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YHTEENVETO: Artikkelissa kdsitelldan maanjdristysalueille tarkoitettujen ko-
neiden ja laitteiden seismisi# kuormituksia ja suunnittelumenetelmid. Raken-
nussuunnittelussa tehtdvien ratkaisujen vaikutuksesta laitekuarmiin esitet&in
erditd ndkdkohtia. Laskentamenetelmistd kasitellddn yksityiskohtaisemmin
harmonista dynaamista analyysi&. Lopuksi esitell&an erds sovellutusesimerkki.

JOHDANTO

Seisminen suunnittelu voidaan yleensd Jjakaa kahteen eri osa-alueeseen,
toisaalta laitos- ja rakennussuunnitteluun Jja toisaalta laitesuunnitteluun,
jotka usein tapahtuvat eri organisaatioissa. Laitesuurnittelun osuus on
erikoisen korostunut ydinvoimaloissa, missa turvallisuuden kannalta tirkeiden
laitteiden on kyettdvd s&ilyttam&an toimintakykynsad myids maanjéristyksen sat-
tuessa. Té&ssd esityksessd seismistd suunnittelua on kdsitelty juuri laite-
suunnittelijan ndk&kulmasta taustana ersit ydinvoimalatekniikasta saadut ko-
kemukset. Erikoisesti on pyritty tuomaan esille niita seikkoja, Jjotka 1liit-
tyvdt rakennus- ja laitesuunnittelun v&liseen raja-alueeseen. Varsinaista

laitteiden suunnittelua ei ole k&sitelty.

KUORMITUKSET

Maanjdristyksesssd laitetta kuormittaa sen tukipisteiden liike kaikkiin kol-
meen suuntaan; eri tuet voivat lis3ksi liikkua eri tavoin. Vaakasuuntainen
kuormitus on tavallisesti pystysuuntaista suurempi ja myds vaarallisempi, kos-
ka rakenteet on jo mitoitettu pystykuormiin nahden tietylld varmuudella.,

Joissakin yksinkertaisissa laitesuunnittelun tapauksissa kuormitustiedoksi
riitt83 laitteeseen kohdistuva suurin kiihtyvyys, jonka aiheuttama hitausvoi-
ma otetaan suunnittelussa huomicon. Kaikkein vaativimmissa tapauksissa esi-
merkiksi epédlineaarista dynaamista analyysia tehtdess& tarvitaan odotettavis-
sa oleva kiinnityspisteiden liike, tavallisimmin kiihtyvyyden aikafunktion

muodossa [(kuva 1).

12



Ydinvoimalaitostekniikassa ja lis&d&ntyvAssd mddrin myds muissa sovellu-
tuksissa on tullut tavaksi kuvata seismiset kuormitukset vastespektrin avulla,
jonka etuna on ma&&rittelyn yksik&sitteisyys ja yksinkertaisen graafisen esi-
tyksen mahdollisuus. Spektrien k8yttdminen j&tt&& myds tarpeellista valin-
nanvaraa analysointitavan suhteen.

Siirtymé&n vastespektri Sd(m,c] on kayraparvi, joka ilmoittaa alustan 1liik-
keestd johtuvan suhteellisen siirtymén suurimman amplitudin yhden vapausas-
teen vardhtelijdlle (kuva 2), jonka ominaistaajuus w ja suhteellinen vaimen-

nuskerroin ¢ tunnetaan.[1].

m X(t) + c x(t) + k x(t) = -m Ug(t] (1)
eli, kun merkitddn w = vk/m ja £ = c/2uwm

XOE) ¢ 2zwx(t) + oix(t) = - (8) (17)

Kyseessd on liikeyht&dldn (1) ratkaisun x(t) maksimiarvo tarkasteltavalla ai-

kavdlilld parametrien w ja ¢ funktiona
Sd(w,g] = max|x(t)] . (2)
t
Spektri voidaan muodostaa tunnetusta alustan liikkeen aikafunktiosta { (t)

integroimalla numeerisesti ns. Duhamel'in integraali muuttujienw ja r eri ar-

voilla, Nopeuden ja kiihtyvyyden vastespektrit SV Ja Sa madritelldsdn seuraa-

vasti

Sv(w.cl = Sd(w,gJ _ (3)
S (w,z) = w28 (w, ) (4)
g il g &
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Kuva 1. Maan liikkeen aikafunktiot ja vastaava nopeusspektri [1]
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Yhteen maaperdn kiihtyvyysaikafunkti-
oon perustuvan "todellisen” spektrin ar-
vo vaihtelee jyrk#sti taajuuden suhteen
etenkin pienilld vaimennuskertoimen ar-

voilla (kuva 1), T&std johtuvien epdvar-

muustekijbiden valtt&miseksi suunnittelu-
tarkoituksiin kdytet&&n joko useampaan

aikafunktioon perustuvia tai muuten ta-

soitettuja ns. suunnitteluspektrejd (ku-
va 3). Niit& on kahta eri tyyppii: maa-
Kuva 2. Yhden vapausasteen har- perdspektrejd (kuva 3a) ja lattiaspektre-

moninen v8r&htelijs j& (kuva 3b).
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Maaperdspektrit, jotka kuvaavat maan liikettd, ovat muodoltaan laakeita, taa-
Jjuuden suhteen levedkaistaisia. Niit& voidaan kaytt&& laitteen kuarmituksena,
kun se on perustettu suoraan maan pinnalle tai rakennukseen, joka on niin
jéykkd, ettei se vahvista maanjédristysliikettd. Jos maaperd on pehmed, saate-
taan joutua ottamaan huomioon myds maaperdn ja laitteen vuorovaikutus. Laite
sijaitsee "maajousien ja -vaimentimien” p&&1138. Maa voidaan dynaamisessa ana-
lyysissd kuvata jousina tai elementteind. "Usein tehd&3n vain lineaarinen ana-
lyysi, vaikka tilanne on ep&lineaarinen.| Yksinkertaisessa laskennassa
normikuormia kdytettdessd vuorovaikutus otetaan huomioon kertoimien avulla.

Rakennuksen tai muun tukirakenteen varassa olevan laitteen kohdalla on pe-
riaatteessa kyse kuvan 4 mukaisesta tilanteesta. Kun rakennus on joustava,
se vahvistaa ja suodattaa kokemaansa herdtettd varahtelyominaisuuksiensa mu-
kaan. My8s rakennuksen ja maaperdn vdlinen mahdollinen vuorovaikutus muuntaa
maanjédristysliikettd. Yleensd rakennusta ja kaikkia laitteita ei sisdllytets
samaan laskentamalliin, vaan laitteet kuvataan rakennuksen yhteydessi hyvin
vksinkertaisesti ja analysoidaan tarkemmin erikseen.

Rakennuksen dynaamisen analyysin tuloksena saadaan my8s kunkin laitteen
kiinnityskohdan liike, joka voidaan muuntaa spektrimuotoon (lattiaspektrit)
tai  korvausvoimakertoimiksi. Laitteen seismisten kuormitusten ma3&rittdminen
tapahtuu siten rakennuksen suunnittelun osana. T&mén vuoksi rakennuksen las-
kentatapaa valittaessa on otettava huomiocon myS8s mahdollinen erillisten lai-
teanalyysien tarvitsemien 1&ht&dtietojan tuottaminen.

Joustavan rakennuksen lattiaspektreihin tulee korostunut huippuarvo ra-
kennuksen ominaistaajuuden kohdalle v&rédhtelyjen vahvistumisen johdosta. Jos
laitteen ominaistaajuus on 1&helld rakennuksen ominaistaajuutta, joudutaan
kdyttdmd&n spektrin hulppuarvoa ja laitteen kuormitus nousee t&min vuoksi
helposti erittdin suureksi. Jos laitekuprmat otetaan rakennusteknisistd nor-
meista, on sovellettava huomattavasti suurempia korvausvoimékertoimia, kuin
mitd itse rakennuksen suunnittelussafkéytetéén [6]. ?

Seismisen kuormituksen tasca voidaan alentaa esimerkiksi kevent&m&lld lai-
tetta, sijoittamalla painopiste edullisempaan kohtaan, virittadmill3 ominaistaa-
juus pois resonanssialueelta sek& 1is&3mdlld vaimennusta. Joskus laite voi-
daan myds eristéad maanjédristysliikkeestd jousien tai kitkapintojen avulla.

Laitteisiin kohdistuviin maanjdristyskuormiin voidaan edelleen vaikuttaa
laitoksen yleissuunnittelulla ja rakennesuunnittelulla.

Rakennuksen muoto ja laitteiden sijoittelu rakennuksessa vaikuttavat oleel-
lisesti laitekuormien suuruuteen. Korkeassa rakennuksessa stenkin vaakasuun-
tainen kuormitus kasvaa yldspdin mentdessd.  Vaakakuormitukseen vaikuttaa
myds etdisyys vAdntiokeskidstd, jos rakehnus on altis v8ant8varsdhtelyille.

Rakennusmateriaalin valinta ja ¢sien liitostapa vaikuttavat laitekuormien

suuruuteen. Hitsatun terdsrakenteen lattiaspektreistd tulee kapea- ja kor-
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keahuippuisia, koska vaimennuskerroin on hyvin pieni. Kuvassa 3b on esitetty
tyypillinen ydinvoimalaitoksen terdssuojakuoren lattiaspektri henkil8sulun
kiinnityskohtaa varten. Teré&sbetonirakenteen tai pultatun terdsrakenteen
lattiaspektrit ovat huomattavasti matalahuippuisempia, koska vaimennuskerroin
on ainakin kaksinkertainen hitsattuun rakenteeseen verrattuna (esim. kuva 6).

Jos rakennuksen seismiseen analyyaiinljéé epdvarmuustekijBditd, kuten maa-
pefén ominaisuudet tai liikaa yksinkertaistetut laskentamallit, saatujen lat-
tiaspektrien luctettavuus ei ole riittidva. Tdllaisissa tapauksissa tehd3an
usein parametritarkasteluja l&ht&tietojen sekd mallien suhteen ja lopullisena
lattiaspektrind k&ytet8&n usean eri analyysin tulosten verhokdyrdd. Jos tu-
lokset eri oletuksilla poikkeavat paljon toisistaan, lattiaspektristd tulee
hyvin laajakaistainen ja korkea, jolloin laitesuunnittelussa resonanssin
védlttaéminen vaikeutuu tai k8y mahdottomaksi. T&ma taas aiheuttaa ongelmia
laitesuunnittelussa ja laitekustannusten kasvua, joka voi olla moninkertainen
verrattuna kuormitusten md&rittimisessd saavutettuun sd3dstdsn.

Kun pitkd laite on tuettu eri kohtiin rakennusta, laitteen kannalta on
eduksi, jos eri tukipisteet liikkuvat samassa vaiheessa Jja samalla amplitudil-
la.Mybs seismisten saumojen suunnittelussa tulisi ottaa huomiocon niiden lait-

teille asettamat lisdvaatimukset.

LASKENTAMENETELMAT

Laitteen maanjaristyskestdvyys voidaan selvittdd joko testaamalla, lasken-
nallisin menetelmin tai k&ytt&m&113 molempia yhdess&. Raskaiden, passiivisten
laitteiden suunnittelussa sovelletaan melkein vksinomaan laskennallisia mene-
telmid. Esimerkiksi paineastiat, pumput, putkistot, s&ilist, konerungot,
nosturit ja muuntajat ovat n&iden tyypillisid sovellutuskohteita. Laskemisen
etuna testaamiseen verrattuna on yleensd nopeus, helppo toistettavuus, edul-
linen hinta ja se, ettd laite voi olla vasta suunnitteluvaihesssa. Ta&ssi
esityksessd kdsitell&&n ainoastaan laskennallisia menetelmid ja erikoisesti

dynaamisen analyysin tarjoamia mahdollisuuksia.

Staattinen analyysi

Vaikka maanjéristys onkin dynaaminen kuormitustapaus, rakenteiden seismi-
sessd suunnittelussa kdytetddn etenkin talonrakennustekniikassa [6] my®s
staattista analyysia.

Laitesuunnittelussa staattinen analyysi tarkoittaa yleensd sita, etts
kuormitukseksi asetetaan tasaisen kiihtyvyyden aiheuttamat hitausvoimat.
Kuormituksen méédrittédmisongelma pelkistyy t&l118in oikean kiihtyvyysarvaon va-
lintaan. Joitakin rakennuksiin sijoitettavia laitteita varten on jo uusim-
missa rakennusteknisissd normeissa annettu valmiiksi kiihtyvyysarvoja.

Staattista laskentaa voidaan joskus soveltaa my8s dynaamisen analyysin
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asemasta, vaikka kuormitukset onkin médritelty vastespektrien avulla. Esimer-
kiksi ydinvoimalaitostekniikassa t&md& on hyvaksyttyd, kun laite on niin jayk-
k&, etteivét vérdhtelyt vahvistu tai kun kdytetd&n kiihtyvyysarvoa, jossa on

jo otettu huomioon vahvistumisenkin mahdollisuus. J&lkimmiisessd tapauksessa

joudutaan helposti laitteiden ylimitoitukseen.

Dynaaminen analyysi

Ensimmé&inen vaihe dynaamisessa analyysissd on rakenteen kuvaaminen jousien,
massojen ja vaimentimien muocdostamalla laskentamallilla. Mallin todenmukai-
suus vaikuttaa ratkaisevasti tulosten tarkkuuteen. Erikoisen t8rkei3 on vali-
ta massapisteiden sijoitus siten, ettd hitausvoimat tulevat oikein kuvattua.
Menetelméstd (FEM, differenssi, analyyttinen...) riippumatta monen vapausas-

teen vérdhtelijélle saadaan seuraavaa muotoa oleva liikeyht&l8ryhmi [7]

(M1 {act)}y + [CI{a(t)} + EKI{u(t)} = {r(t)}, (5)
missi

Ml on massamatriisi; usein lavistdjamatriisi

[cl vaimennusmatriisi; usein oletetaan, ettd [C] = ao[M] + BI[K]

[K] Jéykkyysmatriisi

{u(t)} siirtymdvektori; laskentamallin solmupisteiden suhteelliset siirtymat
ja kiertym&t alustaan nahden

{i(t)} nopeusvektori

{ti(t)} kiihtyvyysvektori

{r(t)} kuormavektori

Seismisessd analyysissd rakenteen kuormituksena on tavallisesti kaikkien
tukipisteiden identtinen liike ajan funktiona. Kuormavektorin muodostamises-
sa tarvitaan liikkeen kiihtyvyyden Ug(t) (kuva 1) komponentit koordinaattiak-

selien x,y ja z suuntaan. N&iden avulla voidaan merkitd

{r(t)} = -[M}(ng{tJ{lx} + Ugy(t){ly} + ng(t]{lz}). (6)

Vektori {lx} sisdlt&3 alustan liikkeen ugx = 1 aiheuttamat rakenteen absoluut-

tiset siirtymét.

Aikaintegrointi alkuperdisessd koordinaatistossa

Vasteen aikakehitys {u(t)} voidaan integroida numeerisesti tietokoneella
suoraan liikeyht&léryhméstd (5). Ndin voldaan ratkaista my&is materiaalil-
taan ja geometrialtaan epdlineaariset tapaukset. Jos vapausasteita on run-
saasti, eikd tarkasteltava aikavdli ole aivan lyhyt, tietokoneaikaa kuluu
runsaasti. Taloudelliset n&kSkohdat rajoittavatkin yleensd menetelmin k3ytdn
vain tapauksiin, joissa esiintyy ep&lineaarisuuksia tai ep&tavallista vaimen-
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nusta. Lineaaristen rakenteiden kohdalla kannattaa useimmiten spveltaa seu-

raavaksi esiteltdvid harmonisen analyysin menetelmis.

Aikaintegrointi normaalikoordinaatistossa
Lineaarisen laskentamallin yleisestd ominaisarvoteht3vasts

[K1{¢;} = w5IMI{s,} (7)

voidaan ratkaista iteroimalla vaimentamattoman vapaan vrdhtelyn ominaiskul-
mataajuudet W, ja ominaisvektorit {¢i}. Ominaisvektorit ortonormalisoidaan
massamatriisin [M] suhteen ja vaimennusmatriisi [C] oletetaan ortogonaalisek-

si ominaisvektoreita vastaan, eli asetetaan ehdot

(6;37IM 143

P A

0 kun 1 #
1 kun 1 =
(8)

IRU G IR IR ER AN

2wici kun i = j

Tavallisesti ei kannata ratkaista kaikkia vardhtelymuotoja, vaan alimmat
(1...p) riittdvat. Kuinka monta muotoa kulloinkin tarvitaan, joudutaan paat-
telem&&n tapauskohtaisesti. 0On kiinnitettidvd huomiota siihen, etti rakenteen
padsuuntien ja tdrkeimpien rakenneosien kannalta oleelliset muodot tulevat
laskentaan ‘mukaan. Myds kuormituksen vaikutussuunta ja -paikka sekd¥ taajuus-
sis&ltd vaikuttavat siihen, mitkd v&rdhtelymuodot ovat tulosten kannalta mer-
kitsevid.

Kun liikeyht&ldryhmdn (5) ratkaisua haetaan ratkaistuista ominaismuodoista

normaalikoordinaatteja qi(tJ kdyttden muodostetun lausekkeen

{u(t)}mq1(t){¢1} + qz(t]{q:z} el + qp(t){¢p1 (9)

avulla, saadaan p erillistd yhden vapausasteen vdrdhtelij&n liikeyht&184&.

Gy08) ¢ 2052583 (6) + wia; (6) = (03T {r(E)}  (i=1,...,p), (10)

missé £; on vdrdhtelymuodan {¢i} suhteellinen vaimennuskerroin. Normaali-
koordinaatit qi[t] ratkaistaan numeerisesti integroimalla. Rakenteen siirty-
mdvektorin aikakehitys {u(t)} saadaan sijoittamalla qi(tJ—arvot lausekkeeseen

(9). Voimat, momentit ja j&nnitykset lasketaan siirtymist& normaaliin tapaan.

Vastespektrianalyysi

Maanjédristysanalyysissd eniten sovellettu dynaamisen analyysin laskentame-

netelmd on vastespektrianalyysi [1], jonka antamat tulokset ovat usean va-
pausasteen tapauksessa "todellisen vasteen” likiarvoja. Menetelmin tarkkuus
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on kuitenkin tavallisesti aivan riittdvd kuormituksen madrittadmistarkkuuteen
néhden.

Tarkastellaan yhden koordinaattiakselin (esim. x-) suuntaisen her&tteen
vaikutusta kerrallaan. Maarltellaan ominaisvdridhtelymuodon {¢ } osallistu-
miskerroin x-suuntaan Ty & {¢ } [M]{l }. Kun palautetaan mleleen siirtymén
vastespektrin Sd(m.c] mééritelma kaavasta (2), saadaan normaalikoordinaatin
q; Jja ominaisvektorin {¢i} maksimiamplitudgiksi x-suuntaisen seismisen herit-

teen ugx[t) johdosta

|qix|max N le dx(w C1]
ja (11)
{¢1x}max - le dx(ml’C ]{¢ }

Kun heréte on satunnaissuure, kahden eri ominaisvardhtelymuodon maksimiampli-
tudien osuminen samaan ajanhetkeen ei ole todenndkdistd, jos niiden ominais-
taajuudet poikkeavat riittdvasti (esim. >10 %) toisistaan. T&mdn vuoksi siir-

tymille lasketaan tcdenn&k@iset maksimiarvot kaavasta

~ 2 2 2
{Ux}max h /ﬁ¢ lx}max {o 2x}max F oewm 0 px}max (12)
Samanlaista menettelya sovelletaan myds jé&nnityksille. Ensiksi lasketaan
kunkin ominaisvektorin maksimia {¢1X}max vastaavat jannitykset {clx}max' jot-
ka yhdistet&dn todennidkdisiksi maksimijdnnityksiksi
& 2
{Ux}max B i§1 {o ix}max (13)

Koska erisuuntaisten (x-, y- ja z) herdtteiden maksimivaikutukset eivat myts-

kdadn osu todennékdisesti samaan ajanhetkeen, yhdistetdin erikseen lasketut

siirtymien maksimiamplitudit [ux s uy max J@ Y, max] samoinkuin vastaavas-

o jénnitykset kaavoilla

u - U2 R U2 R UZ

max X max Yy max Z max

ja (14)
2

o = JGZ + 02 + g

max X max Y max Z max

Huomattava vastespektrianalyysin etu an se, ettd kuormitustietona tarvi-
taan vain spektrit. Useinhan alustan liikkeen selville saaminen voi olla
hyvin vaivalloista. Tietokoneajoista tulee myds vihemmdn tulostusta kuin ai-

kaintegrointisovellutuksista, mik& helpottaa tulosten kédsittelytyosta.
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ESIMERKKI FEM-OHJELMAN KAYTOSTA DYNAAMISEEN ANALYYSIIN

FEM-ohjelmilla suoritetuista kotimaisten ydinteknisten laitteiden seismi-
sistd analyyseistd voidaan mainita mm. suojakuoren henkil&sulun, putkiston,
nosturin ja polttoaineenvaihtokoneen analyysit. T&ssi tarkasteltavaksi esi-
merkiksi on valittu Valmet Oy:n valmistamalle VVER 440-tyyppisen ydinvoima-
lan polttoaineenvaihtokoneelle suoritettu maanjéristysanalyysi.

Laskennassa on kdytetty FINNSAP-elementtimenetelmdohjelmaa [B8] rakenteen
jaykkyys- ja massamatriisien muodostamiseen sek# dynaamiseen analyysiin.

Laskentamallissa (kuva 5) on kuvattu koneen runkorakenne ja mastot palkkiele-

mentteind. Lisdksi on otettu huomiocon koneen varustelun massa sekd mastoja
ymp&rdiva allasvesi. Laskentamallin kokoa luonnehtivat seuraavat tiedot:

- elementteja 119

- solmupisteita 102

- vapausasteita 583

- jaykkyysmatriisin puclinauhaleveys 190
- ratkaistuja ominaistaajuuksia '35
Analyysimenetelmdksi valittiin vastespektrianalyysi, koska kuormitukset
oli ilmoitettu spektrien (kuva 6) avulla. Ensin ratkaistiin ominaisvirihte-
lymuodot ja sen jélkeen laskettiin maksimisiirtymdt ja -j&nnitykset kaavojen
(11)...(14) mukaan. T&ssd tapauksessa dynaaminen analyysi on kd3yt&nnSssid 1&-
hes ainoa mahdollinen, koska rakenteen alimmat ominaistaajuudet ovat hyvin
matalia (s~ 1 Hz). Kuvassa 7 on esitetty rakenteen ominaisvdr&hdysmuotoja.
Rakenteen eri osille (silta, vaunu, mastot) on tehty myds erilliset yksin-
kertaiset elementtimallit, jotka on varmennettu vertaamalla tuloksia tdydel-
liselld mallilla laskettuihin. N&in ei tarvitse aina kuormituksen muuttuessa

suorittaa kokonaismallin tietokoneajoja uudestaan.
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Kuva 5. Polttgaineenvaihtokone ja laskentamalli
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