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Alkusanat

Tama opinnaytetyo oli matka taynnd monia haasteita, mutta se opetti minulle tarkeita

oppeja ja antoi minulle voimaa ja sisua, joita tarvitsin projektin loppuun saattamiseksi.

Kun aloitin tutkia uutta ohjelman lisdosaa, huomasin pian, etta en loytanyt kenelta-
kadan apua haasteisiini. Minun oli opittava kayttamaan ohjelman lisdosaa yksin, mika
teki tehtavasta erittdin haastavan. Aluksi en ymmartanyt ohjelman toimintaa ja saroa
mika piti mallintaa J. G. Rots:in artikkelin mukaisella tavalla. Tama tuntui mahdotto-

malta aluksi mutta useiden kuukausien jalkeen sain ratkaistua ongelman.

Testaukset ja simuloinnit veivat myos paljon aikaa ja vaivaa, mutta en koskaan luo-

vuttanut. Koin tuskaa ja surua ja tunsin usein vasymysta, mutta jatkoin silti eteenpain.

Lopulta, sisukkuuteni ja uskoni itseeni palkittiin. Sain projektin valmiiksi ja onnistuin
siina hyvin. Tama projekti olisi ollut mahdoton ilman perheeni tukea, joka oli minulle

tarkea voimanlahde.

Tarkeimpana oppina tasta projektista opin, etta usko ja luottamus itseeni ovat tar-
keita, kun kohtaan haasteita. Muista, etta usko itseesi ja paattavaisyys voivat auttaa

sinua saavuttamaan tavoitteesi.

Omistan taman opinnaytetydn perheelleni ja kiitdn heita tuesta minka he ovat minulle

antaneet taman tyon aikana.
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Opinnaytetyon tavoitteena on saada Metropolian Ammattikorkeakoululle Abaqus-oh-
jelmistolle kayttdohje, jossa tarkastellaan betonin vauriomekaniikkaa ja halkeilua.
Abaqus tarjoaa FEM:in lisdksi XFEM-ominaisuuden, jossa pystytdan testaamaan ele-
menttirakenteiden murtumista. Opinnaytetydssa kaydaan lapi Abaqus-ohjelmiston
XFEM:i&, betonin sérkymisen testia.

Extended Finite Element Method (XFEM) on otettu kayttdon mielivaltaisten sardjen
epajatkuvuuksien ja jatkuvuuksien mallintamiseen. XFEM:in avainideana on tek-
niikka, jossa maaritetaan jokin elementtirakenteen verkoitusalue, johon haluttujen
ominaisuuksien avulla mallinnetaan ja tarkastellaan sarén etenemista. Abaquksen
XFEM:issa mallinnetaan kappale, jossa on haluttu saré maarittden kappaleen muo-
don, sarbn ja sen ominaisuudet, materiaali ja sen ominaisuudet, reunaehdot, kuor-
man ja kappaleen verkoitusalueen tiheys. Taman vaiheen jalkeen paastaéan simuloin-
nin loppuanalyysiin, josta saadaan tuloksia saron alkamisesta aina saron etenemisen
loppuun asti.

Tyo toteutetaan Abaquksen ohjelmistolla XFEM:in tehdylla esimerkilla, josta tehdaan
kayttdohje suomeksi ja englanniksi. Kayttéohje julkaistaan seka otetaan kayttoén
Metropolian koneensuunnittelun elementtimenetelmékursseilla.

Tasta opinnaytetyosta saa hyvat ohjeet ja ymmarryksen Abaquksen XFEM:in kay-
tosta. Abaqus-ohjelman XFEM on hyddyllinen kone- ja rakennussuunnittelijalle tyo-
elamassa. Silla voidaan ennaltaehkaista suunnittelussa tapahtuvia virheita ja mitoit-
taa rakenteita oikealla tavalla.

Avainsanat:; XFEM, FEM, Suunnittelu, Simulointi, Mallinnus, sar6
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The main purpose of the thesis was to provide Metropolia University of Applied Sci-
ences instructions for the Abaqus XFEM software, which analyses the mechanics of
fracture. In addition to FEM, Abaqus offers the XFEM feature to test the failure of ele-
ments in structures.

The thesis work will be carried out with the Abaqus software using the future example
of XFEM, which will be made into a user manual in Finnish. The user manual will be
published in Metropolia's machine design advanced FEM courses.

The Extended Finite Element Method (XFEM) is implemented using arbitrary crack
for modeling discontinuities. The key idea of XFEM is a numerical technique in which
the meshing area of the element structure is already defined, to which the desired
properties are modeled, and the accuracy is checked. In Abaqus XFEM, a body with
the desired cracks is modeled specifying the shape of the body, the crack and its
characteristics, the material and its properties, the boundary conditions, the load, and
the density of the mesh area of the desired body. After the pre-modelling step, we
end the analysis of the simulation by analyzing the results, which gives information
from the beginning of the crack until the end of the crack’s continuity.

Abaqus XFEM software is useful for machine and construction designers in their
work. It prevents errors in planning and gives you an advantage in designing the
structures correctly. From this thesis, you can acquire knowledge and skills to under-
stand XFEM and can be useful for future references.

Keywords: XFEM, FEM, design, simulation, modelling, crack



Sisallys

Alkusanat

1 Johdanto

1.1 Tausta
1.2 Tavoitteet ja rajaukset

2 eXtended Finite Element Method

2.1 Historia

2.2 Teoria

2.3 Smeared crack model

2.4 Discrete crack model

3 XFEM:in kayttd Abaqus-ohjelmassa

3.1 Haasteet
3.2 Alustavat lahtotiedot

4 Betonitesti

4.1 Tavoite
4.2 Kappaleen geometria ja parametrit

4.3 Testimenetelma
4.4 Tulokset

5 2D-XFEM-mallinnukset ja tybohje

5.1 Abaquksen kaytt6
5.2 Alustavat l&ht6tiedot
5.3 Mallinnusohje

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.3.6
5.3.7
5.3.8

Abaquksen XFEM-kayttoohjeet
Geometriamalli

Fysikaaliset vakiot mallille
Kokoonpano

Stepin maarittdminen
Vuorovaikutukset mallissa (Interaction)
Kuorman maarittaminen

Mesh, eli elementtiverkon maaritys

© © 0 O

10
11

13

13
14
16
17

20

20
21
23
23
23
26
26
29
30
32
34



5.3.9 Testin suoritus 36
5.3.10 Tulokset 37

6 Yhteenveto 49

Lahteet Error! Bookmark not defined.



1 Johdanto

Nykypaivana eri insinddrialoilla kaytetaan erilaisia menetelmia, jolla voidaan
tehda sarojen mallinnustarkastuksia. Abaqus XFEM on Dassault Systemes:in
tekema ohjelmisto, jolla voidaan simuloida epéjatkuvia sar6ja. XFEM tarkoittaa
Extended Finite Element Method -menetelmé&é. Sana "extended” eli ”laajen-
nettu” on lisatty, koska XFEM:in tekniikka laajentaa eli parantaa tavallisten ele-
menttien sardon simulointia. XFEM:ia voidaan yleisesti kayttaa eri insintoritie-
teissé kuten ilmailutekniikassa, materiaalitekniikassa seka sotateollisuudessa.
Yleisesti erilaisia tarkasteluja tehdaan suunnittelussa XFEM:ia kayttaen, jossa
tutkitaan sardjen etenemista, kun rakenne on rasituksessa tai kun kohteeseen

kohdistetaan myo0torajaa ylittava rasitus.

Sardjen mallintaminen tavanomaisella elementtimenetelmalla (FEM) edellyttaa,
etta valitun alueen elementtiverkko noudattaa geometrisia epajatkuvuuksia.
Sard mallinnetaan erillisilla diskreeteilla saréelementeilld, jotka sijaitsevat ele-
menttien reunoilla. S&ron sijainti pitda talldin tuntea etukateen. Sopivan verkon
luominen voi olla silloin melko vaikeaa. Sarén leviamisen mallinnus on vielakin
hankalampaa, koska verkkoa on péivitettava jatkuvasti vastaamaan epéjatku-
vuuden geometriaa saron edetessa. Tassa XFEM helpottaa mallinnusta, koska
sar6 voi syntya elementin mielivaltaiseen suuntaan, jota tarkistellaan ja tAméan

takia XFEM:in kaytt6 helpottaa kayttdjaa mallintamaan mielivaltaisia sargja. [1.]

Valittiin XFEM:in sardjen mallinuksen Abaquksessa opinaytetyon aiheeksi,
koska koen sen hyddylliseksi tyokaluksi kone- ja rakennussuunnitteluinsindo-
reille. Tydstani hyotyvat moni ammattilainen eri aloilla, silla sérdjen etenemista
esiintyy missa tahansa eri materiaaleissa eri tilanteissa. Sardjen etenemista il-

menee esimerkiksi;

Lentokoneen komponentit: XFEM:II& voidaan mallintaa sartjen kayttaytymista

lentokoneen osissa, kuten siipien varret ja rungot. Simuloimalla saréjen kasvua
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ja leviamista, insin6orit voivat suunnitella turvallisempia ja luotettavampia lento-

koneita.

Sillat ja rakennukset: XFEM:aa voidaan kayttdd myds siltojen ja rakennusten
sardjen kayttaytymisen mallintamiseen. Analysoimalla sardjen vaikutuksia ra-
kenteiden eheyteen, insin6orit voivat suunnitella kestavampia ja turvallisempia

rakenteita.

Geomekaniikka: XFEM:II& voidaan tutkia sardja geologisissa muodostumissa,
kuten kallion murtumia. Mallintamalla sardilyn kayttaytymista tutkijat voivat
saada kasitysta kallion muodonmuutosten ja maanjaristyksen leviamisen meka-

niikasta.

Putkilinjat: XFEM:II& voidaan simuloida sardilyn kayttaytymista oljy- ja kaasute-
ollisuudessa kaytettavissa putkistoissa. Analysoimalla sardjen kasvua ja levia-
mista, insin6orit voivat maarittéda, milloin huolto tai korjaus on tarpeen katastro-

faalisten vikojen estamiseksi.

Komposiittimateriaalit: XFEM:84 voidaan kayttaa ilmailu- ja muilla teollisuu-
denaloilla kaytettavien komposiittimateriaalien saréilyn analysointiin. Mallinta-
malla ndiden materiaalien saréilyn kayttaytymista, insindorit voivat suunnitella

tehokkaampia ja kestavampia rakenteita.

Mikroelektroniikka: XFEM:lI& voidaan analysoida saréilya mikroelektronisissa
laitteissa, kuten integroiduissa piireissa ja mikroprosessoreissa. Simuloimalla
saroilyn kayttaytymista, insindorit voivat parantaa naiden laitteiden luotetta-

vuutta ja suorituskykya.

Biomekaniikka: XFEM:&& voidaan kayttaa analysoimaan saroilyn kayttayty-
mista luissa ja muissa biologisissa materiaaleissa. Simuloimalla sérdilyn kasvua
ja levidmista, tutkijat voivat saada tietoa luunmurtumien mekanismeista ja suun-

nitella tehokkaampia hoitoja.



Kaikissa naissa tapauksissa XFEM:aa kaytetddn numeeristen simulaatioiden
luomiseen, jotka voivat auttaa insindoreja ja tutkijoita ymmartamaan sardjen
kayttaytymista tosielaman skenaarioissa. Naita simulaatioita voidaan visuali-
soida eri tavoin, mukaan lukien aariviivapiirroksilla ja 3D-animaatiolla, XFEM:&

kayttaen, jotta saatua dataa voidaan hyvaksikayttaa.

Kaiken kaikkiaan XFEM on monipuolinen tytkalu, jota voidaan soveltaa monen-
laisiin kohteisiin ja sovelluksiin materiaalien saro6ilyn kayttaytymisen analysoi-
miseksi. Antamalla nakemyksia saroéilyn kasvusta ja levidmisesta, XFEM voi
auttaa insinddreja ja tutkijoita suunnittelemaan turvallisempia ja luotettavampia

rakenteita ja laitteita.
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b. Crack in engine

c. Pavement cracks d. Concrete cracks

Kuva 1. Esimerkkeja saroilysta [20].



Opinnaytetyo kuitenkin keskittyy Abaqus XFEM:in séron mallinnukseen ja sen
soveltamiseen betonielementissa sekéa mallinnusohjeiden tuottamiseen Metro-
polian Ammattikorkeakoululle. Mallinnusohjeet soveltuvat kone- ja rakennus-
suunnittelijoille, jotka aloittelevat XFEM:in kayttéa. Ohje myo6s syventaa laajasti
osaamista seka ymmarrysta simuloinnista ja mallinnuksesta. XFEM-mallin-
nusohjeet ovat harvinaisia suomen kielella ja taman takia toivottu kieli opinnay-
tetydssa oli suomen kieli. Englanninkielisia kayttoohjeita 16ytyy Dassault sys-

temsiltd suoraan Abaquksen tekijalta.

1.1 Tausta

Kiinnostus sérdjen levidmisesta muodostui omasta mielenkiinnosta, kun aktiivi-
sesti opintojen aikana perehtynyt vauriomekaniikkaan ja sain ehdotuksen sattu-
malta ohjaajaltani 2021 talvella. Opintojen aikana kaytettiin elementtimenetel-

makursseilla Abaqus FEM:ia ja syntyi halu syventya ohjelmiston kayttéon. Aihe
on itsessaan harvinainen ja kiinnostus aiheesta lisdéantyi. Ohjaaja ehdotti luoda
Metropolialle mallinnusohjeet tuleville elementtimenetelmakursseille kasitellen

Rots:in artikkelissa olevaa betonielementtiesimerkkia, jossa tarkastellaan sarén
laajenemista betonielementissa. Tassa tydssa mallinnettiin tapauksen kayttéaen

Abaqus XFEM -ohjelmistoa.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tyon paatavoitteena on tutkia miten Abaquksen XFEM:issa voidaan mallintaa
betonielementissa saron etenemistd, kuten on tehty J. G. Rotsin esimerkissa
(kuva 2). Asiaa on tutkittu ennen ja kasitelty Crack models for concrete: discrete
or smeared? fixed, multi-directional or rotating? -artikkelissa [2]. Tavoitteena oli
tehdd mallinnusohjeet J. G. Rots:in esimerkistda Metropolian Ammattikorkeakou-
lulle kayttden Abaqus XFEM:ia. Ensimmaisessa vaiheessa tutustuttiin Abaqus
XFEM:in ohjelmiston kayttdon ja saron mallintamiseen yleisella tasolla. Eli ta-
voitteena oli tutustua mallintamisen vélivaiheisiin, missé opittiin soveltamaan si-

mulointia Abaquksessa. Tukena oli Dassault Systemsin antamat mallinnusoh-



jeet, milla paasi alkuun. Toisessa vaiheessa aloitettiin Rots:in esimerkin beto-
nielementin mallintaminen ja simulointi Abaqus XFEM:iss&. Kun toinen vaihe
onnistui, mallinnuksesta tehtiin mallinnusohjeet, joka oli opinnéytetytn paata-
voite. Viimeisena tehtiin Rots:in esimerkki mallista taivutustesti Metropolian Myl-
lypuron kampuksella vertailemalla Abaqus XFEM:in simulointia kaytannon tes-

tiin.

Aiheena on mallintaa Abaqus XFEM ohjelmiston avulla Metropolian Ammatti-
korkeakoululle mallinnusohjeet. Mallinnusesimerkkina on modifioitu versio
Rots:in artikkelissa annetusta esimerkista (kuva 2). Kyseessa on betoniele-
mentti, jota tuetaan ja rasitetaan tietyista kohdista. Testissé jatetddn voimaker-
roin (0,13F) ja teraspalkki huomioimatta. Elementtiin maaritetdén tietyn pituinen

saro, josta sardily lahtisi eteneméaan kuten kuvassa 3.

Tybn paatavoitteena on tehda testi Metropolian Myllypuron kampuksella seka
mallintaa Abaqus XFEM:illa sama esimerkki tilanne noudattaen betonielemen-
tissa oleva saron eteneminen, joka ohjautuu nailla ehdoilla. Liséksi kirjoittaa oh-
jeet sille, miten tdméan pystyisi mallintamaan Abaqus XFEM:issa. Mallinnusoh-
jeet menisivat Metropolian Ammattikorkeakoulun koneensuunnittelun lujuusopin

elementtiemenetelman jatkokurssin opetuksen kayttooén materiaaliksi.
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Kuva 2. Esimerkki artikkelissa [2].
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Kuva 3. Lopputulos artikkelissa [2].

2 eXtended Finite Element Method

2.1 Historia

Extended Finite Element Method (XFEM) on numeerinen tekniikka, jota kayte-
taan monimutkaisten sardjen etenemisen ja materiaalien epgjatkuvuuksien mal-
lintamiseen ja simulointiin. Sen historia voidaan jaljittdd elementtimenetelman
(FEM) kehitykseen 1950- ja 60-luvuilla. [10.]

Vuonna 1960 Richard Courant ja Kurt Friedrichs esittelivat FEM:n tehokkaana
tydkaluna osittaisten differentiaaliyhtaléiden ratkaisemiseen. FEM jakaa moni-
mutkaisen alueen pienempiin, yksinkertaisempiin aliverkkotunnuksiin, mika
mahdollistaa tehokkaamman ja tarkemman fysikaalisten ilmiéiden simuloinnin.
FEM kuitenkin kamppaili esittdakseen tarkasti materiaalien epéjatkuvuudet ja
halkeamat. [10; 11.]

1990-luvulla tutkijat alkoivat kehittdm&an uusia tekniikoita ratkaistaakseen sen
aikaista FEM:n rajoitusta ja sen haasteita. Vuonna 1994 Ted Belytschko ja muut

Tedin yhteistydssa olevat kumppanit esittelivat eXtended Element Method
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(XEM) -menetelmén kuvaamaan epdajatkuvuuksia ja sardja. XEM kayttaa erilai-
sia lisafunktioita taydentamaan perinteisia elementtien muototoimintoja sarén

karjen lahella. [12.]

Vuonna 1999 Belytschko ja kumppanit laajensivat XEM:&a edelleen luodakseen
XFEM:n, joka kaytti tasojoukkofunktioita edustamaan selkeésti saréjen geomet-
riaa. XFEM erosi XEM:sta sallimalla monimutkaisempien saréjen geometrioiden

simuloinnin ja mahdollistamalla useiden halkeamien simuloinnin. [13.]

XFEM:aa on sovellettu useilla aloilla, mukaan lukien materiaalitiede, rakenne-
suunnittelu ja biomekaniikka. Sitd on myds laajennettu sisaltamaan vaativimpia

ominaisuuksia kuten dynaamisten sardjen mallinnus. [14;15.]

Viime vuosina tutkijat ovat jatkaneet XFEM:n parantamista. Vuonna 2019 Xiao-
ying Zhuang ja yhteistydkumppanit esittelivat uuden XFEM-version, joka kayttaa
reunapohjaisia elementteja tarkkuuden ja tehokkuuden parantamiseksi. Muita
viimeaikaisia kehityssuuntia ovat koneoppimisalgoritmien kaytto XFEM-simulaa-

tioiden optimoinnissa. [16;17.]

Kaiken kaikkiaan XFEM on osoittautunut arvokkaaksi tytkaluksi monimutkais-
ten fyysisten ilmididen mallintamiseen ja simulointiin, ja se on edelleen aktiivi-

nen tutkimus- ja kehitysalue [14;15].

XFEM-menetelméasta oli hyotyd myoés J.G. Rotsin tutkimuksessa "Crack Models
for Concrete: Discrete or Smeared? Fixed, Multi-Directional or Rotating”. XFEM
tarjosi hanelle uudenlaisen lahestymistavan betonin halkeamismallinnukseen,
jossa halkeamien leviamista voitiin kuvata jatkuvana prosessina ilman tarvetta
erillisten halkeamaelementtien maarittdmiselle. XFEM:n enrichments-mene-
telm&a mahdollisti my6s tarkemman kuvauksen halkeamien geometriasta ja omi-
naisuuksista. Naiden ominaisuuksien avulla J.G. Rots pystyi syventymaan hal-
keamien leviamisen mekanismeihin ja tutkimaan betonin kayttaytymista eri
kuormitustapauksissa. XFEM-menetelma oli siis merkittava tyokalu, joka tuki

J.G. Rotsin tutkimusty6ta betonin halkeamismallinnuksen parissa.



2.2 Teoria

Extended finite element method (XFEM) on numeerinen menetelma, jolla voi-
daan ratkaista ongelmia lujuusopissa ja muilla aloilla, joissa tutkittavassa mate-
riaalissa on epdajatkuvuuksia, kuten sardja tai rajapintoja. XFEM:ssa tavallista
elementtimenetelmaa laajennetaan ottamalla kayttoon lisatoimintoja, jotka ku-

vaavat materiaalin kayttaytymista. [4.]

XFEM-ratkaisussa kaytetaan osittaisia differentiaaliyhtalditd, jotka kuvaavat tut-
kittavan materiaalin kayttaytymista. Ratkaisu on esitetty lineaarisena yhdistel-
mana standardien elementtien kantafunktioista ja lisdysfunktioista, jotka on va-

littu havaitsemaan materiaalin kayttaytymista lahella saron epéjatkuvuutta. [5.]

Lisafunktiot maaritellaan kayttdmalla yksikkoosiota, joka on matemaattinen tek-
niikka, joka mahdollistaa eri funktioiden yhdistamisen yhdeksi ratkaisuksi, joka
on jatkuva koko toimialueella. Tama varmistaa, etta ratkaisu on tarkka ja voi ha-

vaita materiaalin saron kayttaytymista. [6.]

XFEM:ssa tarkisteltu alue on jaettu pienempiin verkoituksiin, jotka liittyvat jokai-
seen "mesh’:in eli verkon elementtiin. "Rikastusfunktiot” eli lisafunktiot lisataan

sitten naiden alialueiden standardien aarellisten elementtien perusfunktioihin.

[7.]

XFEM-lahestymistapa on osoitettu olevan tehokas ratkaisemaan sardéongelmia,
joissa on monimutkaisia geometrioita ja epajatkuvuuksia, ilman tarvetta re-

mesh:ille tai muille monimutkaisille laskentatekniikoille [7].



2.3 Smeared crack model

J. G. Rotsin artikkelissa kasitelladan smeared crack -mallia betonin halkeamisen
simuloinnissa. Malli kuvaa betonin halkeamiset etenevina jakautumisina, ottaen
huomioon niiden vaikutukset materiaalin lujuuteen ja kovuuteen. Smeared crack
-malli tarjoaa tarkemman kuvan halkeamisen leviamisesté ja sen vaikutuksesta
betonin mekaanisiin ominaisuuksiin. Sen kaytto vaatii kuitenkin tarkkojen para-
metrien maarittamista ja voi olla laskennallisesti vaativaa. Tarked& on myds har-
kita, milloin diskreettien halkeamismallien kaytt6 voi olla parempi vaihtoehto; ti-

lanteissa, joissa tarkka yksityiskohtainen mallinnus ei ole valttaméatonta.

2.4 Discrete crack model

J. G. Rotsin artikkelissa kasitelladn myos discrete crack -mallia betonin halkea-
misen simuloinnissa. Malli esittdd halkeamat erillisina elementteind, mahdollis-
taen tarkan kuvauksen niiden muodostumisesta ja leviamisesté. Discrete crack
-malli tarjoaa yksityiskohtaista tietoa halkeamien suunnasta, pituudesta ja avau-
tumisesta eri kuormitustapauksissa. Mallin kaytto vaatii tarkkojen parametrien

maarittdmista ja voi olla laskennallisesti vaativampaa.

3 XFEM:in kayttdo Abaqus-ohjelmassa

Mallinnuksen lahtékohtana on ensin maarittaa ja rajata haluttu analyysi. Tahan
vaaditaan alustava analyysin suunnittelu, johon kuuluu; kappaleen rakenne,
muoto ja siihen tarvittavat kokoonpanot, materiaalin ominaisuudet, rasituksen ja
kuorman seka tukipisteiden valinta, haluttu vuorovaikutus, kappaleen verkon
maaritys ja sen optimointi tarvittaessa, alustava ja odotettu tulos mita halutaan
saavuttaa. Alustava suunnittelu on tarkea osa mallinnusta, silla se helpottaa

mallinnuksen kulkua ja muokkausta.
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3.1 Haasteet

Abaquksen XFEM-ohjelma oli haastava oppia ja jokaista mallinnusvaihetta piti
opiskella ja tutkia. Abaquksessa yleisin tapahtuva virhe oli liiallinen aika inkre-
mentti maara epalineaarisissa analyyseissa. Askelarvojen inkrementtien maaran
maaritys riippuu koko tyon kokonaisuudesta. Sita pystyy hallitsemaan testaile-
malla ensin Abaquksen antamaa oletusarvoa ja jos oletusarvot eivat riita, Abaqus
tuottaa virheraportin siitd, etta pitaako inkrementtien méaraa lisata tai vahentaa.
Kuormitusaskel (step) jaetaan osiin, inkrementteihin ja jokaiselle inkrementille
Abagqus etsii ratkaisun. Viitaten kuvaan 4, Abaqus ei pysty ratkaisemaan lapilyon-
tia, koska tasapainotila kohdan 1 jalkeen Abaqus ei l0yda seuraavaan tasapaino-

tilaan, joka nakyy pisteessa 2.

1‘:0

/4—f xed, variable B

1

fixed, 3=0.05

load F (kN)
120

100

rotating, coaxial
v 9

/ ) fixed, B=0
/ ‘_\_»_,’ B
{ T ———
| -
- (
\ /d:screte
_f’
o
m— T T T —
0.co 0.05 0.10 0.15 0.20

— = deflection point C (mm)

Kuva 4. Voima-siirtyma kuvio [2].

Oletetaan, ettéd Abaqus on pystynyt laskemaan puolet inkrementtien maarista,
talléin mallinnus tapahtuu vain puoleenvaliin asti, johon Abaqus on kykenyt las-
kemaan ja pysayttanyt mallinnuksen. Vaikka Abaqus on onnistunut mallinta-

maan puolet inkrimenteista, niin Abaqus sallii mallin tarkistelun.

Toiseksi yleisin ongelma oli saada malli saroamaan kokonaan siten, etté beto-
nielementit eivat ole kiinni toisissaan. Ratkaisu ongelmaan oli verkoittaa sarén

alueen pienemmaksi, jolloin Abaqus pystyi mallintamaan sarén selkeammin.
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Kappaleen rakenne, muoto ja siihen tarvittavat kokoonpanot saavat olla mieli-
valtaisia, mutta kappaleen verkotus menee vaikeammaksi ja talldin verkotusta
pitaisi muokata tilanteen mukaan. Abaqus pystyy laskemaan ja simuloimaan
minka tahansa muotoisia kappaleita, mutta siihen vaaditaan oikeat askelarvot.
Askelarvojen inkrementit maarittavat jokaisesta laskenta-askeleesta minka Aba-
qus tekee jokaisessa elementin solmukohdassa. Askelarvoja kutsutaan Aba-
quksessa ” Step ” -nimella. Abaqus antaa kayttajalle oletusarvon, josta voi lah-
ted liikkeelle. Inkrementtien suuruus maaritetddn kokeilemalla, eli simuloidaan
ensin Abaquksen antamilla oletusarvoilla ja sitten Abaqus muodostaa virhera-
portin. Virheraportissa nékyy, etté pitaako inkrementtien maaraa lisata tai va-
hentdd. Mallinnusohjeessa havaitaan, miten inkrementtien maaria pystytaan op-
timoimaan oikein. Kappaleen materiaalin ominaisuudet ja sen kayttaytymisen
maarittdminen on vapaasti maaritettavissa seka yksi tarkeimmista osuuksista,
silla saroilyn kayttaytyminen riippuu my0s materiaalin ominaisuuksista. Abaquk-
sessa voidaan paattdd materiaalin yleisesta elastisuudesta- ja mekaanisesta

ominaisuudesta.

3.2 Alustavat laht6tiedot

Rasituksien, kuormien ja tukipisteiden maarittdminen on tarkea osa simulointia.
Suosituksena on maarittaa ne mahdollisimman realistisesti, jotta se ei vaikeut-

taisi simulointia ja laskentaa.

Haluttuun vuorovaikutukseen valitaan haluttu ilmio, jolla suoritetaan analyysi. Il-
mioita voi olla erilaisia Abaquksessa. Tassa tytssa kasitellaan saron etene-
mist&, joten tarkistelua rajataan sardilyyn. Saron aiheutuminen ja eteneminen
voi silti syntya erilaisista vuorovaikutuksista kuten mm. voimasta, siirtymasta,
termodynaamisesta, vasymisestd, nesteen- ja kaasunvirtauksesta, sateilysta ja

dynaamisesta vuorovaikutuksesta.

Vaativimmissa sovelluksissa Abaqus antaa mahdollisuuden [ammadn, séahkdisen

ja magneettisen kayttaytymisen aiheuttamaan saréilyyn. Muita mahdollisuuksia
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l6ytyy esimerkiksi; akustisen vélineen @anen etenemisongelmien mallinta-
miseksi puhtaasti akustisessa analyysissa tai kytketyssa akustis-rakenneana-
lyysissa, mallintaa yhden materiaalin ohimenevaa tai vakaan tilan diffuusiota toi-
sen lapi, kuten vedyn diffuusiota metallin 1api, joka vaatii massadiffuusioele-
menttien kayttda ja voidaan kayttaa lampoétilan seké paineohjatun massadif-
fusion mallintamiseen. XFEM:iin on kytketty huokosnesteen diffuusio ja jannity-
sanalyysi, jota kaytetaan mallintamaan yksivaiheista, osittain tai taysin kyllastet-
tya nestevirtausta huokoisen vdliaineen lapi. Eli voidaan suorittaa joko koko-
naishuokospaineen tai ylimaaraisen huokospaineen suhteen sisallyttamalla tai
jattamalla pois huokosnesteen paino. Tama edellyttaa huokospaine-elementtien
kayttoa, joihin liittyvat huokosnesteen virtausominaisuudet, jotka sisaltavat ohi-

menevaa tai vakiotilaa ja voi olla lineaarinen tai epélineaarinen. [1]

% Abaqus/CAE 2021 [Viewport: 1] - (] b3
[Z] File Model Viewport View Pat Shape Featyre Tools Plug-ins Help X? - & x
LEE=SE S N 8 @R R Brenaeons V- QO MBRIMEECNAIREEE XN
EASIFO FIT
@®oeKH Ci.E EE
Modd [Peis Modue: [3 Part M Modek [ Model-1 & part: |2 ¥
& Model Datab™| = 9 Iy B

13 Models (1) Al 2%
5 Model-1 Qi
fly Parts A, 19,
[z Materials 0 sa
& Calibrations 2
& Sections ’_IE'._J_)
# Profiles :
4
348 Assembly =
+ o Steps (1) ‘e
B Field Output Request R, 2=,
B History Output Reque fj:. L
[+ Time Points o
Bo ALE Adaptive Mesh C +, }\
‘T Interactions Pt 'f_
B Interaction Properties e TR
t€ Contact Controls a5
i Contact Initialization: P, 7!‘
1@ Contact Stabilization: 2
«]] Constraints & &
E Connector Sections
4 F Fields
Py Amplitudes
[ Loads v .
s > 7S siMmuLIA

A nev model database has been created
E] The model "Model-1" has been created

[l

Kuva 5. Abagus XFEM -aloitusnaytto.
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4 Betonitesti

4.1 Tavoite

Taman testin tarkoituksena on toteuttaa Rots:n esimerkkia HERON:in artikke-
lissa. Taméan testin tulokset parantavat ymmarrysta ja antavat perspektiivia tule-
vassa kappaleessa, jossa kasitelladn sarojen leviamista 2D-XFEM-mallinnuk-
sessa. Testi suoritettiin Myllypuron Metropolian ammattikorkeakoulun laboratori-

ossa (kuva 6).

Tamaéan saavuttamiseksi betonitestissa betoninéytetta altistettiin pistevoimakuor-
mituksella. Naytetta analysoidaan kayttamalla erilaisia tekniikoita, kuten visuaa-

lista tarkastelua ja tietokonejarjestelmia, saroilyn laajuuden arvioimiseksi.

Kuva 6. Metropolian laboratoriotilat.
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4.2 Kappaleen geometria ja parametrit

Testissa kaytettiin eri mittasuhdetta kuin 2D-mallinnuksessa. Seuraavassa tau-
lukossa nakyy kappaleen parametrit milla testi toteutettiin. Parametrit maaritet-
tiin laboratoriossa sen mukaan milla tavalla Rots on sen mitannut. Alla olevassa

kuvassa nahdaan tarvittavat mitat mittasuhteiden maarittdmiseen.

F
’013F l

224

82

397 61 o Blz 397

Kuva 7. 2D testikappale-esimerkki [2].

Mittasuhteen maarittaminen tapahtui seuraavasti; Rots:n betonikappaleen le-

veys on 916mm ja testissa kaytettava oli 500mm. Tarkastelu katsotaan vasem-
malta oikealle, siten etté nollapiste maaritetd&dn vasemmasta paadysta. Todelli-
nen leveys mitta kappaleelle valittiin 475mm, jossa vahennettiin viela A-tuen le-

veys.

Josta saadaan mittasuhde yhtalo:
916mm - x = 475mm

Josta x suuruus on

B 475mm
* = 916mm

= 0.518



Talloin B tuen sijainti ja muut arvot maaritettiin seuraavasti:

B = 0.518-397mm = 205,6mm
F =0.518:519mm = 268,8mm
S$ =0.518-(397 + 61) = 237,2mm
A =500mm — 25mm = 475mm

Betonikappaleen parametrit
Betonilaatu C30/37
Lieri6lujuus 30 MPa
Kuutiolujuus 37 MPa
Massa 11.36kg
B tuen sijainti 205mm
A tuen sijainti 475mm
Saron tapahtuma alu- | 237mm-250mm
een sijainti S

15
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Pistevoiman F sijainti 269mm

Kappaleen geometriset | 100x500x100

mitat

Poikkipinnan mitat 100x100

4.3 Testimenetelméa

Sarot betonissa voivat olla merkki rakenteellisista tai esteettisista ongelmista.
Silmamaaraisella tarkastusmenetelmalla voidaan arvioida betonin saréjen laa-
juutta ja vakavuutta. Betonin testin aikana tutkittiin visuaalisesti betonipintaa ja

tunnistaa saron tyypin, sijainnin ja kuvion.

Sardilevassa betonissa on tyypillisesti nakyvia saroja, jotka voivat olla eri muo-
toisia ja kokoisia sérdja eri syista riippuen. Yleisesti ottaen betonin saroét voi-
daan luokitella kahteen laajaan luokkaan: kutistumishalkeamat ja rakenteelliset
halkeamat [18].

Kutistumissaroilyt ovat yleisia betonissa, ja ne johtuvat betonin luonnollisesta
kuivumis- ja kutistumisprosessista ajan myota. Nama sarot ovat yleensé hienoja
ja suoria, ja ne kulkevat tasaisesti betonin pinnalla. Kutistumishalkeamat eivéat
yleensa aiheuta ongelmia, koska ne eivét vaikuta betonin rakenteelliseen ehey-
teen. [19.]
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Rakenteelliset sartt sen sijaan ovat vakavampi ongelma ja voivat viitata betonin
rakenteellisiin ongelmiin. Nama halkeamat ovat tyypillisesti leveampia ja syvem-
pid kuin kutistumissarot, ja ne voivat olla eri muotoisia, mukaan lukien diago-
naaliset, vaaka- tai pystysuorat. Rakenteelliset sartt voivat johtua useista teki-
joistd, mukaan lukien raskaat kuormat, painuma tai vaara asennus. [18.]

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd silmamaaréainen tarkastusmenetelma voi olla
tehokas tyOkalu betonin sardilyn vakavuuden ja laajuuden arvioinnissa. Tunnis-
tamalla saron tyypin, sijainnin ja kuvion, voidaan maarittaa perimmaisen saroi-

lyn syyn ja kehittdaa asianmukaisen toimintatavan ongelman ratkaisemiseksi.

4.4 Tulokset

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd koulun laboratoriossa tehty betonikoe antoi
arvokasta tietoa betonin ominaisuuksista ja kayttaytymisesta. Kuvissa beto-

nitestin lopputuloksen sardily kuvattuna eri suunnista (kuvat 8-11).

Kuva 8. Sardily edesta.



Kuva 9. Sardily ylhaalta.

Kuva 10. Sardily takapuolelta.

18
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Kuva 11. Sardily pohjapuolelta.

Testi sisalsi HERON artikkelista saadun Rots:in tekeméan esimerkin muunnet-
tuna siten, ettd 0,13F ja teraspalkki jatettiin huomioimatta. Saadut tulokset osoit-
tivat, etta betonikappale kayttaytyi lahes samalla tavalla kuin mitd Rots:in esi-
merkissa oli ennakoitu ja miten abaquksen XFEM 2D-mallinnus osoitti saroilyn
menevan. Betonindytteissa voi olla suurta vaihtelua, mika korosti asianmukais-

ten testausmenettelyjen tarkeytta.

Lisaksi koe tarjosi mahdollisuuden kehittaa kaytannon taitoja ja saada kaytan-
non kokemusta materiaalitieteen ja tekniikan alalla. Kaiken kaikkiaan betonitesti
oli arvokas kokemus, joka auttoi ymmartamaan paremmin betonin ominaisuuk-

sia ja kayttaytymista rakennusmateriaalina.
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5 2D-XFEM-mallinnukset ja tydohje

5.1 Abaquksen kayttod

Abaqus XFEM on ohjelmistotytkalu, joka voi simuloida monimutkaisia fysikaali-
sia ilmioita tekniikassa ja tieteessa. Esimerkiksi sitéa voi kayttaa sarojen jatku-

vuuden mallintamisessa.

Ennen kuin Abaqus XFEM:ia kayttaa, on tarkeaa ymmartad, mita on simuloi-
massa ja suunnitella huolellisesti alusta loppuun sen, mitd on mallintamassa
Abaquksella. Ensimmaéinen askel Abaqus XFEM:n kaytossa on luoda elementti-
malli. Tama tarkoittaa geometrian hajottamista pieniksi osiksi, joita kutsutaan
elementeiksi, ja materiaaliominaisuuksien ja reunaehtojen maarittamista kulle-
kin elementille. Se vaatii mallin geometrian, materiaalin ominaisuuksien ja reu-

naehtojen tuntemisen.
Yleiset vaiheet, jotka pitaisi olla valmiina jo suunniteltuna ennen mallinnusta
1. Geometriamalli
2. Fysikaaliset materiaalivakiot ja arvot
3. Vuorovaikutukset kuten esimerkiksi saroily
4. Kuorman maarittdminen, jossa valmiiksi reunaehdot

5. Elementtiverkon alueen valitseminen

Lopuksi simulaation voi suorittaa Abaqus XFEM:ssa seuraamalla ohjeita ja visu-
alisoida tulokset. Ohjelmisto laskee materiaalin jAnnityksen, venyman ja siirty-

man ja tuottaa visuaalisia esityksia tuloksista.
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Abaqus XFEM on tehokas ty6kalu monimutkaisten fyysisten ilmididen simuloin-
tiin. Sen avulla voi mallintaa materiaalin saron ja materiaalin kayttaytymista néai-
den sar6jen ymparilla. Kun ymmarrat ongelman hyvin ja kaytat Abaqus XFEM:ia
oikein, voi saada arvokasta tietoa materiaalien kayttaytymisesta monissa tilan-

teissa.

5.2 Alustavat lahtotiedot

Alla olevassa taulukossa l6ytyvat parametrit mallille jarjestyksessa. Taulukon

avulla mallintajalle helpompaa pitda parametrit nakyvilld mallinnuksen aikana.

Lahtbarvot
Geometria (0.306x0.916)m
saro 0.083m
Partition sketch mitat 0.458m
0.519m
0,579m

tarvittavat materiaalivakiot; (Mecha- | 24800N/mm”2

nical, Elasticity, Elastic




Poissonin vakio

0.18

Maksimaalinen paajannitys (Max

Principal stress)

60 MPa (6000000 Pa)

Maximum number of increments

10000.

Increment size

Initial: 0.02, Minimum
1E-10

Time Incrementation

25

Siirtyma

22

Mallinnusesimerkkina on modifioitu malli Rots:in artikkelissa suoritetusta tydsta

[2]. Kyseessa on kaksiulotteinen betonielementti, johon on maaritelty tietyt tuki-

ja rasituskohdat, seké alkusaro ja verkko. Testissa jatettiin huomioimatta voima-

kerroin (0,13F) ja teraspalkki. Elementtiin m&aritetaan tietyn pituinen saro, josta

saroily lahtisi etenemaan kuten kuvassa 3.
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5.3 Mallinnusohje

5.3.1 Abaquksen XFEM-kayttéohjeet

XFEM:in kaynnistys aloitetaan avaamalla Abaqus CAE -sovellus, jonka jalkeen
valitaan standardikappaleen mallinnussovellus ”Standard Model/Explicit mo-

del”. Valinnan jalkeen avautuu aloitusikkuna, josta tydn voi aloittaa.

% Abaqus/CAE 2021 [Viewport: 1] - (] %

[E] File Model Viewport View Pat Shape Featyre Tools Plug-ins Help X? - & %
DEEmE & N 2@ R MBrreens V- QO MBBIIEEANAREE ¢ LN
EASSO FTID

med o KX o | =

Mokl ® B0 RS

Model  Results M Modek | Model-1 | Part: |2

& Model Datab™| 1°2
13 Modeis (1)

B Field Output Request
Bp History Output Reque
[ Time Points

flo ALE Adaptive Mesh C

i Contact Initialization:
1@ Contact Stabilizations
Constraints
{B connector Sections
0 F Fields
Py Amplitudes
[ Loads v

< >

2S simuLia

A nev model database has been created
El The model "Model-1" has been created

=

Kuva 12. Abaqus XFEM aloitusnaytto.

Aloitusnaytdn kohdalla kannattaa tarkistaa tallennuskansio mihin tyé menee,
silla Abaquksessa helposti saattaa menna tallennukset vaarin ja tyén voi havit-
taa. Mallinnusohje on kirjoitettu helpommaksi, spesifimmaksi ja suoraviivaiseksi
tekstiksi. Tavoitteena on helpottaa mallintajan elamaa. Mallinnusohjeessa on

huomioitu myds turhat herjat, virheet ja tuotu esille niille tarvittavat ratkaisut.

5.3.1.1 Abaquksen XFEM kayttoohjeet

Kyseessa on palkkirakenne, jota rasitetaan pistesiirtymalla ja tuetaan. Tassa
halutaan tarkistella saron kulkua, kun kaytetddn XFEM:iss& pakkosiirtymaa.

Tehtava on otettu HERON:in artikkelista ja muokattu tdhan tydbhon sopivaksi.



Betoni elementti malli:

Kuva 13. Kayttbohje kuva 1.

Pituus:306mm. Leveys: 916mm.

Sard: Sarén pituus 83mm.

Kuva 14. Kayttdohje kuva 2.

24
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5.3.2 Geometriamalli

1. Luo uusi osa (Create Part, 2D Planar, Deformable, Shell, sopiva koko
(Im)). Piirra ja mitoita piirros ja luo geometriamalli annetuilla mitoilla.

2. Luodaan malliin tukiviivat (Partition Face: Sketch); Veda viiva mallin kes-
keltd symmetrisesti ylhaalta alas ja ala mitoita kyseista mittaa, koska
abaqus ei hyvéaksy piirrosta. Mitta on symmetrinen (Mitan pitaisi olla puo-
let 0.916m eli 0.458m mallin paadysta keskikohtaan. Toinen tukiviiva teh-
daan samalla tavalla, paitsi viivaa mitoitetaan mallissa ja se vaaditaan.
Mitan leveys paadysta on 0.519m, lopuksi viimeinen viiva tulee tasta
viela oikealle 0.06m kuvan mukaisesti. Naista viivoista hyédytaddn myo-

hemmin kuormituksien, aarirajojen ja saron sijaintamiseen.

Kuva 15. Kayttoohje kuva 3.

3. Luo uusi osa (Create Part, 2D Planar, Deformable, Wire). Piirra ja mitoita

piirros ja luo geometriamalli. Kyseessé vain viiva, joka demonstroi saroa.
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5.3.3
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Luo materiaali (Create Material), jolle maaritetaan kappaleen ominaisuu-
det ja tarvittavat materiaalivakiot; (Mechanical, Elasticity, Elastic). Kim-
mokertoimeksi 24800N/mm”2, poissonin vakioksi: 0.18

Luodaan materiaalille vaurioitumisen ominaisuus (Mechanical, Damage
for traction seperation laws, valitaan listasta Maxps Damage). Maksimaa-
linen paajannitys (Max Principal stress): 60 MPa (6000000 Pa)

Fysikaaliset vakiot mallille

Luo vakio (Create section, solid, homogenous, plain stress/strain thick-
ness arvoksi 1 ja hyvaksy. Seuraavaksi ikkuna (Edit section), jossa maa-
ritetddn kyseinen luotu materiaali, valitse kyseinen materiaali ja hyvaksy.
Liité vakio (Assign section) Valitse geometria ja paina done. Ikkuna Edit
section assigment tulee esille ja valmiina on jo tehty vakio ja hyvaksy pai-
namalla OK.

Kun Maxps Damage ominaisuus ja sen ollessa valittuna voimme lisata
Damage evolution:in. Se 16ytyy valikosta oikeasta keskireunasta ”
Suboptions . Valitse suboptions, damage evolution (selitetty kappa-
leessa 5.3.3.1), kaikki ovat valittuna oikein eik& tarvitse muuttaa mitaan

paitsi laittaa displacement at failure arvoksi 1.

5.3.3.1 Damage Evolution

Damage evolution maarittaa sarén vetolujuuden raon funktiona kappaleen mur-

tumassa. Mallinnuksessa on kaytetty 1 metrid halkeaman suuruudeksi ja todelli-

suudessa saron leveys on 0.001-0.005m. Syyn& miksi mallinnuksessa laitettiin

arvoksi 1m, johtuu siita, ettd Abaqus loytaa ratkaisun silla arvolla eikd 0.001-
0.005m.
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Jannitys (Pa)

kun Damage evolution=
0,001m

Siirtyma (m)
|

Kuva 16. Kun raon siirtymé& on 0.001m.

Kuvan 16 kuvaaja demonstroi jannityssiirtymaa, kun rako on 0.001m, palkkira-

kenne nytkaht&a ja lapilyd. Kun kayttaa arvoa 1m, kuvan 17 kuvaaja demonstroi
kuinka jannityssiirtyma muuttaa kun arvoa 0.001-0.005 nytkahtaa ja lapilyo kaa-
revammin. Abaqus ei pystynyt ratkaisemaan 0.001-0.005 arvaoilla, se olisi vaati-
nut luultavasti inkrementtien lisdémistéa ja mallin lisamodifiointia. Nailla skaaloilla

analyysi meni kayttdmalla 1 metrin valista rakoa.

Jannitys (Pa)

kun damage evolution = 1m

Siirtyma (m)

Kuva 17. Kun raon siirtyma on 1m.
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5.3.4 Kokoonpano

1. Luo kokoonpano (Create instance, valitse kappaleet ctrl painettuna ja
paina apply

2. Siirretaan saro oikeeseen kohtaan malliin valitsemalla (Translate in-
stance, valitse saro (eli viiva) ja paina done, valitse viivan alin piste ja va-

litaan piirretyn partition apuviivan alin piste niin viiva sijoittuu automaatti-

sesti ja paina Done.

Kuva 18. Kayttéohje kuva 4.

Kun valitset saron alimman pisteen ja seuraavaksi sijoitat sen keskimmaiseen

tukiviivaan painamalla.
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5.3.5 Stepin maarittaminen

1. Luo steppi (Create step, create; valitaan Static General, continue).

2. Muokataan Steppia (Edit step; valitaan Nlgeom paalle (ON), Valitaan Au-
tomatic Stabilization valikosta Specify dissipated energy fraction ja jate-

taan vakioarvot samoiksi)

3. Valitse Incrementation; Maximum number of increments: 10000.
Increment size; Initial: 0.02, Minimum 1E-10,

Maximum: 1. Paina OK.

4. Muokataan stepin ominaisuuksia (Other, General Solution Controls, Edit,
Step 1) Tulee varoitusikkuna ja hyvaksy. Seuraavaksi tulee General So-
lution Controls Editor ikkuna (Valitse Specify, Time Incrementation, va-

litse valikosta ensimmainen "more”, muuta IA arvoksi 25. Paina OK.

5. Valitaan halutut, joita tutkitaan tuloksissa, (Field Output Manager, vali-
taan Field output-1, valitaan edit, (Etsi; State/Field/User/Time; valitaan
STATUSXFEM, LOADSXFEM) (Etsi; Failure/Fracture; valitaan PHILSM,
PSILSM), Valitaan myds displacement/rotation/velocity/acceleration vali-
kosta U, Translations and rotations. PAINA OK.

5.1. Mene History output -valikkoon ja muodosta jokaiselle
olemassa olevalle Setille history output datan saamiseksi
tuloksissa. Nailla tiedoilla pystytd&dn muodostamaan kuvaajia

sarfsta.

5.2. Ensin mene Steppi-moduulia, klikkaa history output manager,
create, (valittuna oikea step-1), tulee valikko, josta valitset mista
setistd haetaan tietoa; domain valikosta valitaan Set, sitten kun

set on valittuna, tulee vieresesta valikosta valita esim. Partl-1set-
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1 (olemassa oleva). Katso kuvaa. Setit voi nimeta itse omalla ha-

luamalla tavalla.

45 Edit History Output Request X
Name: H-Output-5

Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: Set M| : | Part-1-1.5et-1 v
Frequency: Every n increments Mom|1

Timing:  Qutput at exact times
Element output position: Integration points ™

Output Variables
@ Select from list below (O Preselected defaults (O All O Edit variables

ALLAE,ALLCD,ALLDMD,ALLEE, ALLFD,ALLIE,ALLID,ALLKE,ALLKL,ALLPD,ALLOB,ALLSD,ALLSE A

Stresses A
Strains

Displacement/Velocity/Acceleration

Forces/Reactions

Contact

[] Connector

Energy

Failure/Fracture

[] Thermal

v vV VvV VvvVvVevwvyYw

~
v

[] Output for rebar

Output at shell, beam, and layered section points:
@ Use defaults O Specify:

[ Include sensor when available

Use global directions for vector-valued output

OK Cancel

Kuva 19. Kayttdohje kuva 5.

Valitse Stresses, Strains, Displacement/Velocity/Acc.,Forces/Reactions, Con-
tact, Failure/Fracture, State/Field/User/Time; valitaan StatusXFEM, LoadsXFEM.

Paina lopuksi OK. Tassa vaiheessa on tehty yksi History output yhdelle setille.

5.3.6 Vuorovaikutukset mallissa (Interaction)

1. Luo sarévuorovaikutus (Special, crack, create, valitaan XFEM crack) ja
valitaan alhaalta valikosta geometric faces, seuraavaksi klikataan 2D-
mallista halutut alueet niin kuin kuvassa nékyy (ctrl pohjassa) ja avautuu

ikkuna:
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crack domain Egeometric faces M ‘vDone Sets... p’S siu

Kuva 20. Kayttbohje kuva 6.

Tama kuva on otettu ennen kuin alueet on valittu. Eli ensin valitaan valikosta
geometric faces ja taman jalkeen valitaan 3 aluetta 2D-mallista pohjassa ja
painetaan done.
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4= Edit Crack K

Name: Crack-2
Type:  XFEM
Region: [ (Picked) [3

[ Crack location: | (None)

'O Specify contact property:

0K Cancel

Kuva 21. Kayttbohje kuva 7.

Lopuksi tamé& nakyma tulee esille, ollaan siis jo valittu pelkistetty 2D-malli alue.

Seuraavaksi valitaan crack location. Viereen tulee hiiren kuva jota klikataan, jotta

paastaan valitsemaan saroa.
2. Sen jalkeen seuraavaksi luodaan kokonaisvuorovaikutus ja lisataan tehty

saro;
(Interaction manager, create interaction, valitaan Stepiksi Initial ja steppi-

tyypiksi XFEM crack growth ja valitaan tehty saro)

5.3.7 Kuorman maarittaminen

1. Luo reunaehtoja, (Boundary condition manager, create, valitaan initial

step, valitaan type;

displacement and rotation, continue, valitaan kohta, johon halutaan tuki

esim. (tukil), vapautetaan U2 ja UR3, ja hyvaksytaan. Tuki2 vapautetaan

URS3 vain.
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2. Siirtyman maarityksessa menee samalla tavalla, paitsi etta stepiksi vali-

taan muodostettu step 1, vapautetaan vain U2 (pystysuuntaisen liikkeen

vapauttaminen) ja lisatéan siirtyméksi -0.1, (negatiivinen, jotta siirtyma

menee koordinaatiston mukaan Y-suuntaisesti alaspain).

3. (Boundary condition manager, create, valitaan step-1, valitaan type;

displacement and rotation, continue, valitaan siirtyman sijainti (kuvan mu-

kaisesti), tulee valikko ja vapautetaan U2 ja lisdtdan -0.1)

Kuva 22. Kayttdohje kuva 8.

— Boundary Condition Manager

Name Initial Step-1
v siityma Created
v tukil Created Propagated

i

TR rosoes

Move Right.

Activate

Boundary condition type: Displacement/Rotation
Boundary condition status: Created in this step

| Create... | | Copy...

Rename...

Delete... Dismiss

Kuva 23. Kayttdohje 9.
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5.3.8 Mesh, eli elementtiverkon maaritys

Elementtiverkon maaritys eli Mesh. Elementiverkon tihentamisella voidaan tar-
kentaa tuloksia tarkemmin ja nayttaa saron halkeilu selvemmin.
1. Valitaan Seed part, pidetaan meshin koko vakio luku 0.046, paina
continue.
2. Valitaan Seed edges, valitaan se alue, johon on tehty interacti-
onissa saron tapahtuman alue, niin kuin kuvassa néakyy. Paina lo-

puksi done.

tct the regions to be assigned local seeds |individually [ Use single-bias picking Sets/Surfaces..| 55 sinauLis

Kuva 24. Kayttéohje kuva 10.

3. Painettuasi Done, tulee nédkymaé, johon valitaan meshin koko vali-
tulle alueelle ja siihen valitaan 0.036.
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& Local Seeds X

Basic  Constraints
Bias
@® None O Single (O Double

(O By number

Sizing Controls

Approximate element size: | 0.036

Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0:

(Approximate number of elements per circle: 8)
Minimum size factor (as a fraction of element size):

O Use default (0.1) @ Specify (0.0 < min < 1.0)

Set Creation
[[] Create set with name: \E@e Seeds-1 |

| OK l Apply | IDefaulls‘ ‘ Cancel }

Kuva 25. Kayttoohje kuva 11.

Paina apply ja OK.

4. Taman jalkeen, kun meshin suuruudet ovat maaritetty, muodoste-
taan mesh; valitaan Mesh Part (seed partin ala puolella), paina

yes mesh part.

Kuva 26. Kayttdohje kuva 12.



5.3.9 Testin suoritus

1. (Job, Create Job, anna nimi ja hyvéksy kaikki, submit ja odota hetki).

2. paina results ja tulee esiin analyysindkyma.

Y

ODB: lob-7.0db Abaqus/Standard 2021
Z X Step: Step-1
Increment 118: Step Time = 1.000

Kuva 27. Kayttbohje kuva 13.

Y

ODB: Job-7.0db Abaqus/Standard 2021
Z X Step: Step-1
Increment 118: Step Time = 1.000

Kuva 28. Kayttbohje kuva 14.

Wed Nov 09 14:07:16 FLE Standard Time 2022

Wed Nov 09 14:07:16 FLE Standard Time 2022

36
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Kun saatetaan viimeiseen incrementtiin ja kun steppiaika on saatettu 1, niin kuin

oltiin valittu.

5.3.10 Tulokset

Tulokset voidaan Abagquksessa demonstroida monella eri tavalla. Ensimmainen
tapa on tulostaa raportti halutuista parametreista tai toinen tapa on tarkistella
graafisesti ” plot ” -toiminnolla. Paras tapa on kayttda kumpaakin samaan ai-

kaan, silla ne tukevat toisiaan ja antavat paremman ymmarryksen kayttajalle.

5.3.10.1 Saron etenemisen seuraaminen siirtymien kautta

Luodaan mallista saatua dataa ja muodostetaan siitd kuvaaja, josta voidaan
Seurata saron etenemistd. Data on esivalittu mallintaessa aikaisemmin.

Valitse valikosta Create XY data, tulee nakyma,; valitse history output, paina ok).
Seuraavaksi (Etsi listasta ne muodostetut outputit mitkd muodostettiin Seteille ja

paina plot.
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¢ History Output

Variables  Steps/Frames
Output Variables
Name filter: A

Scalar stiffness degradation: SDEG Pl: PART-1-1 Element 201 Int Point 1 in ELSET SET-1
Scalar stiffness degradation: SDEG Pl: PART-1-1 Element 202 Int Point 1 in ELSET SET-1
Scalar stiffness degradation: SDEG Pl: PART-1-1 Element 203 Int Point 1 in ELSET SET-1
Scalar stiffness degradation: SDEG Pl: PART-1-1 Element 204 Int Point 1 in ELSET SET-1
Scalar stiffness degradation: SDEG Pl: PART-1-1 Element 205 Int Point 1 in ELSET SET-1
Scalar stiffness degradation: SDEG Pl: PART-1-1 Element 206 Int Point 1 in ELSET SET-1
Scalar stiffness degradation: SDEG Pl: PART-1-1 Element 207 Int Point 1 in ELSET SET-1
Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 1 in NSET SET-1
Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 1 in NSET SET-3
Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 2 in NSET SET-1
Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 3 in NSET SET-1

Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 3 in NSET SET-5

Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 4 in NSET SET-1
Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 5 in NSET SET-1
Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 6 in NSET SET-1
Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 7 in NSET SET-1
Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 8 in NSET SET-1
Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 9 in NSET SET-1
Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 10 in NSET SET-1
Spatial displacement: U1 Pl: PART-1-1 Node 11 in NSET SET-1

inkedad

Save As... . Plot | Dismiss

Kuva 29. Kayttéohje kuva 15.
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0.20

0.15+

0.10

Displacement

0.05+

0.00 e l . .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Time

—— U1 PI: PART-1-1 N: 1 NSET SET-1
—— U1 PI: PART-1-1 N: 1 NSET SET-3
Ul PI: PART-1-1 N: 3 NSET SET-5
Ul PI: PART-1-1 N: 5 NSET SET-4

Kuva 30. Kayttéohje kuva 16.

Lopputulokseksi saadaan plotti. Kun plotti on tehty, voidaan valita valikosta
Animate: Time History. Silloin kappaleen sarén simulointi alkaa ja voidaan

seurata johdonmukaisesti saron kulkua siirtymien kautta. Ajalla ei ole tassa
merkitysta.

5.3.10.2 Kuvaajien muodostaminen; Voima/venyma-kuvaajan esittdminen

Voima/venyma-kuvaajan esittaminen Abaquksessa;
1. Aloita perusnakymastéa kayttoohje kuvan 17 mukaisesti; visuali-
zation-moduulista ja valitse RF ja RF2 ” Primary ” -valikkoon.
2. Paina ” Create XY Data
3. Valitse OBD Field Output



E] Fle Model Viewport View Resut Elo‘t Animate Rp;:n vQ‘,pbcns Tools Plug-lr;s Help W7 -5 x
DEEmE S N %5 Lo @R (% Viswsiationdetauts v [~ e @ o @ MBERIIEEA NA K EE
e BUEA B0

e primary |8 BEE RN (CLoX Y (pNed:-T=]

Module: [3 Visualization ] Maodek [3 2:/Abaqus_Projects/lob-8.odb |
tEw Y

Model  Results

Wa PP FED

Session Data |

- PRI
568 ¥ Create XY Data X

=
g
H
a
"

LUPHEE

T8 o oos history output
[ © 008 feid output
O Thickness

O Free body

O Operate on XY data
O ASCll file

O Keyboard

O Path

[ Continue.. | | Cancel

RS

~ 4

/

ODB: Job-8.0db Abaqus/Standard 2021
X Step: Step-1
Increment 118: Step Time =
RF, RF2

Wed Nov 09 14:52:37 FLE Standard Time 2022

1.000
Primal

™)

7S simuLIR
The temporary XY data for the requested XV data extraction has been created ~
XY data has been created from an operation

The temporary XV data for the requested XV data extraction has been created
[5s3] XY data has been created from an operation v

Kuva 31. Kayttbohje kuva 17.

=1L

i

[ a0 % | Lok G T Viswslzstion defouts ~ - e por O MBRERIIEEE NA] R E
e« LENEA

i B pimary M RF Mre2 v & iapap @ K| " R.E2
i

4 XY Data from ODB Field Output X

Steps/Frames
Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames

Model Results

& & Output Databasq
# £5 Model Databasel

WA b 5 BHD

Session Data

[Bctive StpuFrames.

Variables  Elements/Nodes

@ [ Spectrums (7)
© B8 X¥Plots (1) Output Variables
® [ XvData (1) Position: Unique Nodal ~
L, paths ) y y
o Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.
# '2a Display Groups
B Free Body Cuts P [ LE: Logarithmic strain components -
& streams ] LOADSXFEM: Uniform distributed loads
I Movie: [ PHILSM: Level set value phi
E images .
] PSILSM: Level set value psi

P[] RF: Reaction force
P [ 5: Stress components
(] STATUSXFEM: Status of the xfem element

Edit U.UZRF.RF2

by >

sfStandard 2021

Section point: Zetip)z

Wed Nov 09 14:52:37 FLE Standard Time 2022

Save Plot

ime = 1.000

2
25 simuLIR

The temporary XY data for the requested XY data extraction has been created. ~

XY data has been created from an operation

The temporary XY data for the requested XV data extraction has been created.
W XY data has been created from an operation

Kuva 32. Kayttéohje kuva 18.

e
& E
[E File Model Viewport View Result Plot Animate Repot Options Tools Plug-ins Help X? g X

BIOD

40

4. Kayttoohje kuvan 18 mukaisesti; valitse valikosta Unique nodal
5. Valitse esimerkiksi Voima RF2 (pystysuuntainen voima) ja U2

pystysuuntainen venyma
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6. Paina Elements/nodes

% Abaqus/CAE 2021 - Model Database: Z\Abaqus_Projects\REZATEKISENONNISTUNUTCAEMALLLcae [Viewport: 1] - X

[E File Model Viewport View Result Plot Animate Report Options Tooks Plug-ins Help &7 - & x

DEEwS $ [ Nodes R R T e G T visustzstion detauts v [ ka4 1 1@ EEREEEE NA] R E=
e ALEINEA 5099

S primary | RF ez S oeoekK ) Ci.E
a
Model Results -

SessionData | i
" Mote: XY Data will be extracted from the active steps/frames  Active Steps/Frames...

WA | % ED

#&8 Output Database

5 Model Databese i prements/Nodes

S XYPlots (1) Selection

© B xvData (1)
L Paths

24 Display Groups (
BZ Free Body Cuts
& streams Intemal sets
I Movies

Images

& >

s/Standard 2021 Wed Nov 09 14:52:37 FLE Standard Time 2022

[ Highlight items in viewport

Sove Pt s M- - 1.000
o Primary Var: RF, RF2
#= X Select nodes for the display group indwidually v 2 simuLia

The temporary XY data for the requested XY data extraction has been created. ~
XY data has been created from an operation
The temporary XY data for the requested XY data extraction has been created.

[5s3] (XY data has been created from an operation v

Kuva 32. Kayttdohje kuva 19.

7. Kayttoohje kuvien 19 ja 20 mukaisesti, paina ” edit selection ” ja
valitaan haluttu piste, josta voima/venyma-kayrad halutaan tar-
kistella.

8. Paina "Done”.

Paina ” Plot ”
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& Abaqus/CAE 2021 - Model Database: Z\Abaqus_Projects\REZATEKISENONNISTUNUTCAEMALLLcae [Viewport: 1]

= Fle Model Viewport View Result Plot Animate Repot Options Tooks Plug-ins Help %?

LEEmE S I3 an %GR R T vewiztenderois L@ - e v O MBRINBEENAIR
e ALHNBA B09549
i By pimary | R M2 Hs we oK CR.E
Model  Results = E Wa»w» B0
SionDas [ & Steps/Fames
e “ 7 Mote: XV Data will be extracted from the acti fra Ac
'm""‘:n‘* Vorisbles Elements/Nodes
&8 X¥Plots (1) Selection
~Em-um Method Edit Selection  Add Selection  Delete Selection
Paths.
£ e vy ] e
B¢ FreeBody Cuts Sode sets
=5"“_"" Intemal sets
B images
[ Highlight items in viewport
s/Standard 2021 Wed Noy 09 14:52:37 FLE Standard Time 2022
— o] ime = 1.000
o Primary Var:

2
7S simuLIa
The temporary XY data for the requested XV data extraction has been created -
XY data has been created from an operation.
temporary XV data for the requested XV data extraction has been created
l;" XY data has been created from am operation

Kuva 33. Kayttéohje kuva 20.

4 Abaqus/CAE 2021 - Model Database: Z\Abaqus_Projects\REZATEKISENOMNISTUNUTCAEMALLI cae [Viewport: 1]
[E] Fle Model Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plugins Help P
Dﬁﬂ&g g ly A ] \‘D@_o@ B Visualization defauits ~ ([~ e a4 o () = Eﬁl‘\ hEE

AEINEA 0999
B primary | RF Mre2 V| e e K CR.E

Model Results Modulzl% Visuslization | Model: |3 Z:/Abaqus_Projects/lob-B.odb W4 P 3ED
SesonDat M 3 01 % ¥ [x1.E6]
@ & Output Databases (1) E’i 0.00 - 0. ' T - r v r 1 :
! Model Database (1) =
@ [l spectrums (1) & 5&
# E XvPlots (1) o9, -0.02 -
#E8 xvData (2) f; = -5.F E
L, Paths .
%4 Display Groups (1) EL‘H: § -0.04 L
B¢ Free Body Cuts E‘: | E @
& Streams N 8 £ -10.- 8
K Movies 8 &=
B images :'_er g & "0.06-
g || O
& § -15.F E
/" -0.08 -
g 0.10 20
-u. (i - . L 1 " L 1
w3 N 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
sy % Time
= RF:RF2 PI: PART-1-1 N: 1
o = —— U:U2 PI: PART-1-1 N: 1
o

2
7S simuLia
XY data has been created from an cperation

The temporary XY data for the requested XY data extraction has been created.
XY data has been created from an cperati

on.
[553] | The temporary XY data for the requested XY data extraction has been created.

~

Kuva 34. Kayttoohje kuva 21.

10.Kayttoohje kuvien 21 ja 22 mukaisesti; muodostuu Abaquksen
omatekema kayra; korjataan menemalla ” Create XY Data ”.
11. Paina ” Operate on XY data .
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[E File Model Viewport View Result Plot Animate Repot Options Tools Plug-ins Help W? -8 x
DEEwSE $ [z [an % | T e Gl | p visualization defsuns & [ - a4 » i @) -‘=|I@:El‘\ k@@=
+ e «LEINLEAR B3
B primary | RF M re2 V& po o K F ]
Model  Results Module: [Z Visualization | Modek [Z Z./Abagus Projects/lob-8.odb WA EED
SessionData ™ o v sl [x1.E6]
g e - s 0.00 - 0.
i g 4 Create XY Data x || EE .'i ! ! ! !
2 0| - source E= B,
'g O ODB history output By %= -0.02+ _s
[ O D8 fied output B ‘n_| . :
25 O Thickness I;"‘ all _0.0al
B O Free body ™, | BT g
| Cpeteonivdad 2% 3 5 “10-r 1
:\ ASCIl file o EL _0.06- "
O Keyboard e g | O
Opath B 8 -15.1 1
pl = | -0.08 |-
Continue.. | | Cancel || < ==
— =mm
- -0.10L -20. 1 1 1 1
b IV 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
ay & Time
—— —— RF:RF2 PI: PART-1-1 N: 1
m:'.; —— U:U2 PI: PART-1-1 N: 1

XY data has been created from an operation

E The temporary XY data for the requested XV data extraction has been created
XY data has been created from an operation

m The temporary XY data for the requested XY data extraction has besn created

Kuva 35. Kayttéohje kuva 22.

2
PS simuLIAR

-

v
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12. Kayttdohje kuvan 23 mukaisesti; Valitse oikealta ” Operators ” -

valikosta ” combine (X,X)

13. Valittu ilmaisu eli ” expression ” tulee nakyville ylempaan laatik-

koon

14. Tuplaklikkaa U2 ja sitten RF2; Huomaat, ettd arvot paikkaavat

X:ien paikat.

15. Paina ” Plot expressions ”
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a : -
Ifkwvmrmmglﬂwﬁwwlwhﬂqmudp!’ & x
LEEwSE S ly 08U R GR B Visusiaaton detaus v () - ket @4 > 1 @) -‘-II-E'&.\.QE =

dCe«LEIULIEA 8500
Mﬂum_mmm___g_ﬂ
% Operate on XY Data Wa b EED
N i [ Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Session Bam e
b B~ v Example: maxEnvelope( “XYData-2", "X¥Data-4" ) * 25 + "XVDats-5"
X Output Datahenss (1) .g:_ combine ( *_U:U2 P PART-1-1 N: 17, *_RF:RF2 Pl PART-1-1N: 17) 2
@&5 Model Database (1)
@ [l Spectrums (7) [ L
@ B8 XYPlots (1) u_ o
© BB XYData @) G = ot Operators J
[ Paths .‘i: Name filter: G A-XYData, fioat, or integer
s Display Groups (1) ‘u_ X- XYData
B Free Body Cuts L5 e = e . ey -
- o : eld D nstan M |- integer
e Streams g & _U:U2 Pk PART-1-" From Field Data: U:U2 at part instance PART-1-1node 1 F - float 7
B images = J-] chebysheviFiler(XFF)  »
g 8 chebyshev2Filter(XF,F)
B combine(XX) 4
. cos(A)
Al cosh(A)
g o currentMax(X)
= 1
b1 currentRng() 0.80 1.00
urrentAvg(X)
N & A
. STy ———  RF:RF2 PI: PART-1-1 N: 1
o= dagrer’ —— U:U2 PI: PART-1-1 N: 1
o cm Add to Expression| [ Skip checks rnia) y
= 973 simuLIR
Create XY Data... Save As... Plot Expression Clear Expression Cancel L
XY data has been created from du wperev ~
The teaporary XY data for the b T g e g g
XY data has been created from an operation

[5»] The temporary XY data for the requested XY data extraction has been created v

% Abaqus/CAE 2021 - Model Database: Z\Abaqus._Projects\REZATEKISENONNISTUNUTCAEMALLLcae [Viewport: 1] - X
[ file Model Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help K? & x

LEEmE E (N ] G L 000 @R £ #9) Visualzation defouits v ()~ e 41 1> 2 @ -‘=I|-E|31‘\-k@~_
AL EBNIEA BHOOD

B primary [ R V2 Ll CLoX ) (eRet- N

Model  Results Module: 2 Visualization | Modek: 3 Z:/Abaqus_Projects/Job-8.0db M| a4 PP FED
sesonDats [ T 5 % ¥ | ([x1.E6]
# &8 Output Databases (1) 0.
# & Model Database (1) — -t
i [ Spectrums (7) [ k
BB XVPlots (1) u_
28 xvData (1) & =
L, Paths
54 Display Groups (1)
B¢ Free Body Cuts @
& streams o
K Movies 2
B images
-20. 1 1 1 1 1
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00
o % Displacement
=
o cmm
2
28 simuLia
The temporary XY data for the requested XY data extraction has been created 7

XY data has been created from an operation
The temporary XY data for the requested XY data extraction has been created
[33] XY data has been created from an operation v

Kuva 37. Kayttoohje 24.

16.Kayttbohje kuvan 24; lopputulokseksi saadaan Voimal/venyma-
kayra.
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Huomio; kohdassa 7, voi vaikuttaa siihen mitd dataa on esittdmassa kuvaaijilla.
Pisteita voi valita monta, mielivaltaisesti, talloin Abaqus luo vapauden demon-

stroida dataa vapaammin.

5.3.10.3  Tukireaktio- ja lujuusjannitystarkastelut

Tukireaktioiden ja lujuuksien tarkastelut sarén ja kappaleen alueella on oleellista
tietdd, tassa vaiheessa vaaditaan lujuusopillista osaamista ja ymmartamista seka

elementtimenetelman perusteiden osaamista.

Ohjeet:
1. Mene Report nakyméaan -> valitse Field Output.
% Abaqus/CAE 2021 - Model Database: Z\abaqus_projects\REZATEKISENONNISTUNUTCAEMALLIcae [Viewport: 1] - 5 X
[ File Model Viewport View Result Plot Animate  Repot Options TJools Plug-ins Help X7 - 8 x
DEEmE & Iy [An X.. =B Viualaation defoutts M- e a4 oo O MBBIIEEE A R EE
Field Output... - =
Free Body Cut... +e«LEBIULEBAFITT
Eslprimary Vs MMises M pa o K . B
Model  Results Module: [7 Visualization | Modek [3 Z/abaqus_projects/Job-.ods WA B ED

Session Data T B
# & Output Databases (1)

8 Model Database (1)
# [ Spectrums (7)

B xvPlots
& xvpua == = +2.714e+10
s Paths & +2.412e+10
4[24 Display Groups (1) noE_ +2.111e+10
B Free Body Cuts %y, B +1.809e+10
& Streams = +1.508e+10
B Movies a & +1.206e+10
=R " +9.047e+09
mages f = +6.031e+09

016e+09

+3. B
+6.657e+05

Y

Z X Step: Step-1

The field output report was appended to file "abaqus rpt"
The field output report vas appended to file "abaqus rpt"
The field output report was appended to file “abaqus rpt".
[5] ‘The fisld output report was sppended to fils "Oppsrin raportti rpt’

Kuva 38. Kayttdohje kuva 25.

2. Valitaan kaikki tarvittavat parametrit ja annetaan setupin kautta oma nimi
raportille. Valittuna ovat; Von Mises, vaakasuuntainen lujuuskomponentti
S1 (normaalivoima) ja pystysuuntainen lujuuskomponentti S2 (leikkaus-

voima), tukireaktio voimat ja siirtymét U maginitude, U1, U2.

ODB: Job-8.0db Abaqus/Standard 2021 Wed Nov 09 14:52:37 FLE Standard Time 2022

>
25 simuLIAR

A

v
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4 Report Field Output X

Stey

/Frames

Step: 1, Step-1
Frame: 118 o

O All active steps/frames | Active Steps/Frames...

Variable  Setup
Qutput Variables
Position: | Unique Nodal o
Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below.
P[] LE: Logarithmic strain components
[] LOADSXFEM: Uniform distributed loads
(] PHILSM: Level set value phi
[ PSILSM: Level set value psi
> RF: Reaction force
P (W] S: Stress components
[C] STATUSXFEM: Status of the xfem element
> U: Spatial displacement

Edit: | 5.Mises,5.522,5.511,U,RF

Section point:

oK Apply Defaults Cancel

Kuva 39. Kayttéohje kuva 26.

Apply ja OK
4. Raportti ndkyy Abaquksen projekti tiedostossa. Raportti nayttaa kayttajalle
erilaiselta riippuen milla tiedostonhallinta ohjelmaa kayttaa. Tassa opin-

naytetyossa kaytettiin tietokoneessa olevaa Notepad++-ohjelmaa.



a7

a
thm: EXTRAPOLATE COM
ODB_REGIONS

Node Label  RF.Magnitude RE.RFL RF.RF2 U.Magnitude
8Loc 1 ALoc 1 8Loc 1 @Loc 1

11.9163E+086
0.

0.
0.
4.51127E+06 0. TE+06
4 0. 0. 0.
7.40254E+06 3.32841E+03 40254E+06
6 0. 0.
7 0. 0. 0.
a a. 0. 0.
9 0. 0.
10 0. 0. 0.
11 0. 0. 0.
12 0. 0. 0.
13 a. 0. 0.
14 a. 0. 0.
15 0. 0. 0.
16 . 0. 0.
17 0. 0. 0.
18 0. 0. [
19 a. 0. 0.
20 0.
21 0. 0. 0.
22 0. 0. 0. 2 0
23 0. 0. €9.3094E+0
24 a. 0. 0. 100.605E+0D

Kuva 40. Kayttéohje kuva 27.

Kuva on leikattu esimerkkind. Parametrien arvoja oli tiedostossa enemman. Aba-
gus on laskenut jokaista inkrementtida kohden 1 tuloksen ja niita oli 118 kappa-
letta. Inkrementtien seuraamista tassa ja graafisesti Abaguksessa antaa kasityk-

sen analyysin toiminnasta.

5.3.104 Graafinen tarkastelu

Graafisessa tarkistelussa kannattaa kayttaa raporttia tukena, jotta saadaan mak-

simaalinen hyoty tietojen saamisesta sardilyjen etenemisessa.

1. Tee kappaleelle analyysi ja mene tuloksiin painamalla ” results ” -> malli
tulee esille tuloksineen, jossa moduuli ” vizualisation ” -n&kymé& on perus-

nakyma.

2. Valitse ” plot contours on deformed shape ”, jotta kappaleen nakyma nayt-

taa varillisia pinta-aloja eri suuruisille arvoille.
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S Abaqus/CAE 2021 - Model Database: Z\abaqus_projects\REZATEKISENONNISTUNUTCAEMALLLcae [Viewport: 1]

- X
=) File Model Viewport View Result Plot Animate Report Options JTools Plug-ins Help A?

FELLTY N el £ Visusizstion detouts M - e 4 o @ MBI EEE \[A]  £2:
e «RENEABRITD
Bews primary | M Mises | @ed o K| fa 2
Model  Results

- [£Z/abaqus projectstiob-B.odo

a4 BBHD

Session Data ™ g
& Output Databases (2) . S, Mises
% &5 Model Database (1) 5 (Avg: 75%)
@ [l Spectrums (7) = 9
B xvPlots
BB xvDats
L patis v, B +2.412e+
4% Display Groups (1) RoA, +2.111e+10
% Free Body Cuts = +1.809e+10
s ! +1.508e+10

+1.206e+10
+9.047e+09
+6.031e+09
+3.016e+09
+6.657e+05

ODB: Job-8.0db Abaqus/Standard 2021 Wed Mov 09 14:52:37 FLE Standard Time 2022

=
PS simuLia
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Kuva 41. Kayttéohje kuva 28.

3. Tarkasta ” field output dialog ” rivia ja kyseisessa rivissa I0ytyvat eri para-

metrit. Ensimmainen valikko valitsee yleisen parametrin ja toinen tarken-
taa.

17-' Primary ™S v | Mises ! B

Module: {: Visualizatiof Field Output | {: Z:/abaqus_projects/Job-8.0db ™
Dialog

Q ‘,?!)‘( ”?{wj
o & S, Mises
e | (Avg: 75%)
" +3.619e+10
+3.317e+10
@J;, +3.015e+10
+2.714e+10

Kuva 42. Kayttdohje kuva 29.

4. Esimerkkinad voidaan valita ensimmaiseen valikkoon S eli ” stress ”, eli
jannitys ja toisesta valikosta voidaan tarkentaa mita lujuusjannitystarkas-

telua tarkastellaan, valitaan esimerkiksi Von Misesin siséiset jannitykset.
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Nain tekemalla kaikille parametreille saadaan helpoimmalla tavalla graafinen tar-
kistelu. Esimerkkina voidaan demonstroida ” STATUSXFEM ":ia eli elementissa
tapahtuvaa saron etenemisen tilaa alusta loppuun. Abaqus mallintaa taman tilan

inkrementtien ja ” step ” -ajan mukaan.

Tassa voidaan katsoa mitka voimat vallitsevat tietyssa kohdassa oleva voiman,
lujuusjannityksen ja siirtymé&n suuruuden ja vaikutus tietyssa sarotilanteessa.
Tarkeda on hallita kasitteet inkrementti ja step ennen kuin tata pystyy todella

kayttamaan.

B primary || STATUSXFEN VRN pa o K 2 2

Module: [3 Visualization | Modek: [ Z:/Abaqus_Projects/Job-B.odb a4 > FED
b B

STATUSXFEM

+1.667e-01
L +8.333e-02
L 4+0.000e+00

2S simuLiR

Kuva 43. Kayttoohje kuva 30.

6 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa oli tavoitteena suorittaa saron etenemisen simulointia
Abaqus XFEM -ohjelmiston avulla. Esimerkkimallina oli Rots:in artikkelissa
oleva tapaus, jossa kahden tuen varalla olevaa betonielementtia rasitettiin kah-
della voimalla. Tuet asemoitiin samoin tavoin kuin Rots:in mallissa, ja rasituksen
muotona kaytettiin siirtymaa samasta pisteesta kuin voima kyseisessa mallissa.
Tyo6ssa jatettiin 0.13F voimakerroin kokonaan huomioimatta olettaen sen olevan
merkitsematon, ellei kuorma suurene selkeasti. Taman lisaksi tapaus testattiin

todellisuudessa Metropolian betonilaboratoriossa.
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Kiinnostuin aiheesta ja valitsin aiheen uskoen, etté tasta olisi apua tulevien insi-
nodriopiskelijoiden oppimisen edistymisessa. Aiheesta ei l0ydy paljon johdon-
mukaisia XFEM-ohjeita, jotka selke&sti ohjaisivat opiskelemaan mallinnuksessa.
Itselle aihe oli monimutkainen, koska ylipaataan puutteellinen materiaali oli ha-
janaista ja hankalasti saatavilla. Materiaalia I6ytyi vain englanninkielelld ja suo-
menkielelld tasta aiheesta ei ollut I6ydettavissa tietoa. Mallinnusohjeet tehtiin

suomenkielell& harvinaisuutensa takia.

Saro eteni todellisuudessa suoritetussa tydssa (betonitesti) ja Rots:in, seka
tassa opinnaytetyon Abaquksessa tehdyssa simulaatiossa, samalla alueella,
vaikkakin sarén kulku vaihteli jonkin verran. Tasta voidaan paatelld, ettd Abaqus
XFEM on tarkka ohjelma, jonka avulla voidaan simuloida saron kulkua todelli-

suudessa.

Tassa opinnaytetydssa todistettiin, etta ripppumatta monesta epaonnistumisesta
ja lukuisista haasteista, Abaqus XFEM ohjelma on hyoédyllinen, kun haasteista

huolimatta oppii sitd kayttamaan.

Ohjelman kaytdn oppiminen ja kayttdohjeen laatiminen vaativat kuitenkin paljon
tyota, minka takia XFEM:in matemaattinen teoriaosuus jai ulkopuolelle tasta
opinnaytetydsta. Taméan pohjalta tulen jatkamaan teorian opiskelua jatko-opin-

toja ja gradua ajatellen.
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