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Tama insinoorityd on kaksiosainen. Ensimmaisen osan tavoitteena oli luoda vaurion mal-
linnuksella simuloitua mittausdataa rakenteiden kunnonvalvontaan liittyvaa vauriontunnis-
tusta varten. Rakenteeseen syntyva vaurio mallinnettiin avoimena saréna. Toisessa
osassa tavoitteena oli varahtelymittausten ja FEM-mallin yhdistaminen vasteiden estimoi-
mista varten kaikkialla fyysisessa rakenteessa. Yhdistamista varten tutkittavasta raken-
teesta mallinnettiin kaksi FEM-mallia, joista toinen toimii fyysisen rakenteen korvikkeena ja
toinen mallinnusvirhetta sisaltavana simulointimallina. Simuloinnit ja laskut suoritettiin Aba-
gus CAE -ohjelmistolla. Tutkittavana rakenteena toimi suorakulmaisesta terasputkesta val-
mistettu kolmiosainen terasrakenne.

Rakenteella simuloitavat vauriot ovat suuruudeltaan 12,5 %, 25 %, 37,5 % 50 % rakenteen
profiilin poikkileikkauksen pinta-alasta. Vaurio sijaistee rakenteen kiinnityskohdassa pysty-
putken tyvessa.

FEM-mallin ominaismuotojen avulla ratkaistiin optimaaliset anturisijainnit fyysisessa raken-
teessa. Taman lisaksi fyysiselle rakenteelle tehtiin varahtelyanalyysi, josta saatiin mittaus-
dataa vauriontunnistusta seka Virtual Sensing -tekniikalla ratkaistavaa full-field-dataa var-
ten. Vauriontunnistuksessa kaytettavalle mittausdatalle tehtiin kohinanpoisto kahdella eri
menetelmalla. Kohinanpoistolla pyritaan tarkempaan vauriontunnistukseen.

Kiihtyvyyksiin perustuva vauriontunnistus toimi erittain hyvin, mutta venymiin perustuvalla
vauriontunnistuksella saadut tulokset olivat antureiden asetteluun vuoksi harhaan johtavia.
Tama johtui antureiden asettelusta suoraan saron kohdalle, mika ei todellisuudessa ole
mahdollista. Kiihtyvyyksien avulla rakenteessa havaittiin Bayes-menetelmalla suodatetusta
datasta jopa 25 % vaurio.

Varahtelymittausten ja FEM-mallin yhdistaminen onnistui. Rakenteiden ominaismuotover-
tailussa havaittiin, ettd ominaismuodot vastaavat toisiaan riittavalla tarkkuudella. Lopulliset
tulokset saavutettiin antureiden optimaalisten sijaintien uudelleen maarittelylla. Tuloksina
saatiin riittavan tarkkaa full-field-dataa, joka tarkastettiin fyysisen rakenteen anturiverkko-
jen vertailulla.

Avainsanat Virtual Sensing, full-field response, varahtelymittaus, rakentei-
den kunnonvalvonta, vauriontunnistus, Abaqus, simulointimalli
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This Bachelor’s thesis had two objectives. The first objective was to create simulated sen-
sor data from damaged and undamaged structures for damage detection. The simulated
damage type was a fatigue crack that was modelled as an open crack. The second objec-
tive was to combine vibration measurements and the FEM model for response estimation
throughout the structure. Two FEM models were required for this process. One to be used
as the physical structure and the other as a simulation model containing modelling errors.
The simulations and calculations were carried out using Abaqus CAE software. The stud-
ied structure was a steel structure made of three parts with a rectangular cross section.

The simulated damage sizes were 12.5%, 25%, 37.5% and 50% of the cross-sectional
area of the structure’s profile. The damage was located at the base of the vertical pipe at
the point of attachment.

Firstly, optimal sensor placements for the physical structure were calculated using EFI al-
gorithms. These sensors were used during the first vibration measurements. The measure-
ment data was used for damage detection and for full-field response estimation. Two dif-
ferent noise reduction were applied for the measurement data that was used in damage
detection. The purpose of noise reduction in this thesis was to test if it makes the damage
detection more accurate. The measured quantities were accelerations and strains.

It was discovered that damage detection based on acceleration measurements worked
successfully, but the results obtained with strain measurements were too optimistic and
misleading. This was due to sensor placement that is not possible to implement in a real
physical structure. The best result in damage detection was a 25% crack. It was detected
with Bayesian noise reduced acceleration data.

In conclusion, the combination of vibration measurements and the FEM model was carried
out successfully. With MAC eigenmode comparison it was found out that the eigenmodes
of both models correspond to each other with a sufficient precision. After the eigenmode
comparison, new vibration measurements were made. Finally, new optimal sensor place-
ments were calculated using different algorithms and the final vibration measurements
were taken. As a result, sufficiently accurate full-field response data was obtained. The ac-
curacy of the data was tested by comparing data obtained from the two different sensor
networks.

Keywords Virtual Sensing, full-field response, vibration measurement,
structural health monitoring, damage detection, Abaqus
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1 Johdanto

Infrastruktuurin ik&Aantyminen on suuri huolenaihe niin ekonomisista kuin turvallisuus-
syistakin. lkaantyvien rakenteiden elingjan pidentamiseksi tai uusien alykkaiden raken-
teiden suunnittelun toteuttamiseksi voidaan hyddyntaa rakenteiden kunnonvalvontaa
(Structural Health Monitoring, SHM). Sen avulla voidaan estimoida rakenteen kuntoa ja

saada varhainen varoitus rakenteeseen muodostuvasta vauriosta. [1, s. 777.]

Keskeinen ongelma suuria rakenteita operoitaessa on sensorien asettaminen optimaali-
sille sijainneille. Paino- ja kustannussyista on kaytettdva minimimaaraé sensoreita, jotka
asetetaan optimaalisille sijainneille. Anturit pitaa sijoittaa niin, etta niilla pystytaan taytta-
maan systeemin vaatimukset tunnistuksen, tilan estimoimisen ja optimaalisen ohjauksen
suhteen. [2, s. 251.]

Rakenteen dynaaminen full-field-vaste on mahdollista estimoida rakenteeseen asete-
tulla rajallisella maaralla sensoreita. Virtual Sensing-tekniikat estimoivat mittaamattomia
suureita kaytettavissa olevien fyysisten sensoreiden avulla. [10, s. 1.]

Tamaéan insinddrityd on kaksivaiheinen. Ensimmaéisen vaiheen tavoitteena on luoda vau-
rion mallinnuksella kohinaista varahtelymittausdataa. Fyysisesta rakenteesta saatavan
mittausdatan avulla testataan rakenteiden kunnonvalvontaan liittyvaa vauriontunnistusta
seka kohinanpoiston vaikutusta vauriontunnistuksessa. Tyssa simuloidaan ehjaa seka
vaurioitunutta rakennetta, kun rakenteeseen vaikuttaa samanaikaisesti kolme satunnais-
herétetta. Vaurion tyyppina on hitsiliitoksen vasymissard, jota kasitelladn avoimena sa-
réna. Rakenteeseen muodostuva vaurio sijaitsee rakenteen kiinnityskohdassa, pystypal-
kin tyvessa. Tulosten realisoimiseksi simuloituun mittausdataan lisatédéan kohinaa tasai-

sesti, jotta kaikilla sensoreilla on saman suuruinen mittausvirhe.

Toisessa vaiheessa tavoitteena on varahtelymittausten ja simulointimallin yhdistdminen.
Yhdistamisen tavoitteena on mahdollistaa vasteiden estimoiminen kaikkialla tutkitta-
vassa rakenteessa. Tutkittavasta rakenteesta tehd&an kaksi erilaista FEM-mallia. Toinen
vastaa tutkittavana olevaa fyysistd rakennetta, joka mallinnetaan kuorielementeilld, ja
toinen fyysista rakennetta vastaavaa simulointimallia, joka mallinnetaan palkkielemen-

teilla.



Tutkittava rakenne on kummassakin tyon vaiheessa sama, kolmesta palkista valmistet-
tava terasrakenne, joka valmistetaan suorakulmaisesta terédsputkesta. Simuloinnit ja
FEM-mallien luonti suoritetaan Abaqus CAE -ohjelmistolla seka Abaqus/Standard ratkai-

sijalla.

InsinGoritydn teoriaosassa kasitellaan varahtelymekaniikkaan liittyvia kasitteitd, raken-
teiden kunnonvalvontaan ja vauriontunnistukseen liittyvia asioita, ominaismuotojen su-
perponoinnin teoriaa sekd kaydaan lapi tehtavaan FEM-mallinnukseen liittyvaa teoriaa,

jolla on vaikutusta tydssa tehtaviin simulointeihin.

Tyon soveltavassa osassa kasitelldan tutkittavan rakenteen mitoitusta seka mallinnusta
Abaqus CAE:lla. Mallinnuksessa kasitelladn tarkemmin profiilin valintaa, antureiden
asettelua, vaikuttavia voimia sekéa vaurion mallinnusta. Tyon lopussa kaydaan lapi suo-
ritetut simuloinnit kdytdnnon tasolla ja tarkastellaan simuloinneista saatuja tuloksia ja

niille tehtyja analyyseja.



2 Rakenteiden varahtely ja kunnonvalvonta

2.1 Yleista varahtelysta

Varahtelylla tarkoitetaan fysikaalisen systeemin liiketta tasapainoaseman ymparilla. Ylei-
simpia mekaanisia fysikaalisia systeemeja ovat rakenteet, koneet ja koneenosat. Lahto-
kohtaisesti kaikki varahtely rakenteissa ja koneissa on haitallista. Varahtely aiheuttaa
muun muassa rakenteissa jannityksia ja kestoian lyhenemistd, koneissa kaynnin epa-
varmuutta, prosessikoneiden tuottaman laadun heikkenemista seka koneista ja raken-
teista ymparist6on kohdistuvaa meluhaittaa. Varahtelya on myds mahdollista hyddyntaa.
Tarinakuljetin, seulat, tiivistimet sek& vasytyskoneet ovat muutamia esimerkkeja, joissa
varahtelyd kaytetddn hyddyksi koneen suorittamassa prosessissa. [3, s.11 - 12.] Tasséa
insinddrityossa tehtavassa tutkimuksessa rakenteen varéhtelyd hyddynnetdén vaurion-

tunnistuksessa.

Rakenteiden dynaamiseen kayttaytymiseen vaikuttavista tekijoista merkittdvimpid ovat

massan ja jaykkyyden suuruus seké jakautuminen.

Yksinkertaisimmillaan varahtelijana voi toimia kuvan 1 mukainen yksittainen kappale,
joka on kiinnitettyna jouseen. Kuvan 1 varahtelijaan on lisatty herate F seka vaimennin,
jonka vaimennuskerroin on c. Kyseisella varahtelijalla on yksi vapausaste, eli kappale
paasee likkumaan vain x-suunnassa. Yleisessa tapauksessa jaykalla kappaleella on
kuusi vapausastetta, kolme siirtymaa (translaatiota) ja kolme kiertymaa (rotaatiota). Mita

enemman systeemissa on kappaleita, sita enemman silla on vapausasteita.

Kuva 1 Yhden vapausasteen varahtelevd mekaaninen systeemi [14]



2.2 Varahtelyn kasitteita

Vapausasteiden (Degrees of Freedom, D.O.F) lukumé&éara mekaanisessa systeemissa
on yhté suuri kuin niiden itsendisten koordinaattien minimimaara, jotka vaaditaan sys-
teemin eri osien asemien maarittdmiseen milla tahansa ajan hetkelld. Yleisesti vapaus-
asteiden lukumaara on siis yhta suuri kuin kaikkien mahdollisten itsendisten siirtymien
lukumaaréa. [4, 1.18.]

Vaimennus (Damping) poistaa systeemista energiaa, minka takia varahtelyt vaimene-
vat, ellei systeemiin ulkopuolelta tuoda lisdenergiaa varahtelyyn. Yleisesti vaimennus-
voiman suuruus voidaan olettaa suoraan verrannolliseksi varahtelyn nopeuteen. Nopeu-
teen verrannollisia vaimennuksia kutsutaan viskoosivaimennuksiksi. Vaimennus tapah-
tuu talléin valiaineen, esimerkiksi nesteen tai kaasun kitkan avulla. Vaimennus voi myods
johtua aineen sisaisesta kitkasta. Viskoosivaimennus ¢ on taman tyén kannalta olennai-

nen vaimennustyyppi. [3, s. 18.]

Herate on systeemiin vaikuttava ajan mukana muuttuva voima tai johonkin osaan vai-
kuttava pakkosiirtyma. Herate voi olla harmoninen, jaksollinen tai jaksoton. Jaksollisia
herétteitd syntyy koneissa pyorivien akseleiden ja py6rien massaepéakeskisyydesta,
edestakaisesta liikkeestd, hihnoista, kiskoista tai muusta vastaavasta. Jaksollista heré-
tettéd voi myos aiheuttaa vdaliaineen virtaus. Véliaineen virratessa kappaleen ohi voi se
aiheuttaa jattdpuolelle niin sanotun von Karmanin pyodrreradan, joka aiheuttaa virtausta
vastaan kohtisuorassa tasossa vaikuttavan herdtevoiman. Tama tyyppista heratetta voi
esiintya esimerkiksi savupiipuissa, mastoissa ja lentokoneiden ulokeantenneissa. Jak-
sottomat heréatteet eli satunnaisheratteet ovat tamén tyén kannalta olennaisia. Niita
ovat esimerkiksi tuulen, aallokon ja likenteen maaperaan aiheuttamat ajan suhteen pit-
kéaikaiset satunnaisesti muuttuvat heratevoimat. Kaytannéssa satunnaisheratetta syn-
tyy esimerkiksi maakulkuneuvon liikkkuessa epatasaisella alustalla, lentokoneen lenta-
essa turbulenttisessa ilmamassassa tai laivan liikkuessa aallokossa. Myds maanjaristyk-
set voidaan lukea kuuluviksi tdahan ryhmaan. Iskumaiset ilmiot eli impulssiheratteet
synnyttavat suhteellisen lyhytaikaisia varéhtelyja. Iskumaisia ilmi6ita syntyy, kun tietyn
likemaaran omaava massa tormaa rakenteeseen tai vastaavasti likkeesséa oleva ra-
kenne térmaa esteeseen. Rakenteessa itsessééan voi olla varastoitunutta kimmoener-
giaa, joka vapautuu &killisesti esimerkiksi keharakenteen sauvan katketessa. Samoin
kimmoenergiaa voi vapautua, jos rakenteen jokin kohta on pakotettuna tiettyyn siirtyma-

tilaan ja tama kohta vapautetaan &killisesti. [3, s. 18 — 19.]



2.2.1 Vaimennettu varahtely

Vaimennetussa vardhtelyssa systeemiin vaikuttaa liiketta vastustavia voimia, vaimen-
nusvoimia. Vaimennusvoiman tekema tyé muuttuu esimerkiksi lammoksi ja poistuu
emission kautta rakenteesta pois. Tata systeemista poistuvaa energiaa kutsutaan dissi-
paatioenergiaksi. Vaimennettu systeemi ei siis ole konservatiivinen eli energiaa sailyt-
tava. "Negatiivinen” vaimennus on my6s mahdollista, eli vaimennuksen kautta systee-

miin tulee lisda energiaa. Talloin likkeen amplitudi pyrkii jatkuvasti kasvamaan. [3, s. 62.]

Vaimennustyyppeja on kolme erilaista; alikriittinen, kriittinen ja ylikriittinen vaimennus.

Vaimennustyyppien vaikutusta rakenteeseen on havainnollistettu kuvassa 2.
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Kuva 2 Vaimennustyypit [8]

Sisadisen vaimennuksen tapauksessa dissipaatioenergian suuruus on verrannollinen jan-

nitysamplitudin, eli lineaarisissa tapauksissa siirtymaamplitudin neliéon. [3, s. 70.]



2.2.2 Ominaistaajuudet ja ominaisarvotehtava

Ominaistaajuus tarkoittaa lyhyesti sitd, etta kun vapaa kappale tai systeemi alkaa va-
rahdelld, tapahtuu varahtely kappaleen tai systeemin ominaistaajuudella. Kun systee-
miin vaikuttaa ulkoinen jaksollinen heréte jollakin systeemin ominaistaajuudella, alkaa
kappale varahdella ja varahtelyn amplitudi kasvaa. Systeemin ominaistaajuuteen vaikut-
taa systeemin jousivakio (k) ja massa (m). Yhden vapausasteen systeemin ominaistaa-

juus voidaan ratkaista kaavalla (1).

o= [k W

Ominaisarvotehtava

Tarkastellaan vapaan vaimentamattoman varahtelyn tilannetta. Vapaan vaimentamatto-

man varahtelyn tilanteessa liikeyhtdl® voidaan kirjoittaa muotoon

[m]{%} + [k]{x} = {0} (2)
jossa [m] on massamatriisi ja [k] jaykkyysmatriisi. Yhtalét ovat homogeenisia, joten jos
x;(t):t ovat ratkaisuja, niin ovat myos ax;(t):t ratkaisuja, joissa a on mielivaltainen va-

kio.

Tarkastellaan massojen synkronista varahtelya. Talldin x;(t):n aikariippuvuus on sama

ja eri pisteiden siirtymien osamaara ? on ajasta riippumaton. Synkronisuusvaatimuk-
J

sesta johtuen aikariippuvuus on harmoninen, tallgin ratkaisu on muotoa

x(0)} = {X}cos(wt — ) 3

jossa {X} on varahtelyn amplitudivektori ja w varahtelyn kulmanopeus. Kun tdma rat-

kaisu sijoitetaan liikkeyhtal6on, saadaan se muotoon
—w?[m]{X} cos(wt — @) + [k]{X} cos(wt — ¢) = {0} 4

Koska yleisesti cos(wt — ¢) # 0, niin kaava saadaan muotoon



[k]{X} = w?[m]{X} (5)

Kyseessa on ominaisarvotehtava. Ominaisarvot eli ominaiskulmanopeudet ovat karak-

teristisen determinantin

|lk] — w?[m]| =0 (6)

juuria. Sijoittamalla ratkaistut juuret w; vuorotellen yhtal6on

[kl{$}i = wi[ml{¢}; ()

voidaan tasta yhtaloryhmasta ratkaista ominaisvektorit {¢};, joita kutsutaan ominais-
muodoiksi tai varahtelymuodoiksi. Niiden komponentteina ovat amplitudien suhteet
kussakin varahtelymuodossa. Varahtelyn muoto on talléin selva kaikilla ominaistaa-

juuksilla. Ratkaisu voidaan nyt esittdd muodossa

[k][®] = [m][@][wf] (8)

missé [@] on ominaismuotomatriisi, jossa pystyrivina ovat ominaisvektorit {¢}; ja [w?]
matriisi, jonka lavistgjalla on ominaiskulmanopeuksien neliét. Dynaamisen analyysin ai-

kaa vievin osa on juuri ominaisarvotehtavan ominaisarvojen loytaminen. [3, s.131-132]

2.3 Yleista kunnonvalvonnasta

Rakenteet ja systeemit suunnitellaan kayttokohteena olevan ympariston aiheuttamien
vaatimusten mukaan. Suunnitteluvaineessa rakenteeseen vaikuttavia voimia arvioidaan
ja materiaalit valitaan niiden ominaisuuksien perusteella. Monesti rakenteista valmiste-
taan myds prototyypit, joita testataan. Mallinnus- ja suunnitteluohjelmistojen kaytté on
my0s yleistynyt paljon. Niiden avulla yritetddn saada mahdollisimman paljon tietoa ra-
kenteen kayttaytymisesta ja ominaisuuksista kayttdymparistéssa. Todellisuus on kuiten-
kin se, ettd rakenteen todellisen kayttadytymisen saa selville vasta sitten, kun se on otettu
kayttoon todellisessa ymparisttssa. Tasta johtuen kyseessa oleviin ja yleisesti kaytdssa
oleviin suunnittelutapoihin kuuluu paljon oletuksia ja arvioita. Tama johtaa monesti yli-
suunnitteluun ja lilan suurien varmuuskertoimien kaytt6on. Liian suuret varmuuskertoi-

met taas johtavat raskaisiin rakenteisiin, eikd tama silti esta rakenteen vaurioitumista.



Koska rakenteen kayttaytymista ei voida arvioida etukateen ja jos alykasta kunnonval-
vontaa ei ole kaytdssa, niin talléin ainoa vaihtoehto on rakenteen rutiinitarkastukset. Ne
taas vaativat resursseja, mista syntyy lisakustannuksia. Alykkaan kunnonvalvontasys-
teemin avulla voitaisiin rakenteet suunnitella operoimaan turvallisella marginaalilla ilman,
etta niille tarvitsisi suorittaa erilaisia turvallisuutta takaavia tarkastuksia. Alykkaan sys-
teemin avulla voitaisiin siis suunnitteluvaiheessa kayttaa kohtuullisempia varmuuskertoi-
mia ja taman avulla saada merkittavia materiaalisdastoja. Tallaisen vauriontunnistussys-
teemin luominen ei ole missdan nimessa helppoa, mutta sen tuomat edut kannustavat

yrittamaan. [6, s. 84]

2.3.1 Rakenteiden kunnonvalvonnan menetelmat

Kunnonvalvonta voidaan jakaa neljaan monitieteelliseen alueeseen, joita yhdistavat

sama tavoite, vaurioiden seuranta ja arviointi:

Structural Health Monitoring (SHM)

Condition Monitoring (CM)

Non-Destructive Evaluation (NDE)

Statistical Process Control (SPC)

Structural Health Monitoring (SHM), eli rakenteiden kunnonvalvonnalla tarkoitetaan ylei-
sesti rakenteiden kuten lentokoneiden ja rakennusten reaaliaikaista seurantaa sensori-
verkon avulla. Téllaisissa kayttékohteissa yleisimpia sensorityyppeja ovat optiset kuidut,
sahkovastukseen perustuvat venymaanturit ja akustiset laitteet. Tarkoitus on havaita
vaurio ja sen ominaisuudet mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Ominaisuuksia, joita
vauriosta halutaan tietdd, ovat vaurion sijainti, vaurion tyyppi ja vaurion vakavuus. [5, s.
1639.] Aikaisemmasta hieman eroten Condition Monitoring (CM) kohdistuu py®ériviin ja
edestakaista liiketta toistaviin laitteisiin, joita yleisimmin kaytetddn tuotannossa. Taman-
laisissa laitteissa reaaliaikainen seuranta perustuu varahtelyyn ja kiihtyvyysanturit toimi-
vat parhaiten sensoreina. Non-Destructive Evaluation (NDE) seurantaa ei suoriteta ver-
kossa reaaliajassa vaan vasta sitten, kun vaurio on paikallistettu hyddyntamalla muiden

reaaliajassa toimivien systeemien sensoreita. NDE:ta siis hytdynnetaan paaasiassa



vaurion vakavuuden maarittamiseen. Kaytettyja menetelmia ovat ultradani, lampoku-
vaus ja shearografia (3-ulotteinen laserkuvaus). Statistical Process Control (SPC) on itse
prosessin seurantaan perustuva tilastollinen menetelma, jossa hyddynnetadn monia eri-
laisia sensoreita, joiden avulla pyritdan havaitsemaan muutoksia prosessissa. [6, s. 85
—86.]

2.3.2 Vaurion maarittely

Kaikki materiaalit ja taten myos kaikki rakenteet sisaltavat virheitd nano- ja mikrotasolla.
Koska kaikki materiaalit siséltavat virheitd ja eroavaisuuksia, on vaikeaa maarittaa, mil-
loin rakenne on vaurioitunut. Rakenteet suunnitellaan hyddyntden materiaalien rikkoutu-
miseen liittyvia ominaisuuksia. Materiaalien ominaisuudet saattavat vaihdella valmistus-
prosessin ja materiaalien koostumuksen takia, jotka johtavat hieman erilaisiin mikrora-
kenteisiin ja mahdollisesti sulkeumiin, mikrosardihin, huokoisuuksiin ja muihin virheisiin
kuten epépuhtauksiin. [5, s. 1641.]

Kaytossa olevaan rakenteeseen vauriot syntyvat juuri edella mainituista mikrotason vir-
heista. Yleisimmin vauriot alkavat kehittymaan, kun rakenteeseen kohdistetaan dynaa-
mista rasitusta. Tasta seuraa mikrotason virheiden kasvaminen ja sen seurauksena ma-

teriaalin ominaisuuksien muuttuminen. [6, s. 86.]

Rakenteessa olevien vaurioiden eteneminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen,

o Defects tarkoittaa nano- ja mikrotason virheitd, joita I6ytyy kaikista materiaaleista.

Nailla virheilla ei ole mitdan vaikutusta rakenteen tai systeemin toimintaan.

o Damage tarkoittaa vauriota, joka on muodostunut nano- ja mikrotason virheista.
Damage vaikuttaa rakenteen toimintaan, mutta ei tee rakenteesta toimintakyvy-

tonta.

o Fault tarkoittaa tilannetta, jossa rakenteen toimintakyky on heikentynyt huomat-

tavasti eiké sen kayttda voida jatkaa.

Nama edella mainitut asiat muodostavat toisiinsa hierarkkisen suhteen, esimerkiksi;

nano- ja mikrotason virheet (Defects) johtavat isompiin vaurioihin (Damage) ja nama taas
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edelleen tilanteeseen, jossa rakenne ei ole enda toimintakykyinen (Fault). [5, s. 86. 6, s.
1641.]

2.3.3 Vaurion tunnistus

Kun rakenteen ominaisuudet ja kayttaytyminen ovat tiedossa, kuten se mitka asiat joh-
tavat tilanteeseen, jossa rakenne menettaa toimintakykynsa (Fault), voi tarkastelun koh-
dentaa siihen, miten rakenteen vauriot havaitaan ja miten se saadaan aikaan alykkaasti.
Alykkaan kunnonvalvonnan tavoitteena onkin havaita vaurio (Damage), ennen kuin se
johtaa rakenteen toimintakyvyttomyyteen (Fault), jotta sille voi valittdmasti tehda tarvit-
tavat korjaavat toimenpiteet. Samoin kun vaurion maarittely voidaan myds vaurion tun-
nistaminen jakaa hierarkkiseen rakenteeseen, jossa vaurion tunnistaminen on jaettu vii-

teen vaiheeseen [5, s. 87.]:

¢ Havaitseminen (Detection): antaa indikaation siita, ettd rakenteessa on vaurio.
Tassa tyossa keskitytddn juuri vaurion havaitsemiseen rakenteesta mitattujen

suureiden avulla.

e Paikallistaminen (Localisation): antaa informaatiota vaurion sijainnista raken-

teessa.

¢ Luokittelu (Classification): antaa informaatiota vaurion tyypista.

¢ Arviointi (Assesment): antaa informaatiota vaurion laajuudesta.

¢ Ennuste (Prediction): antaa informaatiota rakenteen turvallisuudesta, esimerkiksi

arvion rakenteen kestoajasta.

Vaurion tunnistusta varten on pystyttava kerddmaan riittvasti dataa rakenteesta, kayt-
tokohteeseen sopivien sensoreiden avulla. Jotta oikeanlaista dataa saadaan kerattya,
on osattava tunnistaa, minkalaiset mittalaitteet sopivat juuri kyseessa olevaan kohtee-
seen ja saatava tieto siitd, miten mahdollinen vaurio vaikuttaa saatuun mittausdataan.
Keskeisena ongelmana onkin juuri se, etta mikaan anturi ei pysty itsessaan ilmaisemaan,
etta rakenteessa on vaurio, vaan sensoreilla mitataan aina jotakin suuretta, kuten esi-

merkiksi kiihtyvyyksia tai venymid, mika on liitettavissa mahdollisesti syntyvaan vauri-
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oon. Esimerkiksi kun rakenteen jaykkyys pienenee, iimenee se rakenteen ominaistaa-
juuden pienenemisend. Jotta vaurio voitaisiin tunnistaa ja tarkemmin maarittaa, on ra-
kenteesta oltava vertailudataa (Training set) niin ehjasta rakenteesta kuin myds erilai-

sista vauriotilanteista. [5, s. 89.]

Monet nykypaivana kaytdssa olevista vauriontunnistustavoista perustuvat hahmontun-
nistukseen (Pattern recognition, PR). PR-algoritmi vertaa rakenteessa olevilta senso-
reilta saatua dataa kaytossa olevaan vertailudataan. Jotta vaurion tunnistus toimii mah-
dollisimman tarkasti, on oltava kaikista erilaisista vauriotilanteista vertailudataa kaytossa.
Sitd saadaan laskemalla, mallintamalla tai kokeellisilla menetelmilla. [5, s. 89.]

Monesti PR-algoritmit toimivat opettamalla diagnostiikalle esimerkkitilanteita, esimerkiksi
tuodaan systeemille vertailudataa ja pyydetaan antamaan oikea arvio datasta, ja jos ar-

vio on vaarin, verkko korjataan. Tata kutsutaan ohjatuksi oppimiseksi. [5, s. 89.]

Tassa tydssa tehtdvassa vaurion tunnistuksessa hyddynnetdén ohjaamatonta oppimista
(Novelty detection). Ohjaamattomassa oppimisessa diagnostiikan toiminta perustuu ver-
tailudataan, joka luodaan ehjastéa rakenteesta saadun mittausdatan perusteella. Vertai-
ludatan avulla luodaan niin sanottu normaalitilanteen malli, johon sensoreilta saatavaa
mittausdataa jatkuvasti verrataan. Jos mittausdatassa havaitaan suuria poikkeamia, al-
goritmi indikoi vauriosta. [5, s. 90.]

2.4 Virtual Sensing

Sensoritekniikkaa on kaytdssa lahes kaikkialla. Nykyteknologia mahdollistaa langatto-
man sensoriverkoston asentamisen, jossa voidaan kayttda suuria maaria edullisia pieni-
rakenteisia anturisolmuja. Tasta huolimatta osa rakenteessa olevista sijainneista on sel-
laisia, jonne ei ole hyodyllistd tai mahdollista asentaa sensoria. Taman takia vasteen
tarkka estimoiminen kaytettavissa olevan mittausdatan avulla tekisi rakenteen vasymis-

arvioinnista luotettavampaa. [10, s. 1.]

Virtual Sensing (VS)-tekniikat estimoivat mittaamattomia suureita kaytettavissa olevien

fyysisten sensoreiden avulla. Varahtelymittauksissa lineaaristen rakenteiden vasteiden
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voidaan olettaa sisaltavan kaikkien moodien vaikutusta, jossa vain muutama ominais-
muoto on aktiivisena. Taméan oletuksen perusteella sensorien rajallinen maara on riittava

tekemaan sensoriverkosta redundantin. [10, s. 1.]

Virtual Sensing voi olla analyyttista (malliin perustuva) tai empiirista (mittausdataan pe-
rustuva). Analyyttisessa VS-tekniikassa estimoinnin laskennassa kaytetddn FEM-mallia
ja rajatulta mééaralta sensoreita saatavaa mittausdataa yhdessa. Esimerkiksi jannitykset
tai venymat voidaan laskea kiihtyvyysmittauksien avulla. Analyyttisia moodimuotoja voi-
daan kayttaa perustana vasteen maarittamiselle mittaamattomissa rakenteen kohdissa
laajennusalgoritmin avulla. Empiiristd VS:aa voidaan kayttaa valiaikaisesti paikkaamaan
vdliaikaisia tai vioittuneita antureita. Naiden kahden yhdistelm& on myds olemassa. Yh-
distelméssa kaytetddn analyyttistd VS:aa sekd empiirista VS:8a. Yhdistelmaalgoritmin
tavoitteena on poistaa VS-menetelmiin liittyvia epévarmuuksia, jotka johtuvat mit-

tausepatarkkuuksista ja mallinnusepatarkkuuksista. [10, s. 1 — 2.]

3  FEM-simulointi

3.1 Palkki- ja kuorimalli

Palkkielementteja kaytetaan sellaisten rakenteiden mallinnuksessa, joiden pituus dimen-
sio on huomattavasti suurempi kuin kaksi muuta dimensiota ja pituus suuntaiset rasituk-
set ovat merkittdvimmat. Palkkiteoria perustuu oletukseen, etta rakenteen muodonmuu-
tokset voidaan maarittaa nilden muuttujien avulla, jotka ovat aseman funktioita rakenteen
pituudella. Palkkiteorialla voi tuottaa luotettavia tuloksia, kun poikkileikkauksen mitat ovat

enintdan 1/10 rakenteen tyypillisesta aksiaalisesta pituudesta. [7, s. 6-1.]
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Abaqus-ohjelmistossa palkkimallin poikkileikkauksen muodon ja mitat voi maarittaa kol-
mella tavalla; valitsemalla valmiin profiilityypin Abaquksen poikkileikkauskirjastosta ja
maarittamalla poikkileikkauksen mitat; valitsemalla yleisen profiilin (Generalized profile)
ja maarittamalla poikkileikkaukselle teknisia ominaisuuksia kuten pinta-ala ja jayhyysmo-
mentti; tai kayttamalla verkkoa erityisista kaksiulotteisista elementeistd, joiden geomet-
riset suureet ratkaistaan numeerisesti, tata kutsutaan verkotetuksi poikkileikkaukseksi

[7, s. 6-1.] Abaqus tarjoaa runsaasti valmiiksi mallinnettuja poikkileikkauksia (kuva 3).

< ]

Arbitrary Box Circular
Hexagonal l-beam L-section
Pipe Rectangular Trapezoid

Kuva 3 Palkkimallin poikkileikkauksia [7]

Kuorielementeilla mallinnetaan rakenteita, joilla rakenteen paksuus dimensio on huomat-
tavasti pienempi kuin kaksi muuta dimensiota ja joissa paksuuden suuntaiset rasitukset
ovat merkityksettbméan pienid. Rakenteet, joiden seinaman paksuus on enintaan 1/10
rakenteen globaalista ulottuvuudesta, kuten paineastiat, voidaan mallintaa kuorielemen-
teilla. Abaguksessa on kaytossa kaksi erilaista kuorielementtia: tavanomainen kuoriele-
mentti seka jatkuvuus-kuorielementti. Tavanomainen kuorielementti diskretisoi referens-
sitason méaarittelemall& elementin tasomaiset mitat, pinnan normaalin ja kaarevuuden.
Tavanomaisen kuorielementin solmupisteet eivat maarittele kuoren paksuutta; paksuus
maaritellaan poikkileikkauksen ominaisuuksilla. Jatkuvuus-kuorielementit taas edustavat
kolmiulotteisia kiinteita elementteja siten, etta ne diskretisoivat koko kolmiulotteisen run-
gon, mutta on muotoiltu niin, ettd ne kinemaattisten ja konstitutiivisten kayttaytymisten
perusteella vastaavat tavanomaista kuorielementtid. Jatkuvuus-elementeilla voidaan

mallintaa kontakteja tarkemmin kuin tavanomaisella kuorielementilla. [7, s. 5-0.]
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3.2 Linear Dynamics

Lineaarisessa analyysissa rakenteeseen kohdistetulla voimalla ja rakenteen reaktiolla
kohdistettuun voimaan on suora yhteys. Esimerkiksi jousi, joka venyy yhden metrin ver-
ran, kun siihen kohdistetaan yhden newtonin voima, venyy kaksi metri& kun siihen koh-
distetaan kahden newtonin voima. Abaqus/Standardin lineaarisessa analyysissa raken-
teen joustavuus tarvitsee laskea vain kerran, eli Abaqus/Standard muodostaa raken-
teelle jaykkyysmatriisin ja kdantaa sen. Rakenteen lineaarinen reaktio muissa tilanteissa
l6ytyy kertomalla kaanteinen jaykkyysmatriisi uusien kuormien voimavektorilla. Lisaksi
rakenteen reaktio erilaisiin kuormitustilanteisiin voidaan skaalata sopivilla kertoimilla
jaltai kerrostaa kuormitustilanteet, jotta voidaan maarittaa rakenteen reaktio taysin uu-
delle kuormitustilanteelle. Tata tapaa kaytettaessa on oletus, etta kuormitustilanteet ovat
aiempien kuormitusten summa tai monikerta. Kuormitusten yhteenlaskuperiaate olettaa,
ettd kaikissa kuormitustilanteissa on kaytdssa samat reunaehdot (kiinnitykset). [7, s. 7-
0.]

Suoritettaessa lineaarista tutkimusta, jossa on kiinnostuttu rakenteen pitkakestoisesta
reaktiosta voimaa kohtaan, voidaan kayttaa staattista analyysia. Sen sijaan tilanteessa,
jossa tutkittavaan rakenteeseen kohdistuu voimia, joiden suuruus vaihtelee ajan suhteen

nopeasti, pitdd kayttaa lineaarista dynaamista analyysia. [7, s. 7-0.]

Dynaamisessa analyysissa inertiavoimat on sisallytetty dynamiikan tasapainoyhtaléon:

Mii+I1—-P=0 (9)
jossa
M on rakenteen massa
i on rakenteen kiihtyvyys
I on rakenteen sisaiset voimat
P on rakenteeseen vaikuttavat ulkoiset voimat.

Edella esitetyssa yhtalossa on kyse Newtonin toisesta laista, F = ma. Inertiavoimien
(M1ii) lisdaminen tasapaino yhtalé6n on keskeinen ero staattisen ja dynaamisen analyy-

sin valilla. Toinen merkittdva ero mainittujen analyysien valilla on sisdisten voimien maa-
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rittely, I. Staattisessa analyysissa sisaisia voimia syntyy vain rakenteen muodonmuutok-
sesta, kun taas dynaamisessa analyysissa sisdiset voimat siséltavat voimia, jotka ovat
muodostuneet rakenteen liikkkeesta (esimerkiksi vaimennuksesta) ja rakenteen muodon-

muutoksesta. [7, s. 7-1.]

3.2.1 Ominaismuodot yleisesti

Yksinkertaisin dynamiikan ongelma on jouseen kiinnitetty varahteleva massa (kuva 4).
Jousen sisdiset voimat voidaan ilmaista Ku:n avulla, jolloin dynaaminen liikeyhtalé on

muotoa

Mii+Ku—p=20 (20)

Stiffmass, k

Displacameant, u
I
N -
Force, p
Mass, m

Kuva 4 Spring-mass system [7]

Kyseiselld massa-jousi-systeemilla on ominaistaajuus, joka saadaan ratkaistua kaavalla

(1), mikd on aiemmin esitetty tassa tydssa. [7, s. 7-2.]

Jos massaan kohdistetaan pakkosiirtyma, joka vapautetaan, alkaa massa varahdella
ominaistaajuudella. Jos massaan kohdistettaisiin voimaa ominaistaajuudella, alkaisi siir-

tymé&n amplitudi &killisesti kasvamaan, taté ilmiota kutsutaan resonanssiksi. [7, s. 7-2.]
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Todellisissa rakenteissa on suuri maara ominaistaajuuksia. On tarke&aa suunnitella ra-
kenne silla tavoin, etta taajuudet, joilla rakennetta kuormitetaan, eivat olisi lahella raken-
teen ominaistaajuuksia. Ominaistaajuudet voi maarittdd kuormittamattoman rakenteen
dynaamisen reaktion avulla (kun P = 0 dynaamisessa tasapainoyhtélossa). Liikeyhta-
|6ksi muodostuu
Mii+1=0 (11)
Vaimentamattomalle systeemille I = Ku, joten
Mii + Ku = 0 (12)
Yhtalon ratkaisut ovat muotoa
u = Qel®t (13)
Sisallyttamalla tdma dynaamiseen liikeyhtdlé6n, saadaan ominaisarvotehtava
K¢ = AM¢ (14)
jossa A = w?
Jokaisessa systeemissa on n ominaisarvoa, jossa nh on vapausasteiden maara FEM-

mallissa. Ominaistaajuusanalyysin avulla Abaqus/Standardissa voidaan maarittaa ra-

kenteen ominaismuodot ja ominaistaajuudet. [7, s. 7-2.]



17

3.2.2 Ominaismuotojen superponointi

Rakenteen ominaistaajuuksien ja ominaismuotojen avulla voidaan kuvata sen dynaa-
mista reaktiota, kun sitd kuormitetaan. Rakenteen muodonmuutokset voidaan laskea
kayttamalla ominaismuotojen superponointitekniikkaa. Jokaisen ominaismuodon muoto

kerrotaan skaalauskertoimella. Mallin siirtymavektori, u, on maaritelty

x =YL, dig; (15)

jossa ¢; on modaalinen siirtyma ja g; on i ominaismuodon yleistetty koordinaatti. Tata
tekniikkaa voi kayttaa vain simuloinneissa, joissa siirtymat ovat pienid, materiaalit elasti-
sia ja lineaarisia eika ole kontaktiehtoja. Ominaismuotojen superponointimenetelm&a voi

siis kayttaa vain lineaarisille systeemeille.

Rakenteellisen dynamiikan ongelmissa rakenteen vasteita hallitsee suhteellisen pieni
maéara ominaismuotoja, mika tekee ominaismuotojen superponoinnista tehokkaan me-
netelmén, kun lasketaan vastaavien systeemien vasteita. Esimerkki superponoinnin
eduista on, ettd kun mallinnetaan rakenne, jossa on 10 000 vapausastetta dynaamisten
likeyhtaldiden suora integrointi vaatisi 10 000 yhtalon ratkaisun jokaisella ajan hetkella.
Jos rakenteen reaktiota kuvataan 100 ominaismuodolla vaaditaan vain 100 yhtalén rat-
kaisu jokaisen aikainkrementin kohdalla. Taman menetelman avulla on mahdollista
saastdd huomattava maara kallista laskenta-aikaa. Ominaismuotojen superponoinnin

menetelman keskeinen ajatus on havainnollistettu kuvassa 5. [7, s. 7-3.]
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Full model with n physical DOFs

Mode superposition

Full model with n» model DOFs

my ms sy m,

k ks ks oo Ky
G ) G Cn
VT TOITIIITIEITIIIILITIEGITITITITTITI TS

Modal truncation

e

Modal coordinate reduction

Reduced model with 1 modal DOFs

Kuva 5 Ominaismuotojen superponoinnin periaate



Ominaismuotojen superponointi

Vaimentamattoman monen vapausasteen systeemin liikkeyhtalé on muotoa

M3 + Kx = f(t) (16)

Ominaismuotojen superponoinnin avainvaihe on koordinaattimuunnos

x(t) = @q(t) = XL, ¢ (1) 17)

Koordinaatteja q;(t) kutsutaan moodikoordinaateiksi.

Koska moodimatriisi @ on vakio, niin

x(t) = Pq(t) (18)

x(t) = @G (t)

Sijoittamalla edella mainitut kaavaan (17) ja kertomalla ¢! :lla saadaan,

M# + Kx = f(t)

M®G(t) + KPq(t) = f(t)

$TMPG(L) + T KPq(e) = $T £ (1) (19)
jossa
GI MPG(L) = ¢ Mp1q) + ¢ Mpady + -+ + ¢ My (20)
= ¢{ M4,
= M;q,

ja

19
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T KPG(t) = ¢/ Kd1q1 + ¢ Kpaqp + -+ + ¢ Kdyay (21)
= ¢ Kiq;
= Kiq;
Ratkaisujen avulla yht&lo (19) voidaan nyt kirjoittaa muotoon
M;G;(¢) + K;q;(t) = Fi(t) (22)

jossa modaalikuormitus on

F() = ¢/f() (23)

Yhtalo (22) on yhden vapausasteen systeemin i moodin liikeyhtald. Se on itsenainen
ratkaisu ja voidaan ratkaista erikseen kayttamalla yhden vapausasteen menetelmia

maaritetylla aika-alueella tai taajuusalueella. Yhtalé voidaan muuttaa muotoon:

. K; Fi(t
Gi(0) + 4t qi(0) =52 (24)

i

tai
. F;i(t .
G (t) + a)iqu-(t) = M_(i)’ i=12,.. ,N (25)

Yleisimmin rakenteellisen dynamiikan laskennassa kaytetty vaimennustyyppi on mo-
daalinen vaimennus (Modal damping), jossa ¢; on i moodin vaimennuskerroin. Vaimen-
nusmatriisia [c] ei muodosteta, mutta vaimennus esitetdan ainoastaan yksittaisten
moadien liikeyhtalbissa (25). Moodien vaimennuskertoimet ovat usein kokeellisiin tutki-

muksiin perustuvia arvauksia.
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Lisatdan vaimennuskerroin {;:

. . F; .
G(0) + 26060 + 0Fq(O) =52 i=12,.. N (26)

Moodikoordinaatit g;(t) ratkaistaan N (tai n < N) maarasta yhden vapausasteen yhta-
I6ita. Ratkaisu muutetaan takaisin fyysisiksi koordinaateiksi kayttamalla kaavaa (17).
[13]

3.2.3 Vaimennus

Abaqus/Standardissa on mahdollista maaritellda kolme erilaista vaimennusta transientti-
analyysille; Direct modal damping, Rayleigh damping ja Composite modal damping. Vai-
mennus maaritelladn modaalisille dynaamisille menetelmille. Vaimennus on osa analyy-
siaskeleen maarittelyd, ja jokaiselle ominaistaajuudelle eli moodille voidaan maarittaa eri

suuruinen vaimennuskerroin.

Tassa tydssa kaytetaan 2 % Direct modal damping-vaimennusta jokaiselle moodille, joka
iimenee rakenteessa 0 - 400 Hz taajuudella. Tyypillisesti vaimennuskertoimen arvot ovat
valilla 1 % - 10 %. [8, s. 7-2.]

4 Analysoitava rakenne
4.1 Rakenteen ideointi

4.1.1 Rakenteen mitoitus ja mallintaminen

Tassa tyossa kasiteltava rakenne on kohtalaisen yksinkertainen kolmiulotteinen terasra-
kenne. Rakenteeseen kuuluu kolme osaa: pystyputki, jonka pituus 1,5 m ja kaksi vaaka-
putkea, kummankin pituus 1 m. Rakenne valmistetaan suorakulmaisesta terasputkesta,
jonka profiili on suunniteltava sopivan kokoiseksi. Rakenne on pystyputken tyvesta kiin-

tedsti kiinnitettyna maahan. Todellinen rakenne mittoineen on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6 Todellinen rakenne

Materiaalille maaritetyt ominaisuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Kaytetyn materiaalin ominaisuudet

Kimmokerroin 210 GPa

Tiheys 7 850 kg/m3

Poissonin-luku

0,3

22
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Rakenteesta tehdaan kaksi mallia, palkkimalli ja kuorimalli. Palkkimalli (kuva 7) mallin-
netaan palkkielementeilld ja on yksinkertaistettu versio todellisesta rakenteesta. Palkki-
mallia hyddynnetdan analyyttisessa Virtual sensing:issé ja fyysisten antureiden optimaa-

listen sijaintien maarittelyssa.

%
v

A A

z %
z X

Kuva 7 Mallinnettu palkkimalli ja palkkimalliin prosijoitu profiili

Palkkimalli siséltaa mallinnustekniikasta johtuen mallinnusvirhettd. Rakenne mallinne-
taan niin sanottuna rautalankamallina rakenteen keskilinjoja pitkin. Abaqus projisoi ra-
kenteelle maaritetyn profiilin mallinnetun rautalankamaisen rungon paalle. Virhetta syn-
tyy rakenteessa oleviin jyrkkiin mutkiin, jotka ovat tassa tydssa rakenteen eri osien liitos-
kohdat. Liitoskohtiin syntyy paallekkéisyyksia ja aukkoja. Rakenteeseen syntyva mallin-

nusvirhe on havainnollistettu kuvassa 8.

Y

A

k4 X

Kuva 8 Palkkimallin liitokohtaan syntyva mallinnusvirhe
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Kuorimalli (kuva 9) mallinnetaan kuorielementeilld, ja se vastaa niin sanottua todellista
rakennetta. Kuorimallin mallinnustekniikka vastaa hyvin paljon normaalia 3D-mallin-
nusta: Ainoana erona se, etta mallinettavan seindmén paksuus on nolla. Rakenne mal-
linnetaan pursottamalla haluttua profiilia maaramittoihin niille maaritetyille sijainneille.
Talla mallinnustekniikalla paastaan tasmallisempaan lopputulokseen, jonka ansiosta ra-
kenteessa olevat litoskohdat on mahdollista luoda realistisemmin. Kuorimalli toimii tAss&a

tydssa todellisen rakenteen korvikkeena.

Kumpikin kaytettavista malleista mallinnetaan yhtena kappaleena, eli mitaan erillisia lii-
toksia ei Abaquksella luoda. Liitoskohtina on kasitelty malliin rakenteen eri osien vélille
muodostuvia 90 asteen kulmia, jotka ovat ongelmakohtia rakenteen mallinnuksessa.

Kuva 9 Kuorimalli

Kuva 10 Kuorimallin liitoskohta
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4.1.2 Profiilin valinta

Rakenteen suunnitteluun kuuluu sopivan kokoisen profiilin valinta. Reunaehtona toimii
rakenteen alhaisin ominaistaajuus, joka suurilla rakenteilla on noin 2 Hz. Rakenteen omi-
naistaajuuksien tutkimisessa kaytetaan palkkimallia muun muassa sen nopean muokat-
tavuuden takia. Tama liittyy palkkimallin mallinnustekniikkaan, eli sitd mallintaessa hah-
motellaan vain rakenteen keskilinjaa pitkin menevat viivat. Kun rakenne on hahmoteltu
keskiviivoja pitkin, valitaan rakenteelle profiilin tyyppi. Se voi olla esimerkiksi neli6, suo-
rakulmio, kolmio ja niin edelleen. Kun profiilityyppi on valittu ja mitat maaritetty, Abaqus
projisoi rakenteen valitun profiilin mukaan, rakenteen profiilia ei tarvitse erikseen mallin-
taa rakenteeseen. Taman takia on huomattavasti nopeampaa muuttaa profiilia palkki-

mallissa kuin kuorimallissa, jossa rakenne mallinnetaan kaytetyn profiilin mukaan.

Palkkimallia kaytettdessa on muistettava maarittaa palkin profiilin lokaalien koordinaat-
tien suunnat 1 ja 2, naiden koordinaattien avulla Abaqus asettaa profiilin mallinnettuun
rakenteeseen sille maaritettyyn asentoon. Profiilin lokaalit suunnat nakyvét kuvassa 12
ja rakenteeseen maaritetyt lokaalit suunnat kuvassa 11.

Kuva 11 Palkkimallin lokaalit suunnat

Shape Box

T—r - 1 *t | t1—h- -
b — -
1 R

Kuva 12 Palkkimallin profiilityyppi, Box
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Tassa tydssa rakenteen profiilin tyyppina kaytetaan suorakulmaista terasputkea. Raken-
teen mallintamista varten profiilin tyypiksi valitaan Abaquksessa suorakulmainen profiili,
Box (kuva 12). Jotta rakenne on myos todellisuudessa valmistettavissa, taytyy profiilin
olla sellainen, mita on saatavissa kaupan hyllylta. Profiilin valikointi suoritettiin iteroimalla
SSAB:n terasputkivalikoimasta [9] [6ytyvia erikokoisia suorakulmaisia profiileja. Ominais-
taajuusanalyysin avulla jokaiselle profiilille lasketaan ominaistaajuudet 0 - 200 Hz asti,
kunnes rakenteelle 16ytyy profiili, jonka alhaisin ominaistaajuus vastaa tavoiteltua 2 Hz
taajuutta.

Palkkimallin ominaistaajuusanalyysin tuloksia muutamille erikokoisille profiileille nakyy

taulukossa 2. Vertailuun on otettu eri profiilien 10 alhaisinta ominaistaajuutta mukaan.

Taulukko 2 Profiilien ominaistaajuus vertailu

Taajuudet (Hz)

Moodi/Profiili 70x 40 x 1,5 mm 50 x 30 x 1,25 mm 30x 15x 2 mm
1 5,789 4,2756 2,0348
2 8,742 6,3237 3,3229
3 16,660 12,235 6,0366
4 19,409 14,150 7,1905
5 43,648 31,633 16,489
6 51,639 38,219 18,377
7 120,610 89,538 41,856
8 180,370 129,64 70,091
9 208,840 155,38 74,341

10 287,480 209,85 102,30
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Tuloksista ndhdaan, miten rakenteen jaykkyys vaikuttaa ominaistaajuuksiin. Rakenteen

jaykkyytta pienentdessa, eli kayttamalla pienempaa profiilia, ominaistaajuudet saadaan
pienenemaan. Tama voidaan todeta ominaistaajuuden kaavasta w,, = \/% Tehdyn omi-

naistaajuusanalyysin tulosten perusteella sopiva profiili on 30 x 15 x 2 mm profiili. Profiilin
poikkileikkaus kuvassa 13.

30

Kuva 13 Profiilin poikkileikkaus

4.1.3 Kuorimallin validointi

Kuorimalli mallinnetaan valikoituneen 30 x 15 x 2 mm profiilin perusteella ja sen validointi
suoritetaan vastaavalla ominaistaajuusanalyysilld ja tuloksien vertailulla. Taulukossa on
listattuna palkkimallin ja kuorimallin 10 alhaisinta ominaistaajuutta mallinnettuna samalla
profiililla.
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Taulukko 3 Palkkimallin ja kuorimallin ominaistaajuuksien vertailu

Taajuudet (Hz)

Moodi/Malli Palkkimalli Kuorimalli
1 2,0348 1,977
2 3,3229 3,381
3 6,0366 6,068
4 7,1905 6,786
5 16,489 15,352
6 18,377 17,489
7 41,856 41,561
8 70,091 66,470
9 74,341 74,813
10 102,30 90,802

Suoritetun vertailun perusteella on todettavissa, etta kuorimalli vastaa palkkimallia riitta-
valla tarkkuudella. Tuloksista on huomioitava se, ettd vaikka palkkimallin alhaisin omi-
naistaajuus on kuorimallia suurempi, ei se ole systemaattisesti jokaisen moodin kohdalla
suurempi vaan tulokset vuorottelevat. Tuloksien eroavaisuuteen voivat vaikuttaa erot
mallinnustekniikassa ja elementtiverkossa. Kuorimallissa on huomattavasti tiheampi ele-

menttiverkko kaytdssa, elementtiverkkoja kasitelladn myéhemmin lisda tassa tydssa.

4.2 Ominaistaajuudet ja -muodot

Tassa kappaleessa vertaillaan simulointimallien ominaistaajuuksia numeerisesti ja omi-
naismuotoja graafisesti. Taman lisaksi kasitelladn hieman MAC-ominaismuotojen sa-

mankaltaisuusvertailun teoriaa ja tarkastellaan saatuja tuloksia.
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4.2.1 Ominaistaajuuksien ja -muotojen vertailu

Tavoitteena oli luoda kaksi vastaavanlaista FEM-mallia. Palkkimallin ominaistaajuusana-
lyysin avulla rakenteelle maaritettiin profiili, jonka mukaan fyysinen rakenne mallinne-
taan. Kuvissa 14 - 17 vertaillaan palkki- ja kuorimallin ominaismuotoja graafisesti. Omi-

naismuotojen tulee vastata toisiaan mahdollisimman hyvin.

Ominaismuotojen graafisen vertailun havainnollistamiseksi taulukossa 4 nakyvat mallien

moodeja vastaavat ominaistaajuudet.

Taulukko 4 FEM-mallin ja fyysisen rakenteen ominaistaajuudet

Ominaistaajuudet (Hz)

Moodi FEM-malli Fyysinen rakenne
(Palkkimalli) (Kuorimalli)
1 2,035 1,977
2 3,323 3,381
3 6,0366 6,068
4 7,191 6,786
5 16,489 15,352
6 18,377 17,489
7 41,856 41,561
8 70,091 66,470
9 74,341 74,813
10 102,30 90,802
11 118,11 115,16
12 126,95 126,55
13 174,87 166,27



FEM-mallin (vasen) ja fyysisen rakenteen (oikea) ominaismuotojen graafinen vertailu

Kuva 14 Ominaismuodot 1, 2, 3
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Kuva 15 Ominaismuodot 4,5,6,7
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Kuva 16 Ominaismuodot 8, 9, 10. 11
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Kuva 17 Ominaismuodot 12 ja 13

Ominaismuotojen graafisella vertailulla voidaan vahvistaa ominaistaajuusanalyysista
saadut tulokset. FEM-malli ja fyysinen rakenne vastaavat ominaismuodoiltaan hyvin pal-

jon toisiaan. Graafiset muodot ovat silmamaaraisesti identtisia.
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4.2.2 MAC-ominaismuotovertailu

Palkki- ja kuorimallille tehdaan ominaistaajuuksien vertailun lisaksi myés MAC (Modal
Assurance Criterion) ominaismuotojen samankaltaisuusvertailu. MAC-vertailun avulla
voidaan verrata fyysisesta rakenteesta kokeellisesti ratkaistuja ominaismuotovektoreita
FEM-mallista analyyttisesti ratkaistuihin ominaismuotovektoreihin. Kokeellisesti ja ana-
lyyttisesti maaritetyille ominaismuotovektoreille saadaan kerroin. Kerroin kuvastaa omi-
naismuotovektoreiden eroavaisuuksia. Ominaismuotojen kertoimet saadaan ratkaistua
kaavasta

2
|(PEMPi‘p17;EMj|

B ((pEMPi(pEMPi)((p};EMj‘pFEMj)

MAC((PEMPi,(PFEMi) (27)

jossa @iy p; kokeellisella moodianalyysilla tuotettu ominaismuotovektori ja ¢ rg; ON ana-
lyyttisella menetelmalla tuotettu ominaismuotovektori. MAC vertailusta saadaan arvoja
valilla 0 - 1. Mita suurempi arvo on, sita paremmin ominaismuodot vastaavat toisiaan.
[12,s.1.]

MAC-vertailun tulokset tassa tydssa kasiteltaville malleille olivat erittéain hyvia. Tulokset
olivat parhaimmillaan jopa 0.998. MAC -vertailun tulokset on havainnollistettu kuvassa

18 ja taulukossa 5.



Kuva 18 MAC matriisi.

Taulukko 5 MAC matriisin lavistajalla olevat tulokset

Moodi

Tulos

0,981

0.991

0,952

0,957

0,856

0,806

0,995

0,885

O 0| N| O O | W| N|

0,798

[N
o

0,961

=
=

0,987

=
N

0,968

=
w

0,998
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4.3 Vasteiden estimointi

Tassa insindoritydssa hyddynnetdén Virtual Sensing hybridi-algoritmia. Hybridi-algorit-
min ideana on kayttaa analyyttistd sek& empiirista VS-tekniikkaa. Tata varten tarvitaan
rakennetta vastaava FEM-malli seka todellinen rakenne, josta fyysistd mittausdataa saa-
daan. Ty6ssa esitetyt palkki- ja kuorimalli vastaavat juuri naitd asioita. Palkkimalli toimii
todellista rakennetta vastaavana FEM-mallina ja kuorimalli toimii todellisena rakenteena,
johon kuvitellusti anturit fyysisesti asetetaan. [10, s. 1.]

Hybridi-algoritmin tavoitteena on luoda tarkkaa full-field dataa tutkittavasta rakenteesta
n maaralla antureita. Saatava data riippuu kolmesta asiasta; antureiden sijainti ja luku-

maara, heratteen sijainti ja tyyppi (taajuus) sekd mittausvirhe.

Hybridi-tekniikassa on selvia etuja verrattaessa analyyttiseen ja empiiriseen tekniikkaan.
Analyyttista tekniikkaa kaytettdessa on tunnettava rakenteeseen vaikuttava herate ja
empiirista tekniikkaa kaytettaessa tarvitaan suuri maéra antureita. Hybridi-tekniikan etuja
ovat rajoitetun anturimaaran tarve, eika rakenteeseen vaikuttavaa heratetta tarvitse tun-
tea. [10, s. 1.]

Prosessi etenee seuraavasti:

1. Ratkaistaan FEM-mallin ominaismuotojen avulla rakenteelle optimaaliset anturi-

sijainnit EFlI-menetelmalla.
2. Mitataan vaste fyysisesta rakenteesta (anturit (a), kuormitus (a)).
3. Mittausdatan avulla luodaan analyyttisella VS-menetelmalla full-field-vaste.
4. FEM-mallista saatuun dataan lisataan kohinaa.

5. Datan ja hybridi VS-algoritmin avulla luodaan antureille uudelleen optimaaliset

sijainnit.
6. Mitataan vasteet fyysisesta rakenteesta (anturit (b), kuormitus (B)).
7. Luodaan full-field-vaste uudelleen.

8. Tarkastellaan VS-tarkkuutta, vertaillaan anturiverkoilta (a) ja (b) saatua dataa

keskenaan.
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Todellisessa tilanteessa kasiteltavasta rakenteesta tehtava FEM-malli mallinnettaisiin to-
dennékdisesti juuri kuorielementeilld. Kuorimallilla paastaan huomattavasti tarkempaan
lopputulokseen kuin palkkielementeilla. Tassa tydssa kuorimalli kuitenkin toimii todelli-
sen rakenteen korvikkeena. Tama takia rakenteen FEM-malli tehdaan palkkielemen-
teilla, koska FEM-malli ja todellinen rakenne eivat voi olla yksi ja sama. FEM-malli sisal-
taa aina mallinnusvirhetta ja olisi liilan optimistista ja harhaan johtavaa kayttaa tutkimuk-
sessa yhta mallia todellisena FEM-mallina ja todellisen rakenteen korvikkeena. Mallin-
nukseen liittyvia virheitd ovat muun muassa; materiaalin eroavaisuudet, vaimennuksen

maarittdminen ja mallinnustekniikkaan liittyvat epatarkkuudet. [10, s. 1 - 2.]

5 FEM-mallien suunnittelu ja rakenteen simulointi

5.1 Elementtityypit ja elementtiverkot

Palkkimallin elementtityyppina kaytettiin kuutioimaista Euler-Bernoullin B33-palkkiele-
menttid, jossa on kaksi solmua ja kolme integroimispistetta. Elementti toimii erittéin tar-
kasti esimerkiksi taméan tyén kannalta olennaisessa dynaamisessa varahtelyanalyysissa.
[7,s.6-3.]

Kuorimallin elementtityypiksi valittiin S8R5, joka sopii sellaisten paksujen kuorien mallin-
nukseen, joihin kohdistuu leikkaavaa taivutusta, numero 5 indikoi vapausasteiden luku-

maaraa yhdessa solmussa. [7, s. 6-3.]
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Elementtiverkon tiheydelle ei ole mitadn maaritelmaa, kuinka tihea sen tarvitsee olla.
Oleellisin asia elementtiverkon luomisessa on se, etta saadut tulokset vakiintuvat. Ele-
menttiverkon luonti aloitetaan arvauksella, joka nayttaa silmamaaraisesti hyvalta ja so-
pivan tihealta. Luotu elementtiverkko testataan esimerkiksi staattisella kuormituksella,
joka toistetaan useampaan kertaan aina tihentamalla elementtiverkkoa, kunnes tulokset
eivat endd merkittavasti muutu. Tassa tydssa elementtiverkkojen testaaminen suoritettiin
ominaistaajuusanalyysin avulla. Ominaistaajuusanalyysin laskenta on nopeaa, ja siitd
tulostettavat suureet ovat nopeasti tulkittavissa. Vertailu suoritettiin ominaistaajuuksia
vertailemalla ja aika pian paastiin tulokseen, jossa tulokset vakiintuivat. Simulointi ja ele-
menttiverkonluonti aloitettiin palkkimallista. Palkkimallissa kaytetyssa elementtiverkossa
globaali elementin koko 0.05 metrig, ja mallissa on 73 solmua ja 72 elementtid. Palkki-

mallin elementtiverkko esitetty kuvassa 19, jossa solmupistenumerot ovat nakyvilla.

Kuva 19 Palkkimallin elementtiverkko
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Kuorimallin elementtiverkon luomisen lahtdarvona kaytettiin globaalia elementin kokoa,
joka on puolet palkkimallissa kaytetysta elementin koosta. Arvoksi maaritettiin 0.025
metria. Elementtiverkko on lahtokohtaisesti jo niin tihed, ettd saadut tulokset olivat jo
ensimmaisella kerralla todella tarkkoja. Kaytetylla elementin koolla malliin muodostui

5752 solmua ja 1908 elementtia. Kuorimallin elementtiverkko on esitetty kuvassa 20.

Kuva 20 Kuorimallin elementtiverkko

Luodut elementtiverkot toimivat saatujen tuloksien perusteella, mutta vaativat tarkennuk-
sia antureiden asettelua varten. Antureiden sijainnit valitaan palkkimallin solmupisteiden
perusteella, ja kuorimallista on 16ydyttava samat sijainnit putken pituus- ja leveyssuun-
nassa. Solmupisteiden asettelusta tekee hankalaa palkkimallin ja kuorimallin eroavai-
suudet, toinen vastaa fyysista rakennetta ja toinen vain rakenteen keskilinjoja. Tasta joh-
tuen kumpaankin malliin on tehtava osituksia (Partition), jotka pakottavat solmupisteet

malleissa samoihin pisteisiin. Palkkimalliin ositukset luotiin niiden liitoskohtien l&helle,
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joissa kuvitellusti putken profiilin ulkoreunat kohtaavat. Ositukset nakyvat keltaisina pis-

teina liitoskohtien laheisyydessa kuvassa 19.

Kuorimalli vaatii useampia osituksia, ja niiden sijaintien hahmottaminen on hieman vaa-
tivampaa. Osituksia joutuu tekemé&én solmupisteiden sijaintien ja elementtiverkon jarjes-
telmallisyyden takia. Kuvassa 20 ositukset on esitetty punaisilla viivoilla, jotka on tehty

solmupisteiden sijainteja varten.

5.2 Antureiden asettelu ja mitattavat suureet

Rakenteeseen asetetaan 40 kappaletta kiihtyvyysantureita ja 40 kappaletta venymaan-
tureita. Antureiden sijainnit on maaritelty palkkimallin solmupisteiden mukaan ja ne on
asetettu kuorimalliin niitéa vastaaville sijainneille rippuen mitattavasta vapausasteesta.

Jokaiselle anturille on erikseen maaritelty vapausaste, jota mitataan.

e Kiihtyvyyksia mitataan kolmen globaalin koordinaatiston akselin suuntaan. Mi-
tattavat kiihtyvyydet on nimetty Abaquksessa Al, A2 ja A3, ndma vastaavat ylei-
semmin kiihtyvyyksisté kaytettyja nimityksia ax, ay ja a..

e Palkki- ja kuorimallista mitataan rakenteen palkin suuntaisia venymia E11. Ve-
nymat mitataan profiilin poikkileikkauksen pitkalta- ja lyhyelta sivulta, lokaalien

suuntien 1 ja 2 positiivisesta suunnasta (kuva 23).



41
Kiihtyvyysanturit asetetaan kuorimalliin mitattavan vapausasteen perusteella. Jos kiihty-
vyyden mitattava vapausaste on globaalin x-akselin suuntainen (A1), niin anturi asete-
taan kuorimalliin vastaavaan kohtaan kuin palkkimallissa siten, etta anturi asetetaan kuo-
rimalliin profiilin pinnalle positiivisen globaalin x-akselin puolelle. Sama asettelu tehd&éan

A2 ja A3 kiihtyvyyksille y- ja z-akselin suunnassa. Kiihtyvyysantureiden asettelu on ha-
vainnollistettu kuvassa 21.
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Kuva 21 Esimerkki palkkimallin solmuun 66 asetettavasta Al-kiihtyvyysanturin asettelusta, eli glo-
baalin x-suunnan kiihtyvyysanturin asettelusta palkkimallissa (vasen) ja suurennettuna kuorimal-
lissa (oikea).
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Venymaanturit asetetaan kuorimalliin vastaaviin pisteisiin, joista venymat on palkkimal-
lissa mitattu. Palkkimallia mallinnettaessa profiilin poikkileikkaukselle tulee maarittaa tu-
lostuspisteet (Output Points), josta venymaét voidaan mitata. Tassa tydssa tulostuspisteet
on maaritetty profiilin poikkileikkauksen lokaalien suuntien 1 ja 2 positiivisen suunnan
profiilin pinnalle. Poikkileikkaukselle maaritetyt tulostuspisteet on havainnollistettu ku-

vassa 22, jossa tulostuspisteet on korostettu punaisella pisteella.
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Kuva 22 Venymien tulostuspisteet palkkimallissa.

Kuorimalleille Abaqus laskee venymat automaattisesti kuoren yla- ja alapinnalla. Kuo-
rielementin poikkileikkauksella on valmiiksi maaritetyt pisteet (Section points), joista ve-
nymat voidaan tulostaa. Naita pisteita ei tarvitse ennalta maarittaa. Venymia tulostaessa
on valittava piste, josta venymat halutaan tulostaa (kuva 23). Pisteiden maaran voi myds
itse maarittdd. Tassa tydssa kaytetyssa elementissé on oletuksena kolme pistetta ele-

mentin poikkileikkauksella, joista ensimmainen kuoren alapinnalla ja kolmas ylapinnalla.

Kuva 23 Section points [7]
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Kiihtyvyys- ja venymdaantureita varten tehdaan solmupistejoukot (Node set), jotka vas-
taavat todellisessa tilanteessa kaytettavia antureita. Kiihtyvyydet voidaan suoraan tulos-
taa solmupisteistd, koska kiihtyvyydet ovat solmupistesuureita. Venymat taas ovat ele-
menttisuureita, eika niitd voida solmupisteista tulostaa. Jotta venymat voidaan tulostaa
halutuissa solmupisteissa, pitaa rakenteesta saada halutut elementit mukaan analyysiin.
Helpoin tapa on valita rakenteesta kaikki pinnat, joista venymid halutaan mitata ja luoda
niisté geometriajoukko (Geometry set). Tama lyhentaa analyysin laskenta-aikaa huomat-

tavasti verrattuna siihen, etta laskennassa olisivat mukana rakenteen kaikki elementit.

Jokaiselle anturille on ennalta méaéaritetty sijainti ja mitattava vapausaste. Liitteissa 2 ja 3
on listattuna palkkimallin solmunumerot ja niistd mitattavat vapausasteet priorisoidussa
jarjestyksessa. Anturit asetetaan kuorimalliin kiihtyvyyksille ja venymille priorisointijarjes-
tyksen mukaan 40 tarkeimmaélle vapausasteelle.

Venymaantureita rakenteeseen asetetaan alkuperaisen méaarittelyn mukaan 40 kappa-
letta, mutta kiihtyvyysantureita 35 kappaletta. Kiihtyvyysantureiden kohdalla muutos an-
tureiden maarassa johtuu palkinsuuntaista kiihtyvyytta mittaavien antureiden asettelusta.
Esimerkiksi rakenteen vaakapalkille on maaritelty mitattavaksi palkinsuuntainen kiihty-
vyys neljastd kohdasta, ja naille kaikille antureille on valittava sama solmupiste palkin
keskilinjalla olevalta solmupisteeltd, joka on palkin paadyssa kiinnityskohdassa. Tama
on tehtéva, koska kuorimallissa ei ole solmupisteita muualla kuin profiilin pinnalla ja pal-
kinsuuntainen kiihtyvyys on mitattava palkin keskilinjalla olevalta pisteeltd. Tama antu-
reiden asettelu voi tuottaa virhetta kyseessé olevista pisteista mitattaviin kiihtyvyyksiin.

Kiihtyvyys- ja venyméantureiden asettelu on esitetty liitteissé 4 ja 5.
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5.3 Vaurion mallintaminen

Pystyputken tyvessa oleva kiinnitys oletetaan olevan hitsiliitos, joka murtuu vasymisen
seurauksena. Vaurio mallinnetaan siten, etté vaurioituneella alueella ei ole mink&anlaisia
kontakteja tai voimia valittavia kiinnityksia. Taman tyylinen vaurio voidaan toteuttaa,
koska on oletettavaa, etta vaurioitunut osa putkesta paasee likkumaan kiinnitystason
yla- ja alapuolelle. Tallaista vauriota voidaan kasitella lineaarisesti, mika tekee simuloin-

nista yksinkertaisempaa ja simulointiajasta hieman lyhyemman.

Vaurio mallinnetaan pystyputken tyveen, ristikkaiseen kulmaan uloimman vaakaputken

vapaaseen paahan néahden. Vaurion sijainti on esitetty kuvassa 24.

Q0S1L

Vaurion sijainti

Kuva 24 Vaurion sijainti
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Rakenteella simuloidaan nelja erilaista vauriotilannetta, joiden suuruudet profiilin poikki-
leikkauksen pinta-alasta ovat 12,5%, 25%, 37,7% ja 50%. Erilaiset vauriotilanteet naky-

vat kuvassa 25, jossa vaurioituneet alueet ovat korostettuna punaisella.

ke

Kuva 25 Vauriot 12,5 %, 25 %, 37,5 % ja 50 %

Vaurion mallinnus on toteutettu partitioimalla, eli jakamalla putken paadysta vaurioitu-
neet sivut neljaan osaan, ja tekemalla kiinnitykset vain niiltd osin, missa hitsiliitos on

edelleen ehjana.

Partitioinnit vaurioitilanteita varten on tehty simulointien esivalmisteluvaiheessa. Kaikissa
malleissa, myos ehjassa mallissa, on kaytettdva samaa elementtiverkkoa tulosten ver-
tailukelpoisuuden takia. Elementtiverkko vaikuttaa myos niiden solmupisteiden sijaintiin,
jotka ovat kriittisia rakenteeseen asetettavien anturien kannalta. Partitiointi on havainnol-

listettu kuvassa 26, jossa partitiointikohdat on merkitty punaisilla pisteilla.
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z

Kuva 26 Partitiointi

5.4 Varéahtelyanalyysi

Rakenteelle tehdaan varahtelyanalyysi, jossa rakennetta kuormitetaan 30 sekunnin ajan
samanaikaisesti kolmella erilaisella satunnaisheratteella. Vaikuttavat voimat on kasitelty
erillisesséa kappaleessa. Véarahtelyn aikana rakenteesta mitataan kiihtyvyydet ja venymat
rakenteeseen asetetuilta antureilta. Analyysi suoritetaan kahdella analyysiaskeleella.
Ensimmaisessa analyysiaskeleessa, Frequency stepissa ratkaistaan rakenteen omi-
naistaajuudet ja -muodot. Toisessa analyysiaskeleessa, Modal dynamics stepissa alkaa
rakenteen kuormitus ja varahtelyiden mittaaminen, samalla askeleella maaritetéén ra-
kenteen vaimennukset jokaiselle ominaismuodolle erikseen. Tassa tydssa kaytetaan 2
% Direct modal damping-vaimennusta jokaiselle ominaismuodolle. Modal dynamics-as-

kel hytdyntaa rakenteelle laskettuja ominaismuotoja varahtelyn laskennassa. [8, s. 7-9.]

5.4.1 Aikainkrementti

Modal dynamics-analyysissa kaytettavassa satunnaisheratteessa ilmenee herétteita, joi-
den taajuus w,, on suodatettu 0 - 100 Hz alueelle. Tama perusteella analyysiin otetaan
mukaan muodot, jotka ilmenevat rakenteessa 0 - 400 Hz taajuudella.
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Tama voidaan perustella kaavalla (28):
Weo = 4y, (28)

Rajoitetulla taajuusalueella olevat ominaismuodot kayttaytyvat dynaamisesti. Korkeam-
pien taajuuksien ominaismuodot kayttaytyvat kvasistaattisesti, ja tama otetaan huomi-

oon laskennassa valitsemalla Residual modes analyysiaskeleen maarittelyvaiheessa.

Jotta analyysi toimii stabiilisti, on siina kaytettava riittavan pientéa aikainkrementtia.
Inkrementti maaritellaan siten, ettd analyysissa huomioitavan suurimman (400 Hz) taa-
juuden jakso jaetaan 20 mittapisteeseen, joissa rakenteen varahtely lasketaan. Tar-
peeksi tihedlla mittaustaajuudella varmistutaan siitd, etta laskenta pysyy riittavan tark-
kana eikd kuormituksen ja laskennan valilla synny isoja hyppyja. Kaytettavan aikainkre-
mentin tulee olla enintdan [11, s. 544.];

1 . 2
At = T, j0SSa Teo = w—:) (29)

jossa T, on jakson pituus sekunneissa ja w., huomioitava maksimitaajuus. Kaytetta-

vaksi inkrementiksi saadaan At = 0,000125 s.

5.4.2 Transienttivaihe

Rakenteeseen tuodun satunnaisheratteen aiheuttama véaréhtely luo rakenteelle tran-
sienttitilan. Transienttitilassa rakenteessa heréévat kaikki huomioidut ominaismuodot,
joilla rakenteen varahtely tapahtuu. Satunnaisheratteen jatkuessa rakenteen varahtelyn
tila vakaantuu vaimennuksen takia. Tata varahtelyn alkuvaihetta kutsutaan transientti-
vaiheeksi. Varahtelyanalyysin keston on oltava huomattavasti pidempi kuin transientti-
vaihe, jotta saadaan dataa vakiotilan varahtelysta, jonka vaikuttava satunnaisherate ai-
heuttaa. Transienttivaiheen kesto voidaan ratkaista rakenteessa vaikuttavan vaimennus-
kertoimen avulla. Tassa tydssa tehtavassa varahtelyanalyysissa olevan transienttivai-

heen kesto on méaritetty seuraavasti.

Ensimmaiseksi maaritelladn vapaan varahtelyn vaimennusajaksi:

T

t>

jossa & = wé =2nfé (30)

min
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jonka avulla saadaan

T 1 T
T T (1)

Sijoittamalla kaavaan jaksonaika T = 0,5 s ja vaimennuskerroin ¢ = 0,02, saadaan tran-

sienttivaiheen kestoksi ratkaistua;

t=—= =12,5s (32)

Tama vastaa tilannetta, jossa alimman ominaismuodon (2 Hz) varahtelyn amplitudi on

pudonnut 23:nteen osaan alkuperaisesta varahtelyn amplitudista.

5.4.3 Vaikuttavat voimat

Rakenteeseen vaikuttaa kolme satunnaisheratettd, satunnaisheratteen kasite on seli-
tetty kappaleessa 2.2. Voimat on asetettu rakenteeseen epakeskeisesti niin, etta taivu-
tuksen lisdksi rakenteeseen syntyy vaantéa. Voimien suunnat on maaritelty vaikutta-
maan kukin eri globaalin koordinaatiston x-, y- ja z-akselin suuntaan. Voimien sijainnit ja

suunnat on esitetty kuvassa 27.

Kuva 27 Voimien siiainnit ia suunnat.
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Satunnaisheratteet on luotu satunnaisgeneraattorin avulla generoimalla normaalijakaan-
tuneita satunnaislukuja 0,125 ms vélein. Kyseisen heratteen signaali sisaltaa talléin taa-
juuksia valilla 0 - 4000 Hz. Tassa tydssa tutkitaan O - 100 Hz taajuudella olevia heratteita,
joten generoidun heratteen signaali on suodatettu valille 0 - 100 Hz. Satunnaisheratteen
voiman suuruus vaihtelee siis 0,000125 s vélein. Vaikuttava voima on havainnollistettu

graafisesti kuvassa 28 ja numeerisesti liitteessa 1.

0.8 1 T T T T

0.6
04

0.2
0

F (N)

-0.2

-04

-06¢

1 1

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

-0.8 : :

Kuva 28 Satunnaisherate

Kaikille kolmelle vaikuttavalle heratteelle luodaan erikseen omat kuormitushistoriat
(Amplitudes), jotka asetetaan vaikuttamaan rakenteeseen pistemaisena voimana (Con-
centrated force). Ehjan rakenteen kuormituksessa kaytetaan eri kuormitushistorioita,
joita vauriotilanteiden kuormituksessa kaytetaan. Kuormitusten eroavaisuudella tavoitel-
laan enemmaén todellisuutta vastaavaa tilannetta. Rakenteeseen vaikuttavat voimat ak-
tivoidaan Modal dynamics-askeleella. Kaytettdessa kuormitushistoriaa voimille asete-
taan vaikutuskerroin (kuva 29), jolla kuormitushistoriassa olevien voimien suuruus ker-

rotaan.
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Type:  Concentrated force
Stepr Kuormitukset (Modal dynamics)
Region: Set-2 [

CSYSs: (Global) [ L

Distribution: | Uniform EI fix)
CF1: 1
CF2: a
CF3: a

Amplitude: | Vaurickuormitus_1 EI f\:

Kuva 29 Voiman vaikutuskerroin vauriotilanteessa

Varahtelyanalyysin realistisuuden kannalta on olennaista, etta siirtymat pysyvat suh-
teessa pienind. Kuormituksen vaikutuskertoimen toimivuutta testataan lyhytkestoisella
testikuormituksella. Vaikutuskertoimen ollessa yksi, siirtyméat olivat maksimissaan noin
1,5 mm, joka on lahelld todellisessa tilanteessa tapahtuvan varéhtelyn suuruusluokkaa,
joten vaikutuskertoimen voi todeta sopivaksi.

5.5 Laskennan suorittaminen

Inkrementtien suuresta maarasta johtuen laskenta on erittain raskas ja vaatii laskennan
suorittavalta tietokoneelta paljon suorituskykya ja muistia. Laskettavien inkrementtien
maara 30 s ajanjaksolla on yhteensa 240 000 kappaletta. Laskentaa on mahdollista ra-
joittaa laskettavien inkrementtien osalta sekad laskennassa mukana olevien mittapistei-
den tai alueiden maaralla. Rajoituksia tekemalla laskentaa saa nopeutettua ja vaaditta-

van muistin maaraa rajoitettua tarpeen mukaan.
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5.5.1 Laskennan rajoitukset

Laskenta jouduttiin suorittamaan koneilla, joiden laskentakyky on hyvin rajallinen ja ovat
paivittdisessa kaytdssa koulun tiloissa. Tamén seurauksena laskennalle oli tehtava eri-
laisia rajoituksia vaaditun muistin ja laskenta-ajan tarpeen pienentamiseksi. Alustavan
suunnitelman mukaan varahtelyanalyysien jakson oli tarkoitus olla 60 s pitkia ja haluttu
tulosten tulostamistiheys joka viides inkrementti. Laskennassa olisi talldin ollut yhteensa
480 000 inkrementtid ja tulokset olisi tulostettu 96 000 inkrementin kohdalla. Kyseisella
inkrementtien ja tulostuksien lukumaaréalla laskenta olisi kestanyt vahintaan 8 h ja muistia

olisi tarvittu vahintdan noin 15 GB jokaisen simuloinnin osalta.

Analyysin kesto pudotettiin 30 s ja tulokset tulostettiin 20 inkrementin valein. Tallin
inkrementtien kokonaismaaraksi muodostui 240 000 inkrementtia ja tuloksien tulostami-
nen tapahtui 12 000 inkrementin kohdalla. Tehdyilla muutoksilla laskenta-aika muuttui
noin 40 minuuttiin. Laskenta-ajan liséksi oli tehtava rajoituksia simulointien vaatimaan

fyysisenmuistin ja levytilan tarpeeseen.

Kiihtyvyydet ovat solmusuureita, joten ne voidaan tulostaa suoraan valituista solmupis-
teista. Kiihtyvyyksille valitut 35 solmupistetta eivat rasita laskentaa erityisesti, eikd niiden
tulostaminen vaadi paljon muistia. Ongelmat syntyivat venymien laskennasta ja tulosta-
misesta. Venymat ovat elementtisuureita, minkéa takia venymat on laskettava elemen-
teissa. Ensimmaisissa testianalyyseissa oli mukana rakenteen jokainen elementti, mika
vaati huomattavan maara muistia ja teki laskennasta erittain hidasta. Jotta venymat voi-
daan ratkaista halutuissa pisteissa, pitda laskentaan ottaa mukaan pisteita ymparoivat
elementit. Valittujen elementtien minimimaara on yksi elementti mitattavan solmun jokai-
sella puolella. Elementtien avulla Abaqus pystyy ratkaisemaan venyman solmupisteessa
keskiarvottamalla venymat elementeissa. Tama& menetelma olisi vaatinut elementtijouk-
kojen (Element set) tekemista ja mahdollisesti rakenteen osituksia (Partition), joka olisi
johtanut uuden elementtiverkon luomiseen. Helpompi tapa, jota tassa tydssa hyddynnet-
tiin, on luoda geometriajoukko (Geometry set), johon valitaan vain rakenteen pinnat,

joista venymat halutaan mitata. Geometriasetin luominen on nopeaa ja yksinkertaista,
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koska sen luominen ei vaadi osituksia eika elementtiverkon muuttamista. Geomet-
riajoukkoon valitaan vain pinnat, joilla venymaanturit sijaitsevat. Geometriajoukko on ha-

vainnollistettu kuvassa 30 punaisella korostettuina alueina.

Y

.

Kuva 30 Geometry set

Mahdollisuuksien mukaan venymaanturien mittaussolmujen asettelu olisi kannattavaa
maaritella elementtien keskelle. Tall6in mittauksia varten voitaisiin valita vain ne elemen-
tit, joista venymat halutaan mitata. Venymien laskeminen elementeissa vaatii huomatta-
van maaran levytilaa ja laskenta-aikaa. Antureiden asettelu elementtien keskelle olisi
my0s laskennasta saatavien tulosten kannalta suotavaa. Ratkaistujen venymien tark-

kuus on parhaimmillaan elementtien keskella.

Antureiden asettelu elementtien keskelle on ongelmallista ja vaatii suunnittelua. Olisi tut-

kittava, miten solmupiste/mittapiste voidaan sijoittaa elementin keskipisteeseen niin, etta
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siihen voidaan asettaa myo6s esimerkiksi kiihtyvyysanturi. Tallaisen anturiverkon luomi-
nen vaatisi huomattavan maaran esisuunnittelua, mutta nopeuttaisi ja mahdollisesti

myds tarkentaisi suoritettavaa laskentaa.

5.5.2 Abaqus Command

Laskennan suorittamiseen liittyi myds ongelmia Abaqus/CAE:n kaytdén kanssa. Lasken-
taa ei voinut suorittaa kaytdssa olevilla koneilla kayttamalla Abqus/CAE:n graafista kayt-
toliittymaad. Ongelman syyksi muodostui kuormituksissa kaytettyjen Amplitudi-kayrien
pisteiden ja inkrementtien suuri lukumaara. Pisteiden lukumaara vaatii paljon fyysista
muistia, ja tiedonsiirto Abaqus/CAE:n ja Abaqus/Standardin valilla jumittuu, mika pysayt-
taa laskennan seka tietokoneen muun toiminnan. Taman takia oli hyédynnettava Abaqus
Commandia laskennan suorittamisessa Abaqus/Standardilla. Laskennan suoritus tapah-

tuu kaytdnnossa seuraavilla vaiheilla:

1. Varmistetaan, etta mallinnuksen on virheettdmyys, kaytetyt reunaehdot, vaikut-
tavat kuormitukset, kaytdssa olevat stepit, tulokset ja niin edelleen

2. Mallista kirjoitetaan Input-tiedosto tydhakemistoon Abagquksen Job managerin

avulla

3. Avataan Abaqus Command, jossa siirrytaan tydhakemistoon MS-DOS-komen-

noilla, ja aloitetaan laskenta komennolla Abaqus Job=<ty6n nimi> interactive

4. Laskennan valmistuttua avataan Abaqus/CAE ja siirrytddn Job manageriin ja va-

litaan lasketun tyon kohdalta Results

5. Tulokset tulostetaan raporttiin Abaqus/CAE:n avulla tekemalla lasketusta datasta
XY-dataa.
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6 Tulokset

Tassa insindoritydssa tehdyn tutkimuksen tuloksena muodostui simulointimalli, jonka
avulla saatiin simuloitua varahtelymittauksia vauriontunnistusta varten. Varahtelymit-
taukset suoritettiin ehjalle seka vaurioituneelle rakenteelle. Rakenteen kiinnityskohdassa
oleva vaurio mallinnettiin avoimena sardné. Vauriontunnistusta varten saatua mittausda-
taa kasiteltiin kahdella erilaisella Virtual Sensing:iin perustuvalla kohinanpoistomenetel-
malla. Kohinanpoistomenetelmien k&yton tavoitteena oli saada vauriontunnistuksesta

tarkempaa antureilta saadun mittausdatan analysoinnin avulla.

Vauriontunnistuksen lisaksi saatiin toteutettua varahtelymittausten ja simulointimallin yh-
distdminen. Tekniikka liittyy Virtual Sensing:iin. Yhdistamisen tavoitteena oli maarittaa
full-field response, eli vasteiden estimointi rakenteen niissa kohdissa, jossa ei ole fyysisia
antureita. Simulointimallin seka fyysisen rakenteen ominaismuotojen avulla ratkaistiin

antureiden optimaalinen asettelu tarkkaa vasteiden estimointia varten.

Vauriontunnistusta ja Virtual sensing:ia varten tehdyista simuloinneista saadun mittaus-
datan kasittely ei ole osa tata insin66ritydta, mutta mittausdatan analysoinnilla saavutetut
tulokset kuitenkin esitelladn osana tyon tuloksia. Vauriontunnistukseen ja Virtual Sen-
sing:iin liittyvan mittausdatan analysoinnin suoritti tydn ohjaaja yliopettaja Jyrki Kullaa.

6.1 Vauriontunnistus

Simuloinneista saadun mittausdatan avulla rakenteelle luotiin EVS-kunnonvalvontakortit
(Extreme Value Statistic). Mittauksista saatuun dataan on lisatty kohinaa, jotta tulokset
olisivat realistisempia. Lisatyn kohinan signaali-kohinasuhde (Signal to Noise Ratio,
SNR) on keskimaarin 30 dB. Kohinaa on lisatty tasaisesti kaikille antureille, jotta mittaus-

virhe on vastaavan suuruinen jokaisessa anturissa.

Luotujen EVS-kunnonvalvontakorttien opetusdatana kaytettiin ehjasta mallista saatua
dataa. Opetusdatana kaytettiin ehjan mallin 8000 ensimmaista mittausnaytetta, joiden
mukaan valvontakortteissa olevat halytysrajat maaraytyvat. Halytysrajojen toleranssit
maaraytyvat siten, ettd yksi tuhannesta mittausnaytteesta saa ylittdd kyseisen rajan.
Vauriomalleista saatua mittausdataa verrataan maritettyyn opetusdataan. EVS-valvon-

takortteihin tulostetaan residuaalin paakomponentin (Principal Component) minimi- ja
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maksimiarvot. EVS:n otoskokona on kaytetty 100 mittausnaytetta (n=100). Valvontakort-
teihin on siis tulostettu jokaisen tilanteen mittausdata perakkain. Jokaisen mallin mittaus-
dataan kuuluu 12 000 mittausnaytetta. Naytteiden kokonaismaara on jaettu méaaritetylla
otoskoolla (n=100). Taman perusteella jokaiselle mallille on valvontakortissa 120 mit-
tausnaytetta, eli yhteensa kortissa on 600 mittausnaytetta, kun malleja on yhteensa viisi

erilaista.

Valvontakortit luotiin raakadatasta sekd MMSE-, ettéa Bayes-kohinanpoistomenetelmalla

kasitellysta datasta.

Valvontakorttien tulkintaa varten kasitellaan niissé olevien naytteiden jaottelu:

ehja malli; 1 — 12 000 mittausnaytetta, josta 1 — 8000 opetusdataa

e 12,59% vaurio 12 001 — 24 000

e 25 % vaurio 24 001 — 36 000

e 37,5 % vaurio 36 001 — 48 000

e 50 % vaurio 48 001 — 60 000.
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Ensimmaiseksi vertaillaan kiihtyvyyksille luotuja EVS-valvontakortteja, niissé olevaa da-

taa ja niiden eroavaisuuksia. Kiihtyvyyteen perustuvat valvontakortit esitetty kuvassa 31.

Kiihtyvyysdataan perustuvassa vauriontunnistuksessa vauriot havaittiin tehokkaimmin

EVS Chart, n=100
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Kuva 31 Kiihtyvyyteen perustuvat EVS-valvontakortit a) raakadata b) MMSE suodatettu c) Bayes suodatettu

Bayes-kohinanpoistomenetelmélla suodatetusta datasta. Bayes-suodatetusta datasta
havaittiin parhaimmillaan jopa 25 % vaurio, MMSE-datasta havaittiin parhaimmillaan
37,5 % vaurio ja raakadatasta havaittiin ainoastaan 50 % vaurio. 12,5 % vauriota ei ha-

vaittu mistaan datasta.
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Seuraavaksi vertaillaan venymille luotuja EVS-valvontakortteja. Venymiin perustuvat val-

vontakortit on esitetty kuvassa 32.

Venymiin perustuvassa vauriontunnistuksessa paastiin huomattavasti parempiin tulok-
EVS Chart, n =100
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Kuva 32 Venymiin perustuvat EVS-valvontakortit a) raakadata b) MMSE suodatettu c) Bayes suodatettu
siin. Kaikki vauriotilanteet havaittiin kaikesta mittausdatasta, jopa raakadatasta.
Tulokset ovat kuitenkin liian optimistisia, silla datassa on mukana venymaanturi, joka

sijaitsee saron kyljesséa. Todellisuudessa saron sijaintia ei etukateen tunneta, joten anturi

voisi sijaita kaukana vauriosta.
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Yhteenvetona vauriontunnistuksesta saadut tulokset on esitetty taulukossa 6. Taulu-

kossa on eriteltyna kaytetty data, kohinanpoistomenetelma seka vaurion koko.

Taulukko 6 Yhteenveto vauriontunnistuksen tuloksista

_ Kohinanpoisto- Vaurion koko
Mitattava suure .

menetelma 125% | 25% | 375% | 50%

Raakadata X

Kiihtyvyys MMSE X X

Bayes X X X

Raakadata X X X X

Venyma MMSE X X X X

Bayes X X X X

X = Havaittu vaurio
Venymien tuloksissa on mukana sarén kohdalla sijaitseva anturi

6.2 Virtual sensing

Virtual sensing prosessissa suoritetuissa varahtelymittauksissa kaytettiin samaa kuormi-
tushistoriaa kahdelle eri sensoriverkolle. Tuloksissa vertaillaan kahden eri sensoriverkon
tuloksia. Vertailukohteena toimi EFI-menetelmalla luotu sensoriverkko, johon verrattiin

Bayesin VS kokeellisella menetelmalla luotua sensoriverkkoa.

Sensoriverkon uudelleen luomisen tavoite oli pienentdd antureiden tuottamaa mittaus-

virhetta. Sensoriverkoilta saadut tulokset 35 anturilla:

e EFI: Virheen STD = 0,0255

e OSP: Virheen STD = 0,0204

Tulokset esitetty graafisesti kuvassa 33.



59

Different Sensor Networks
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Kuva 33 VS-tulokset

Tulosten vertailun perusteella voidaan todeta, ettéd antureiden optimaalinen uudelleen
asettelu on onnistunut. Uusi anturiverkko tuottaa keskimé&araisen virheen perusteella tar-

kempaa dataa, vaikka yksittaisten antureiden kohdalla virhe voi olla suurempi.

Kiihtyvyysmittauksissa kaytettyjen anturiverkkojen vertailu fyysisessa rakenteessa on
esitetty kuvissa 34 ja 35.
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6.3 Mallinnuksessa havaitut virheet

Tassa kappaleessa tarkastellaan asioita, joilla oli vaikutus saatuihin vauriontunnistus ja

Virtual Sensing tuloksiin

6.3.1 Venymat

Venymiin perustuvan vauriontunnistuksen tulokset ovat lilan optimistisia antureiden aset-
telun takia. Pystypalkin tyveen asetettu anturi sijaitsee syntyvan saron kohdalla. Todelli-
suudessa anturi sijaitsisi todennakoisimmin kaukana syntyvasta sarosta. Taman asette-
lun takia vauriontunnistus toimii todellista tilannetta huomattavasti tarkemmin. liman vau-
riokohdassa sijaitsevaa anturia, venymiin perustuva vauriontunnistus antaa huomatta-
vasti huonompia tuloksia, eika vauriota havaittu yhta tehokkaasti kuin kiihtyvyyksiin pe-

rustuvalla vauriontunnistuksella.

6.3.2 Mitoitusvirhe

Rakenteen mitoitukseen on ja&nyt mittavirhe, joka ilmeni vasta tuloksia vertailtaessa.
Virhe tuli esille solmupisteiden koordinaattien vertailun yhteydessa. Virhe liittyy rakentei-
den hahmotteluun mallinnusvaiheessa. Rakenteen mitat oli ennalta maaritetty siten, etta
pystypalkin pituus on 1,5 m ja vaakapalkkien pituudet 1 m. Mallinnettaessa palkkimallia
on jaanyt huomioimatta profiilin poikkileikkauksen mittojen vaikutus palkkien kiinnityspis-
teiden sijaintiin. Palkkimallin pystypalkin pituudeksi maaritettiin 1,5 m, jonka ylap&aahan
ensimmainen vaakapalkki kiinnittyy (kuva 36). Tassa vaiheessa olisi pitanyt huomioida
vaakapalkin kiinnityskohta profiilin poikkileikkauksen mukaan hieman irti palkin yla-
paasta. Sama virhe on toistunut vaakapalkkien kiinnityskohdassa. Taman mallinnusvir-
heen seurauksena pystypalkissa sijaitsevat solmupisteet ovat kuorimallissa y-akselilla
15 mm lahempéana origoa kuin palkkimallissa. Samoin kuorimallin ulommassa vaakapal-
kissa solmupisteet sijaitsevat x-akselilla 7,5 mm lAhempé&né origoa. Tama ei kuitenkaan
merkittavasti vaikuttanut saatuihin tuloksiin, silla palkki- ja kuorimallin solmupistekiihty-

vyyksissa ei ollut merkittavia eroja.
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Kuva 36 Mitoitusvirhe palkkimallissa.

Koska malleilla on samat materiaaliominaisuudet ja profiilit, vaikuttaa mallinnuksessa

oleva mittaero hieman rakenteiden ominaistaajuuksiin.
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7 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa tehtava tutkimus oli kaksi vaiheinen. Ensimmaéisesséa vaiheessa
luotiin fyysista rakennetta vastaava simulointimalli vaurion tunnistusta varten. Simuloin-
timallilla mallinnettiin nelja erilaista vauriotilannetta. Vaurio mallinnettiin avoimena sa-
roné, joka sijaitsee rakenteen kiinnityskohdan tyvessa. Rakenteeseen muodostuvat va-
rahtelyt aiheuttavat kolme samanaikaisesti vaikuttavaa satunnaisherétetta. Mallista saa-
tiin varahtelymittauksilla kohinaista mittausdataa. Varahtelymittauksissa mitattavat suu-
reet olivat kiihtyvyydet ja venymat. Saadun mittausdatan avulla vertailtiin, minka suurui-
nen sard havaitaan ja onko kohinanpoistomenetelmalla vaikutusta havaitun sarén ko-
koon. Toisessa vaiheessa yhdistettiin varahtelymittaukset ja simulointimalli. Yhdistami-
nen toteutettiin hyddyntamalla prosessia, jota kdytetadn Virtual Sensing:in sovelluksissa.
Tuloksena saatiin sensoreiden optimaalinen asettelu fyysisessa rakenteessa seka mah-
dollisuus estimoida vasteita kaikkialla rakenteessa. Tyon kummassakin vaiheessa ana-
lysoitavana rakenteena toimi suorakulmaisesta terdsputkesta valmistettu kolmiosainen

terasrakenne.

Vauriontunnistusta varten suoritetut varéhtelymittaukset tehtiin ehjan rakenteen liséksi
neljalle eri suuruiselle vauriotilanteelle. Varahtelyn aikana rakenteesta mitattiin venymia
ja kiihtyvyyksia. Saatuun mittausdataan lisattiin kohinaa tasaisesti kaikkialle, jotta kaikilla
antureilla on saman suuruinen mittausvirhe. Kaytettavissa olevan kohinaisen mittausda-
tan avulla rakenteelle luotiin EVS-kunnonvalvontakortit. Valvontakortit luotiin kiihtyvyyk-
sille sekd venymille raakadatan lisdksi MMSE- ja Bayes-suodatetusta datasta. Saatuja
tuloksia vertailtaessa kiihtyvyyksiin perustuva vauriontunnistus toimi paremmin kuin ve-
nymiin perustuva. Venymatulokset olivat huomattavasti huonompia, kun tyvikohdassa
sijainnut anturi otettiin pois kaytdsta. Mittausdatan analysoinnilla oli suuri vaikutus saa-
tuihin tuloksiin. Kiihtyvyyden raakadatasta havaittiin ainoastaan 50 % vaurio, kun taas

Bayes suodatetusta datasta havaittiin parhaimmillaan 25 % vaurio.

Yhdistdmismenetelmaa varten tydssa mallinnettiin kaksi FEM-mallia. Toinen toimi fyysi-
sena rakenteena, joka mallinnettiin kuorielementeilla ja toinen simulointimallina, joka
mallinnettiin palkkielementeilld. Fyysisessa rakenteessa kaytettava terasputken profiili
valittiin simulointimallille tehtavalla ominaistaajuusanalyysilla. Yhdistamisprosessin en-
simmaisessa vaiheessa simulointimallin avulla luotiin potentiaaliset sensoripaikat fyysi-
sessa rakenteessa. Nailla sensoreilla suoritettin varahtelymittaus. Ominaismuotojen

MAC-samankaltaisuusvertailun avulla varmistettiin mallien yhteensopivuus. Viimeisessa
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vaiheessa rakenteelle maaritettiin optimaaliset sensoripaikat full-field-datan avulla. Vii-
meiseksi mitattiin vasteet uudelleen asetetuilta antureilta, ja vasteita verrattiin simuloin-

timallista saatuihin vasteisiin.

Insin6oritydn tavoitteena oli tuottaa ja analysoida mittausdataa ehjasta seké vaurioitu-
neesta rakenteesta. Toisena tavoitteena oli yhdistaa varahtelymittaukset simulointimallin
kanssa vasteiden estimoimiseksi rakenteen kaikissa kohdissa. Kumpaankin tavoittee-

seen paastiin.

Tyodssa kaytettavissd malleissa on hieman parantamisen varaa. Palkkimalliin jai mitta-
virhe, joka huomattiin vasta tyon loppuvaiheessa. Lisdksi muutamien antureiden sijainti
vauriontunnistuksessa ei ole tasmalleen niille maaritetyilla sijainneilla. Vaurion mallinta-
minen vaatisi myos hieman tarkennusta. Kaytetyssa vaurion mallinnuksessa vaurio to-
teutettiin siten, etta vaurioituneesta kohdasta poistettiin kiinnitykset, joten vaurioitunut

kohta paasee liikkkumaan kiinnitystason yla- ja alapuolella vapaasti.

Transienttianalyysiin liittyviin ongelmiin olisi myos hyva tutustua tarkemmin. Varahtelyn
alussa tapahtuvan transienttivaiheen takia varahtelyanalyysista on tehtava pidempi, jotta
saadaan mittausdataa vakiotilassa olevasta rakenteesta. Tassa tyossa tehdyssa varah-
telyanalyysissa, jonka kesto oli 30 s, transienttivaineen kesto oli 12,5 s. Transienttivai-
heen laskentaan kului huomattavasti aikaa, lahes 50 % kaytetysta laskenta-ajasta. Jat-
kotutkimuksena olisi kannattavaa selvittdd vakiotila-analyysin toteutettavuus. Ideana
olisi se, etta transienttivaihe tarvitsee ratkaista vain kerran tai ohittaa kokonaan. Tulevat
analyysit voisi aloittaa suoraan vakiotilassa olevasta rakenteesta. Tama séastaisi huo-

mattavasti aikaa ja joissakin tapauksissa rahaa.
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Satunnaisgeneroitu herate

Liite 1
1(2)

Kuvassa listattuna ajan mukaan vaihtelevan satunnaisherétteen suuruus. Ensimmai-

nen luku kuvastaa ajanhetkea ja seuraava luku voiman suuruutta newtoneissa.
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Venymaantureiden sijainnit ja vapausasteiden priorisointi vauriontunnis-

tuksessa

Ensimmainen sarake kuvastavat palkkimallissa olevaa solmun numeroa, seuraavat sa-
rakkeet kuvaavat mitattavaa suuretta tarkeysjarjestyksessa. Ensimmaiset kolme kuvas-
taa kiihtyvyyksia x-, y- ja z-suunnassa, seuraavat kolme kuvastavat kiertymia akselei-

den x, y ja z ympari ja viimeiset kaksi palkin suuntaisia venymia.

1 0 0 0 0 0 0 144 [
2 0 0 0 0 0 0 146 145
3 0 0 0 0 0 0 141 22
4 0 0 0 0 0 0 1 7
5 0 0 0 0 0 0 21 23
¢ 0 0 0 0 0 0 2 8
7 0 0 0 0 0 0 114 35
8 0 0 0 0 0 0 124 63
9 0 0 0 0 0 0 125 96
10 0 0 0 0 0 0 121 107
11 0 0 0 0 0 0 99 90
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Kiihtyvyysantureiden sijainti ja vapausasteiden priorisointi vauriontunnis-

tuksessa

Ensimmainen sarake kuvastavat palkkimallissa olevaa solmun numeroa, seuraavat sa-

rakkeet kuvaavat mitattavaa suuretta tarkeysjarjestyksessé. Ensimmaiset kolme kuvas-

taa kiihtyvyyksié x-, y- ja z-suunnassa, seuraavat kolme kuvastavat kiertymia akselei-

den x, y ja z ympari ja viimeiset kaksi palkin suuntaisia venymia.
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Kiihtyvyysantureiden asettelu kuorimallissa vauriontunnistusta varten
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Venymaantureiden asettelu kuorimallissa vauriontunnistusta varten




