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Opinnaytetyon tavoitteena oli tehdd Comsol Multiphysics -ohjelmaa kayttéen
yksinkertaisia esimerkkej&d lujuuslaskennasta ja tutkia ohjelman soveltuvuutta
lujuuslaskennan tehtévien havainnollistamiseen. Liséksi opinnaytetyohon liitettiin lyhyt
uusille kayttajille suunnattu kayttéohje, joka koostettiin talonrakennustekniikan
nakokulmasta tarkasteltuna.

Rakennemallit tehtiin yksinomaan Comsol Multiphysics -ohjelmaa kayttden. Vaikka
ohjelma siséltdd useita fysiikkamalleja, k&ytettiin opinndytetydssa vain Kkiintedn
mekaniikan fysiikkaa koska se on talonrakennustekniikan nakdkulmasta térkein.

Opinnaytetyon oli oltava ohjemainen ja helposti ymmarrettavissa. Tyd ei korvaa
ohjekirjaa tai kurssia ohjelman k&aytostd, vaan auttaa aloittelijaa lahestyméaan
talonrakennustekniikan ongelmia oikealla tavalla kayttden Comsol Multiphysics -
ohjelmaa.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Civil Engineering
Option of Structural Engineering

FRIMAN, JARI:
Using Comsol Multiphysics for tensile strength calculation in structural engineering

Bachelor's thesis 46 pages, appendices 10 files.
June 2012

The main goal of this bachelor’s thesis was to make simple examples of tensile strength
calculation using Comsol Multiphysics and study its suitability for demonstrating prob-
lems in tensile strength calculation. In addition, a short guide was added which is target-
ed for new users interested in structural engineering of civil engineering.

The structural models were made exclusively using Comsol Multiphysics. Although the
program includes various models of physics, solid mechanics was chosen because it is
the most important in structural engineering.

The thesis was to be guide-like and easily understandable. The thesis was not meant to
replace the manual or a course in using the program, but help a beginner to approach the
problems in structural engineering from the right angle.

Key words: structural designing, tensile strength, Comsol Multiphysics
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1 JOHDANTO

Ty6 on tehty Tampereen ammattikorkeakoululle opetuskéyttoon. Tyon tavoitteena oli
tehda ohjeet Comsol Multiphysics -ohjelman kéytostd seka yksinkertaisia esimerkkeja

lujuuslaskennan perustapauksista talonrakennustekniikassa.

Mallinnustyd on tehty Comsol Multiphysics -peruskurssin oppeihin perustuen sek&

kayttéden ohjekirjaa ja valmistajan keskustelupalstalla esiintyneita neuvoja.

Valmis ty6 on kaksiosainen, joista ensimmainen koostuu raportista, jossa kaydaan lapi
ohjelman kayttoonotto ja tarkeimmat seikat mallinnuksessa talonrakennustekniikan
nakokulmasta. Toisessa o0sassa on esitetty yksinkertaisia lujuuslaskennan
esimerkkitehtavia. Esimerkeissd kaytetyt mallit on liitetty mukaan opinndytetyon

sahkoiseen versioon.



2 OHJELMAN KAYTTO

Comsol Multiphysics -ohjelmaa kaytetddn ensisijaisesti pienten rakenneosien
mallinnukseen joihin vaikuttaa useita samanaikaisia voimia. Ohjelma mahdollistaa eri
fysiikkamallien yhdistamisen ja yhteisvaikutuksien laskemisen. Comsol Multiphysics -
ohjelmaa ei ole tarkoitettu arkkitehtisuunnitelmien tekoon eika sill4 ole tarkoitus
mill&&n tavalla arvioida rakennetta kokonaisuutena. Ohjelmaan mallinnetaan vain osat,
jotka on tarkoitus laskea. Vaikuttavat voimat, kuormat ja tuet lisdtddn nakymattéminé

voimina mallinnuksen yhteydessa.

Ohjelman mallinnustytkalu on nopeasti omaksuttavissa jos AutoCAD-piirrutusten teko
on ennestddn tuttua. Piirtdminen ei kuitenkaan ole yhtd sujuvaa kuin erikseen
piirrustusten tekemiseen tarkoitetuilla ohjelmilla. Siksi on suositeltavaa piirtda
suunnitelma AutoCAD-piirrustuksena ja tuoda se ohjelmaan kayttdéen Comsol
Multiphysics CAD Import -moduulia. T&tad ohjetta tehtdessa CAD Import -moduuli ei

ollut kéytettavissa.

Mallinnus on syytd tehdd huolellisesti jarjestyksessd. Virhe lahtotiedoissa, erityisesti
kappaleen osien sijainnissa suhteessa toisiinsa, tai mallinnuksen alkuvaiheessa teettda
paljon ylimaardista tyota myohemmin. Ohjelma kasittelee kappaleita pikemminkin
graafisina muotoina kuin yhtend kokonaisuutena. Tama lahestymistapa vahentaa
virheiden mahdollisuutta, mutta teettdd paljon yliméaaraista tyota jos malliin pitaa tehda

pieni&kin muutoksia jalkeenpadin.

Talonrakennustekniikan nakdkulmasta ohjelma on varsin kahtiajakoinen. Kiinteiden
aineiden mekaniikkaa kéayttdméalla saadaan nayttdvampid malleja, jotka ovat helpommin
ymmaérrattevissd, mutta mallin analysointi perustuu l&hinnd vain von Mises -

rasitustestiin, joka laskee automaattisesti voimien yhteisvaikutuksen.

Toisena vaihtoehtona on kayttdd palkkien mekaniikkaa, joka antaa huomattavasti
enemman yksityiskohtaista tietoa malliin kohdituvista voimista, mutta jokainen palkki
kasitelladn kaksiulotteisena jolloin malli ei ulkon&dltaan ole yhta realistinen ja siten

vaikeampi kayttaa esimerkkina.



3 KAYTTOOHJE
3.1 L&htotiedot ja parametrit
Tyo aloitetaan valitsemalla kaksi- tai kolmiulotteinen mallinnus. Ohjeessa kéytetédén

kolmiulotteista mallia, koska suurimmat erot muihin ohjelmiin verrattuna tulevat esiin

piirtotyokaluissa kolmiulotteisia kappaleita késitteltdessa (kuva 1).

'3 Model Wizard =0

Select Space Dimension

i
S

@ 3D
2D axisymmetric
2D
1D axisymmetric
1D
0D

KUVA 1. Ulottuvuuksien valinta.

Fysiikaksi valitaan "Solid mechanics" eli kiinteiden aineiden mekaniikka. Muita
rakennustekniikassa hyddyllisia fysiikkamalleja ovat "Beam™ eli palkit, "Truss" eli
ristikot ja joissain erikoistapauksissa "Heat transfer" eli lammon siirtyminen, jos
lammon vaikutusta rakenteessa tarvitsee tarkastella (kuva 2).

Paremmat tulokset esimerkkimallista saisi kayttdmalla palkkien mekaniikkaa, mutta
koska ohje kasittelee ensisijaisesti mallinnusta ja kiinteiden aineiden kolmiulotteinen
mallinnus on huomattavasti palkkien mallinnusta vaikeampaa, kaytetddn ohjeessa

kiinteiden aineiden mekaniikkaa.



3 Model Wizard Zas
Add Physics e > #
W Acoustics

> 4% Chemical Species Transport
> 4% Fluid Flow
> 1 Heat Transfer
4 5= Structural Mechanics
\, E»}oli&@&ﬁaﬁks‘ (E)lld) ‘
ﬂ Thermal Stress (ts)
(] Shell (shell)
F Beam (beam)
=2 Truss (truss)

X, Piezoelectric Devices (pzd)
» Au Mathematics

KUVA 2. Fysiikkamallin valinta.

Kolmanneksi valitaan tutkimustapa. Yksinkertaisissa lujuuslaskennan ongelmissa,
joissa ratkaistaan kuormia riittdd kun valitaan "Stationary”. Monimutkaisemmat

tarkastelutavat ovat mahdollisia ja niitd voidaan lisata vield tarvittaessa kun malli on

valmis (kuva 3).

+3 Model Wizard =0
Select Study Type & o
Studies

4 22 Preset Studies
[l Eigenfrequency
[WX) Frequency Domain
[ Frequency-Domain Modal
|§, Linear Buckling
lil1 Prestressed Analysis, Eigenfrequency
[ Prestressed Analysis, Frequency Domain
I Statonary
[¢.. Time Dependent
[, Time-Dependent Modal
> %5 Custom Studies

KUVA 3. Tutkimustavan valinta.



Padnakyma jakautuu kahteen osaan, jossa oikealla on graafinen ikkuna ja vasemmalla
mallin rakennuspuu, "Model builder”. Painamalla rakennuspuun otsikoita oikealla hiiren
painikkeella saa esiin keskeisimmat tyokalut. Mallin rakentaminen kannattaa ké&yda lapi

jarjestyksessa ylhaalta alas.

Ensin muutetaan geometriassa kaytettava mittayksikkd mallin kannalta jarkevaksi (kuva
4).

924 Settings ﬂ \ W =0
A Geometry
v Units
Length unit:
= )

Angular unit:

{ Degrees 'J

["] Scale values when changing units

v Advanced

Default relative repair tolerance:

1.0E-6

KUVA 4. Geometriset asetukset.

Kaikki tyohon liittyvat vakiot kannattaa heti aluksi lisatd parametreihin ja nimeta ne
tunnuksin, jotta niiden hyddyntdminen tyon aikana on helpompaa ja arvojen

vaihtaminen yksinkertaisempaa.

Painetaan oikealla hiiren painikkeella "Global definitions” ja valitaan "Parameters"
(kuva 5).
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"7 Model Builder "= 'z o Bg T O |G Settic
4 1% Untitled.mph (root) = Gle
Z Global Defini*~=-- T

4 \' Model1 (mo “ Pi  Parameters
. = Definitioi * a= Variables
: N Geometrj Functions »
&8 Materials
. [5 SolidMe| &L Dynamic Help F1
£ Mesh1 |
- 22 Study1
{21 Results

KUVA 5. Parametrien valinta.

Parametrit lisatddn antamalla jokaiselle parametrille tunnus, arvo, yksikkd ja kuvaus
(kuva 6).

bed Settings @ =98
Pi Parameters

v Parameters

Name Expression Value Description

L1 6000[mm)] 6m Palkin pituus

L2 50[mm] 005m Tuen pituus

W 50[mm] 005m Palkin leveys

H 150[mm)] 015m Palkin korkeus

P1 5000[N] 5000 N Pistekuorma 1
iFl 10000[N] 100000 N Pintakuorma 1

KUVA 6. Parametrien lisdys.

Yleisesti arvojen vaihtaminen kaikissa ikkunoissa tapahtuu kirjoittamalla lukuarvo
uudelleen ja painamalla sen jalkeen "Build" tai "Build all" -ikonia. Myos grafiikoita
voidaan piirtdd antamalla niille ensin koko ja koordinaatit ja sitten hyvaksymalla
asetukset painamalla edelldmainittuja ikoneita. Palaaminen aikaisempaan tyGvaiheeseen
erityisesti piirtdessd voi mitadtdidd myochempid tyodvaiheita jolloin ne téytyy kayda

hyvéksymaéssa uudelleen painamalla kyseisia ikoneita.



11

3.2 Tyotasot ja mallinnus

Jokainen kappale perustuu tiettyyn kaksiulotteiseen tydtasoon. Myds kolmiulotteisille
kappaleille luodaan ensin kaksiulotteinen siluetti, joka sitten venytetddn kolmanteen
ulottuvuuteen. Painetaan oikealla hiiren painikkeella "Geometry" ja lisdtdén tyotaso
valitsemalla "Add workplane” (kuva 7). Graafinen ikkuna vaihtuu automaattisesti

kaksiulotteiseen ndakymaan. Tyypilliset piirtotyokalut 16ytyvéat ikkunan ylépalkista.

"IT Model Builder ='s Uz Be T O|[kds
4 % Untitled.mph (root) A
4 E Global Definitions &
Pi Parameters =
4 \' Modell (modl)
= Definitions Le
. | Build All F8
?’5 Ma< s Ar
! ET:; Soli @ Import @
4 Me
. 2% Studyl * g Block [
. {1 Results +0 Cone
*#  Cylinder
e D¢
“&) Sphere
1
More Primitives >
| *®.  Work Plane
= Measurements
<1 Rename F2
% Properties
(ZL  Dynamic Help F1

KUVA 7. Tyotason lisddminen.

Tyotasolle valitaan suunta globaalien akseleiden suhteen. Liséksi voidaan muuttaa

tyotason korkoa suhteessa jo piirrettyihin mallin osiin (kuva 8).



12

B e d e S

& Work Plane

v Work Plane

Plane type:

| Quick

Plane:

[xy-plane

z-coordinate:

0
3D projection:

’Entire 3D geometry

v Selections of Resulting Entities

[7] Create selections

KUVA 8. Tyotason asetukset.

Lisataan tyotasoon suorakaide palkkia varten (kuva 9) ja

parametreista mitat (kuva 10).

KUVA 9. Suorakaiteen lisadminen.

"7 ModelBuilder . "= "% 5 g = O|[5id setting
4 % Untitled.mph (root)
4 = Global Definitions )é\ Gec
Pi Parameters
4 \' Model1l (modl1)
> = Definitions
a A\ Geometryl
"= Work Plane 1 (wpl)
|.‘6 Geometry!
b View! | Build Al F8
%4 Form Uni :
#8 Materials "[E Import
b @3 Solid Mechar @ Circle
€9 Mesh1 y )
B g Study 1 ‘¢ Ellipse
D Results * o Rectangle

annetaan nelikulmiolle
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-'7}_3] Settings i1

1 Rectangle

v Object Type

Type: [Solid v

v Size
Width: L1 mm

Height: W mm

KUVA 10. Suorakaiteen mittojen lisd&minen.

Lisataan toinen ja kolmas suorakaide palkin tukia varten (kuvat 11 ja 12). Jalkimmadisen

tuen koordinaateissa viitataan jalleen parametreihin jotta tuki pysyy oikealla paikallaan
vaikka palkin mittoja muutettaisiin.

o
(]

*f7 Model Builder 'z Tz Hg = O|Gid Settings # | g =0 Graphics

X ®
V3 Untitled.mph (root)
= Rectangle =
£ Global Definitions 9 300
Pi Parameters S
) Model 1 (mod)
= Definitions Type: [Solid -] 55
A\ Geometry 1 .
8 Work Plane1 (wp1) S
P\ Geometry Width: 12 mm 200]
£ Rectangle 1 (r)
[=] Rectangle 2 (r2) Height: W mm
View 2 P
. ~ Positi =
4 Form Union (fin) i 150
& Materials Base: | Corner A
2] Solid Mechanics (solid)
5 Mesh1 x |0 om 100
%2 Study1 vy 0 mm
& Results
~ Rotation Angle 5
= 50
Rotation: 0 deg
» Layers
4 ol
"7 Model Builder “E'F %g Bg = O Gd Settings . Material Browser & B | & = B|(cb Graphics x ® G @ @
V% Untitled.mph (root) |
o |
£ Global Definitions jiectandle i
Py Parameters oIy 120

U Model1 (mod1)

= Definitions Type: [Solid = 1
A\ Geometry1 0
% Work Plane 1 (wp1) ~ Size
A\ Geometry widiti [ - 1
£ Rectangle1 () o5
£ Rectangle 2 (2) Height: W i

[ Rectangle 3 (r3)

~ Position el
Base: | Comer -

u-2 mm e
y 0 mm
~ Rotation Angle 201
Rotation: 0 deg
» Layers 0

KUVA 12. Toisen tuen liséaminen.

Kun siluetti on piirretty, voidaan koko ty6taso tai osia siitd pursottaa kolmanteen
ulottuvuuteen valitsemalla "Extrude” (kuva 13).



"t7 Model Builder )

4 % Untitled.mph (root)
4 = Global Definitions

Pi Parameters

4 ) Model1 (modl)

» = Definitions

4 A\ Geometry1

E Work p]....-1 ey |

% Work Plane

+ Work Plane

Plane type:
Quick

% A Gec Build Selected
H’l‘l Build Preceding
D eyt ey
= R Bdrude
b [xy Vie e
#5 Form L
#8 Materials
v ] Solid Meck
59 Mesh1
b ZX Studyl
[ Results

Revolve
“ly View

2 Delete
@ Disable

<] Rename

KUVA 13. Pursotustytkalun sijainti.

e

Delete

elections

F2
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Koska tukien kestavyytta ei tutkita, ne eivat ole mallissa kolmiulotteisia kappaleita vaan

kaksiulotteisia tukipintoja. Poistetaan tuet pursotuksesta ja pursotetaan vain palkki

(kuva 14).

(b Graphics

5 Extrude

'+ General

Work plane: [wpl ‘

Input objects:

KUVA 14. Tukien poistaminen pursotuksesta.
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Tyotasoja pitdd tehda riittdvd maara, jotta kolmiulotteisen rakenteen mallinnus on
mahdollista. Erisuuntaiset osat vaativat oman tydtasonsa. Samoin samansuuntaiset osat,
jos ne perustuvat eri korkotasolle. Tehddin toinen tyotaso palkin ylapinnan tasolle

pistekuormaa varten (kuva 15).

A\ Geometry 1 [Quick v]
g Work Planel (wpl) Plane:
‘.-'—‘\ Geometry
{3 Rectanglel (r1) {xy-plane v]
=1 Rectangle 2 (r2) z-coordinate:
E Rectangle 3 (r3) m mm

[x, View 2
& Extrudel (extl)
@ Work Plane 2 (wp2)
A\ Geometry
[, View 3
##, Form Union (fin)
&8 Materials
{5} Solid Mechanics (solid)
£ Mesh1

3D projection:

[Entire 3D geometry >

w Selections of Resulting Entities

[7] Create selections

KUVA 15. Toisen tydtason lisédminen palkin yl&pinnan tasolle.

Lisataan toiselle tyotasolle piste pistekuormaa varten (kuva 16). Pisteen koordinaateissa
voidaan jalleen viitata parametreihin jos halutaan ettd piste pysyy suhteessa palkin

kokoon samalla paikalla vaikka mittoja muutettaisiin (kuva 17).

4 E Work Plane 2 (wp2)

W\ Geor———— -
[ vied FI Buitgan F8
##, Form Ur “I2  Import
#B Materials
- 5} Solid Mechi *() Circle
& Meshl | # Ellipse
E”‘ Stucly 1 1 Rectangle
. k1 Results 3
“I] Square
‘ * // Bézier Polygon
*5,  Parametric Curve
[+« Point
E /1 Polygon

KUVA 16. Pisteen lisddminen.
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224 Settin9§ & Material Browser £ =
Point
v Point
x (1731 mm
y: | (172 mm

KUVA 17. Pisteen koordinaatit.

Jos geometriaa muutetaan jalkeenpdin, on aina syytd kdyda painamassa "Finalize"-
valilehden "Build"-ikonia. Talldin ohjelma kdy geometrian l&pi ja tehdyt muutokset

viimeistan astuvat voimaan (kuva 18).

" Model Builder "= s Tz Bz T O|[k:d Settings . & Material Browser #HHE &=08
4 1% Untitled.mph (root) Ei .
inalize
4 = Global Definitions #
Pi Parameters R

4 V' Modell (modl)

= Definitions Finalization method:

4 A\ Geometry1 [Form a union v
a ‘ﬁ& Work Planel (wpl)
4\ Geometry
1 Rectanglel (r1) le-6
=1 Rectangle 2 (r2)
@ Rectangle 3 (r3)
[ View 2
5 Extrudel (extl)
4 @ Work Plane 2 (wp2)
4 " Geometry
[+] Point1 (pt1)
[y View 3
%, Form Union (fin)

Relative repair tolerance:

KUVA 18. Geometrian viimeistely.

3.3 Materiaalit ja voimat

Materiaalikirjasto pitdd oletuksena sisélladn muutamia perusmateriaaleja. Painetaan
hiiren oikealla painikkeella "Materials™ ja valitaan "Open material browser" (kuva 19).
Valitaan luettelosta haluttu materiaali, painetaan sitd hiiren oikealla painikkeella ja
valitaan "Add material to model" (kuva 20). Ensimmé&inen materiaali lis&taan

automaattisesti kaikkiin kappaleisiin joilla ei viel& ole materiaalimé&éritysta.



b 12y View3
[ Form Union (fin)

# Mater
b =] Solid A
£ Mesh

é_;’: Study 1

* @8  Material

&E Open Material Browser

(ZL  Dynamic Help

 Wg1 Results

Il

KUVA 19. Materiaaliluettelon avaaminen.

Materials

kil Settings | 88 Material Browser £3

% @ -0

Material Browser

4 ¥ Built-In

& Air

8 Alumina

#8 Brick
#8 Castiron
#8 Concrete

|#8 American red gak!

& Beryllium copp

&8 Acrylic plastic

# Aluminum 3003-H18
#8 Aluminum 6063-T83
&8 Aluminum

>

m

4k  Add Material to Model

*  Remove Selected

KUVA 20. Materiaalin valinta.
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Jos haluttua materiaalia ei I0ydy, kannattaa luettelosta valita materiaali joka on

ominaisuuksiltaan kaikista lahimpana haluttua materiaalia. Materiaalin ominaisuuksia

voidaan haluttaessa muuttaa Suomen standardeihin sopiviksi (kuva 21).

v Material Contents

Property Name Value Unit
+ Density rho 550[kg/m*3] kg/...
i +/ Young's modulus E 6.53[Pa] Pa
\/ Poisson's ratio nu 03 1
Relative permeability mur 1 1
Electrical conductivity sigma  2.857e-18[S.. S/m
Coefficient of thermal ex... alpha  4.9e-6[1/K] 1/K
Relative permittivity epsil.. 2 1

KUVA 21. Materiaalin ominaisuuksien muuttaminen.
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Valitsemalla materiaali rakennuspuusta nahdaan luettelo kaikista kappaleista, joita
kyseinen materiaali koskee. Luetteloon voi lisatd ja luettelosta voi poistaa kappaleita
yksittain.

Kun materiaalit on valittu, voidaan rakenteeseen lisata ulkoiset voimat. Otsikon "Solid
mechanics" alla on alaotsikoita, jotka kertovat rakenteeseen tehdyista perusoletuksista.
Jotta voimia voidaan lisitd, painetaan "Solid mechanics” otsikkoa oikealla hiiren
painikkeella niin saadaan luettelo voimista. VVoimia voi lisétd pinnoille, reunoille,
pisteisiin ja my6s koko kappaleeseen. Kuormiin perustuvaan ongelmaan ei |6ydy
ratkaisua jos rakennetta ei tueta. "Fixed constraint” on jaykka tuki joka ei salli liiketta
mik&an akselin suhteen (kuva 22).

"é.:. Work Planr- 2 (wn2)
W\ G- Linear Elastic Material Model
E Hyperelastic Material Model =
S Viscoelastic Material Model
@] Forni |
4 88 Materiall Body Load nt B
#8 Ame - Initial Values e
E i Solid Me More »
% Meshl | 25
“m Free
i1 Results “ @ Fixed Constraint
* & Prescribed Displacement Inom

KUVA 22. Jaykan tuen lisddminen.

Lisataan jaykka tuki koskemaan piirrettyja tukipintoja (kuva 23). Kappaletta voi joutua
pyorittdmaan, jotta tukipinnat saadaan nakyviin. Takaisin oletusndkyméan voi palata
ylapalkin ikoneista (kuva 24).
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&= =) ¢l Graphics x ® C &

@ Fixed Constraint

' Boundary Selection

Selection: | Manual

3
7

= JO 4
-1 @ ]

B

' » Override and Contribution
' » Equation

KUVA 23. Tukipintojen lisd&dminen.

Q QA& By Iz x| @ c[@e®

KUVA 24. Paluu oletusndkymaéan.

Lisatddn kappaleeseen omapaino ja asetetaan sen arvoksi gravitaatiovakio kertaa
materiaalin tiheys (kuvat 25 ja 26).

4 & Work Plane 2 (wn2) |
a A\ Geometry . Linear Elastic Material Model

[+] Point] + Hyperelastic Material Model

by View3  [iai| wicoelastic Miaterial Model
w3 Form Union (] ~
4 $8 Materials " Bodyload ]
5 @8 Americanred - Initial Values

4 |[5] Solid Mechanics More 5

) Linear Elastic "
‘@ Freel ‘m Free

. Initial Values] * & Fixed Constraint
‘@ Fixed Constra * 5 Prescribed Displacement Foempe
e * @ Prescribed Velocity

o
b &5 Studyl
4 Res:)l’ts * @ Prescribed Acceleration

1 I

KUVA 25. Omapainon lisaédminen.



v Force

Load type:

[Load defined as force per unit volume

Load:

Fv  |User defined

0
0

-g_const*solid.rho

KUVA 26. Omapainon arvon maarittdminen.

Nlm3
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Lisataan kappaleeseen tasainen kuorma ja osoitetaan se koskemaan kappaleen ylapintaa

(kuvat 27 ja 28).

4 B Materials
> #8 American

) LinearElas

o Freel

. Initial Valy *

o' Fixed Con

(. Body Loaq .

£55 Mesh1
o

b T Studyl
& Ugd Results

g

+ =

"(.J BodyLoad

Initial Values

More

Free

Fixed Constraint
Prescribed Displacement
Prescribed Velocity
Prescribed Acceleration
Symmetry
Antisymmetry

Roller

Boundary Load

Periodic Condition

KUVA 27. Tasaisen kuorman lisddminen.

Bvior

nent C

t comp
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(§i3 Settings %8 Material Browser| @ = O) (gl Graphics
= Boundary Load
" Boundary Selection

Selection: |Manwal ... |

4

" » Override and Contribution
'» Equation
' v Coordinate System Selection

Coordinate system:

'+ Force
Load type:
Total force:
0 X
Fiot | 0 y N
-FL ) z !

KUVA 28. Tasaisen kuorman osoittaminen palkin ylapintaan.

Lisatadan vield pistekuorma ja osoitetaan se toiselle tyotasolle piirrettyyn pisteeseen

palkin ylapinnalle (kuvat 29 ja 30).

| §
| R » | *= Fixed Constraint
+ 1 1 A
3 Delete Delete | Prescribed Displacement
@ Disable *5 Point Load
& Rename g | F Spring Foundation
= T

KUVA 29. Pistekuorman lisédminen.
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(i settings . Material Browser @ac=a

= Point Load

Point Selection

Selection: [Manual -

7 o % 4
B =
m |
&

» Override and Contribution

» Equation

v Coordinate System Selection

Coordinate system:

Global coordinate system

~ Force

Point load:

Fp |User defined

0
0

p1

b Graphics xoc@H-laQRAF@H| -kl caooa e[

KUVA 30. Pistekuorman osoittaminen haluttuun pisteeseen.

3.4 Laskenta ja tulokset

Ennen laskentaa malliin lisatddn mallinnusverkko jonka tiheys madarittdd laskennan

tarkkuuden suhteessa kappaleen kokoon (kuva 31). Isoille ja yksinkertaisille osille

riittdd karkea verkko kun taas pienille ja yksityiskohtaisille osille tulee laittaa tihedampi

verkko. Verkon suuruudella on suuri merkitys laskutoimituksen pituuteen. Aluksi onkin

syytd kayttdd karkeampaa verkkoa, ja kun mallin toiminnasta on pédésty varmuuteen,

voidaan verkkoa tarvittaessa tihentaa.

L;i‘} Seﬁlngs &8 Material Browser |

% Mesh

v Mesh Settings
Sequence type:

[Physics-controlled mesh

Element size:

[Coarser

KUVA 31. Mallinnusverkon asetukset.
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Kun malli on valmis, voidaan ongelma ratkaista. Oletuslaskut suoritetaan painamalla
hiiren oikealla painikkeella "Study" ja valitsemalla "Compute" (kuva 32). Ohjelma
suorittaa laskuiteraatioita kunnes tulos on asetetun virhemarginaalin sisélla.
Iteraatioiden maaran voi rajoittaa ja virhemarginaalia voi muuttaa oletuksesta, mutta

talléin lopputuloksen tarkkuus voi vaarantua.

£59 Mesh1
== St 1!

[':j F = COmpute
Parametric Sweep

Study Steps >

& Show Default Solver

Rename F2

KUVA 32. Laskutoimituksen k&ynnistys.

Oletuksena kiintean aineen mekaniikassa lasketaan von Mises -rasitustesti (kuva 33).
Lis&é tuloksia saa esille painamalla hiiren oikealla painikkeella "Results" ja valitsemalla
tutkitaanko pintaa vai koko kappaletta. Ohjelma luo alaotsikon uudelle tulosryhmélle.
Varsinaisen suoritettavan laskun voi valita valitsemalla uuden tulosryhmén ja

painamalla kahden kolmion muodostamaa ikonia keskindkymassa.

Gi4 Settings . ¥ Material Browser o4 | @ = O|cb Graphics Q@AM vyl [ ][m=d
(& 3D Plot Group Surface: von Mises stress (N/m?) Surface Deformation: Displacement field (Material)

Data A 12292x10°
x10°

Data set: [Solution 1 DIE)

Plot Settings

View: [Automatic -

Title Surface: von Mises stress (N/m<sup>2</sup>) S

7] Plot data set edges

Color: Black -

Frame: Material (X,Y,2) v‘

Color Legend

Window Settings

% g 0.2

¥ 3.0985x10°

KUVA 33. Von Mises -rasitustesti.
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Esitetyt yksikét on syytd muuttaa sopivampaan tarkkuuteen (kuva 34). Tuloksista
nahdaan ettd lyhyet tuet aiheuttavat suuria rasituksia palkin péihin. Muutetaan
parametreista tukia pisemmiksi, viimeistelladn malli ja lasketaan se uudelleen (kuva 35).
Muutoksen jalkeen kuormitukset jakaantuvat paremmin koko palkkiin ja rasitusarvot

jaavat pienemmiksi.

L2y View2 Unit:
& Bxdtrudel (extl) "
€. Work Plane 2 (wp2) a2 &
WA\ Geometry ["] Description:
E, Point1 (pt1) von Mises stress
[ View 3
Form Union (fin) Parameters
&8 Materials
&8 American red oak Name Value Description
{2} Solid Mechanics (solid) solid.refpntx 0 Reference point for...
- Linear Elastic Material Model 1 solid.refpnty 0 Reference point for...
g Freel solid.refpntz 0 Reference point for...
- Initial Values 1

o Fixed Constraint1

) Body Load 1 » Range
o' Boundary Load 1 ~ Coloring and Style
< Point Load 1
£33 Mesh1 Coloring: [Color table v]
2 Study1
by B Color table: [Rainbow v]
i Results
¥ Data Sets [¥] Color legend
& 7: Derived Values [T Reverse color table
Bl Tables [] Symmetrize color range
E] Stress (solid) ] Wiref
I Surfacel ireframe
KUVA 34. Yksikon muuttaminen.
L4 Settings 9 Material Browser @ = 0| b Graphics QR Edrkk|Fcm=0
» Parameters Surface: von Mises stress (Nmm?) Surface Deformation. Displacement field (Material)
r 28 '//' - 10°
200
o =
-ZDD‘
w o
7

00156

433MB|424 MB

KUVA 35. Parametrien muuttaminen.
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Tehd&én uusi tulosten piirtoryhma ja lisataan siihen voimien tarkastelu nuolien avulla
(kuvat 36 ja 37). Tulosryhmalle méaritelld&n lisdksi minkd suuntaisia voimia nuolien
avulla halutaan tarkastella (kuva 38). Koska kyse on kolmiulotteisista kappaleista ja
laskenta on erittdin tarkkaa, voi kappaleeseen syntyd mitattoman pienid suunnaltaan
ennalta-arvaamattomia voimia, jotka kuitenkin tulostuvat nuolitarkasteluun nékyvasti
(kuva 39).

4 Li; Resu-l*n 11
H | *f&J 3D Plot Group
2% | *Il 2D Plot Group

4 ‘?J \4 1D Plot Group
. [l *33 PolarPlot Group

KUVA 36. Tulosten piirtoryhmén lisaéaminen.

&4 Re
=1 Re ot Volume ic V]

=L
Ly View] ,
& Bdrudel)
4 & Work Plag i
4 A Geor *
D Pq +
[y View?
Form Uni *
4 &8 Materials *%)  Contour
& Americar] +
4[5} Solid Mechar
Linear Elg

Arrow Volume

Surface

Slice v’

Isosurface
Arrow Surface trial (X, Y,2) v}

DEE D O

|

Line

Streamline

Arrow Line

® 4

o Freel
Initial Val
o' Fixed Cor| More Plots »

Mesh

Body Loz
5’ Boundany
= Point Log
£ Mesh1
22 Study1
4 g Results
i Data Sets
22¢ Derived Valuy
Tables
4 W Stress (solid)
) Surfacel
{E) 3D Plot Grou,.

&

Add Image to Export

Move Up Ctrl+Up
Duplicate

Delete Delete
Disable

ROXE

Rename F2

Properties

Dynamic Help F1 y‘\L«'x

KUVA 37. Sisaisten voimien tarkastelu nuolien avulla.

=
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mtmmmmmﬂ 24| @ = O)[ch Graphics

Arrow Volume

QAR L]

|~ Data

Data set: From parent ]

'~ Expression e B
X component: Principal stress direction 1 (Material) (solid.sp1X,... solid.sp1Z)
solid.sp1X Definitions »

¥ component: | Solid i oA ion (Material) (solid.u_tX,...solid.u_ttZ)
solid.splY Geometry and Mesh > Curl of displacement (Material) (solid.curlUX,..,solid.curlUZ)

Z component: Displacement field (Material) (u,v,w)

solid.splZ Load (Spatial) (solid.FperVolx,.., solid.FperVolz)
Description: Principal strain directions »
} Principal stress direction 1 (Material) | Principal stress direction 1 (Material) (solid.sp1X,...solid.sp1Z) ‘ Principal stress directions 3

Principal stress direction 2 (Material) (solid.sp2X,...,solid.sp2Z) Reaction force (Spatial) (solid.RFx....,solid.RFz)
Principal stress direction 3 (Material) (solid.sp3X,...,solid.sp3Z) Reaction moment (Spatial) (solid.RMx..., solid.RMz)
i Velocity (Material) (solid.u_tX,..,,solid.u_tZ)

solid.refpntx 0 Reference point ...

Name Value Description ‘

KUVA 38. Tarkasteltavien voimien suunnan valitseminen.

M‘ Material Browser| o4 | @ = O)(eb Graphics

X component:
solid.spLX

Y component:
solidsplY

Z component:

Q@ QR @4yl (@

solid.splZ
Description:
[Principal stress direction 1 (Material) |

Name
solid.refpntx
solid.refpnty
solid.refpntz

5

lue Description

Reference point ...
Reference point ...
Reference point ...

oco‘

T
~ Xgrid points.
Entey method: [Coordinates )
Coordinates: | range(,L1/10,11) | mim

~ Y grid points.

Entry method: [Number of points B

KUVA 39. Sisdiset voimat nuolien avulla esitettyna.

Graafisessa ikkunassa esitetyt muodonmuutokset ovat automaattisesti liioiteltuja, jotta
ne olisivat kayttdjalle helpommin havaittavissa. Muodonmuutoksien mittasuhteita
voidaan muuttaa "Deformation”-vélilehden alta (kuva 40).
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48 Settings . % Material Browser N4 ‘ &’ =01
=z Deformation
v Expression b B

x component:

u mm
y component:

v mm
z component:

w mm
["] Description:

Displacement field (Material)

v Scale

Scale factor: [V] 2

KUVA 40. Muodonmuutoksien asetukset.

Parametreja hyvéksikédyttden voidaan luoda myds parametripyyhkaisy, jossa lasketaan
annettujen rajojen sisalla kaikki rasitukset. Parametripyyhkéisy lisatddn painamalla
oikealla hiiren painikkeella "Stationary" ja valitsemalla "Parametric Sweep" (kuva 41).

Ensin valitaan muutettavat parametrit ja sitten parametreille annetaan alku- ja
loppuarvot sekd porrastus jolla arvot kdyddan lapi (kuvat 42 ja 43).

Parametripyyhkéisyyn annetut arvot syrjayttavat parametriluetteloon annetun arvon.

i;:_:_: Stquu 1

4 gt Ref = Compute
#|  (® Update Solution F5
&8l .
71| "85 Parametric Sweep
« B Study Steps >

KUVA 41. Parametripyyhkaisyn lisdédminen.
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| ¢ tnirered~

il Settings .8 Material Browser| TG=)

£ Parametric Sweep

'+ Study Settings

Parameter names:

o+ 8=

Parameter values:

Load parameter values:
| Browse.. || ReadFile

" » Results While Solving

KUVA 42. Parametrin lisaédminen pyyhkaisyyn.

Stop:

Step: [ 2}1 i
Function to apply to all values: | None &

Il e
KUVA 43. Pyyhkéisyn asetuksien méarittdminen.

fd Graphics

Parameter names:

L1 (Palkin pituus)
L2 (Tuen pituus)
W (Palkin leveys)
P1 (Pistekuormal)
F1 (Pintakuorma 1)

H (Palkin korkeus)

Kun parametripyyhkdisy on suoritettu, voidaan jokaista askelta tarkastella erikseen

laskematta koko mallia aina uudelleen (kuva 44).



« Data

4| @ = 8]
Data set:

[Solution 2

~J
wu

4

ll|

v
125
Au 150
Title:

B

= |
200
Plot data set edg 225
250
Color:

| Black
Frame:

| Material (X, Y,2)
» Color Legend

» Window Settings

KUVA 44. Yksittaisten askelten tarkastelu.

Tuloksien tuominen ulos ohjelmasta tapahtuu "Export"-vélilehden alta. Saman
Valitaan asetuksista ulkoiset
tiedostomuoto (kuva 46).

valilehden alta parametripyyhkaisystd voidaan luoda my6s animaatio (kuva 45).

ratkaisut ja nimetddn animaatio sekd valitaan
E

Animation
]

P ek Player
: [ Export
s

4

Rename

Properties

@ F
&

F2

b ;
A Dynamic Help
B o

Reports

F1
KUVA 45. Animaation lisdédminen




%8 Material Browser\'

# Animation

v Scene

Subject: | Stress (solid) 1

v Qutput
Output type: [_Movie v_]
Format: [»_GIF .v]
Filename: Taipuminen Browse.
Open in browser
Frames per second: 2

v Frame Settings
Lock aspect ratio
Width: 640 px
Height: 480 px
Record in reverse order

v Parameter Sﬁeep
Sweep type: [Stored solutions v ]
Solutions: [Outer solutions v]

Parameter values (H):

Inner type: Last

KUVA 46. Animaation asetukset.
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4 ESIMERKIT

4.1 Normaalivoima

Normaalivoiman mallinnuksen esimerkkind kéytetddn terésvaijeria joka kannattelee
yhtd parvekkeen kulmaa. Vaijeri on 2,5 metrid pitka ja halkaisijaltaan 16 millimetri&
(kuva 47). Parveke on sivumitoiltaan 3 metrid kertaa 4 metrid. Parvekkeen yhden
kulman kuormitukseksi lasketaan pysyvén ja muuttuvan kuorman yhteisvaikutuksesta
enintddn 13,5 kN. Terésvaijerille suoritetaan parametripyyhkéisy jossa kuormaa
kasvatetaan 500 Newtonin askelin nollasta 13 500 Newtoniin.

p Parameters F1(28)=13500 Line: von Mises stress (N/mm?) Line Deformation: Displacement field
~ Parameters
| Name Expression Value Description
|1 2500[mm] 25m Vaijerin pituus
F1 6000[N] 6000 N Kuorma
D1 16[{mm] 0.016 m Vaijerin paksuus

x10%

<« I
R 1
T &= 8

Name:
Expression:

Description:

KUVA 47. Vaijerin mitat.

Vaijeri kiinnitetddn ylapaastaan ja alapadhan lisataan pistekuorma (kuva 48).
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= Point Load

) Equation
Coordinate system:
v Force
Point load:

FolUserdefined ... -

0 x
0 y N
iFL oz

'+ Moment

Point load:

0 X
Mp |0 y Nem
0 z

KUVA 48. Pistekuorman lisays.

Laskusuorituksen jalkeen enimmaisrasitukseksi saatiin 67 N /mm? (kuva 49).

KUVA 49. Vaijerin rasitus enimmaiskuormalla.
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Koska rasitusta on vain yhteen suuntaan, venym& on sama kuin kuormituksen

aiheuttama vaijerin alapaan siirtyma Z-akselin suunnassa (kuva 50).

KUVA 50. Vaijerin venyma.

Venymé voidaan esittdd myos taulukossa kaikkien parametripyyhkaisyssa laskettujen

tulosten suhteen (kuva 51).

b 1D Plot Group

'~ Data

Data set:

Parameterslecion (1) (AL ]

O T E—|

'~ Plot Settings

Title:

[ Line Graph: Total

x-axis label:

[ [ von Mises stress (MN/m~2)

y-axislabel: [ | Total di

J
J
]

7
:
3
HEE
:
=
g

[C] Preserve aspect ratio
[Txeaxis log scale
y-axis log scale

b Grid

' Legend

| » Window Settings

KUVA 51

Total displacement (mm)

Line Graph: Total displacement (mm)

1

I

0 3 10

5

: i
20 25 30 35 40 45 50 55

von Mises stress (MN/m~2)

. Vaijerin venymat kaikille tuloksille.

| |
60 65
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4.2 Taivutus

Taivutuksen esimerkkind kaytetdan puista ulokepalkkia, jonka mitat ovat 50 mm kertaa
100 mm ja se on metrin pituinen (kuva 52). Palkin p&ahén vaikuttaa 5000 Newtonin

alaspéinsuuntautuva voima.

el Settings Gl = O |[h Graphics Q QR | der by b \ | @ =8
r Parameters

~ Parameters A 58532

Name Expression Value Description
voima 5000[N] 5000 N pashin kehdistuva voima
hl 100[mm] 01m korkeus

wl 500mm] 005 m leveys

[ 1000[mm] im pituus

50

30

20

¥ 02133

KUVA 52. Ulokepalkin parametrit ja rasitukset.

VVoima kohdistuu palkin vapaan paén ylareunaan ja on suunnaltaan suoraan ylhaalt4 alas
(kuva 53). Parametripyyhkaisyssa kuormitusta nostettiin nollasta 10 000 Newtoniin 500
Newtonin askelin (kuva 54). Parametripyyhkaisysta tehtiin myds GlF-animaatio, joka

liitettiin opinn&dytetyohon.
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“ @ = O[ch Graphics xoC@-QRARAEH Lk oo [ B|@m=-0
- Edge Load :
| Edge Selection |

SO | e ——

5 %, &
I% -
m A
&

"'+ Override and Contribution I
"'» Equation I
|~ Coordinate System Selection |

Coordinate system:
b o ke —
!+ Force I

Load type:
!g
Total force:

0 x
Fiot | 0 ¥ N

voima

x

KUVA 53. Ulokepalkin momentti.

x ® O @ Q Q@R & @l

[ setinge_ 4a°0

£ Parametric Sweep

|+ Study Settings

Parameter names:

voima (paahan kehdistuva veima)

@ 4o g
Parameter values: range(0,500,10000)
Load values:
_ Browss.. || ReadFile Entry method: [tep ]
"'} Results While Solving Start: 0

Stop: 10000

Step: 500

Function to apply to all values: [None  v]
(Replace || Acd [ concel |

KUVA 54. Momentti parametripyyhkaisyssa.

Palkin sisdiset rasitukset voidaan esittdd nuolien avulla (kuva 55).
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voima(10)=4500 Arrow: Principal strain direction 1 (Material)

z

V\L'x

KUVA 55. Sisdiset rasitukset.

4.3 Leikkaus

Esimerkkina leikkausvoimasta kéytetadn terasliitosta, joka on mallinnettu erikseen

(kuva 56).

& 3D Plot Group

~ Data

~ Plot Settings
View: Automatic -
Title: [ Surface: von Mises stress (N/mm<sup>2</st

[V] Plot data set edges

Color [Black -]
Frame: [Material (x,v,2) -]
» Color Legend

» Window Settings

Surface: von Mises stress (N/mm?) Surface Deformation: Displacement field (Material)

A 67631

¥ 0.3486

KUVA 56. Liitos johon leikkausvoiman mallinnus perustuu.
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Koska tietoa halutaan vain liitoksen pulteista, on toinen niistd mallinnettu erikseen ja

sithen on lisétty vaikuttavat voimat. Alempi levy pysyy paikallaan ja ylempaéan levyyn
vaikuttaa X-akselin suuntaan vetdvd voima jota nostetaan parametripyyhkaisylla
nollasta 50 000 Newtoniin yhden pultin osalta (kuvat 57 ja 58). Parametripyyhkaisysté
tehtiin my6s GIF-animaatio, joka liitettiin opinndytetyohon.

“ @ = 5|[ch Graphics

@ Fixed Constraint

| Boundary Selection

Selection: | Manual -

4
5
15
19

&0 E £
1+

"+ Override and Contribution

' » Equation

KUVA 57. Pultin alempi puolikas pysyy paikallaan.
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31 Settings @ = O||ch Graphics x® C@E~-Q QF

LIt )
= Boundary Load

Boundary Selection

Selection: [Manual -

7
8

s BE £
=1 =

» Override and Contribution
» Equation
~ Coordinate System Selection

Coordinate system:

Global coordinate system -

~ Force

Load type:

Total force -

Total force:

F1 X
Fiot | O y M
0 z

2]

V\L’x

KUVA 58. Pultin ylempaéan puolikkaaseen vaikuttava voima.

Rasitustestistd ndhdaan ettd pulttiin vaikuttaa rasitus joka on suurimmillaan 822

N/mm? kun tarkastellaan parametripyyhkaisyn viimeistd, eli suurinta arvoa (kuva 59).

i Settings 4| @ = O)(ch Graphics QR iz [m=0
i 3D Plot Group F1(11)=50000 Surface: von Mises stress (N/mm?) Surface Deformation: Displacement field (Material)
- Data A82213
Data set [Solution1 BIE )
Parameter value (FL): (50000 -]
~ Plot Settings o0
View: [Automatic -]
Title: ) [ FL(11)=50000 Surface: von Mises stress (N/mm<sup>2<
9] Plot data set edges 500
Color: (Black B
Frame: [Material ¢,v,2) B o0
» Color Legend
» Window Settings 400
300
200
100
z
Yo L,x -
N 107 g
v 00101

KUVA 59. Pultin rasitustesti.

Pultin sisdiset rasitukset voidaan esittdd nuolien avulla (kuva 60).
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KUVA 60. Pultin sisaiset rasitukset.

4.4 Lavistys

Esimerkkind lavistyksestd kéytetddn teraslevyn lapi menevad pulttia joka on kiinni
pontissa, joka puolestaan painaa teréslevyyn. Pulttia ei mallinneta, koska se ei ole
laskutulosten kannalta oleellinen osa. Voima mallinnetaan vaikuttamaan suoraan pontin
sisapintaan (kuva 61). Parametripyyhkaisylla voima nostetaan nollasta 80 000
Newtoniin. Parametripyyhkaisysta tehtiin my6s GIlF-animaatio, joka liitettiin
opinnaytetyohon.
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P Parameters
~ Parameters
Name  Expression  Value Description
wl  500mm] 05m teraslevyn reunan pituus
dl 7Simm]  0075m  kauluksen lavistaja
a2 S0[mm]  005m  ruwvin lavistsja
21 50000[N]  500000N  kuorma
T8 EE
Name:
Expression:

[ l

Description:

KUVA 61. Vaikuttavan voiman sijainti.

Pulttia simuloidaan sitomalla teraslevyn reién sisdpinnan muutokset sijainnissa suoraan
pontin sisapinnan muutoksiin (kuva 62).

Form Union (fin) et Rt
4 8 Materials
;» #8 Structural steel Center of rotation:

4 [5] Solid Mechanics (solid) [Automat 7]
. Linear Elastic Material Model 1 — —
Lo Freel = = =
- Initial Values 1 SRRt
@' Fixed Constraint1 Prescribed in X direction
¢s Boundary Load 1 Uo solid.u_rigl n
@ Rigid Connectorl = = c =
(@@ Rigid Connector2) Prescribed in Y direction
£ Mesh1 Vo  solid.v_rigl m
o
4 & Studyl Prescribed in Z direction
|7~ Step 1: Stationary » e o
I> [Pr. Solver Configurations 0 |:solidw.ngl

KUVA 62. Sijainnin sitominen toiseen kappaleeseen.

Rasitustestistd ndhddan ettd suurimmat rasitukset muodostuvat vélittdmaésti pontin
ulkopuolelle ja ovat suuruudeltaan noin 30 N/mm? (kuva 63).
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;34 Settings »# | @ = O|(ch Graphics
| @ 3D Plot Group

b Convergence Plot 1

QAR d-uk[FC[@m=0
F1(8)=80000 Surface: von Mises stress (N/mm?) Surface Deformation: Displacement field (Material)
~ Data

430371
Data set: [solution1 -]
Parameter value (FL): (80000 -]
~ Plot Settings
View: [Automatic -
Title: 3 [ FL(8)=80000 Surface: von Mises stress (N/mm<sup>2</5
[Z]Plot data set edges.
Color: (Black -]
Frame: (Material (x,v,2) -]
» Color Legend

» Window Settings

KUVA 63. Lavistyksen rasitustesti.

Levyn sisdiset rasitukset voidaan esittéda nuolien avulla (kuva 64).

idsettings | @ = 5)(ch Graphics Qa @iyl m=0
FL(8)=80000 Arrow: Principal strain direction 3 (Material)
& 3D Plot Group 0 vy
~ Data
Parameter value (F1): |80000 -
~ Plot Settings
-
Title: [ [ F1()=80000 Arrow: Principal strain direction

Plot data set edges.

Color: Black. -
Frame: Material (X, Y, Z) ]

» Color Legend

» Window Settings

KUVA 64. Levyn sisdiset rasitukset.

4.5 Vaanto

Esimerkkind vaannosta kaytetdan yhden metrin mittaista nelidputkea jonka lapi on
asetettu taytta terasta oleva nelion muotoinen tanko. Tangon molempiin pdihin vaikuttaa
voima eri suuntiin joita nostetaan parametripyyhkaisylla nollasta 100 000 Newtoniin
(kuva 65). Voimat muodostavat pyorivéan liikkeen ja rasitusta myos putken molempiin

paihin.  Parametripyyhkdisystd tehtiin  my6s GIlF-animaatio, joka liitettiin
opinnaytetyohon.



42

(528 Settings @ = O)(ch Graphics x®CH | QAQAAFT@H ik oo U B|m=-0
P Parameters vy
~ Parameters

Name Expression Value Description
wl 200[mm] 02m neliputken reuna
w2 100[mm] 01m tangon reuna
fl 50000[N] 50000.0 N kuermitus
u 2000[mm] 2m putken pituus
L 1000[mm] im tangon pituus
Tt 4@
Name:
Expre
Descripti
z
V\L_x
o

KUVA 65. Vaannon parametrit.

Suurimmat voimat muodostuvat tangon ja putken liitoksiin (kuva 66).

[Py & = 5[ phien Qe ABL-biz[FC[@=-0
{& 3D Plot Group F1(5)=50000 Surface: von Mises stress (N/mm?) Surface Deformation: Displacement field (Material) -
~ Data A 271.01
Data set: [Solution1

Parameter value (F1): (50000

~ Plot Settings

View: [Automatic
Title: [F1 | F1(5)=50000 Surface: von Mises stress (N/mm<sup>2</s|

[7] Plot data set edges

Color: [Black

Frame: [Material (x,v,2) \
» Color Legend }‘7\

» Window Settings

— v 29746

KUVA 66. Vaannon rasitustesti.

Painamalla rasitustestissa haluttuja sijainteja graafisella naytélla voidaan selvittaa
paikallisia rasituksia. Tulokset tulostuvat kuvan alalaitaan. Tuloksista selvida ettéd
vaanto aiheuttaa neliéputken paihin rasituksia jotka ovat voimaltaan noin 70 N/mm?

kun tarkastellaan parametripyyhkaisyn suurinta arvoa (kuva 67).



ent field (Material)

A 27101

y\L'x

¥ 29746
[-7] Messages F‘"—"' Progress ( Log ( Results % EAXSFHBEE-TO0
X ¥ z Value m
1021524  -56843.. 1915779 626493
192,026 -11369.. 9.9869 61.4617
1976708 0 1980906  70.3023
1981655 O 2.2064 71121
21435 -1.7053..  3.6486 69.0752
13111 0 1981047 71.7804

4[]

KUVA 67. Putken pain paikalliset rasitukset.

Putken pinnan rasituksien suunnat voidaan esittad nuolien avulla (kuva 68).

gem,.g; 2f | @ = 5[ch Graphics FEEEIER T T G NE
Ao T e train direction 3 (Material) «
~ Data
Data set: From parent

- Expression

X component:
solid.ep3X

¥ component:
solid.ep3¥

Z component:
solid.ep3Z

[C] Description:

Principal strain direction 3 (Material)

Parameters

HNeme Value Description
solic.refpnix 0 Reference point for
solid.refpnty 0 Reference point for ...
solic.refpntz 0 Reference point for ...

~ Coloring and Style

Arrow type: [Amow
Arowlength:  [Proportional
Arrow base: [Tai

Scale facton 05

i

KUVA 68. Putken pinnan rasitukset.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli laatia yksinkertainen ohje Comsol Multiphysics -ohjelman
kayttba varten talonrakennustekniikan opiskelijoille ja tuottaa esimerkkeja
tavallisimmista talonrakennustekniikan ongelmista. Tydssa onnistuttiin hyvin. Ohjeen
avulla on helppo aloittaa ohjelman kayton opettelu ja esimerkeissd néytetdan

tarkeimmat yksityiskohdat perusongelmien ratkaisussa.

Tyossa kéytetyn ohjelman opettelu oli erittdin haastavaa. Ohjelmaa kéytetdédn
monimutkaisten fysiikan ongelmien ratkaisuun ja tehokas kéytt6 vaatii pitkdaikaista
perehtymistd. Haastetta lisési se, ettd ohjelman toimintoihin perehtyminen tehtiin péivén
mittaisen peruskurssin jalkeen itseopiskeluna. Ohjelman omat kayttdohjeet on laadittu
palvelemaan mahdollisimman laaja-alaisesti joten niitd on vaikea soveltaa

talonrakennustekniikkaan.

Lopullinen tyo sisaltdaa yksinkertaisen kéayttéohjeen Comsol Multiphysics -ohjelmalle
esimerkkeineen. Esimerkeissa kaytetyt mallit on liitetty mukaan opinndytetyon

sahkoiseen versioon.
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