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Insin6oritydssa tutkittiin torninosturin varahtelyominaisuuksia. Tyéssa tehtiin kaksi FEM-
mallia Abaqus CAE -ohjelmistolla. Ensimmainen malli (palkkimalli) esitti todellista raken-
netta, jolla tehtiin kokeellisia mittauksia. Palkkimalli tuotti mittausdataa, johon lisattiin mit-
tausvirhettd. Toinen FEM-malli (sauvamalli), joka esitti saman rakenteen simulointimallia,
sisélsi mallinnusvirhetta. Tyon tavoitteena oli kehitettyjen FEM-mallien avulla estimoida
vasteita koko rakenteen alueella.

Palkkimalliin sijoitettiin ma&rattyjen ominaismuotojen perusteella 54 kiihtyvyys- seké veny-
maanturia, joista saatiin kohinaista mittausdataa yhteensa 3.9 MB. Suuren datavolyymin
vuoksi anturituloksia ei ole esitetty tydssa. Varahtelyanalyysiksi valittin Dynamic Implicit
anturitietojen tulkitsemista varten.

Satunnaisheratetta kaytettdessa puomin paassa olevan pisteen kiihtyvyyksissa ja siirty-
missa ei havaittu merkittavia eroja FEM-mallien ja analyysien valilla. Naiden vardhtelyjen
transienttiaika riittaa vakiotilan saavuttamiseksi. Sen sijaan mahdollisten matalampitaajuis-
ten varahtelyjen kohdalla havainnointiaika ei riita vakiotilan saavuttamiseksi. Molemmat
mallit antoivat x- ja z-komponenteille suunnilleen samanlaiset siirtymaarvot, mutta y-kom-
ponentille sauvamalli antoi noin kaksinkertaiset arvot palkkimalliin verrattuna.

Laskentatydn rajoittamiseksi valittu aikainkrementti riitti luotettaviin tuloksiin moodiin 79
asti, eli 15,7 Hz:iin asti. Tydssé esitettyjen 100 moodin tarkkaan tarkasteluun olisi tarvittu
lyhyempi aikainkrementti.

Avainsanat Abaqus, varéhtelyanalyysi, ominaismuoto, aikainkrementti, tran-
sienttiaika, ominaistaajuus, torninosturi
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This Bachelor’s thesis studied the vibrational behavior of a tower crane. In this thesis, two
FEM-models were created using the Abaqus CAE -program. The first model (beam-model)
represented an actual structure and it was used for experimental measuring. The beam
model produced measuring data where a measuring error was added. The second FEM-
model (truss-model) was used for a simulation model of the same structure, including mod-
elling errors. The goal was to estimate reactions with these two FEM-models on the whole
structure area.

In the beam-model 54, acceleration and strain sensors were added, determined by analyz-
ing the natural mode shapes. Because of large calculation volumes the measurement data
is not shown in this study. A dynamic Implicit analysis was used to analyze the sensor re-
sults.

There was not any notable difference in the acceleration and displacement data at the end
point of the jib between the models and analysis when the wind force was used. The transi-
ent time of these vibrations is long enough to reach a steady mode. Instead of possible lower
frequency vibrations the 100 s observation time is not long enough to reach the steady
mode. Both models gave approximately the same displacement values for x- and z-compo-
nents at the end of the jib, but for the y-component the truss-model gave about two times
bigger values than for the beam-model.

The time increment used to decrease the calculation work; was short enough to obtain reli-
able results up to the 79" mode (15,7 Hz). An accurate analysis of all 100 used modes in
this study would have required a shorter time increment.

Keywords Abaqus, vibration behavior, natural mode shape, time incre-
ment, transient time, natural frequency, tower crane
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1 Johdanto

Varéhtelytarkastelut ovat nykydan yha ajankohtaisempia rakennustekniikassa. Nykyra-
kentamisessa esimerkiksi torninostureilta vaaditaan koko ajan suurempia ulottumia ja
hy6tykuormia. Samanaikaisesti nosturirakenteita pyritddn keventdmaan kustannus-
syista. Tasta syystéa varahtelyilmididen tulkitseminen ja niiden vaikutusten arviointi muo-

dostavat yha tarkedmman osan suunnitteluty6ta.

Tassa insindoritydssa simuloidaan rakenteen varahtelya, kun rakenteeseen vaikuttaa
satunnaisherate. Rakenteeksi on ideoitu torninosturi, jossa tutkitaan puomin, mastonhui-
pun sek& puomin kannattimen vasteita tuulelle, joka toimii tydssa satunnaisheratteena.
Rakenteeseen sijoitettavien kiihtyvyyksid ja venymi& mittaavien anturien optimaaliset
paikat méaritelladn lujuusteknillisin laskelmin. Luodun mallin avulla pyritdan tarkastele-
maan torninosturin varahtelykayttaytymistd. Tyossa kaytetdadn rakenteen analysoimi-
seen FEM-mallinnusta (Finite Element Method). FEM laskee annetuista lahtdarvoista
rakenteen eri osien venymia ja kiihtyvyyksia, joista tarkastelussa valitaan rakenteen kan-

nalta kriittiset.

Tyo6n tavoitteena on kehitettyjen FEM-mallien avulla estimoida vasteita koko rakenteen
alueella. Tyossa tehdaan kaksi FEM-mallia. Ensimmainen vastaa kokeellista mittausta,
jossa simuloidaan todellista rakennetta. Simulointi tuottaa mittausdataa, johon lisatdan
mittausvirhetta. Toinen tehdadn samasta rakenteesta, mutta se sisaltad mallinnusvir-
hettd. Taman mallin ja kohinaisen mittausdatan avulla estimoidaan vastetta koko raken-

teen alueella.



2 Torninosturi vardhtelevana jarjestelmana

2.1 Nosturin kayttdon liittyvat kuormitustapaukset

Puomi, vastapainopuomi painoineen ja nosturin kdydessa riippuva taakka muodostavat
pystysuunnassa vardhtelevan jarjestelman. Vaunun sijainti puomilla ja taakan massan
muutokset aiheuttavat muutoksia seka ominaismuodoissa etté -taajuuksissa. Heratteen
suuruus puolestaan riippuu nostossa ja pysaytyksessa kaytettavista kiihtyvyyksista ja
hidastuvuuksista. Toimittaessa sallituilla kuormitusalueilla syntyva pystysuuntainen tai-
vutusvarahtely on vaimenevaa eikéa sellaisenaan normaalisti aiheuta rakenteille vaaraa.
Aérialueilla tydskenneltaesséa varahtelyn vuoksi kasvava vasymismurtumien riski on otet-
tava huomioon seka puomin ettd puomin ja mastonhuipun vélisten vetotankojen tai koy-

sien mitoituksessa.

Puomin kierto aiheuttaa nosturirakenteeseen kuormituksia ainakin kahdella eri tavalla.
Kiertomomentti saa aikaan vaakatasoisen taivutusjannityksen puomien ja mastonhuipun
tyven liitoksiin. Jannitykset ja mahdollinen varahtelyheréte riippuvat kiihdytyksen ja jar-
rutuksen nopeudesta. Vastapainopuomiosan ominaisvardhdystaajuus on massojen ja-

kautuman vuoksi erilainen kuin itse puomiosan.

Riippuva taakka muodostaa heilurin, jonka ripustuspiste on vaunun kohdalla. Puomin
kierto panee liikkeelle taman heilurin. Heilahdustaajuus vaihtelee laajoissa rajoissa riip-
puen taakan etdisyydesta puomista. Ripustuspisteen puomiin aiheuttama vaakasuora
taivutus ja muodostuvan vardhtelevan systeemin ominaisuudet riippuvat sen liséksi vau-
nun etdisyydestd mastosta. Namé& molemmat muuttujat tekevat tdméan varéahtelevan jar-
jestelman ominaistaajuuden vaihtelualeen oleellisesti suuremmaksi kuin muiden jarjes-

telmien.

Vaunun liikkuttaminen pitkin puomia aiheuttaa itsessdan tukireaktioita puomin kiinnitys-
kohtaan, mutta niilld ei ole suurta merkitystd. Enemman merkitsee vaunun liikkeen dy-

naaminen vaikutus.



2.2 Tuulikuorman vaikutukset

Tuulen paine aiheuttaa torninosturin rakenteisiin etupaassa vaakasuoria voimia, jotka
ovat seka staattisesti ettéd dynaamisesti merkittavia. Tuulen nopeudet kasvavat nosturien
korkeuksien lisdantyessa, ja koska tuulenpaine kasvaa nopeuden nelidssa, korkeiden
torninosturien operoinnissa tuulivoimat saattavat muodostua rajoittaviksi tekijoiksi. Tuu-
lesta aiheutuvia voimia pyritadn vahentdmaan avoimilla ristikkorakenteilla. Tuulenpai-
neen vaikutus korostuu sen dynaamisen luonteen vuoksi. Tuulessa esiintyy seka puus-
kaisuutta etta erityisesti rakennetussa ymparistossa pyorteisyytta. NAma ovat tehokkaita
heratteitd torninostureissa esiintyville varahtelyjarjestelmille. Tuuli aiheuttaa myds taak-
kaan voimia, joihin ei voi vaikuttaa rakenteellisin keinoin. Taakan muodostama heiluri voi
sen ominaistaajuuden laajan vaihtelualueen vuoksi joutua resonanssiin tuuliheratteen
kanssa ja aiheuttaa edellisessa alaluvussa kuvatun kuormitusmekanismin mukaisten

voimien ja vardhtelyn merkittvan lisdantymisen.

2.3 Resonanssi

Resonanssi tarkoittaa myotavarahtelya, joka on energian siirtymista varahtelijagdn ympa-
ristosta tai toisesta varahtelijastd. Resonanssista on seka hyotya ettd haittaa, tAman tyon
tapauksessa, ja yleensékin mekaanisesta resonanssista on haittaa. Resonanssin ai-
kaansaama voimakas varéhtely aiheuttaa mekaanista rasitusta ja voi vahingoittaa torni-
nosturia. Esimerkiksi tuulen turbulenssi eli py6rteet torninosturin huipulla voivat saada
puomin heilahtelemaan. Huonosti suunniteltuna rakenne voi lopulta suuren vardhtelyn
my6ta jopa romahtaa, jos tuuli saa sen varédhteleméaan samalla resonanssitaajuudella.
Taman vuoksi tydssa simuloidaan rakennetta resonanssitaajuudella tapahtuvan varah-

telyn valttdmiseksi.

2.4  Anturit

Antureiden tehtdvana on kerata tietoa torninosturiin vaikuttavista jannityksisté ja niiden
vaihteluista. Tahan tarkoitukseen kaytetaan venymaliuska-antureita, joiden toiminta pe-
rustuu elastisen muodonmuutoksen aikaansaamaan resistanssin muutokseen. Nama

anturit antavat venymista tarvittavan mittausdatan. Kiihtyvyysanturit antavat tarkkaa kol-



miulotteista mittausdataa sijaintipaikastaan. Rakennetta pitéa ensin simuloida FEM-mal-
lin avulla, sen selvittamiseksi mihin anturit kiinnitetaan todellisessa rakenteessa. Anturit
kiinnitetddn simulointitulosten mukaisesti torninosturissa kriittisimpiin paikkoihin, missa
epaillaan esiintyvan suurimpia kiihtyvyyksia ja venymié. Talldin voidaan tarkastella to-
dellista mittausdataa.

j
#_

Kuva 1. Kiihtyvyysanturi (oik.) ja venymaliuska-anturi (vas.), jossa musta osa on anturin johde

3 Elementtimenetelma

3.1 Elementtimenetelman perusteet

Lujuuslaskennallisissa tehtavissa ratkaistaan voimien aiheuttamia siirtymia, muodon-
muutoksia ja jannityksia rakenteessa, kun tuenta tunnetaan. Tehokkaimmaksi tavaksi
naiden laskemiseksi, monista kehitetyista ratkaisumenetelmistd, on ehdottomasti osoit-
tautunut elementtimenetelma, joka onkin nykyaan lahes ainoa kayttssa oleva. Element-
timenetelma juontaa juurensa 1950-luvun lentokoneteollisuudesta, mista se on edennyt
kovaa vauhtia kone- ja rakennustekniikkaan, ja nykyaan se on kaytdssa monilla muillakin
tekniikan aloilla. Tama elementtimenetelman laaja leviaminen johtuu siita, etta silla voi-
daan nykyaan tutkia myds geometrian ja materiaalin epalineaarista kayttaytymista line-
aarisen liséksi. Elementtimenetelméalla lujuusopin perusdifferentiaaliyhtaldiden analyytti-
nen ratkaiseminen on helpompaa. Siin& geometrisesti monimutkainen kappale jaetaan
aarellisiin osiin, jotka taas ovat geometrialtaan hyvin yksinkertaisia. Naita jakautuneita
osia kutsutaan elementeiksi. Niitd on paljon erilaisia mutta tAman tyon yhteydessa kay-



tetddn sauva- ja palkkielementteja. Naitd viivarakenteisia elementteja kutsutaan viiva-
elementeiksi tai joskus yksinkertaisiksi kaarielementeiksi. [2, s. 1.] Tuonnempana paneu-

dutaan enemman palkki- ja sauvaelementteihin.

3.2 Elementtiverkko

3.2.1 Elementtiverkko yleisesti

Elementtimenetelmassa kappaleita kuvataan elementtijoukolla, jota yleisemmin kutsu-
taan elementtiverkoksi. Se on yksinkertaisesti ilmaistuna joukko elementteja, jotka liitty-
vat toisiinsa solmuissa. Solmut ovat ristikossa olevia nivelid, ja nivelien valissa oleva
sauva on elementti. Kyseisten elementtien koko vaihtelee kappaleissa riippuen ongel-
masta. Esimerkiksi mité pienikokoisempia elementteja kaytetddn kappaleessa, sita va-
hemman mallinnusvirhetta tulee esiintymaan lujuuslaskennassa. Elementtiverkossa va-
pausasteiden lukumdaaréa on aina kolme kertaa solmujen lukumdaaré, kun puhutaan ava-
ruusristikosta. Solmulla on kolme ja elementilla kuusi vapausastetta. Elementtien sol-
muissa esiintyy kahta eri solmunumeroa, lokaalinumero ja globaalinumero. Lokaalinu-
mero tarkoittaa elementissa sijaitsevia solmunumeroita ja globaalinumero taas element-
tiverkossa olevia solmunumeroita. N&itd on havainnollistettu kuvassa 2. Nama edella
mainitut numerot helpottavat tilannetta, kun tilannetta halutaan tarkastella eri perspektii-
vista - lokaalinumeroilla puhutaan yksittédisen elementin asioista, kun taas globaalinume-

roinnissa elementtiverkosta kokonaisuutena. [2, s. 2.]
Lokaalinumerot

{70,
ANy

Globaalinumerot

Kuva 2. Lokaali- ja globaalinumerot [2, s. 3]

Elementtiverkossa jokaiseen solmuun liittyvat tietyt, lujuuslaskennalliset suureet, jotka
jakaantuvat siirtyma- ja voimasuureisiin. Siitymasuureiksi luetaan translaatiosiirtymat ja

rotaatiosiirtymat, joita voidaan kutsua myos kiertymiksi. Solmujen ja elementtien suurten



maadrien takia elementtiverkossa tarvitaan solmuille mahdollisimman looginen ja yksin-
kertainen merkintatekniikka. Silloin matriisilaskenta on kaikkein paras tapa, missa sol-
musuureet jarjestetaan aina pystyvektoreiksi. Pystyvektorit kirjoitetaan aina aaltosulkei-
siin ja vaakavektorit hakasulkeisiin. Vektorit on kirjoitettu eri sulkeisiin, koska joskus kun
pystyvektorit kirjoitetaan auki, niin ne vievét paljon tilaa ja paatetaan kirjoittaa rivisuun-
taisesti. Solmusuureet kirjoitetaan aina pienilla kirjaimilla ja verkkotason symbolit isoilla

kirjaimilla. [2, s. 4.]

Solmujen 1 ja 2 koordinaatit méaéarittelevat sauvaelementin asennon, ja niistd voidaan
laskea sen pituus ja lokaalin x-akselin suuntakosinit globaaliakseleiden suhteen seuraa-

vasti:

L= \/(Xz -X)2+ (Y, -1)2+(Z, - Z,)? 1)

(X2—X4) _ (,-1) (Z,-2,) (2)

C0Ss o, = cos o, =~ oS o, =

Ky, X, jax, ovat kulmia, jotka lokaali x-akseli muodostaa globaalien X-, Y- ja Z-akselien

kanssa. Elementissa pitdd myds aina tuntea kimmokerroin (E) ja poikkipinta-ala (A). Ku-

vassa 3 on esitetty elementin asennon ja pituuden havainnollistaminen. [3, s. 17.]

(a) > (b) 5 X
Y‘a \ /’L/ y 4 \ ’LT/

P —4

\
N
A Y,
<Z X )S
Y, / i i
X i X, | Z, X, Z,

7w {ff [K] 7z {u {f} [K]

Kuva 3. Avaruusristikossa oleva elementti [3, s. 2.18]



Ristikkorakenne on lujuusopillinen laskentamalli, joka koostuu vain vetoa ja puristusta
kestavista sauvoista. Sauvat liittyvat toisiinsa kitkattomilla nivelilla, silla ristikkorakenne
luo sauvoille tukipisteet. Avaruusristikon laskennassa kaytetdan globaalia XYZ-koordi-
naatistoa, jonka akselien suhteen solmumittaus tapahtuu. Elementtiverkon lisaksi ele-
menteilld on oma lokaali xyz-koordinaatisto, jossa x-akseli kulkee elementin suuntaisesti
solmusta toiseen solmuun ja y- ja z-akselit ovat elementin poikkileikkaustasossa. Ristik-
korakenne, eli viivarakenne mahdollistaa yksinkertaisen suoran elementtilaskennan, jol-
loin perusyhtaldt muodostuvat suoraan lujuusopin sauva- ja palkkiteoriaa kayttaen. Ku-
vassa 4 on havainnollistettu ristikkorakennetta, jossa on 14 solmua ja 35 elementtia.
Sauvaelementin ominaisuudet tasapaksulle sauvalle ovat kimmokerroin (Pa), poikki-

pinta-ala (m?) ja pituus (m). [3, s. 16.]

Y T
9 12
X
= -

Kuva 4. Avaruusristikon elementtiverkko, jossa keltaiset pallot ovat solmuja ja niiden vélissé ole-

vat mustat viivat elementteja. Punaisella on merkitty vapausasteet. [3, s. 2.17]



3.2.2 Elementtityypit mallinnuksessa

Tybn mallinnuksessa kaytetdan kahta eri elementtityyppia. Palkkimallissa kaytetdan
Abaquksen B31-palkkielementtia, joka on kahden solmun lineaarinen palkki. TAma ele-
mentti sopii dynaamiseen varahtelytarkasteluun. Sauvamallissa taas kaytetddn Abaquk-

sen T3D2-sauvaelementtid, joka on kahden solmun lineaarinen sauva.

Elementtiverkossa globaalin elementin koolle ei ole tarkkaa maaritysta, riittda ettd se on
tarpeeksi pieni. Tama maaritys tapahtuu kokeilemalla. Seka sauvamallin ettd palkkimal-
lin kappaleille maaritettiin samat globaalit elementtikoot: puomi (0,29 m), vastapaino-
puomi (0,5 m), mastonhuippu (0,3 m) ja kdydet (6,1 m). Elementtien koot saattavat vaih-

della kappaleilla, kunhan ne ovat tarpeeksi pienié kyseisille kappaleille.

Samalla tavoin kokeilemalla m&aritetddn myds, kuinka monta elementtid palkkeihin ha-
lutaan laittaa. Sauvoissa on aina yksi elementti, mink& voi todeta alempana esitetyista
kuvista 5-9. Palkkimalliin on valittu yhdelle palkille 4 elementtia, mika riittaa tarpeeksi
tarkkaan tarkasteluun tytssa kaytettaville palkeille. Ainoana poikkeuksena elementtien
maaralle oli kdysien kohdalla, koska nama palkit ovat huomattavasti pidempia kuin muut
kokoonpanossa olevat palkit. Kdysille maaritettiin kokeilemalla elementtien lukumaaraksi

50, mika osoittautui riittavaksi tarkastelua varten.

Kokeilu tapahtuu ominaistaajuusanalyysilla, josta nahdaan kuinka tarkasti annetulla ele-
menttien maaralla palkit varahtelevat. Ominaistaajuusanalyysin kyton syyné on se, etta
se on nopein laskentatapa asian selvittémiseen. Kokeilujen seurauksena voitiin todeta
silmamaaraisesti, ettéd 4 elementtia riitti yhdelle palkille ja kdysille vastaavasti riitti 50 ele-
menttid. Kuvissa 5-9 esitetdan palkki- ja sauvamallin elementtiverkon solmunumerot,
mista ndhdaén, ettéd yhdella sauvalla on vain yksi elementti ja palkkimallissa yhdella pal-

killa monta elementtia.



Kuva 6. Puomin elementtiverkon solmunumerot sauvamallissa
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Kuva 7. Mastonhuipun elementtiverkon solmunumerot palkkimallissa (vas.) ja sauvamallissa
(oik.)

Kuva 8. Vastapainopuomin elementtiverkon solmunumerot palkki- ja sauvamallissa
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Kuva 9. Kdysien elementtiverkon solmunumerot palkki- ja sauvamallissa

3.3 Palkki- ja sauvaelementti

Tydssa mallinnettava torninosturi mallinnetaan kahdesti - identtisina malleina - joiden
ainoat eroavaisuudet ovat niissa kaytettavat elementit. Naméa ovat sauvaelementti ja
palkkielementti. Sauvaelementti ottaa vastaan ainoastaan vetoa ja puristusta, minka
vuoksi se soveltuu erityisesti ristikkorakenteisiin, jotka koostuvat ainoastaan vetoa ja pu-
ristusta kantavista sauvoista. Sauvaelementit liittyvat toisiinsa aina kitkattomilla nivelill&.
Koska torninosturissa rakenteen sauvat ovat eri tasossa, kutsutaan tata avaruusristi-
koksi (palkeilla taté kutsutaan avaruuskehéksi). Sauvoihin kohdistuvia kuormituksia ovat
esimerkiksi lampdtilan muutos, esijannitys ja esivenymd. Sauvojen normaalivoimat, nor-
maalijannitykset ja nivelien siirtymat saadaan selville ristikkorakenteen laskennan tulok-
sena. [4,s. 1]

Kun halutaan ratkaista ristikkorakenne tarkasti, kdytetdan elementtiverkkoa. Elementti-
verkossa solmut sijaitsevat nivelissa ja elementti on nivelien valissa oleva sauva. Tata
elementtia kutsutaan kaksisolmuiseksi sauvaelementiksi, joka ei eroa tdssa suhteessa
aksiaalisesta elementista. Aksiaalinen sauvaelementti ei ole sellaisenaan kaypa ristikko-
rakenteiden elementtimenetelmaratkaisuun solmumittaustavan takia. Kaytetdan ainoas-
taan, jos elementtiverkossa kaikki elementit ovat samansuuntaisia. Torninosturin ava-
ruusristikolla nain kuitenkaan ei ole, vaan sen verkon solmuun liittyy aina vahintaan 3
erisuuntaista elementtia. Avaruusristikon sauvaelementin solmuun liittyy aina kolme sol-
mumittaussuuntaa, mikd luo solmulle 3 vapausastetta ja elementille 6 vapausastetta.
[4,s.1]
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Palkkielementtien kayton etuna on se, etté ne voivat ottaa vastaan kaikkia kannattimessa
olevia rasituksia. Naméa keharakenteen osina olevien palkkien rasitukset ovat normaali-
ja leikkausvoima seké taivutus- ja vdantdmomentti. Naiden ominaisuuksien takia tyon
sauvamallissa piti kayttdd myos palkkielementtejd muissa kohdissa kuin ristikkoraken-
teessa, koska kaikissa muissa torninosturin osissa kuin ristikkorakenteissa esiintyy tai-

vutusta ja vaantoa.

Kiteytettynd palkki- ja sauvaelementtien erona on ainoastaan se, ettd sauvaelementti
pystyy ottamaan vastaan ainoastaan vetoa ja puristusta, kun taas palkkielementti pystyy

ottamaan vastaan kaikkia mahdollisia rasituksia.

4 Abaqus

4.1 Rakenteen ideointi ja mallintaminen

Tata tyotd varten ideoitin FEM-malli - itseasiassa kaksi mallia, sauva- ja palkkimalli,
joista toinen kuvaa todellista rakennetta ja toinen simulointimallia - johon tulisi vaikutta-
maan jokin satunnaisherate. Torninosturi muodostui tata tarkoitusta varten hyvaksi esi-
merkiksi, jatkuvien tuulivoimien ja taakan liikkumisen johdosta, mitkd ovat satunnaishe-
ratteitd. Malliin ei mallinnettu torninosturin mastoa, vaan kappaleina toimivat pelkastaan
puomi, mastonhuippu, kbydet ja vastapainopuomi. Masto pystytaan korvaamaan Aba-
guksessa reunaehdoilla, jotka sijoitetaan mastonhuipun juureen kuvan 10 mukaisesti.
Talléin malli on kiinnitetty "maahan” naissa neljassa eri I-palkissa, missa "'maa” kuvastaa

mastoa.
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% Edit Boundary Condition

Name: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: Set-19 [

CSYS: (Global) [y L
U1

u2

u3

O uri

[Jur2

JUR3

Kuva 10. Reunaehdot maston korvikkeeksi, missa U1 on kiinnitys x-akselin suhteen, U2 on kiin-
nitys y-akselin suhteen ja U3 vastaavasti z-akselin suhteen

Mallinnuksessa kaytettiin apuna Ramirentilta saatua torninosturin kokoonpanosta kerto-
vaa kansiota, josta valittiin 75 m:n pituinen torninosturi (75 m:n torninosturilla tarkoitetaan
puomin pituutta). Torninosturia ei mallinneta yhtena isona kappaleena, vaan malli tulee
koostumaan neljasta eri mallinnuskappaleesta. Naita ovat aikaisemmin luetellut torni-

nosturin osat, jotka sitten kiinnitetdan toisiinsa.

Abaqus-ohjelmassa on erilaisia vaihtoehtoja kappaleiden mallintamiseksi. Naité ovat esi-
merkiksi solid (kiintea kappale), shell (kuorimalli), wire (lankamalli) sek& point (pistekoor-
dinaatit). Naista sopivimmaksi vaihtoehdoksi muodostui pistekoordinaateilla mallintami-
nen (ristikkorakenteen viivarakenneluonteen takia), jossa valitaan kiintopiste, jonka ym-
parille muodostetaan pistekoordinaatteja, jotka yhdistetaan "langoilla” toisiinsa. Taman
jalkeen on helppo luoda ja liittdéd materiaalit ja profiilit tehdyille "langoille”, eikéa tarvitse
erikseen mallintaa jokaista kappaletta erikseen. Kuvassa 11 on esimerkki tehdyista kap-
paleista pistekoordinaateilla.
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Kuva 11. Torninosturin kappaleet pistekoordinaattimuodossa
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Torninosturien valmistuksessa ja kaytossa hyvaksi materiaalivaintoehdoksi osoittautui

AISI 1005 -terds, joka valittiin kaikkiin torninosturin osiin. Sen materiaaliominaisuudet,
kimmokerroin, tiheys ja Poissonin-luku, ovat 200 GPa, 7872 % ja 0,29. Materiaalin li-

saksi tehtyihin kappaleisiin mallinnuksessa liitettin myds profiilit. N&ita tehtiin viisi eri-
laista, kolmella eri profiilimuodolla, jotka valittiin ohjelman valmisprofiileista. Kuvassa 12
esitetddn Abaquksessa olevat valmisprofiilit, joista valittin rectangular, circular ja I-

beam.

¢

Arbitrary Box Circular

O

Hexagonal I-beam L-section
Pipe Rectangular Trapezoid

Kuva 12. Abaquksen profiilikirjastossa olevat profiilimuodot

Huomattakoon, etté profiilimuotojen valinta Abaquksessa tata tyota tehdessa koskee
vain palkkimallia, mutta myos poikkeuksellisesti sauvamallin vastapainopuomia seka
koysia. Muiden sauvamallin profiilien luonnissa tarvitaan vain kunkin sauvan poikkileik-
kauksen ala. Niin kuin kappaleessa 4.1 on jo alustettu palkki- ja sauvaelementeista, tamé
johtuu tietenkin siitd, ettd sauvaelementit eivat voi ottaa vastaan muuta kuin vetoa ja
puristusta. Koska tassa tydssa vastapainopuomi ei ole ristikkorakenne kuten puomi ja
mastonhuippu ovat, on palkkielementtien kayttd valttamatonta. Myods kdydet ottavat tai-

vutusta vastaan.

Palkkimallissa profillien kappaleeseen liittamisen ohessa taytyy myds valita asento

missa profiilit asetellaan tehdyille "langoille”. Profiilin keskipiste asettuu kuitenkin aina
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mallinnetun viivan keskelle. Kuvassa 13 on havainnollistava esimerkki, miten profiili aset-

tuu paikoilleen.

Kuva 13. profiilin liittiminen kappaleeseen

Kaikkien neljan kappaleen ollessa valmiita, voidaan tehda kokoonpano mallista Instan-
ces -komennolla, jossa torninosturin osat liitetd&n toisiinsa yksi kerrallaan. Vaikka ko-
koonpano on tehty, niin osat eivat ole kuitenkaan viel& kiinni toisissaan, minka takia tay-
tyy tehda kiinnitykset jokaista kappaleen kiinnityskohtaa kohden. Kiinnityskohtia FEM-
mallissa on kahdeksan, joista pitédé tehda 24 eri sidosyhtaléa Equation-komennolla. Ku-
vassa 14 naytetaan valmis kokoonpano tehdysta torninosturista seka kiinnityskohdat.

Kuva 14. Torninosturin kokoonpano seka keltaisilla pisteilla nakyvéat kiinnityskohdat. Kuvassa né-

kyy myos vihredlla pistevoimat, jotka kuvaavat vastapainopuomissa olevaa painoa.
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4.2 Lineaarinen dynamiikka

Staattinen analyysi riittdd, jos tarkoitus on selvittdd kuormitusten vaikutus rakenteisiin
vakiintuneessa tilassa. Kuitenkin, jos kuormituksen kesto on lyhytaikainen (kuten esim.
maanijaristyksissa) tai kuormitus on luonteeltaan dynaaminen (kuten esim. puomin tai

taakan likkumisesta aiheutuva), on tarpeen suorittaa dynaaminen analyysi. [1, s. 7-1.]

Dynaamisessa simuloinnissa hitausvoimat on otettu mukaan dynaamiseen voimatasa-

painoyhtaléon

Miu+1—-P=0 3)
missa

M on rakenteen massa

1] on rakenteen kiihtyvyys

| on rakenteen sisaiset voimat

P on vaikuttavat ulkoiset voimat

Yllaoleva yhtalo on itse asiassa sama kuin Newtonin toinen liikelaki (F=ma). [1, s. 7-1.]

Hitausvoimien (Mu) siséllyttdminen tasapainoyhtdl6on on paaasiallinen ero staattisen ja
dynaamisen analyysin valilla. Toinen ero naiden kahden simulointityypin valilla on siséis-
ten voimien | maaritelmassa. Staattisessa analyysissa sisdiset voimat syntyvat vain ra-
kenteen muodonmuutoksen seurauksena; dynaamisessa analyysissa sisdisia voimia ai-
heutuu sekd liikkeestd (vaimennuksesta) etta rakenteen muodonmuutoksesta.
[1,s.7-1]

4.2.1 Ominaisvaréhdysluvut ja varahtelymuodot

Yksinkertaisin yhden vapausasteen dynaaminen rakenne on jousen varassa varéahteleva
massa, kuten kuvassa 15 nékyy. Jousen sisdistd voimaa kuvaa termi ku, niin etta sen

likeyhtalé on muotoa

mi+ku—p=0 (4)
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Stiffness, k
Displacement, u

7z

Force, p

Mass, m

Kuva 15. Massa-jousijarjestelma

Taman massa-jousijarjestelman ominaistaajuus (radiaania/aikayksikkd) on

w= |= (5)

Jos massaa siirretddn ja se paastetaan irti, se varahtelee talla taajuudella. Jos talla taa-
juudella kohdistetaan massaan voima, varéahtelyn amplitudi lisdantyy dramaattisesti - il-
mid, joka tunnetaan nimell& resonanssi. [1, s. 7-2.]

Kaytadnnon rakenteilla on suuri méaérd vapausasteita ja siten myds ominaistaajuuksia.
On tarked&a suunnitella rakenteet niin, etta niiden dynaamiset kuormitukset eivat ole taa-
juudeltaan lahellda ominaistaajuuksia. Naméa voidaan maarittad laskemalla kuormittamat-
toman rakenteen dynaaminen vaste (P=0 liiketasapainoyhtaldssa). Liikeyhtalo saa tal-
[6in muodon

Mu+1=0 (6)
Vaimentamattomalle jarjestelmalle I = Ku, jolloin

Mi+Ku=0 (7)
Taman yhtalon ratkaisut ovat muotoa

u = pet (8)

Jos tdma sijoitetaan liikkeyhtaloon, saadaan ominaisarvo -yhtalo

K¢ = AM¢p 9)
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missa 1 = w?

Talla jarjestelmélld on n ominaisarvoja, kun n on FEM-mallin vapausasteiden lukumaara.
Olkoon 4; ominaisarvo. Sen neliojuuri, w;, on rakenteen j:nnen varahtelymuodon omi-
naistaajuus ja ¢; on vastaava j:s ominaisvektori. Ominaisvektoreita kutsutaan myos va-

réhtelymoodiksi, koska se on rakenteen muuntunut muoto sen varédhdellessa j:nnessa

varahtelymoodissa. [1, s. 7-2.]

Abaqus/Standardin ominaisarvomenetelmaa kaytetddn rakenteen varahtelymuotojen ja
-taajuuksien laskemiseen. TAma& menetelmd on helppokayttdinen, silla siind on vain
maadriteltdva vaadittavien varahtelymuotojen lukumdaara tai suurin haluttu taajuus.
[1,s.7-3]

4.2.2 Moodien superponointi

Rakenteen ominaistaajuuksia ja ominaismuotoja voidaan kayttaa maaritettdessa sen
vastetta dynaamisille kuormituksille lineaarialueella. Rakenteen muodonmuutos pysty-
tdan laskemaan sen eri varahtelymuotojen yhdistelmastd moodien superponoinnin
avulla. Jokainen ominaismuoto kerrotaan skaalauskertoimella. Mallin siirtyméavektori u

on méaaritelty seuraavasti

U= Xt %Py = Ning fr o (£) = u(t), r<<n (10)

missa

«; on modaalinen siirtyma (poikkeama)

ob; on ominaismuodon i koordinaatti

Tama menetelmd soveltuu vain, kun kyseessa ovat pienet poikkeamat, lineaarisesti
elastiset materiaalit ja tilanteet ilman kosketusta (tai tukea) - yksinkertaisesti sanottuna

lineaariset tapaukset. [1, s. 7-3.]

Rakenteiden dynaamisissa probleemeissa rakenteen vasteessa maaraavin on yleensa
pieni maara varéhtelymuotoja, mika tekee moodien superponoinnista erityisen tehok-

kaan tavan sellaisten jarjestelmien vasteen laskennassa. Kuvitellaan mallia, jossa on 10
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000 vapausastetta. Liikeyhtaléiden suora integrointi vaatisi 10 000 yht&lon yhtaléryhman
ratkaisua jokaisena tarkasteltavana ajankohtana. Sen sijaan jos rakenne on maéaritelty
100 moodina, tarvitaan ensiksikin jokaista aikainkrementtid varten vain 100 yhtaloa.
Toiseksi modaaliset yhtaltt ovat yhteen kytkemattémia, kun taas alkuperaisyhtéalot muo-
dostavat yhtaloryhman (ovat kytkettyjda). Varahtelymuotojen ja taajuuksien laskemiseen
littyy tietty laskentatarve (n moodia), mutta vasteen laskemisessa riittaa, etté lasketaan

vain r moodia (r<<n). [1, s. 7-3.]

Jos simulaatioon liittyy epélineaarisuuksia, ominaistaajuudet voivat muuttua merkitta-
vasti analyysin yhteydessé ja modaalista superponointia ei voi soveltaa. Tallaisissa ta-
pauksissa on kaytettava liikeyhtalon suoraa integrointia, minkd kustannukset ovat paljon

modaalista analyysia suuremmat. [1, s. 7-3.]

Probleemalla tulisi olla seuraavat ominaisuudet, jotta sen ratkaisuun soveltuisi lineaari-

nen transienttinen dynaaminen analyysi:

1. Systeemin tulee olla lineaarinen: lineaarinen materiaalin kayttaytyminen, koske-

tusvapaat olosuhteet eika epalineaarisia geometrisia vaikutuksia.

2. Vasteen tulisi koostua suhteellisen harvoista maaraavista taajuuksista. Jos vas-
teen sisaltdmien taajuuksien maaréa lisaantyy, kuten esimerkiksi térmaystilan-

teissa, modaalinen superponointimenetelmé on vahemman tehokas.

3. Maardavien kuormitustaajuuksien tulee olla laskennan tuottamien ominaistaa-
juuksien alueella sen takaamiseksi, ettd kuormat tulevat otetuiksi laskentaan riit-

tavalla tarkkuudella.

4. Akillisesti vaikuttavien kuormien aiheuttamien alkukiihtyvyyksien tulee ilmeté tar-

kasti ominaisvaréhtelymuodoissa.

5. Jarjestelma ei saa olla vahvasti vaimennettu [1, s. 7-3.]

4.2.3 Vaimennus

Jos vaimentamaton jarjestelma saa varéahdelld vapaasti, tulee varahtelyamplitudi pysy-

maan vakiona. Todellisuudessa tallainen ei kuitenkaan ole mahdollista vaan varahteleva
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rakennelma kuluttaa energiaa ja varahtelyamplitudi tulee pienenemé&én, kunnes varéh-
tely on taysin lakannut. Tata energian kulumista kutsutaan vaimennukseksi. Vaimennuk-
sen oletetaan yleensa olevan viskoosia eli suoraan verrannollinen nopeuteen. Liikeyh-
talo siis voidaan vaimennuksen huomioonottamiseksi dynaamisesta tasapainoyhtalosta

kirjoittaa muotoon

MuU+I—-P=0 (12)
I =Ku+Cu (12)
misséa

C on rakenteen vaimennusmatriisi

u on rakenteen nopeusvektori

Energian kuluminen johtuu useista eri syista kuten esimerkiksi kitkasta rakenteen liitok-
sissa ja paikallisesta materiaalin jAnnityshystereesista. Vaimennus on kateva tapa ottaa
huomioon energian kuluminen tarvitsematta mallintaa siihen kuuluvia ilmidita yksityis-
kohtaisesti. [1, s. 7-4.]

Abaqus/Standardissa ominaismuodot on laskettu vaimentamattomalle jarjestelmalle.
Useimpiin todellisiin suunnittelutapauksiin sisaltyy kuitenkin jonkinlainen vaimennus.

Vaimennetun ja vaimentamattoman ominaistaajuuden suhde jokaisessa muodossa on

wg = wy1—§&2 (13)
missa
Wy on vaimennettu ominaistaajuus
&= Ci on vaimennussuhde, joka on murto-osa kriittisesta vaimennuksesta
cr
c on kyseisen moodimuodon viskoosivaimennuskerroin
Cer on kriittinen viskoosivaimennuskerroin

[1,s.7-4]
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4.2.3.1 Vaimennuksen valinta ja maarittely Abaqus/Standardissa

Abaqus/Standardissa voidaan valita erilaisia vaimennustyyppeja modaalista transientti-
analyysié varten: suora modaalinen vaimennus, Rayleigh-vaimennus (C = a[M] + B[K])

ja yhdistetty modaalinen vaimennus. [1, s. 7-5.]

Tassa tydssa kaytetddn suoraa modaalista vaimennusta, jota kdyttden voidaan maari-
tella ¢, kuhunkin muotoon liittyv& murto-osa kriitillisesta vaimennuksesta. Yleensa kayte-
tdéan arvoja, jotka ovat alueella 1-10 %:iin kriitillisesta vaimennuksesta. Tahan ty6hén
valittiin suhteellisen matala alue, 1 %, jonka valinta perustuu ohjaavalta opettajalta saa-
tuun kokemukseen ja tietoon, mik& on hyvin yleinen tapa (kokemus ja tieto) maaritella

oikea vaimennus, kun ei ole kaytettavissa dynaamisia testeja. [1, s. 7-5.]

4.2.4 Ominaistaajuuksien ja -muotojen vertailu

Ominaistaajuusanalyysin laskennan perusteella pystytédén tutkimaan ja vertailemaan tor-
ninosturissa esiintyvid ominaismuotoja sek& ominaistaajuuksia palkki- ja sauvamallissa.
Palkkimallissa 100 alinta ominaistaajuutta ovat 0,075478-24,952 Hz:n valilla, kun taas
sauvamallissa vaihtelu véli on 0,0754766—24,931 Hz. Nam& ominaistaajuudet on esitetty
tarkemmin taulukossa 1. Kuten taulukosta sek& mallinnuksessa olevien graafisten tul-
kintojen perusteella nahdaan, ominaistaajuudet vastaavat hyvin toisiaan, eikd suuria
eroavaisuuksia I6ydy. Voidaan siis todeta ominaistaajuusanalyysilaskennan onnistu-
neen tavoitteiden mukaisesti kahden FEM-mallin valilla. Jos ominaistaajuudet nayttaisi-
vat suuria eroavaisuuksia joissakin kohdissa, olisi siind todennékdisesti kyseessa mal-

linnusvirhe.
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Taulukko 1. Palkki- ja sauvamallin ominaistaajuusvertailu

Ominaistaajuudet Ominaistaajuudet Ominaistaajuudet
(Hz) (Hz) (Hz)

Palkki- Sauva- Palkki- Sauva- Palkki- Sauva-

Moodi malli malli Moodi malli malli Moodi malli malli
1 0,075478 |0,0754766 | 34 3,7509 3,7519 67 12,586 12,492
2 0,07687 |0,0768627 | 35 4,0664 4,0664 68 13,028 12,509
3 0,24557 0,24553 36 4,2995 4,3021 69 13,142 12,849

4 0,24909 0,24903 37 4,3947 4,3935 70 13,4 13,13
5 0,31774 0,31469 38 4,5794 4,5793 71 13,657 13,143
6 0,41773 0,41433 39 47767 4,7753 72 14,26 13,414
7 0,45704 0,41812 40 4,9768 4,9766 73 14,309 14,281
8 0,47978 0,46756 41 5,2046 5,1539 74 14,666 14,309
9 0,48872 0,48873 42 5,6287 5,628 75 14,777 14,646
10 0,59288 0,59267 43 5,6319 5,6314 76 14,786 14,799
11 0,62697 0,62696 44 5,7557 5,7593 77 14,998 15,005
12 0,717 0,71699 45 6,0109 5,9655 78 15,483 15,059
13 0,94996 0,94994 46 6,4704 6,5252 79 15,565 15,566
14 0,95323 0,95316 47 6,6446 6,6928 80 16,241 16,109
15 1,2357 1,236 48 6,6928 6,7437 81 16,246 16,246
16 1,4239 1,4238 49 6,7879 6,8263 82 17,77 16,609
17 1,4287 1,4286 50 7,1614 6,9788 83 17,967 17,733
18 1,6657 1,6656 51 7,8076 7,1614 84 18,453 17,967
19 1,7965 1,7661 52 8,0383 7,8079 85 18,705 18,449
20 1,8439 1,8387 53 8,1358 8,0381 86 19,173 18,708
21 1,9298 1,9127 54 8,3862 8,3396 87 19,51 19,688
22 1,9574 1,9528 55 8,5677 8,5674 88 20,015 19,987
23 2,1032 2,1027 56 9,4288 9,4103 89 20,172 20,065
24 2,2186 2,2138 57 9,4631 9,4627 90 20,313 20,173
25 2,2283 2,2186 58 9,6166 9,5422 91 20,446 20,387

26 2,3577 2,3319 59 9,9229 9,8903 92 21,178 21,18
27 2,6386 2,3577 60 10,224 10,21 93 22,306 21,558
28 2,7089 2,7372 61 10,725 10,723 94 22,419 22,231

29 2,8028 2,8012 62 10,89 10,822 95 22,597 22,42
30 2,8179 2,8028 63 11,173 11,112 96 23,232 23,136
31 3,5672 3,5662 64 11,736 11,186 97 24,049 23,315
32 3,5755 3,5737 65 12,076 11,7 98 24,454 24,184
33 3,7379 3,6687 66 12,497 12,102 99 24,646 24,451
100 24,952 24,931
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MAC on menetelm& ominaismuotojen vertailemiseksi. Se soveltuu erityisen hyvin kay-

tettéavaksi esimerkiksi seuraavissa, tAman tyén kannalta oleellisissa tapauksissa:

- kahden analyyttisen rakennemallin vertailu

- optimaalinen antureiden sijoittelu

MAC-menetelma kehitettiin 1970-luvun lopulla tdydentdméén ja korvaamaan siihen asti
kéaytettyja koetulosten ja analyyttisten mallien yhteensopivuuden tarkastelumenetelmia.
MAC on periaatteessa sekin pienimpien neliGssummien kayttdon perustuva menetelma,
joka korostaa kahden suureen valisten suurien poikkeamien merkitysta, mutta on va-

hemman herkkéa pienemmille poikkeamille. [6, s. 1-2.]

On tarkedd, ettd mallien vertailussa on kaytettavissa riittdvasti yhteisia havaintopisteita
ja ettéd mallien matemaattiset vastineet ovat oikein muotoillut. Niin ikaan on tarkeéa tie-

dostaa menetelméan suuria poikkeamia korostava vaikutus. [6, s. 1-2.]

Liséksi on huomattava, etta MAC:n antama arvo 1 kuvaa kahden mallin yhteensopi-
vuutta, mutta ei kerro mitddn mallien oikeellisuudesta. Siksi MAC-menetelman hyodylli-
syys on erityisesti eri mallien nopeassa ja suhteellisen vahatdisessa alustavassa keski-

naisen yhteensopivuuden tarkastelussa. [6, s. 1-2.]

MAC-vertailu antaa aina tuloksia 0-1 arvojen valilla. Mita suurempi arvo vertailusta
saadaan, sita paremmin ominaismuodot vastaavat toisiaan mallien valilla. Taulukko 2:n
perusteella voidaan havaita, ettd MAC-vertailussa esiintyy aika paljon erovaisuuksia
ominaismuodoissa, mutta myds hyvin samankaltaisia muotoja. Yleisesti voidaan sa-
noa, etta jos vertailu on antanut arvon yli 0,9, niin silloin ominaismuodot ovat keske-
naan hyvin samankaltaisia. Taulukossa on poikkeuksia, joissa tulos on mennyt arvon
0,1 alle. Naitd hyvin matalia MAC:n arvoja on tarkasteltu graafisesti tydon ominaistaa-
juusanalyysissé, josta on poimittu kolme graafista kuvaa. Naisté kuvista 18—20 voidaan
nahda jo silmamaaraisesti, ettd ominaismuodot eivat taismaa keskendan. Vastaavasti
MAC-vertailu antoi myds paljon suuria arvoja tuloksille (yli 0,9). Kuvissa 16—17 on nay-
tetty esimerkkiné yli 0,9 tuloksen saaneet ominaismuodot, mistd ndhdaan silmamaarai-
sesti, ettéd ne vastaavat todella tarkasti toisiaan. Ominaismuotojen kertoimet saadaan

ratkaistua MAC-kaavasta 14.
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(14)

on analyyttisell&a menetelmalla tuotettu ominaismuotovektori [5, s. 34.]

Taulukko 2. MAC-ominaismuotovertailun tulokset. Sauvamallin ominaismuotonumero (vas.),

MAC-vertailun tulos (kesk.) ja palkkimallin ominaismuotonumero (oik.).
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1.000
0.998
0.998
0.427
0.565
0.989
0.934
0.999
0.946
0.992
0.918
0.961
0.950
0.005
0.719
0.650
0.823
0.235
0.545
0.534
0.963
0.551
0.218
0.885
0.056
0.659
0.430
0.917
0.960
0.981
0.971
0.218
0.996
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

0.885
0.340
0.999
0.767
0.962
0.876
0.251
0.867
0.902
0.012
0.108
0.677
0.378
0.374
0.713
0.105
0.378
0.992
0.537
0.904
0.905
0.917
0.984
0.697
0.094
0.994
0.940
0.919
0.344
0.723
0.302
0.878
0.645
0.380

35
36
37
38
39
40
39
42
43
36
43
46
50
47
46
47
48
51
52
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56
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56
57
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63
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66
66

69
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71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100 0.573
101 0.573

0.450
0.789
0.825
0.546
0.686
0.829
0.076
0.051
0.005
0.844
0.435
0.642
0.435
0.155
0.992
0.831
0.966
0.972
0.145
0.954
0.848
0.999
0.984
0.786
0.092
0.970
0.799
0.304
0.341
0.954
0.638

68
68
69
70
72
73
72
71
44
74
81
80
79
82
82
83
84
85
87
88
88
89
91
92
91
93
94
95
97
97
98
100
100
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Kuva 16. Palkkimallin (ylempi) ja sauvamallin (alempi) 56 ominaismuodon vertailu tuloksella
0,917
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Kuva 17. Palkkimallin (ylempi) ja sauvamallin (alempi) 37 ominaismuodon vertailu tuloksella
0,999



Kuva 18. Palkkimallin (ylempi) 44 ominaismuodon ja sauvamallin (alempi) 7. ominaismuodon
vertailu tuloksella 0,005
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Kuva 19. Palkkimallin (ylempi) ja sauvamallin (alempi) 87 ominaismuodon vertailu tuloksella
0,145
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Kuva 20. Palkkimallin (ylempi) 91 ominaismuodon ja sauvamallin (alempi) 93 ominaismuodon
vertailu tuloksella 0,092

Lyhykaisyydessaan ominaismuotojen vertailu graafisesti osoittaa hyvin, ettd kun MAC:n
tuloksen arvo on korkea, niin muodot nayttavat siimamaaraisesti samalta. Vastaavasti
tuloksen ollessa alhainen, ominaismuodoissa ndhdaan silmamaaraisesti raikeita eroa-
vaisuuksia. Yleisesti katsoen todellinen malli ja simulointimalli vastaavat ominaismuo-

doiltaan hyvin paljon toisiaan.
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4.3 Antureiden asettelu

Todelliseen malliin sijoitetaan 54 kappaletta kiihtyvyys- sek& venymaantureita. Anturien
antamia tuloksia tarkasteltiin Dynamic Implicit -analyysin avulla, missé katsottiin aluksi
silmamaaraisesti anturien suurimmat tulokset analyysissé olevan animaation avulla. Ani-
maatiosta pystyi ndkemaan helposti, ettd mastonhuipun juuren ymparilla liikkuvuus oli
luonnollisesti pienintd, ja vastaavasti puomin ja vastapainopuomin paisséa arvot olisivat
suurimmat. Taman perusteella pystyttiin asettelemaan anturit paikoilleen. Asettelu ta-
pahtui kuitenkin suurimmaksi osaksi tasavélein pitkin puomia ja vastapainopuomia,
mutta kuitenkin aloittaen kyseisten osien paadyista, jolloin mastonhuipun juuren ympa-
rille ei asennettu antureita tulosten huonon ennustavuuden takia. Antureiden paikat on

esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Anturien paikat on merkitty punaisella, todellisessa mallissa

Antureiden antamien tulosten saamiseksi Abaquksen kokoonpanoon luodaan piste-
joukko, eli Node Set. Talla pistejoukolla saadaan Dynamic Implicit -analyysin avulla ha-
lutut kiihtyvyydet ja venymat valituista solmuista. Kiihtyvyys- ja venymaanturit on aseteltu
samoihin solmuihin. Jokainen anturi antaa tuloksia 100 s:n ajalta 0,2 s:n valein, seka
kolmesta eri suunnasta (x-, y- ja z-akselit), jolloin tuloksia tulee yhteensa 162 324 kap-
paletta.
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4.4 Varahtelyanalyysi

4.41 Simuloitavat mallit

Kummallekin mallille tehtiin kolme eri varahtelyanalyysia Steps-komennolla. Nama va-
rahtelyanalyysit ovat nimeltaan Ominaistaajuus, Modal Dynamics seka Dynamic Implicit.
Ensiksi pitaa suorittaa ominaistaajuusanalyysi, joka tehtiin Lanczosin menetelmalla, jo-
hon valittiin 100 eri ominaismuotoa. Taméa varahtelyanalyysi laskee tulokset todella no-
peasti ja sen avulla saadaan myds ominaistaajuudet sekd -muodot selville. Ominaismuo-
toja ja -taajuuksia tarkastelemalla voidaan todeta, onko mallintaminen onnistunut vir-
heitta, minka jalkeen voidaan jatkaa seuraavaan analyysiaskeleeseen. Ominaistaajuus-
analyysin jalkeen voidaan siis suorittaa Modal Dynamics -analyysiaskel, johon lisataan
satunnaisherate, vaimennus seka simuloinnin tarkasteluaika. Puomin paata kuormitettiin
100 N:n satunnaisheratteella (Concentrated Force) 100 s:n ajan (satunnaisheratteen
suunnasta kuva kappaleessa 4.4.5), aikainkrementin ollessa 0,02. Satunnaisheratetta
varten piti luoda kuormitushistoria, Amplitudi, jotta ohjelma pystyy luomaan analyysiin
varahtelyn. Amplitudi saatiin opettajalta. Myds vaimennuskerroin piti valita, mik& on
tassa tyossa 1 % kriitillisesta vaimennuksesta. Perustelu tapahtui aiemmin kappaleessa

4.2.3.1. Kuvassa 22 on naytetty esimerkki satunnaisheratteesta.

& Edit Load X

Name: Tuulivoima2

Type:  Concentrated force

Step:  Dynamic Implicit (Dynamic, Implicit)
Region: Tuulivoimapiste2 [

CSYS: tuulivoimapistekoordinaatisto [3 L

Distribution: | Uniform v X
CF1: 100
CF2: 0
CF3: 0
Amplitude: | Amplitudi v Ro

[[] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

Kuva 22. Tuulivoiman asentaminen tydhén. CSYS on koordinaatisto satunnaisheréatteelle, CF1

on voiman suunta X-suunnassa.
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Tyon kolmas varahtelyanalyysi, Dynamic Implicit, on rippumaton kahdesta edellisesta
analyysiaskeleesta. Dynamic Implicit -analyysin tekeminen vaati sen, ettd Abaqus -oh-
jelmasta piti poistaa Suppress -komennolla tilapaisesti ominaistaajuus- sekd Modal Dy-
namics -analyysiaskeleet pois kaytosta (Suppress-kommennolla tilapaisesti poistetut
analyysit voidaan palauttaa Resume-komennolla takaisin). Kyseisessa varéhtelyanalyy-
sissa kaytettiin samaa 100 N:n satunnaisherétetta kuin aikaisemmassa vaiheessa. Ana-
lyysia tarkasteltiin 100 sekunnin ajan 0,02 aikainkrementilla, mika tuotti inkrementteja 5

000 kappaletta.

Tyo6n palkki- ja sauvamallien sisalla vertailtiin ndita kahta varahtelyanalyysia (Modal Dy-
namics ja Dynamic Implicit), joista valittiin paras vaihtoehto mittaamaan asennettujen
antureiden kohdilta kiihtyvyydet seka venymaét x-, y- ja z-suunnista. Dynamic Implicit
osoittautui lopulta parhaaksi valinnaksi. Dynamic Implicit ja palkkimalli kuvaavat todel-

lista rakennetta.

Ty6ssa tarkasteltin myos kiihtyvyyksia ja venymid mallien ja varéhtelyanalyysien valilla

puomin p&&sta valitusta pisteestd, misté kerrotaan enemman luvussa 5.

4.4.2 Aikainkrementti

Dynaamisessa analyysissa kaytettava aika-askel on valittava siten, ettd heratteeseen
sisaltyvilla korkeimmilla taajuuksillakin saavutetaan riittdva edustavuus, eli yhteen jakson
pituuteen siséltyy kyllin monta mittauspistetta. Kaytdnnossa 20 pistetta riittad. Nain omi-
naismuodot saadaan analyysissa kayttaytymaan dynaamisesti ja valtetdan askelien va-

listen isojen poikkeamien syntyminen kuormituksissa ja laskentatuloksissa. [5, s. 47.]

Kun satunnaisheratteen katsotaan osuvan taajuusalueelle noin 0—25 Hz (tydssa maksimi
taajuus on 24,952 Hz), Modal Dynamics -analyysissa kaytetdan vardhtelymuotoja, jotka
osuvat maksimissaan nelinkertaiselle alueelle, eli noin 0—100 Hz. T&lldin 20 mittauspis-

teen osuminen korkeimman taajuuden yhdelle jaksolle merkitsee aika-askelta.

21

At = iOT missa T =

. eli jakson pituus sekunneissa

Wmax
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Laskennallisella maksimitaajuudella 100 Hz:n aika-askeleeksi saadaan nain ollen
At = 0,00314s

Suuren laskentatyon rajoittamiseksi aikainkrementti mé&aritettiin kuitenkin 0,02 s. Koulun
koneilla laskenta kesti 0,02 s:n aikainkrementilla noin 40 min, kun taas 0,00314 s:n ai-
kainkrementilla olisi mennyt noin 2 h ja 20 min. Tama aika-askeleen muutos voi mahdol-
lisesti aiheuttaa korkeimpien heréatetaajuuksien kohdalla epéatarkkuutta vihempien las-

kentapisteiden takia.

Jos aikainkrementti olisi 0,02 s, niin maksimitaajuudeksi tulisi

Winay = = = —=~ 157 Hz (15)

0,4s
Talloin aikainkrementti antaisi tarkkoja arvoja moodiin 79 saakka taulukon 1 mukaan.

Kuvassa 23. on havainnollistettu 33:lla mittauspisteelld ominaistaajuus yhdella ajanjak-
solla, mika on jo todella hyva méaéara kuvaamaan tarkka kuvaaja. Kuvasta voidaan tulkita,
ettd mitd pienempi aikainkrementti (enemman mittauspisteita ajanjaksolla), sitd tarkempi

kuvaaja saadaan.

mittauspiste /} \

—
aika-askel

l ]
[ |
Jaksonaika

Kuva 23. Aikainkrementin havainnollisointi kuvaajalla
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4.4.3 Transienttivaihe

Kun rakenteen varahtelyominaisuuksia tutkittaessa se altistetaan satunnaisheratteelle,
syntyy aluksi transienttitila. Siina herdavat kaikki rakenteen véarahtelyn ominaismuodot.
Esiintyvan vaimennuksen vuoksi jonkin ajan kuluttua muodostuu herétteen jatkuessa va-
kiotila. Analyysitulosten kannalta on oleellista, ettéd analyysin kestoaika on niin pitka, etta
transienttivaiheen siséltdmat epaoleelliset varahtelymuodot ehtivat vaimentua. Sité var-

ten on maaritettava transienttivaineen kesto. [5, s. 47.]

Rakenteen vapaan varéhtelyn vaimentumisajan minimipituus saadaan kaavasta
tomin = SL , jossa 6§ = wé = 2nfé (16)

Talléin saadaan

_ b4 _ 1 _ l
L= 27 fminé B 2fminé B 28 (17)

Kaksi alinta ominaistaajuutta ilmenevat pelkastaan koysien varahtelyna. Niiden vaikutus
rakenteen varahtelytilaan on kdytdnndssa olematon. Sen takia minimitaajuudeksi vali-

taan kolmas ominaismuoto, jonka taajuus on 0,24557 Hz.

Kaavoja 16 ja 17 tarkasteltaessa havaitaan, ettd alempien taajuuksien ominaismuotojen
ja 0,01 vaimennuskertoimen mukaiset transienttiajat muodostuvat laskentajaksoon ver-
rattuna moninkertaisiksi. 100 s:n laskentajaksoa kaytettdessa transienttivaiheen kesto-
ajan ei pitdisi ylittad 50 s. 0,01 vaimennuskerrointa kaytettdessa tdma vastaa 1 Hz:n
ominaismuotoa. Tatd matalampitaajuisten ominaismuotojen transienttivaihe jatkuu kau-
emmin ja voi taten hairitd analyysia. Jos vaimennuskerroin on korkeampi, vakiotilaan
ehtivat siirtyd myo6s alempitaajuiset ominaismuodot. Ominaismuotojen amplitudiosuuk-
sien suuruudesta riippuu kaytetyn analyysijakson riittdvyys transienttivaineen aiheutta-

man hairién haviamisen kannalta.

Kayttamalla 15 ominaismuodon jaksoaikaa (mik& on alin taajuus riittaviin tuloksiin) T =

0,81s ja vaimennuskerrointa ¢ = 0,01, kaava antaa transienttijakson pituudeksi 40,5 s.

Taman perusteella analyysijakson pituudeksi valitaan 100 s, jolloin voidaan katsoa ana-

lyysin antaman tiedon vastaavan vakiotilan varéhtelya.
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4.4.4 Vaikuttavat voimat

Torninosturiin maariteltiin yksi 100 N:n satunnaisherate (tuulivoima), joka on sijoitettu
puomin paahan viistosti omalla tuulivoimakoordinaatistollaan kuvan 24 mukaisesti. 100
N:n voima tuntui tarpeeksi pieneltd voimalta, jotta realistisuus pysyisi olennaisena siirty-
mien kannalta. Liian suuri satunnaisheréte ei palvelisi todellista tilannetta. Tuulivoima-
koordinaatisto on aseteltu silla tavalla, etta satunnaisherate x-suunnassa osoittaa viis-
tosti, jotta voima vaikuttaisi kaikkiin x-, y- ja z-akselin suuntiin. Tama asettelutapa antaa
nosturille mahdollisimman monipuoliset varahtelyt ja mahdollistaa suurimman vaikutuk-

sen taivutukseen ja vaantéon nosturissa. Xyz -tuulivoimakoordinaatiston asettelu on esi-

tetty kuvassa 24.

Kuva 24. Tuulivoiman suunta ja sen koordinaatti puomin paassa

45 Laskennan suorittaminen

Ennen laskennan suorittamista oli pelko, etta laskennan kestoaika olisi liian pitkd (monta
tuntia). Hyvana uutisena huomattiinkin, etta laskennan kestoaika jai alle tuntiin kummas-
sakin varahtelyanalyysissd, mika on tassé tapauksessa tarpeeksi "lyhyt” aika. Laskentaa
saataisiin lynyemmaksi muun muassa vahentamalla inkrementtien maaraa tai laskenta-
keston aikaa. Inkrementteja ei kuitenkaan haluttu vahenta&, koska laskennan tarkkuus
olisi karsinyt tall6in todella paljon suurimmilla taajuuksilla (kappaleessa 4.4.2 on kerrottu
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minka takia). Inkrementtien maara osoittautui kuitenkin heti alkukokeilujen jalkeen lahes
optimaaliseksi koulun koneilla laskettaessa, vaikka laskenta tarvitsee tietokoneelta to-
della paljon suorituskykya. Nain ollen rajoituksia ei tarvinnut tehda ja pysyttiin alkuperai-
sessa suunnitelmassa. Parhaassa tapauksessa, eli tehokkaampien tietokoneiden avulla,
olisi voitu lisata inkrementtien maaraa suuremmaksi, mika olisi mahdollistanut todella
tarkkojen tulosten saamisen korkeillakin taajuusalueilla tai pidemmat tarkastelujaksot.
Tata mahdollisuutta ei ollut kuitenkaan, mutta 0,02 aikainkrementti osoittautui kuitenkin

kyllin lyhyeksi hyviin tuloksiin paasemiseksi.

5 Tulokset

Kuvan 25 palkkimallin siirtymakuvaajasta on mitattavissa, etta puomin karki varahtelee
z-suunnassa noin 0,316 Hz:n taajuudella ja y-suunnassa 0,5 Hz:n taajuudella. Samasta
kuvaajasta voidaan myods nahda, etté liiketaajuus on suurimmillaan noin 3 mm havain-
nointiaikana. Kuten kuvaajista ndhdéén, 100 s:n havainnointiaika ei riité ratkaisemaan,
onko varahtelysséd matalampi jaksoisia komponentteja, koska niiden transienttiaika on
pidempi kuin 100 s:n havainnointiaika. Sauvamalli ja palkkimalli antavat Dynamic Implicit
-analyysisséa x- ja z-komponenteille suunnilleen samanlaiset siityméaarvot, mutta y-kom-
ponentin huomataan olevan sauvamallissa (kuva 25) kaksinkertainen palkkimalliin ver-

rattuna havainnointiaikana.

On ilmeista, etta tma 100 N:n tuuliherate ei aiheuta tdhan puomiin merkittavia jannityk-
sid, koska siirtymat ovat maksimissaan suuruusluokkaa 3 mm. 75 m:n torninosturissa 3
mm:n siirtymat ovat todella merkityksettdmid puomin juuressa olevan jannityksen kan-
nalta. Varahtelyamplitudin kehityksestad 100 s:n havainnointiaikana ei voi paatella mah-
dollisen matalajaksoisen resonanssin olemassa oloa. Kuten kuvan 25 sauvamalli nayt-
tad, y-akselin siirtymakayra esittda toisen matalajaksoisen taajuuden, jota ei voida en-

nustaa.

Palkkimallin kiihtyvyystarkastelut nayttavat Dynamic Implicit -analyysissa, ettd x-suun-
nassa esiintyy varahtelya samalla jaksoluvulla kuin z-akselilla, 0,316 Hz, ja tdman voi-

daan arvella johtuvan kdysien ja mastonhuipun liikkeesta.

Puomin pa&ssa esiintyvien 0,316 Hz:n ja 0,5 Hz:n varahtelyjen transienttiaika on noin

alle 15 % havainnointiajasta. Nain ollen voidaan katsoa, etta 100 s on riittdva vakiotilan
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saavuttamiseksi. Sen sijaan 100 sekunnin havainnointiaika saattaa olla liian lyhyt mah-
dollisten matalajaksoisten taajuuksien kohdilla.

Kuvissa 25-27 on esitetty kaikki Kiihtyvyys- ja siitymékuvaajat puomin paasta otetusta
tarkastelupisteesta.

”n HM 4“ 1A

””‘ i

Displacement

Time

]

Displacement

Time

1

80, 100.
————  U:U1 PI: PUOMI-1 N: 78
———  U:U2 PI: PUOMI-1 N: 78
————  U:U3 PI: PUOMI-1 N: 78

Kuva 25. Palkkimallin (ylempi) ja sauvamallin (alempi) Dynamic Implicit -siirtymé&t puomin paasta

otetusta pisteestd. U1 on x-akselin suuntainen siirtymd, U2 on y-akselin suuntainen siirtyma ja
U3 on z-akselin suuntainen siirtyma.
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Kuva 26. Palkkimallin (ylempi) ja sauvamallin (alempi) Dynamic Implicit -kiihtyvyydet puomin
paasté otetusta pisteestd. Al on x-akselin suuntainen kiihtyvyys, A2 on y-akselin suuntainen kiih-
tyvyys ja A3 on z-akselin suuntainen kiihtyvyys.
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Kuva 27. Palkkimallin (ylempi) ja sauvamallin (alempi) Modal Dynamics -kiihtyvyydet puomin
paasté otetusta pisteestd. Al on x-akselin suuntainen kiihtyvyys, A2 on y-akselin suuntainen kiih-
tyvyys ja A3 on z-akselin suuntainen kiihtyvyys.
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Kuva 28. Punaisella pisteelld on merkitty varéhtelyanalyysien vertailupiste

6 Yhteenveto

Insinddritydn tavoitteena oli kehitettyjen mallien avulla estimoida vasteita koko rakenteen
alueella. Rakenteen analysoimiseksi tehtiin kaksi FEM-mallia, joista toinen vastaa todel-
lista rakennetta (palkkimalli) ja toinen simulointimallia (sauvamalli). Malleja kayttéaen
maariteltiin ominaismuodot sek& ominaistaajuudet, joiden avulla pystyttiin suurin piirtein
maarittelem&an, minne anturit kannattaa sijoittaa. Puomin karjesta laskettiin kiihtyvyys-
ja siirtymakuvaajat, joiden avulla voitiin paatella varahtelyn taajuudet ja laajuudet. Olet-
tamuksena oli, ettd puomin karjessa liikkelaajuudet olisivat suurimpia. Siirtymien suuruu-
desta (noin 3 mm) voidaan paatella, ettd tuulen aiheuttama satunnaisherate, joka valittiin
100 N:n suuruiseksi, ei ole rakenteen kannalta merkittava tekija.

Todelliseen rakenteeseen sijoitettiin 54 kiihtyvyys- seka venymaanturia, joista saatiin
mittausdataa. Mittausdataa saatiin 108:sta anturista yhteensa 3,9 MB. Varahtelyanalyy-
siksi valittiin Dynamic Implicit antureiden tulkitsemista varten. Tydssa piti vertailla puomin
paassa olevan pisteen kiihtyvyyksia ja siirtymia Modal Dynamics ja Dynamic Implicit
-analyysiaskelien valilla. Merkittavia eroja ei havaittu analyysien valilla.
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Aikainkrementiksi valittiin 0,02 s, koska periaatteessa tarvittava 0,00314 s:n aikainkre-
mentti olisi johtanut kohtuuttomiin laskentavolyymeihin, mik& ei ollut mahdollista koulun

koneiden laskentakapasiteetin takia.

Huomattiin myos, etta 100 s:n havainnointiaika oli liian lyhyt mahdollisten matalataajuis-
ten vardhtelyjen vakiotilan saavuttamiseksi, mutta riittava puomin karjen 0,316-0,5 Hz

varahtelyille.
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