastuvotlikud kokkusuruvusele vibratsioonide mojul. Seetottu vajalik eelnev
pinnaste tihendamine. Katsed on ndidanud, et kokkusurutavusele on kdige olulisemad
parameetrid: poorsustegur, efektiivpinge, dinaamilise koormuse intensiivsus ja
koormuse - vOi eelneva koormuse ajaline kestvus. Korduva ja lUhiajaliselt tekkiva
koormuse korral vOib pinnast vaadelda elastse materjalina ning jaavad
deformatsioonid tekkivad ainult esimeste koormustsiklite ajal. Kui pinnast vaadelda
elastse materjalina on (ks vdimalus asendada pinnas vedrudega millel on kindel
jaikus, mida edaspidi kirjeldatakse sangitusmoodulina k;. Lisaks on vedrudel

kirjeldatud ka sumbuvustegur ¢;. [3]

Tegelik vundament Ekvivalentne ststeem
Jaik plokk
. ekvivalentse
Vertikaalne massiga
valisjéud

WRANRANSN
P ey

ravzcarvar R

Ekvivalentne | Ekvivalentse
sumbuvus i - jéikusega vedru

FTI T EF R LR AT T AA T EIET AT

Jaik plokk ekvivalentse massi

) Egﬁggg?ggﬁ ja inertsimomendiga
Harisontaalne d orisontaalsuunas ] )
valisjoud vearu P - v Ekvivalentne horisontaalre
. Ry § sumbuvus
- 4 [\
Il N
= — g 3
et 8ol 4 R
S TENY - ] T e R R
i f’(/z:/.?»'/‘}}'} 7/7?;./'/7//>/
Ekvivalenne — Ekvivalenine

poorde-vedru paérde sumbuvus

Joonis 2.6 Ekvivalentsed slisteemid
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Edaspidi vaatleme lihtsustuse mottes (he vabadusastmega ekvivalentsed

plokki milles kasutame Whitman-Richart teooriat. [3]

2.3.1 Pinnasevedrud

Pinnasevedrude konstantide maaramine on ekvivalentse siisteemi kasutamisel kdige
olulisem parameeter. Pinnasevedrude vaartus mojutab maksimaalset sagedust
resonantsi olukorras, lilkumise suurust sagedustel alla omavOnkesageduste ja

liilkumise suurust resonantsiolukorras. Jalgima peab jargmiseid faktoreid:
e Toe osalise jaikuse mdju

e Pinnasevedru sodltuvus esialgsest staatilisest koormusest nagu ka dinaamilise

pinge suurusest
e Pingete jaotusest kontaktalal vundamendi ja pinnase vahel
e Pinnasevedru suurus olenevalt kontaktala suurusest.

Edasistes arvutustes on kasutusel meetod, kus vedrude konstandid on saadud
elastsusteooriast ja olenevad nihkekiirusest kas kohapeal mdddetud voi labori testides

saadud suurustena. Pinnasevedrud on arvutatud vastavalt Barkan (1962) teooriale.
k, :ﬁﬁzm (2.10)
kus k, — vertikaalne sangitusmoodul/vedru jaikus,kN/m3;
G- nihkemoodul, kN/m?;
u — Poisson’i tegur;
B- vundamendi laius, m;
L — vundamendi pikkus, m;

B, — tegur mis tuleneb graafikust 2.2 L/B suhtest.
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G = p(vy)? (2.11)
kus p - pinnase tihedus, kNsec?/m*;

v, — nihkekiirus, m/s.

_I (2.12)
P g
kus  y, - pinnase mahukaal kN/m?3;
g — raskuskiirendus, m/s?.
k, =21+ wGp,VBL (2.13)

kus  k, — horisontaalne séangitusmoodul/vedru jaikus, kN/m?3;

B, — tegur mis tuleneb graafikust 2.2 L/B suhtest.

I\

| Héd;g'é —E+THos
et — ?

0
0.l 0.2 04 06 10 2 4 6 8 10
L/B

Graafik 2.2 tegurid vastavalt pikkusel ja laiuse suhtele [3]

2.3.2 Nihkekiirus

Nihkekiirus vs nditab lainete liikumise kiirust pinnases, mis on tavaliselt pdhjustatud
dinaamilisest koormusest. Mida suurem on nihkekiirus pinnases seda véhem on maa

peal tunda maa varisemist. Kui nihkekiirus on teada saab juba edasi arvutada
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sangitusmoodulit ja pinnase sumbuvust. Allpool on tabel 2.1 vastavalt

pinnasetilpidele keskmised nihkekiirused, mis kull varieeruvad suurtes vaartustes.

Tabel 2.1 Nihkekiirus vastavalt pinnasetitbist [7]

Pinnase tiilip Keskmine nihkekiirus v, m/s
Méllikas kruus, savine liiv, niiske peeneteraline ulakihi 180-750
pinnas

Kruus allpool veepiiri, tihe savikas kruus, savikas liiv 760-1500
Pragunenud/lagunenud tardkivim 600-3000

Tugev savikiltkivi 750-3300

Tugev liivakivi 1500-4200

Tugev lubjakivi ja kriit 1800-6000

Tugev tardkivim (graniit, diabaas) 3600-6000

Tugev moondekivim 3000-4800

Tavaliselt leitakse pinnase nihkekiirus katseliselt ning Uks tanapdeval
enamkasutatavamaid katseid on Refaktsioon mikrotreemor (ReMi). Selle metoodika
eeliseks on odav hind ning ei vaja puurauke. Allpool tabel 2.2 kus on vélja toodud

pohilised andmed selle katse kohta vastavalt John N. Louie veebiseminari jargi. [8]

Tabel 2.2 ReMi katsetehnika andmed [8]

Katse 30 m Uhe keskmise Siilgavuse | MOootmise | Puurauk | Parimad
tehnika | tapsus | ehitusplatsi piirang samm asukohad
maksumus mootmiseks
ReMi 15% 500 $ (500 EUR) | 50-150 m | 5-20 m Ei ole Liiklustihe
piirkond
(asulad)

2.3.3 Pinnase sumbuvus

Sumbuvus on pinnasele omapdrane parameeter ning see mdjutab markimisvaarselt
sundvOnkumise anallilisi aga pohiliselt resonantsi voi selle Iahedastes olukordades.
Erinevatel pinnastel on erinevad sumbuvusomadused olenevalt koostisest ja teistest
karakteristikutest. Maa sees olevatel vundamentidel mangib siligavus samuti suurt

rolli. Pinnase sumbuvus sisaldab:

a) geomeetriline sumbuvus;
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b) materiali sumbuvus.

Kui geomeetriline sumbuvus naitab energia radiatsiooni vundamendist eemale siis
materjali sumbuvus nditab energiakadu pinnase sees. Sumbuvus oleneb nii
staatilisest- kui ka dinaamilisest pingest ja sundvonkumise sagedusest. Juhul kui ei
ole tdapsemat infot on lubatud ka kasutada vastavalt kdsiraamatule sumbuvuse
koefitsienti 8-10 %. [1] Uldiselt arvutustes on geomeetrilise sumbuvuse tegur suurem
kui materjali sumbuvus ning seetottu voib viimase edasistest arvutustest hiiljata.
Samas juhul kui materjali ja geomeetriline sumbuvus on sarnase suurusega VOi
geomeetriline vaiksem, tuleb materjali sumbuvus arvutustesse kaasata. Allpool on

Tabel 2.3 soovituslikud materjali sumbuvused erinevatel allikatelt vastavalt pinnasele.

Tabel 2.3 Soovituslikud materjali sumbuvustegurid [3]

Pinnase tiilip Sumbuvustegur, D Allikas
Kuiv liiv ja kruus 0,03 - 0,07 Weissmann ja Hart (1961)
Kuiv ja killastunud liiv 0,01 -0,03 Hall ja Richart (1963)
Kuiv liiv 0,03 Whitman (1963)
Kuiv ja kallastunud liiv ning 0,05 - 0,06 Barkan (1962)
kruus
Savi 0,02 - 0,05 Barkan (1962)
Savikas liiv 0,03 -0,10 Stevens (1966
Kuiv liiv 0,01 - 0,03 Hardin (1965)

Tapsemalt saab arvutada geomeetrilist sumbuvust vastavalt Richart-Whitman
teooriale, kus olulisel kohal on teada pinnase nihkekiirus ning selle jargi

sangitusmoodul (ekvivalentsed pinnasevedrud). [9]

3,472 (2.14)
c, = A PG
T a-pv’
kus ¢, — sumbuvuse vertikaalne konstant, kNsec/m;
r, — vundamendi aluse all pinnasega kontaktala raadius, m.
BL (2.15)
Ty = ?

Cer = 24/ kezm (2.16)

kus ¢, — kriitiline vertikaalne sumbuvus, kNsec/m;

k.,— pinnasevedru, kN/m.
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ke, = k,BL

1841 —p)

Cy 7_7&17’021/[)6

kus ¢, — sumbuvuse horisontaalne konstant, kNsec/m.

Cex = 2\/ ktxm

kus ce — kriitiline vertikaalne sumbuvus, kNsec/m;

k., — pinnasevedru , kN/m.

kep = kyBL
Cz

D, ==
“ CCZ

kus D, - vertikaalse sumbuvuse suhtarv.

Cx
D, =~

CXZ

kus D, - horisontaalse sumbuvuse suhtarv.

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Jargnev graafik 2.3 naitab vonkuvas slisteemis sumbuvuse suhtarvu moju siiretele.

50
4o'¥
30 \\
20 \Q
4 N
&0
S
53
3% \,
583 N
£3 2 \\
A\
. N
00l 002 005 00 02 05 10

Graafik 2.3 Sumbuvuse

Sumbuvuse suhtarv D

suhtarvu maoju siirdele [9]

kus m,; — ekstsentrilise osa mass vonkuvas slisteemis, kg;

30



e — ekstsentrilisus, radiaalne kaugus gravitatsiooni tsentrist pdérleva massi

tsentrisse, m;

m - keha mass, kg.

Siit on naha et sumbuvus avaldab suurt mdju siirdele ning mida suurem sumbuvuse

tegur seda suurem ka mdaju.

2.4 Masinate parameetrid

Masinate andmed nagu naiteks ergutusjoud, sagedused ja koormuste (lekanne

masinalt vundamendile on véga olulised et saada Oiged dinaamilised vasted.

TlUpiliselt on masinate kohta vajalik jargnev info:

Kogu masina mass (kaasaarvatud po6drlevad osad), pdodrleva osa raadius ja

selle tsentri asukoht;

Pdodrlevate osade mass, po6drlemiskiirus, rootori keskjoone kaugus masina

alumisest pinnast;

Masina aluse kuju ja dimensioonid, pohilised raami detailid ning

kinnitusvahendid;

Dinaamilised koormused mis on tekitatud masina téotamise ajal.

Vundamendi tugevuse jaoks on vajalik jargmised koormused:

Masina staatilised koormused;

Dinaamilised koormused mis on konverteeritud ekvivalentseteks staatilisteks

koormusteks;

Joud mis tekivad hada- voi rikkeolukorras nagu naiteks laagri rike, lihiajalised

poorliikumisest joud;

Joud mis tekivad paigaldus-, hooldus- ja testimiseolukorras. [1]

2.4.1 Masina diinaamilised koormused

Igal pdorleval masinal on mingil maaral tasakaalutust isegi peale tasakaalustumist.

Seda tasakaalutust nimetatakse rootori ekstsentrilisuseks ja rootor, ekstsentrilisuse

tottu tekitab tasakaalust valjas dinaamilist joudu. Tasakaalust valja joud on
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funktsioon rootori massist, -ekstsentrilisusest ja -kiirusest. Neid joude arvestatakse
laagrite korgusel kdikvdimalikes koormuskombinatsioonides. [1]

2.4.2 Rootori ektsentrilisus

Rootor on tasakaalustatud noutud kvaliteedi tasemele. Vajalik kvaliteedi tase oleneb

tookiirusest ja masina kasutusest. Rootori ekstsentrilisus on véimalik arvutada:

e, = Stoode 103 (2.23)
Wo

Kus  esp0qe — toote ekstsentrilisus, mm;
e, — rootori ekstsentrilisus, mm.

2.4.3 Tasakaalust vidljas joud

Rootori tdd kaigus tekib dlinaamiline tasakaalust véljas joud mida tekitab
tsentrifugaaljoud rootori massist m,, kg, ektsentrilisusega e,m ja pédérlemissagedusega
wg,rad/s. [1]

F(t) = myew?sinwt (2.24)
Tasakaalust valjas joud ¥
F=mew
" F=m_e w?

Laager 2

Laager 1
(along Z-Axis) Rootor
C

Rootori telje
normaal

(b) Tasakaalust valjas j6ud.
rootori telje normaalil

Rootor laagrite
(@ .
tugedel

Joonis 2.7 Rootori skeem [1]

2.4.4 Tasakaalust vadljas joud kdivitamise ja valjaliilitimaise ajal

Kaivitamise ajal tekitab rootor dinaamilise joudusid erinevatel kiirustel, alates
nullkiirusest kuni tdédkiiruseni. Sarnaselt valja lilitamise ajal tekivad dinaamilised

koormused tookiirusest kuni nullkiiruseni. Dinaamilised koormused tookiirustel
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kuuluvad stabiilse stisteemi alla, kavitamise ja valjalllitamise diinaamilised koormused
kuuluvad ~mddéduva sisteemi alla. Mo6duv  sisteem  muutub  tdhtsaks
aladimensioneeritud vundamentide puhul, kus vundamendi omavonkesagedused on
vaiksemad kui sundvonkesagedused. Igal kaivitamisel ja valjalllitamisel labib
vundament resonantsi, mida nimetatakse moéodduv resonants. Kuigi tasakaalust valjas

olev joud on killaltki vaike siis see suureneb oluliselt resonantsi tottu. [1]

2.4.5 Hada- ja rikkeolukorras koormused

Iga masin elutsikli olukorras annab edasi vaga suuri joude mis tekivad mingi osa rikke
puhul. Neid olukordi arvestatakse ainult vundamendi tugevus- ehk siis staatilistes

arvutustes.

2.4.6 Laagrite rikkeolukorra joud

Mdningail juhul naiteks halva toe véi ilma maardeaineta laagrites voib tekkida laagrite
kinnijadmine. Selle tottu téoreziimil olev masin voib vdga vaikeseks hetkeks kinni
jaada. Selles olukorras tekitab rootor vaga koérgeid hetkelisi joude. Neid joude on
keeruline hinnata aga tavaliselt on nad vahemikus 3-5 korda rootori kaal.

Tugevuskontrollis vdib selle tdttu lubatavat pinget suurendada 50 %. [1]

2.4.7 Liihiajalised poordjoud

Need po6ordjoud tekivad lisaks kui mootori elektrivarustus Iidhiajaliselt katkeb.
Tugevusarvutustes peaks kasutama lubatud pinge suurendamist 25%. [1]

2.4.8 Liikuva osa purunemisel tekkivad joud

Lilkuvate osadega masinatel nagu nditeks pumbad, kompressorid, ventilaatorid jne.
vOib tekkida olukord kus naiteks rootoris olev (ks laba puruneb. Nende tottu on oht
vaga suurtele koormustele. Tugevusarvutustes peaks kasutama lubatud pinge

suurendamist 25%. [1]
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3 Arvutusmudel

Arvutusmudel on koostatud programmis Autodesk Robot 2022. Antud programmil on
vaga palju vdimalusi mudeli koostamiseks, kuid valitud on ,volumetric structure
design™ ehk tdlkes mahuline arvutusmudel. Selles moodulis on véimalik koostada
lihtsalt erineva kujuga vundamente ning teha neile staatiline ja dinaamiline anallils.
Staatiline anallilsis kontrollitakse nii vundamendi taldmiku all kui ka vundamendis
tekkivaid pingeid, et leida vajalik armeering. Dinaamiline analililis koosneb omakorda
modaalanaliiisist kus leitakse vundamendi omavdnkesagedus ning harmooniline
anallis, kus tasakaalust valjas joudude mdjul leitakse vundamendi siirded. Esialgu
tehakse arvutused juba olemasoleva vundamendi suurusega. Seejarel vaadatakse kas

antud vundamenti oleks vdimalik optimeerida.

3.1 Mahulised elemendid

Nagu eelnevalt mainitud on kasutatud mahuliste elementide moodulit. Mahulisi
elemente modelleeritakse isoparameetriliste mahuliste [0plike elementide abil, mille
nihkevalja lahendamine pdhineb esimest jarku kujufunktsioonidel. Mahuliste
elementide tahiste kokkulepe on skemaatiliselt esitatud alloleval joonisel. Kokkulepe
on naidatud pingete kohta ja joonisel on pingetel positiivsed margid. [10]

F 3 o,

sz
K
Toy 7 tyz
z

T, o,
L—r

b T txy T

X | » e

Joonis 3.1Mahuliste elementide pingete ja nihkejdudude suunad [10]
Kasutusel on kolme tlaupi kujuelemendid ,tellis"(risttahukas), ,kiil* ja tetraeeder.

io n ® 1 n 3
B8 ) W6 ’

TH4 ne”

Joonis 3.2 Mahtelementide kujud [10]
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Arvutusmudelis on kasutatud kahte talpi elemente ,kiil" ja tetraeeder. Elemendi
klljepikkuseks on valitud 0,2 m, mis tagab mudeli piisava tapsuse ja samas ei tekita

arvutamisel liigset ajakulu.

Joonis 3.3 Vundament mahtelementideks jaotatud

3.2 Esialgse vundamendi geomeetria

Vundament, mis on juba objektil monoliseeritud, on arvestatud lihtsustatud meetodi
arvutusega. Vundamendi kogu kaal on m,,,,; = 660 kN, mis on ca. 5,8 korda suurem kui
MVR mootori kaal (112 kN) ning seega on tdidetud lihtsustatud suuruse valik, kus
vundamendi kaal vdiks olla 3-5 korda suurem kui mootori kaal. Vundamendile on
mootori tarnija poolt ettendhtud terasraam HEB260, mis on poolest saadik
vundamendi sees ning fikseeritud lisaarmatuuridega. Vundamendi taldmiku mdddud
on 6,4x3x0,6 (PxLxK) ja kaela osa moodud 4,1x2,075x1,6 (PxLxK).
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Joonis 3.4 Esialgse vundamendi geomeetria

3.3 Pinnase kirjeldamine

Pinnas on arvutusmudelis maaratud kui vedruelemendid, millel on arvutatav
sangitusmoodul ehk jaikus (kN/m?). Jaikuse leidmine on kirjeldatud 2. osa teooria osa
peatlikis 2.3.1. Arvutusmudelis on pinnasevedrud paigutatud vundamendi taldmiku
alla ning jaotuvad kdigisse mahtelementide sGlmpunktidesse. Sangitusmoodul jaotub
vastavalt sOlmpunktide arvule. Arvutustes arvestatakse kolme suunalist

sangitusmoodulit k,, k,, k.
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Joonis 3.5 Pinnasevedrud arvutusmudelis

3.4 Pinnasevedrude arvutus

Pinnasevedrude arvutuses vastavalt Whitman-Richart teooriale on vajalik katsete
pohjal saadud suurus nihkekiirus v,. Kuna pinnase nihkekiirust ei ole teada siis on
parameetriks valitud Narva Odlitehase tehtud uuringu pdhjal analoogne suurus v, =
665 m/s, kus pinnase andmed olid sarnased. Tegurid B,, 8, on leitud vastavalt graafikule
2.2.

Lahteandmed:

Vundamendi taldmiku pikkus L = 6,4 m;
Vundamendi taldmiku laius B = 3,0 m;
Nihkekiirus - v; = 665 m/s;

Poisson’i tegur -u = 0,35;
Raskuskiirendus - g = 9,81 m/s?;
Vundamendi mass - my,,q = 65,77 t;
Mootori mass - Mypotor = 11/9,81 = 1,12 t;
Rootori mass - m,pt0r = 16/9,81 = 1,63 t
Raami ja liivataite mass - m, 44, = 85/9,81 = 8,66 t
Pinnase mahumass - y, = 18 kN/m?;

Taldmiku peal pinnase kaal - M,nqs = (6,4 * 3 — 4,5 % 2,075) * 0,8 x 1,8 x 9,81 = 139,3 kN;
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Taldmiku peal pinnase kaal - myipnqes = 139,3/9,81 = 14,2 t;
Kogu mass taldmiku all - m.,; = 65,77 + 8,66 + 1,63 + 1,12 + 14,2 = 91,4 t;
Tegurid vastavalt pikkuse ja laiuse suhtest - g, = 0,95;

- B =2.2;

Esmalt leitakse nihkemoodul ¢ (2.10), mis sdltub pinnase nihkekiirusest v, ja
tihedusest p (2.11). Seejarel on vdimalik leida nii vertikaalne kui ka horisontaalne

sangitusmoodul k,, k,. (2.9 ja 2.12)

18
= —— = 1,83 kNsec?/m*

I
P=g T 981

G = p(vs)? = 1,83 - (665)% = 810 000 kN/m?

ky =21+ wGBVBL =2-(1+0,35)-810000-0,95-,/3,06,4 = 551 444,1 kN/m?

_ 810000

- . . . — 3
=1-035 2,2-43,0-6,4 =727 651,5KkN/m

G
kz lep_ﬁZVBL

3.5 Pinnase sumbuvus

Pinnase sumbuvus on leitud vastavalt peatlkis 2.3.3 kirjeldatud teoreetilisele osale.
Seda on vdimalik kasutada ainult sundvdnkumisel siirete leidmise arvutuses ,time
history analysis"™ inglise keelest tOlkes ajaline anallilis. Lahteandmed on samad mis
eelmises peatikis ning arvutustes kasutatakse ka sangitusmoodulite suurusi. Esmalt
on vaja leida vundamendi aluse pinnasega kontaktala raadius r, (2.14) ning seejarel

sumbuvuse horisontaalse ja vertikaalse konstandid c,,c, (2.13 ja 2.17).

_[BL_ [poes_
L e X VR

_ 34 JpG = 3.4 2477 /1,83 -810 000 = 38 973 kN
CZ_(l—u) p “a-oznVYh = sec/m
_184(1— ) _18,4-(1-10,35)

2JpG = —————"—-2,47%,/1,83-810 000 = 8582 k
Cx 7—8“_ TO pG 7_80,35 7 83 8 000 858 NSeC/m

Edasi on vajalik maarata kriitilised vertikaalsed ja horisontaalsed sumbuvused c., ¢,
(2.15 ja 2.18). Selleks on vaja leida ka pinnasevedru jaikus joonpinnale k., k. (2.16
ja 2.19).
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ke, = k,BL = 727 651,5-3,0 - 6,4 = 13 970 909 kN/m

key = kyBL = 3812453 -3,0-6,4 = 10 587 727 kN/m

Cep = 24[kezMegr = 2-4/13970 909 - 86,23 = 69 418 kNsec/m

Cex = 24/KexMege = 2 /10 587 727 - 86,23 = 60 431 kNsec/m

Sumbuvuste jagatisena saab leida suhtarvud D,,D, (2.20 ja 2.21).

p, =2 38973 100=561u%
27 ¢, 69418 TP
p, =5 = 8582 100 = 14,2 %
* . 60431 I

3.6 Staatiline kontroll

Staatilises osas kontrollitakse nii vundamendi enda pingeid kui ka pingeid pinnases
vundamendi all. Staatilised séngitusmoodulid k., k,, on vOetud vastavalt pinnasele.

Arvutusmudelis kasutatavad ldhteandmed:

Pinnase sisehddrdenurk - ¢’ = 38°

Staatiline vertikaalsuunaline sangitusmoodul - kg, = 40 000 kN/m?3
Staatiline horisontaalsuunaline séangitusmoodul - kg, = 20 000 kN/m?

Betooni klass - €25/30

3.7 Koormused

Staatilises kontrollis arvestatakse nii staatilisi kui ka dinaamilisi koormuseid. Siia
kuuluvad vundamendi omakaal, seadme kaal, lihi- vdi pikaajaline vaane, tasakaalust

valja tavaline v0i erakorraline joud ning kaivitusjoud.

3.7.1 Vundamendi omakaal

Vundamendi mass on juba eelnevalt maaratud m,,,, = 65,77t. Siit on leitav ka
vundamendi omakaal (OK) W,,.s = 65,79,81 = 645,2 kN. Omakaalule on juurde arvestatud
ka pinnase kaal, W,pnes = (6,4*3 —4,5%2,075) 0,8 *1,8+9,81 =139,3kN. Selleks et
arvestada ka pinnasekaalu suurendan taldmiku paksust. Leitav taldmiku paksus:
Reatamir, = heatamix + Wpinnas/L B ¥, = 0,6 +139,3/(6,4-3-25) = 0,89 m = 890 mm Seega
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edasistes arvutustes on taldmiku paksus 890 mm. Seega on kogu vundamendi kaal
Wyuna 2 = 645,2 + 139,3 = 784,5 kN

3.7.2 Seadmete kaal

Seadmete kaal (SK) on eelnevates peatlikkides kirjeldatud:
Raami kaal koos liivataitega W, 44, = 85 kN;
Rootori kaal - W,yp10r = 16 kN;

Mootori kaal - W,,,0t0r = 11 KkN.

Rootori ja mootori kaal mdjub vastavalt nende tsentrist ja seetdttu on nad paigutatud
1,4 m kdrgusele. Selleks et jagada vordselt mdjuvale alale on tekitatud ,rigid link" jaik

IGli. Raami ja liiva kaal mdjub allpool ning seega on teisendatud joonkoormuseks
7,9 kN/m.

[ Uhendus- Mootori kaal
Rootori kaal
l t =
FZ=-16.00 ej'in?‘\ FZ=-11.00
I Re=-7.90 Raam + liivataide

PAVAVAVAVAY)

\/

/\/
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Joonis 3.6 Seadmete koormused

Uhenduselement koormuste vahel on pandud terase elastsusmooduli ja ilma kaaluta,

kuna selle kaal ei ole teada ja eeldatud on et see ei ole nii suur et mdjutaks arvutusi.

3.7.3 Diinaamilised koormused

Dinaamiliste koormuste alla kuuluvad lGhi- ja nominaalne vddne, mis vodib tekkida

masina tootstkli hdirumisest ning ka kaivitusjoud. Need joud mdjuvad rootori juures.
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Tasakaalust véljas joud, mida arvestatakse edaspidi ka diinaamilises arvutuses mdjub

laagrite juures.

Nominaalne vaane (VN) - Wy,; = 1,74 kN

Lihiajaline vaane (VL)- Wy, = 20,9 kN

Tasakaalust valjas joud nominaalne (TVN) - Wi gear1 = 2,3 kN
Tasakaalust valjas joud erakorraline (TVE) - Wigsakz = 14 kN

Kaivitusjoud (KJ) - Wysivitus = 10,4 kKN

Tasak. véljas joud

FZ=-14.00 Erakorraline FZ=-1.74 Nominaalne vdane
FZ=-2.30 Nominaalne FZ=-10.40 aivitusjsud
% FZ=-20.90 Luhiajaline vdane

ot
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Joonis 3.7 Dinaamilised joud

3.8 Koormuskombinatsioonid

Koormused on koondatud tabelisse ja lisatud on ka lihendatud téhis.

Tabel 3.1 Koormused

Olukord Tahis Koormuse tulp :ZZ?;:n:Jse SKSS:E?T(T\I
1 OK Omakaal Staatiline 645,2
2 SK Seadme koormus Staatiline 112
3 VN Nominaalne vaane Nominaalne 1,74
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4 VL Lihiajaline vaane Erakorraline 20,9
5 TVN Tasakaa.lust valjas Nominaalne 2,3
nominaalne
6 TVE Tasakaalust valjas Erakorraline 14
erakorraline
7 KJ Kaivitusjoud Nominaalne 10,4
Vastavalt eelmises peatikkides toodud [Ghendite jargi on tehtud

koormuskombinatsioonid. Nominaalsed ja staatiliste koormustega on lisatud
kombinatsioonidesse varutegurid (vastavalt 1,2 omakaal ja 1,5 muutuv koormus).
Erakorralised koormused on pandud koormuskombinatsioonidesse, kus koik

varutegurid on 1,0.

Tabel 3.2 Staatilised koormuskombinatsioonid

Kombinat- . . Komb. Komb.

. Maaramine

sioon taap iseloom
8 1,20K+1,2SK ULS Omakaal
9 1,20K+1,2S5K+1,5VN+1,5TVN+1,5K] ULS Nominaalne
10 1,00K+1,0SK+1,0VL+1,0TVE+1,0K] ULS Nominaalne
11 1,00K+1,05K+1,0VN+1,0TVN+1,0K] ULS Erakorraline
12 1,00K+1,05K+1,0VN+1,0TVN+1,0K] SLS Nominaalne

3.9 Staatilise arvutuste tulemused

Vundament on jaik ning massiivhe keha, mistottu selle ristldike paindepinged on
tihised. Pikiarmatuur tuleb lisada, et tagada minimaalseid armatuuri koguse ndudeid
ja valtida praegude tekkimist mahukahanemisest. Vundamendiploki pingete analtusi
tulemused naitavad vdga madalaid tdombepinge vaartuseid (positiivsed vaartused).

Allpool on valja toodud maksimaalsed pinged pinnasele.
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Joonis 3.8 Surve pinnasele, ULS koormuskombinatsioonid

Joonis 3.9 Surve pinnasele, SLS koormuskombinatsioonid

68,5 kN/m?

Maksimaalne surve kandepiirseisundi (ULS) kombinatsioonidest

56,8 kN/m? < 400

Maksimaalne surve kasutuspiirseisundi (SLS) kombinatsioonidest:

kN/m?2
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Keskmine surve kandepiirseisundi (ULS) kombinatsioonidest: 45,0 kN/m?

Keskmine surve kasutuspiirseisundi (SLS) kombinatsioonidest: 48 kN/m?

Edasi on leitud pinged vundamendis.

,02/0,02
-0,01/-0,01

-0,03/-0,03
0,01/0,02

-0,01/-0,01
-0,06/-0,05

Joonis 3.10 Tdmbepinge sXX (positiivsed vaartused) ULS

/-0,03

-0,04/-0,03

. -0,00/-0,00 0,02/002 -
—0,041-0,03 o,tnm,oo 0.02/0 02 —

-0

0,00/:0,0;
0,02/0,03
0,01/0,01

-0,05/-0,04
-0,03/-0,03

0.

Joonis 3.11 Tdmbepinge sYY (positiivsed vaartused) ULS
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0,03

0,02

0,01

0,0

-0,01

-0,02

-0,03

B 504
B 504
B 05
-0,06
-0,07
-0,08

sXX, (MPa)

Direction XY

Cases: 9to11

0,03
0,02
0,01
0,0
-0,01
-0,02
-0,03
B 004
B 05
Bl 06
-0,07
-0,08
-0,09
sYY, (MPa)
Direction XY
Cases: 9to11



0,05

0,03
06 0.0
06 -0,03
-0,14/0,11 | 057:0,00 -0,06
s 0,08

021018 0,560,00 0,11

-0,05/-0,04
0.09 g 05/-0,04 0,07/0,06

-0,14
B ;16
Bl o9
I ;>
Il o5
-0,27
sZZ, (MPa)
Direction XY
Cases: 9to11

Joonis 3.12 Tdmbepinge sZZ (positiivsed vaartused) ULS
Tabel 3.3 Maksimaalsed pinged ULS kombinatsioonides

sXX, MPa sYY, MPa sZZ, MPa

MAX 0,01 0,02 0,02 — Tdmbepinge
Massiivkeha 16 16 16

So6lm 1722 1672 1089

Kombinatsioon 9(C) 9 (C) 10 (C)

MIN -0,07 -0,09 -0,25 — Survepinge
Massiivkeha 16 16 15

Solm 1563 1321 1456

Case/Olukord 10 (C) 10 (C) 10 (C)

3.10 Vajalike armatuuride koguse arvutamine

Tabelist 3.3 on naha, et tdmbepinge maksimaalne vaartus vundamendis on g, =
0,02 MPa.

Lisaks on vajalik leida minimaalne tdmbearmatuuri kogus vastavalt tdmbearmatuuri
vahima ristl6ikepindala valemile. Lahteandmed:

C25/30 betooni keskmine tdmbetugevus - f..,, = 2,2 MPa

Tdmbetsooni keskmine laius - b, = 2075 mm

Kasuskodrgus - d = 2200 — 70 = 2130 mm

Armatuurterase B500B normtugevus - f,, = 500 MPa
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fctm (31)

Agmin = 0,26 F b.d > 0,0013b,d
vk

2,2
Agmin = 0,26 =5+ 2075 - 2130 = 5056,2 mm” < 0,0013 - 2075 - 2130 = 5745,7 mm”

Valin vdlispindade armeerimiseks minimaalse armatuurvdorgu 20/620/250/250, kus
tootav armatuur on sammuga 250 mm mdlemas suunas.

Toodtava armatuuri ristldikepindala A, = # D?/4 = 3,14 - 202/4 = 314,0 mm?. Siit saab leida
ka tdmbetsooni keskmisele laiusele paigutuva ristldike pindala 45, = (314 -3000/250) +
314 + 201-9 = 3768 + 314 + 1809 = 5891 mm?

Kontrollin maksimaalse tdmbepingega o, = 0,02 MPa armatuurvérgu sobivust.

Uhe armatuuri ristldikepindala A, = 314,0 mm?

Armatuurterase arvutuslik tdmbetugevus f,; = 500/1,15 = 435 MPa

Uhe varda 220 tdmbetugevus N, = fyq - A = 435314 = 136 590 N

Maksimaalne tdmbetugevuse vaartus 200x400 sammuga @20 ristloike jaoks N,; = 0,02 -
200-400=1600N < N,; = 136590 N

Seega on kandevdime tagatud. Kuna vundament on suhteliselt kdrge paigaldada ka
keskossa ¢16/316/600/600 armatuurvdork.

3.11 Dunaamiline arvutus

Didnaamiline arvutus slisteemile seadmed+vundament+pinnas viidi |abi selleks et
saada teada vibratsiooni vOnkesagedus ja amplituut ekspluatatsiooniolukorras
tasakaalustamata pédoérlevate masside puhul. Didnaamilise analllUsi teostamisel on
vaadeldud jargneva slisteemi kaitumist: vibreeriv seade - vundament- Umbritsev
pinnas. ModaalanallUsi abil on saadud omavdnkesageduse reziimid. Nii nagu eelnevas
peatlkis teoorias on kirjeldatud ei ole soovitatav olla vahemikus 0,8f,, < f;, < 1,25f,, kus
nii nagu eelnevalt kirjeldatud on f,, omavonkesagedus ja f, sundvOnkesagedus.
Rootori pdoérlemissagedus normaaltingimustes on f,, = 3185 p/min = 53,1 Hz (p/s).
Edaspidi leitakse modaalanaliilisis omavdonkesagedused ja harmoonilises anallilsis
vundamendi tekkivad siirded vonkuvast liikumisest. Lisaks tehakse ,Time history
analysis® ehk ajaline analiiis, mis arvestab ka masina kaivitamist ning lisaks on

voimalik ka lisada pinnasele eelnevalt valja arvutatud sumbuvus.
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Ides
kumisega f,, = 53,1 Hz

orre

Erinevus v

on

sundv

48,1 %

23,1 %

10,2 %

14,3 %

45,4 %

57,6 %

194,2 %

202,4 %

278,5 %

279,4 %

1121.69 kg

masX=1121.69 kg

masY=1121.69 kg

FZ=-11.00 kN
masZ

1631.55 kg
1631.55 kg

3.12 Modaalanaliilis

masY=1631.55 kg

FZ=-16.00 kN
masZ

Modaalanallilsis on arvestatud seadmete mdjuvaid joude (olukord 2, kN), ning lisaks
masX:

on seadmete koormused konverteeritud massideks (kg), millega koos joud mdjuvad.

Arvestatakse massina ka vundamendi omakaalu (olukord 1, kg).

4
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A

7.90 kN/m
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, kg

922219,65
47

, UZ
922219
922219,65
922219,65
922219,65
922219,65
922219,65
922219,65
922219,65
922219,65

Kogu mass UX,

vy

Omavonkesagedus,
27,57
40,85
58,51
60,72

77,2
83,66
156,24
160,30
201,01
201,44

Hz

Joonis 3.13 Modaalanaliltsi koormused, massid
10

Tabel 3.4 Modaalanalilitsi tulemused

Mood




kumisel.

Tabelist on naha, et resonantsis on kolmas mood 10,2 % ja neljas mood 14,3 %.
Seetdttu on vajalik kindlasti teha harmooniline anallis et leida siirded. Lisaks oleks

soovitatav teha ka ajaline anallils et votta arvesse pinnase sumbuvust.

Allpool on kolmanda ja neljanda moodi kujud von
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Joonis 3.14 Mood 3 (10,2 Hz) deformeeritud kuju
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Joonis 3.15 Mood 4 (14,3 Hz) deformeeritud kuju



3.13 Harmooniline analiilis

Harmoonilises anallilisis vaadeldakse tasakaalustamata po6oérlevate joudude
ekstsentrilisuste tekitatavaid joudusid nominaal- ja erakorralises olukorras. Kasutatud
on norme vastavalt standarditele DIN4024 ja VDI2060 [6], [2]. Arvestatud on
tasakaalust vadljas olevate joududega (olukord 5 ja 6, kN), ning vonkuvaks massiks on
seadme koormus (olukord 2, kg) ning vundamendi omakaal (olukord 1, kg).

Sundvdnkumise pddrlemissagedus on f,, = 3185 p/min = 53,1 Hz (p/s).

masX=1120.15 k&
masY=1120.15 kg
masZ=1120.15 kg

masX=1629.31kg
masY=1629.31kg
masZ=1629.31,,

0\

oS
A

74

\VAVAVAVAVAYAVS)
\VAVAVAVAVAYA!

N

Joonis 3.16 Rootor tasakaalust valjas, nominaalolukord
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masX=1631.30 kg
masY=1631.30 kg
masZ=1631.30 \,

masX=1
masY=1
masZ=1

Joonis 3.17 Rootor tasakaalust valjas, erakorraline olukord

Jargnevalt on toodud maksimaalsed siirded harmoonilisest analiilsist.

Tabel 3.5 Harmoonilise analtlsi tulemused, siirded

Olukord

Maksimaalne
siire UX, mm

Maksimaalne siire
Uy, mm

Maksimaalne
siire UZ, mm

Harmooniline anallils,
nominaalne olukord

+0,0003/-0,0003

+0,0014/-0,0014

+0,0010/-0,0010

Harmooniline anallils,
erakorraline olukord

+0,0019/-0,0019

+0,0086/-0,0086

+0,0063/-0,0063
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Graafik 3.1 Vastavalt VDI2056 Erakorraline olukord UY suunas
Nagu graafikult ndha siis siire on suhteliselt tiihine vorreldes lubatud vahemikke.
Vaadeldud on ainult erakorralise olukorra UY siiret kuna teised on veel vaiksemad ja ei

mahu enam graafikusse.

3.14 Ajaline analiis (Time history analysis)

Ajaline anallils teostatakse et kontrollida lisaks harmoonilisele analilsile ka
pinnasesumbuvust. Kui pinnasesumbuvust mitte arvestada siis peaks tulemused
tulema analoogsed harmoonilise analiilisiga. Lahteandmed on samad, lisanduvad vaid
sumbuvuse vertikaalne ja horisontaalne konstant ¢, = 38 973 kNsec/m ja Cy =

8582kNsec/m. Harmoonilsises analiilisis lisatakse vOnkesagedus siinus- Vi

koonusfunktsioonina.
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Joonis 3.18 Naide 10 Hz sagedusega siinusfunktsioon

Kuna ajaline anallilis arvestab ka kaivitamise hetke, siis vOrreldes harmoonilise
anallilisiga on siin esialgu siirded suuremad kuna sundvdnkesageduseni joudmiseks
labib masin ka resonantsiolukorra. Samas kui lisada mdlemasse arvutusse vaike
sumbuvus 3 %, siis ajalises analiilisis peale algust stabiilses osas on siirded
harmoonilise analliisiga samad. Jargnevalt on toodud graafik Y-suunas vastavalt
sundvongetele.
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] LA At et A
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iire ] : : d E E
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So%0 0 o
Aeg
| I8 Time histo « .
4 Displacement UY 33| | Diagram defniion ]
= — — = | Analysis Types Structure Model Load to Mass Conversion Combination Sign Result ¢ | »

Joonis 3.19 Ajalises anallsis Y-suunas siirded

Kuna on teada et kaks moodi olukorda vdivad tekitada resonantsi on vdimalik ka
lisada pinnasevedrudele sumbuvus, mis on eelnevates peatiikkides arvutatud. Lisades
pinnasevedrudele sumbuvus on naha et tanu sellele on vdhenenud ka siirded.
Pinnasevedrude sumbuvus védhendab ka kaivitamisreziimi mdju, seega vGib arvestada
maksimaalseid siirdeid tulemustest.
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Tabel 3.6 Ajalise anallilsi siirded pinnase sumbuvusega

Olukord

Maksimaalne
siire UX, mm

Maksimaalne siire
Uy, mm

Maksimaalne
siire UZ, mm

Ajaline anallUs,
erakorraline olukord,

+0,0006/-0,0006

+0,0107/-0,0107

+0,0045/-0,0045

kaivitus
&- H H H
— S S R S S S SO — P ——
do B TTHT I T ERRRENTT| I T
<t rhat iy T 1
o [
Tef
Siire
o
-Ze- -
Wi R T
Rt [ Jlkeg 10 )
Label *.

14_Displacement_UZ 38

Joonis 3.20 Ajalises anallsis Z-suunas siirded koos pinnasesumbuvusega
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4 Vundamendi optimeerimine

Kuna vundamendil on vaadeldes siirdeid jaanud ka varu siis on jargnevalt tehtud
lisaks kaks arvutust, kus on vahendatud vundamentide mddtmeid. Mdlemate

vahendatud vundamentidel on mahud sarnased.

4.1 Optimeerimine, variant 2

Variandil on muudetud kuju Uhtseks risttahukaks, ehk taldmiku osa on ara kaotatud.
Vundamendi moddud on 4,1x2,075x2,2 (PxLxK). Jargnevates tabelites on valja toodud
Pinnasevedrude omadused vastavalt muutunud vundamendile on sangitusmoodulid

k, = 828 421kN/m3, k, = 1093 133 kN/m? ning sumbuvustegurid

¢, = 5713 kNsec/m,c, = 17 269 kNsec/m. Veel on tabelites ka dlinaamiliste arvutuste

tulemused, modaalanaliis, harmoonilise anallilsi siirded, ning ajalise anallisi siirded.

PEALTVAADE

L 4500 1 KULGVAADE
o 1 HEB260 Raam 1 8
4 -+ . i — R i
+ S ™ AR RN
8
i Emassmc\
i |
el s i il |e
gl = : il I8 g
: ]
s
b ! =
=)
I T 4100 D 4 |
B 11 4500 1
T
EESTVAADE
ini 8
a— | ] =4
R R A A A A AL A AP AP AP o

750
"

2200

1450

L 4500 |

Joonis 4.1 Variant 2 geomeetria

Tabel 4.1 Modaalanallisi tulemused, variant 2

Mood Omavonkesagedus, | Kogu mass UX, Erinevus vorreldes
Hz Uy, UZ, kg sundvonkumisega f,, = 53,1 Hz
1 23,89 63 490,24 60,6 %
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2 34,09 63 490,24 35,8 %
3 50,01 63 490,24 5,8 %

4 62,84 63 490,24 18.3 %
5 80,95 63 490,24 52,4 %
6 93,55 63 490,24 76,4 %
7 157,53 63 490,24 96,3 %
8 182,07 63 490,24 242,9 %
9 236,36 63 490,24 345,1 %
10 248,45 63 490,24 367,9 %

Tulemustest on ndha et mood 3 ja 4 on resonantsis, ehk vaja on kontrollida ka

siirdeid.

Tabel 4.2 Harmoonilise analllsi tulemused, siirded, variant 2

Olukord

Maksimaalne
siire UX, mm

Maksimaalne siire
Uy, mm

Maksimaalne
siire UZ, mm

Harmooniline analls,
nominaalne olukord

+0,0006/-0,0006

+0,0021/-0,0021

+0,0011/-0,0011

Harmooniline analls,
erakorraline olukord

+0,0036/-0,0036

+0,0227/-0,0227

+0,0067/-0,0067

Tabel 4.3 Ajalise anallilsi siirded pinnase sumbuvusega, variant 2

Olukord

Maksimaalne
siire UX, mm

Maksimaalne siire
Uy, mm

Maksimaalne
siire UZ, mm

Ajaline anallds,
erakorraline olukord,
kaivitus

+0,0010/-0,0010

+0,0205/-0,0205

+0,0048/-0,0048

55




35 (4@‘9 .

Siire s (um)
7

5 638 10 12516 20 2 31540 50 63 B0 100 125 150 200 250 315 400
Sagedus Hz

Graafik 4.1 Vastavalt VDI2056 Erakorraline olukord UY suunas, 2. variant

4.2 Optimeerimine, variant 3

Kolmandal variandil on muudetud taldmiku pikkust vaiksemaks 5,8x3x0,6 m (PxLxK).
Lisaks on vdhendatud vundamendi sligavust 0,5 m vorra. Vundamendi taldmik jaab
kill kiilmumissligavusest Ulespoole (-0,95 m), kuid vundament rajatakse hoone sisse
kus kilmumissiigavust ei pea arvestama. Ara tuleb markida et vundamenti ei tohi
ehitada kidlmal ajal ega tohi ehituse ajal jatta pikemaks ajaks kilma katte.
Pinnasevedrude omadused vastavalt muutunud vundamendile on sangitusmoodulid
k, = 579265kN/m3, k, = 764 362 kN/m3 ning sumbuvustegurid ¢, = 8170 kNsec/m, ¢, =

35 319 kNsec/m. Jargnevates tabelites on diinaamiliste arvutuste tulemused,

modaalanallilis, harmoonilise analilsi siirded, ning ajalise analldsi siirded.
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Joonis 4.2 Variant 3 geomeetria

Tabel 4.4 Modaalanalliis 3. variant

| [120

T

100

|80 ]
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Pinnase joon =

KULGVAADE

=
2
-

=]
@

Mood Omavonkesagedus, | Kogu mass UX, Erinevus vorreldes
Hz uY, UZ, kg sundvonkumisega f,, = 53,1 Hz
1 35,89 68 167,16 32,4 %
2 47,27 68 167,16 10,9 %
3 63,67 68 167,16 19,9 %
4 68,66 68 167,16 29,3 %
5 83,82 68 167,16 57,8 %
6 92,83 68 167,16 74,8 %
7 152,21 68 167,16 186,6 %
8 163,49 68 167,16 207,9 %
9 224,79 68 167,16 323,3 %
10 225,50 68 167,16 324,7 %

Tulemustest on nédha et mood 2 ja 3 on resonantsis, ehk vaja on kontrollida ka

siirdeid.
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Tabel 4.5 5 Harmoonilise anallidsi tulemused, siirded, variant 3

Olukord Maksimaalne Maksimaalne siire | Maksimaalne
siire UX, mm Uy, mm siire UZ, mm
Harmooniline anallils, +0,0003/-0,0003 +0,0023/-0,0023 +0,0012/-0,0012

nominaalne olukord

Harmooniline anallds, +0,0020/-0,0020 +0,0141/-0,0141 +0,0073/-0,0073
erakorraline olukord

Tabel 4.6 Ajalise anallilsi siirded pinnase sumbuvusega, variant 3

Olukord Maksimaalne Maksimaalne siire | Maksimaalne
siire UX, mm Uy, mm siire UZ, mm
Ajaline anallds, +0,0008/-0,0008 +0,0131/-0,0131 +0,0046/-0,0046
erakorraline olukord,
kaivitus
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Graafik 4.2 Vastavalt VDI2056 Erakorraline olukord UY suunas, 3. variant

4.3 Variantide vordlus

Jargnevalt on valja toodud kolme variandi erinevused. VOrreldud on
omavonkesageduste ja sundvonkesageduste suhteid ehk resonantsiohtu (< 20-25 %),

tasakaalust valjas olevate joudude tekitatud siirdeid ning mahtusid.
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Tabel 4.7 Kolme variandi vordlus

Variant Kodige suurem Siirded Vundamendi maht, m3
resonantsioht % sundvonkumisest(ajaline
analiiiis, eriakorraline,
uUyY), mm
1. 10,2 % 0,0107 26,59
2. 5,8 % 0,0205 20,67
3. 10,9 % 0,0131 20,84

Vordlustabelist on ndha et kdige paremad tulemused on esimesel variandil. Seda oli ka
arvata, kuna betooni maht ning taldmiku suurus on kdige suurem. Vaadates jargmises
peatlkis anallitilist arvutust siis betooni maht ja koormused kill vahendavad
omavonkesagedusi, kuid samas on vaja taita ka konstruktiivsed ja arvutuslikud
nouded et vundament oleks jaik. Teisel variandil on tehtud vundament Uhtseks
risttahukaks. Kuna tallaalune osa on vahenenud on suurenenud ka oluliselt
resonantsioht ja siirded. Kolmandas variandis on toodud vundament kdrgemale ja
vahendatud taldmiku suurust nii et mahud oleks teise variandiga vordsed. Néha on, et
resonantsioht on vadiksem ning samas ka maksimaalsed siirded eriolukorras on
vaiksemad. Selle analllsi tulemusel oleks kdige optimaalsem teine variant ning

vundamendi mahtu vorreldes esialgsega saaks vahendada 5,75 m3(14,4 t).
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5 Arvutustulemuste kontroll

Arvutustulemustele on tehtud analidtiliste arvutustega kontroll. Kontroll on tehtud
variant 2 jargi ning vorreldakse nii modaalanallilisiga saadud omavonkesagedusi kui

ka harmoonilise ja ajalise analiilisiga saadud siirded. [1]

5.1 Lahteandmed

Vundamendi pikkus L = 4,5 m;

Vundamendi laius B = 2,08 m;

Vundamendi kdrgus H = 2,20 m;

Vundamendi sigavus maa sees h; = 1,45 m;

Raskuskiirendus - g = 9,81 m/s?;

Vundamendi taldmiku pindala - 4,,,; = LB = 4,5+ 2,08 = 9,36 m?;
Vundamendi ruumala - V,,,q = LBH = 4,5-2,075 2,2 = 20,54 m3;
Vundamendi betooni mahukaal =y, = 25 kN/m3;

Pinnase mahukaal - y, = 18 kN/m?3;

Vundamendi mass - myyng = Vouna * ¥o/9 = 20,54 -25/9,81 = 52,3 t;
Mootori mass - Mmy,yot0r = 16/9,81 = 1,63 t;

Rootori mass - m,geor = 11/9,81 = 1,12t

Raami ja liivataite mass - m, 44, = 85/9,81 = 8,66 t

Vundamendi kaal - W4 = Vyuna * ¥» = 20,54 - 25 = 513,5kN;
Vundamendi mass - myyng = Vouna " ¥o/9 = 20,54 -25/9,81 = 52,34 t;
Mootori kaal - W,,,0t0r = 16 kN;

Rootori mass - Wyyotor = 11 kN;

Raami ja liivataite kaal - W, 4., = 85kN;
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Seadmete kaal kokku- Wi.qamea = 85 + 11+ 16 = 112 kN;
Kogu kaal, vundament + seadmed - W,k = 513,54+ 11 + 16 + 85 = 625,5kN

Kogu mass, vundament + seadmed - my g, = 52,34 + 8,66 + 1,12 + 1,63 = 63,75 t

5.2 Pinnasesurve

Jargnevalt on leitud pinnasesurve, mis peaks jaama lubatud pinnasesurvest nii palju

vaiksemaks et varu teistele koormustele oleks minimaalselt 30 %.

Wiokkew _ 625,5 (5.1)
. == kN 2
Gpinnas = 7=~ = 535~ = 66,6 kN/m
kus dpinnas — Vundamendilt ja seadmetelt mdjuv koormus pinnasele, kN/m?.
Apinnas 66,6 (52)
D.. =P = 0,17=17% <309
pinnas q pmax 400 % %

kus dpmax — Maksimaalne lubatud koormus pinnasele, kN/m?;

Dpinnas — MBjuva ja maksimaalse lubatava koormuse suhe.

5.3 Ekstsentrilisused

Vorreldes mudelarvutusega kus seadmete koormused olid paigutatud ettendhtud ala
peale on siin arvutustes vdetud koormus nende tsentrisse. Kasutatud on 0-punkti mis

asub taldmiku all ja keskel ning koormuste asukohad on alljargneva tabeli jargi:

Tabel 5.1 Koormuste asukohad nullpunkti suhtes

Rootor, W, ,ior, M Mootor, W, .oi0rr Raam+Liiv,
m Wraaml m

Koormus 11 16 85
Koordinaat vorreldes
nullpunktiga
Xi 0 0 0
Yi 3,6 3,6 2,2
Zi 1,485 -1,235 0
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Tabel 5.2 Vundamendiploki tsentri asukoht vorreldes nullpunktiga

Plokk X y z Xi yi Zi
1 2,075 2,2 4,1 0 1,1 0
W_rootar=11 kN W_maootor=16 kN
§ EESTVAADE KULGYAADE
W_raam==85| kN
¥ Y
Maapind y g Maapind
Y S g Y m
z b X
M¢®nkt Me@nkt
PEALTVAADE
2075
W_raotor=11 kN W_raam=85 kN W_mootqr=16 kN
O—punk o o
! 1485 | 1235 !
X
Z
4500
Joonis 5.1 Koormuste asukohad nullpunkti suhtes
Jargnevalt on leitud seadmete koormuste tsentrid x,,o, ¥mo, Zmo NUllpunkti suhtes.
ZWseadmedxi = abS[Wrootorxi + Wmootorxi + VVraamxi] (53)
=abs[11-0+16-0+85-0]=0
ZWseadmedyi = abS[Wrootoryi + Wmootoryi + VVraamyi] (54)
= abs[11-3,6 + 16-3,6 + 85 - 2,2] = 284,2 kN
ZWseadmedzi = abS[Wrootorzi + Wmootorzi + VVraamZi] (55)
= abs[11- 1,485 4+ 16 - —1,235 + 85 - 0]
= 3,43 kN
i — ZWseadmedxi — i =0 (56)
mo ZWseadmed 112
}.}mo — ZWseadmedyi — 284,2 — 2'54 (57)
ZWseadmed 112
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Z_mo — ZWseadmedzi — 3,43 =0,03 (58)
ZWseadmed 112

Jargnevalt on leitud vundamendiploki tsenter &y, yro, Zro Nullpunkti suhtes.

SWounaX; = 513,5:0=0 (5.9)
SWyunaVi = 513,5 1,1 = 564,9 kN (5.10)
YWyunazi =5135-0=0 (511)
- ZWvundxi _ 0 _ (512)
Xro = = =0
ZWvund 513'5
_ ZWvundyi _ 564,9 =11 (513)

Yo = S T 5135

7 ZZWvundZZ 0 =0 (514)
o S Wouna  513,5

Jargmisena leitakse seadmete+vundamentide tsenter nullpunkti suhtes x,, y, ja z,.

%, = Y Wseaamea¥mo + Wouna¥Xpo) _ 112-0+513,5-0 _ (5.15)
Z(Wseadmed + Wvund) 112 + 513'5
Vo = > WseaameaVmo + Wvundyfo) _ 112-2,54 +5135-1,1 - 136 (5.16)
° Z(Wseadmed + Wvund) 112 +513,5 '
7 = > WseaameaZmo + Wvundz_fo) _ 112-0,03+513,5-0 — 00055 (5.17)
0 YW + Wyyna) 112 4+ 513,5 ’

Edasi on leitud ekstsentrilisused e,, e, x-telje ja y-telje suhtes. Ekstsentrilisus peab

jaama alla 5 %.

_%_ 0 0=o00 s (5.18)
e =3 =505 100=0%<5%

CF 001 (5.19)
e =7 = 100=12%<5%

5.4 Pinnase omadused

Arvestatud on eelnevalt leitud pinnasevedrude omadused vertikaal- ja kilgsuunas
suunas k, =k, = 828421kN/m>, k, = 1093 133 kN/m? . Lisaks on leitud p&drdsuunas

pinnasevedrude omadused, tdhised vastavalt joonis Joonis 5.2 tahistele.
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kg =k, =2k, =2-1093133 = 2186 266 kN/m? (5.20)
ky = 0,75k, = 0,75-1093 133 = 819 850 kN/m?3 (5.21)

Edasi leitakse pinnasevedru jaikus joonpinnale ki, ke, key, ke, kg, ky. POGrdejaikuste

leidmiseks on esmalt vaja leida vundamendi inertsimoment Umber x, y ja z-telje

Ly Iz 1y
1 1 (5.22)
I = — 3 P p—— . 3 — 4 .
w =17 BL 1 2,075-4,5 15,76 m
1 1 (5.23)
I = — 3 = —-" 3. = 4 )
2 123 L 17 2,075°-4,5 =3,35m
Ly, = Iy +1,; = 15,76 + 3,35 = 19,11 m* (5.24)
kiy = kiy = k;Apyng = 828421-9,36 = 7 754 020 kKN/m (5.25)
ke = kyApung = 1093 133-9,36 = 10 231 724 kN/m (5.26)
kNm
kig = kgl = 2186 222-15,76 = 34 454 859m (5.27)
kNm
kw = k(pIZZ =2186222-3,35=7323 845m (5.28)
kNm
kew = kyl,, = 819850-19,11 = 15 667 334m (5-29)

5.5 Masina koormuste ja vundamendi inertsimomentide
arvutus

Esmalt on vajalik leida masina koormuste inertsimoment

Mrox masins Moy masin» Mmoz _masin  VUNdamendi nullpunkti suhtes igas telje sihis.

Mmox masin = Z[(mi(yiz + Ziz)] = 1,63(—1,235 Z 4 3,62) + 1,12(1,4852 + 3,62) + 8,66(02 + 2,22)
= 82,57 t- m?

Mmoy masin = N1 (x;2 + z,2)] = 1,63(~1,235 2 + 0%) + 1,12(1,485 + 0) + 8,66(0% + 0%)
= 4,96 t-m?

Moz masin = DL (x;% + y:2)] = 1,63(3,6 * + 0%) + 1,12(3,6% 4 0%) + 8,66(2,2% + 0%)
=7761 t-m?

Seejarel vundamendiploki inertsimoment My,ox yuna» Mmoy vunds Mmoz vuna VUNdamendi

nullpunkti suhtes igas sihis.
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(5.30)

m.
MmOX vund = Z [(1_2l) (yz + ZZ) + Tni(.’yi2 + Ziz)]
52,34
== (2,2% + 4,12) + 52,34 - (1,12 + 02)
=157,8t - m?
(5.31)

m.
Moy vuna = X [(1_2) (x? +2%) + m;(x;® + Ziz)]
52,34 2 2 2 2 2
= 12 - (2,075 4+ 4,1) + 52,34- (0 + 0%) =92,1t*m
m; 2 2 2 2
MmOZ vund = Z [(E) (y +x ) + mi(yi + Xi )]
52,34
——- (2,22 4+ 2,075%) + 52,34 - (1,12 + 0%)

12
=103,2 t- m?

Jargnevalt on leitud kogu inertsimoment (masin+vundament) My,gx, Moy, Mpyo, Umber

(5.32)

nullpunkti.
Mimox = Mmox masin + Mmox vuna = 82,57 + 157,8 = 240,37 t - m? (5.33)
Moy = Mmoy masin + Moy vuna = 496 +92,1 = 97,06 t- m? (5.34)
(5.35)

Moz = Moz masin + Mmoz vuna = 77,61 + 103,2 = 180,81 t- m?

Edasi on leitud seadmete+vundamendi inertsimoment Umber lldise vundamendiploki

tsenterpunkti My, My, My,
My = Mmox — m(J0% + 2,%) = 240,37 — 63,75 - (0,00552 + 1,36%) (5.36)
=122,5t- m?
My = Moy — m(%® + 2,°) = 97,06 — 63,75 - (0 + 0,0055%) = 97,1 t - m? (5.37)
Mpy = Mo, — m(¥,? + %%) = 180,81 — 63,75 - (1,362 + 02) = 62,9 t - m? (5.38)
Suhted Ulelldise nullpunkti inertsimoment nullpunkti inertsimomenti, y,,v,,v,
M 122,5 .
y = M _ — 051 (5.39)
Mpyox 240,37
v = Muy _ 971 _ 1 (5.40)
Y Mpoy 97,06
M 62,9
mz - 035 (5.41)

Y= =y 180,81
o

Edasi saab leida omavonkesagedused nii igas otse- ja p6drdsuunas w,, wy, w,, wg Wy, ®
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ke |7754020 248 75rad o _ssch (5.42)
GO m T Tears M T =005
_ ky _ 10 231 724 — 400 6rad — 638H (5.43)
O = = [ Tezs  A006i fy = 638Hz
_ |k _ [344s4850 o orad (5.44)
©o = Iy —= |T2a037 37867 fo = 60.3Hz
_ [k _ [15667334 . rad (5.45)
YT My 9706 7 s Jo =750z
ke _ [7323885 _ rad (5.46)
©o = I3z = |Tigosr 20V fo =320Hz
Edasi saab leida hendatud omavdnkesagedused :
e Mood mis vastab x&¢ siirdele (x-y teljestik)
e Mood mis vastab z&#6 siirdele (y-z teljestik)
Omavodnkesagedused mis vastavad x&¢ siirdele on vastavalt valemitele:
1 1 2 (5.47)
wi? = — (W% + wy? ——Jw2+w 2)" — 4y, w, 2w y2
2 =g (0 40, — 5 (0 + 0g2) ~ oy
= ——— (348,752 + 201,32
2_0’35(3 8,752 + 201,3%)
1
3035 \/(348,752 +201,3%2)2 — 4-0,35- 348,752 - 201,32
= 231’640,4 — 198936,6 = 32 704,4
rad
w; =+/32704,4 = 162,0 ~ f, = 25,8Hz
(5.48)

1 1 2
w,? = — (w2 + a)d,z) + —\/(wxz + w¢2) — 4y,0, % wg?
2y, 2y,

— 2 2
= 5035 (348757 +201,3%)

~ 5555V (348757 +201,3%)7 — 40,35 348,757 - 201,37
= 231 640,4 + 198936,6 = 430 577

rad
w, =V430577 = 656'2T; fo =104,5 Hz

Omavonkesagedused mis vastavad z&0 siirdele on vastavalt valemitele:
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1 1
w12 = =— (0,2 + wg?) — =/ (0,2 + W?)? — 4y, w,2 W42 (5.49)
2Yx Az

— 2 2
= 27051 (348,75 + 378,6%)

— 5oy /(348752 +378,62) — 4+ 0,51+ 348,752 - 378,62
= 259769 — 182 472,7 = 77 269,3

rad
W1=+/77 269,3 = 263,8T; ; f1 =42,0Hz

1 1
w,? = 5—(w,” + wp?) + 5—/ (W,? + We?)? — 4y, W, wy? (5.50)
2y 2¥x
= ! (348,75% + 378,62)
2-0,51 ’ ’
1
+ 2051 \/(348,752 +378,62)2 —4-0,51 - 348,752 - 378,67
= 259'769 +182472,7 = 442 241,7
rad
W= 442 241,7; ; f, = 665'0T = 1059 Hz
Loplikud omavonkesageduse ja toodud on valja kuus esimest:
Tabel 5.3 Analldtilise- ja mudelarvutuse omavonkesageduste vordlus
Mood | Analiiiitiliselt | Mudelarvutus, | Analiiiitiliselt | Mudelarvutus, | Erinevus
arvutatud, Rad/s arvutatud, Hz analiiitilise-
Rad/s Hz ja
mudelarvutus

1. 162,0 150,0 25,8 23,89 8,0 %
2. 278,0 226,6 42,0 36,09 16,4 %
3. 378,6 314 55,5 50,01 1,11 %
4. 401,8 395,0 60,3 62,84 4,2 %
5. 471,0 508,4 75,0 80,95 8,0 %
6. 652,6 587,5 104,5 93,55 11,7 %

Kuna omavdnkesageduste erinevus analllitilise- ja mudelarvutusel jadb vahemikku
4,2-16,4 % vodib tulemustega rahule jdada. Erinevused vdivad tulla analidtilise

arvutuse lihtsustustest kui ka arvutuse koostaja vahesest kogemusest kaiki

parameetreid digesti sisestada ja arvestada.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putéd eesmaérgiks oli aru saada vOnkuvate slisteemide olemusest.
Koostati arvutusmudel olemasoleva vundamendi parameetrite pohjal ning teostati
tapsustatud staatilised ja dinaamilised arvutused ja kontrollid. Lisaks leiti vdéimalusi

vundamendi mahu optimeerimiseks.

T6O esimeses peatlikis on kirjeldatud nii MVR ventilaatori t66pdhimodtet kui ka kogu
aurutussusteemi. Valja on toodud seadmete andmed ja koormused ning koormuste
mdjumise asukohad. Lisaks on kirjeldatud pinnasetingimusi. Teises peatlikis on
tapsemalt lahti kirjutatud seadme vundamendi arvutamiseks vajaminev teoreetiline
osa. See hdlmab siis esialgu staatilist kontrolli, kus kontrollitakse pingeid ning edasi
dinaamilist kontrolli. Masina vundamentide arvutustes ja kontrollides on tavaliselt
pohirdohk  dinaamilistel arvutustel. Need holmasid tapsemaid seletusi
omavonkesagedustele, materjali kui ka pinnase sumbuvusele, pinnase kirjeldamist
dinaamilises olukorras ning sundvonkumisel tekkivaid siirdeid. Lisaks on peatlikis

kirjeldatud ka seadmete tekitatavaid vdimalikke diinaamilisi joudusid.

Kolmandas peatiikis on esmalt kirjeldatud mudelarvutuse programmi (Robot Structural
Analysis 2022) ja selle mooduli (mahuline mudel inglise keeles volumetric structure)
valikut. Seejarel on leitud Whitman-Richart arvutusmetoodika abil pinnasevedrude
jaikus ning sumbuvus. Staatilise kontrolli jaoks on kirjeldatud nii staatilisi- kui ka
dinaamilisi koormuseid ning koostatud on koormuskombinatsioonid. Dinaamilises
arvutuses on esmalt leitud masina enda koormuste pohjal omavdnkesagedused ning
vorreldud sundvonkesagedustega, (53,1 Hz) et leida vOimalikke olukordi kus tekib
resonantsioht. Harmoonilises ja ajalises analilisis juba lisati slsteemi ka
sundvonkumine ning arvestati rootori pddrlemisel tasakaalust vaéljas tekkivate
joududega. Nende joudude mdjul leiti tekkivad siirded. Tulemused vastavasid

normidele ja vundamendil oli arvestatav varu.

Neljandas peatlkis pakuti valja kaks mahuliselt optimaalsemat vundamendi kuju.
Esimesel variandil kaotati taldmiku osa ja vundament oli Uhtne risttahukas. Teisel
variandil vahendati vundamendi sligavust ja taldmiku suurust. Mélemad optimeeritud
kujud olid sarnase mahuga ja ca. 6 m3 vaiksema ruumalaga kui algne vundament
(26,59 m?3). Tulemuseks saadi et kbige optimaalsem on teine variant. PGhjuseks on
taldmiku osa alles jatmine, mille tottu tekib pinnasest tdiendav kaal ja vundament on
stabiilsem. Lisaks on kokkupuuteala pinnasega suurem, mis vahendab dinaamiliste
koormuste mdoju. Viiendas peatlikis tehti esimesele optimeeritud kujule analldtiline

arvutus vastavalt K.G. Bathia kasiraamatu [1] ndidete ja valemite pohjal. Valiti
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risttahuka kuju kuna tanu sellele oli Uks vundamendiplokk ja arvutusmahud
vaiksemad. Tulemustes vorreldi omavonkesagedusi mudelarvutustega ning erinevused

varieerusid 4,2-16,4 %.

Toole pulstitatud eesmadrk aru saada dinaamiliste koormuste olemusest masina
vundamentidel ning teha labi pdhjalikum arvutus sai tdidetud. Probleemseks kohaks
osutus pinnase kirjeldamine. Valiti viis, kus pinnas on asendatud kindla jaikuse ja
sumbuvusega vedrudega. Whitman-Richart-i teooria abil saab need valja arvutada aga
see eeldab, et on teada nihkekiirus v;, mis on vastavalt objektile katseliselt mdddetav.
Juhul kui katseid ei ole tehtud, on vdimalus vaadelda pinnasekihte ja tuletada
analoogselt nende jargi nihkekiirus aga siis on kindlasti arvutustdpsus vdiksem. Vaga
olulisel kohal on ka teada ning Oigetes mojumispunktides rakendada masina
dinaamilisi ja staatilisi koormuseid. Nii nagu on kirjeldatud peatlikis 2.3.3, et pinnase
sumbuvus mdjutab pohiliselt resonantsi vOi selle ldhedastes olukordades, tuli ka
arvutustest valja sama loogika. Arvutades ilma pinnase sumbuvuseta olid siirded
hippeliselt suuremad resonantsi olukorras (kaivitamisel). Sumbuvuse lisamisel
muutusid siirded (htlasemaks (vdiksemaks) kaivitamise olukorras ning ulelldiselt

siirded stabiilses to6olekus oluliselt ei erinenud.
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SUMMARY

The aim of this master thesis was to understand the nature of vibrating systems. A
calculation model was created based on the parameters of the existing foundation,
and detailed static and dynamic calculations and checks were performed. In addition,

options were found to optimize the volume of the foundation.

The first chapter of the thesis describes the working principle of the MVR fan as well as
the entire evaporation system. The data and loads of the equipment and the locations
of the load are presented. In addition, the soil conditions are described. In the second
chapter, the theoretical part required for calculating the machine foundation is
described in more detail. This then includes first the static calculation where the
stresses are found then the dynamic calculation. In machine foundation calculations
and checks, dynamic calculations are usually the focus. These included more detailed
natural vibration frequencies, damping of the material and the soil, description of the
soil in a dynamic situation, and deformation from forced vibrations. In addition, the

chapter also describes the possible dynamic forces generated by the machine.

The third chapter first describes the model calculation program (Robot Structural
Analysis 2022) and its module volumetric structure. Then, the stiffness and damping
of the soil springs have been found using the Whitman-Richart calculation
methodology. For static calculation, both static and dynamic loads are described, and
load combinations are done. In the dynamic calculation, natural vibration frequencies
are first found based on the machine's own loads and compared with forced vibration
frequencies (53.1 Hz) to find possible situations where there is a risk of resonance. In
the harmonic and time history analysis, forced vibration was already added to the
system and the forces out of balance during the rotation of the rotor were considered.
Under the influence of these forces, emergent deformations were found. The results

corresponded to the norms and the foundation had a considerable safety factor.

In the fourth chapter, two optimal foundation shapes were proposed. In the first
variant, wider bottom part was removed, and the foundation was a uniform cuboid. In
the second variant, the depth of the foundation and the size of the bottom part were
reduced. Both optimized shapes were of similar volume and approx. 6 m3 with a
smaller volume than the original foundation (26.59 m?3). The result was that the
second option is the most optimal. The reason is to keep bottom part of the
foundation, due to which additional weight is created from the soil and the foundation
is more stable. In addition, the contact area with the soil is larger, which reduces the

impact of dynamic loads. In the fifth chapter, an analytical calculation was made for
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the first optimized variant according to K.G. Bathia handbook’s examples and
formulas [1]. The cuboid shape was chosen because it is one foundation block, and
the calculation volumes were smaller. In the results, natural vibration frequencies
were compared with model calculations, and the differences varied from 4.2 to 16.4

%.

The goal set for the work was to understand the nature of dynamic loads on the
machine foundations and to carry out a more detailed calculation. The description of
the soil turned out to be a problem. A method was chosen where the soil is replaced
by springs with specific stiffness and damping. They can be calculated using the
Whitman-Richart theory, but it assumes that the shear wave velocity speed vs is
known. It can be measured only experimentally on site. If no tests have been carried
out, it is possible to look at the soil layers and derive the shear wave velocity rate by
analogy. Then the calculation accuracy will certainly be lower. It is also very important
to know and apply the dynamic and static loads of the machine at the correct impact
points. Just as it was described in chapter 2.3.3 the damping of the soil mainly affects
resonance or in situations close to it. The same logic emerged from the calculations.
When calculated without soil damping, the deformations were exponentially larger in
the resonance situation (at start-up). When damping was added, the deformation
became more uniform (smaller) in the start-up condition. Overall, the deformations

did not differ significantly in the steady state.
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