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Alkusanat 

Tämä opinnäytetyö oli matka täynnä monia haasteita, mutta se opetti minulle tärkeitä 

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

Kun aloitin tutkia uutta ohjelman lisäosaa, huomasin pian, että en löytänyt keneltä-

kään apua haasteisiini. Minun oli opittava käyttämään ohjelman lisäosaa yksin, mikä 

teki tehtävästä erittäin haastavan. Aluksi en ymmärtänyt ohjelman toimintaa ja säröä 

mikä piti mallintaa J. G. Rots:in artikkelin mukaisella tavalla. Tämä tuntui mahdotto-

malta aluksi mutta useiden kuukausien jälkeen sain ratkaistua ongelman. 

Testaukset ja simuloinnit veivät myös paljon aikaa ja vaivaa, mutta en koskaan luo-

vuttanut. Koin tuskaa ja surua ja tunsin usein väsymystä, mutta jatkoin silti eteenpäin. 

Lopulta, sisukkuuteni ja uskoni itseeni palkittiin. Sain projektin valmiiksi ja onnistuin 

siinä hyvin. Tämä projekti olisi ollut mahdoton ilman perheeni tukea, joka oli minulle 

tärkeä voimanlähde. 

Tärkeimpänä oppina tästä projektista opin, että usko ja luottamus itseeni ovat tär-

keitä, kun kohtaan haasteita. Muista, että usko itseesi ja päättäväisyys voivat auttaa 

sinua saavuttamaan tavoitteesi. 

Omistan tämän opinnäytetyön perheelleni ja kiitän heitä tuesta minkä he ovat minulle 

antaneet tämän työn aikana. 
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Opinnäytetyön tavoitteena on saada Metropolian Ammattikorkeakoululle Abaqus-oh-
jelmistolle käyttöohje, jossa tarkastellaan betonin vauriomekaniikkaa ja halkeilua. 
Abaqus tarjoaa FEM:in lisäksi XFEM-ominaisuuden, jossa pystytään testaamaan ele-
menttirakenteiden murtumista. Opinnäytetyössä käydään läpi Abaqus-ohjelmiston 
XFEM:iä, betonin särkymisen testiä. 
 
Extended Finite Element Method (XFEM) on otettu käyttöön mielivaltaisten säröjen 
epäjatkuvuuksien ja jatkuvuuksien mallintamiseen. XFEM:in avainideana on tek-
niikka, jossa määritetään jokin elementtirakenteen verkoitusalue, johon haluttujen 
ominaisuuksien avulla mallinnetaan ja tarkastellaan särön etenemistä. Abaquksen 
XFEM:issä mallinnetaan kappale, jossa on haluttu särö määrittäen kappaleen muo-
don, särön ja sen ominaisuudet, materiaali ja sen ominaisuudet, reunaehdot, kuor-
man ja kappaleen verkoitusalueen tiheys. Tämän vaiheen jälkeen päästään simuloin-
nin loppuanalyysiin, josta saadaan tuloksia särön alkamisesta aina särön etenemisen 
loppuun asti.  
 
Työ toteutetaan Abaquksen ohjelmistolla XFEM:in tehdyllä esimerkillä, josta tehdään 
käyttöohje suomeksi ja englanniksi. Käyttöohje julkaistaan sekä otetaan käyttöön 
Metropolian koneensuunnittelun elementtimenetelmäkursseilla. 
 
Tästä opinnäytetyöstä saa hyvät ohjeet ja ymmärryksen Abaquksen XFEM:in käy-
töstä. Abaqus-ohjelman XFEM on hyödyllinen kone- ja rakennussuunnittelijalle työ-
elämässä. Sillä voidaan ennaltaehkäistä suunnittelussa tapahtuvia virheitä ja mitoit-
taa rakenteita oikealla tavalla.  
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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 
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1 Johdanto 

Nykypäivänä eri insinöörialoilla käytetään erilaisia menetelmiä, jolla voidaan 

tehdä säröjen mallinnustarkastuksia. Abaqus XFEM on Dassault Systemes:in 

tekemä ohjelmisto, jolla voidaan simuloida epäjatkuvia säröjä. XFEM tarkoittaa 

Extended Finite Element Method -menetelmää. Sana ’’extended’’ eli ’’laajen-

nettu’’ on lisätty, koska XFEM:in tekniikka laajentaa eli parantaa tavallisten ele-

menttien särön simulointia. XFEM:iä voidaan yleisesti käyttää eri insinööritie-

teissä kuten ilmailutekniikassa, materiaalitekniikassa sekä sotateollisuudessa. 

Yleisesti erilaisia tarkasteluja tehdään suunnittelussa XFEM:iä käyttäen, jossa 

tutkitaan säröjen etenemistä, kun rakenne on rasituksessa tai kun kohteeseen 

kohdistetaan myötörajaa ylittävä rasitus.  

Säröjen mallintaminen tavanomaisella elementtimenetelmällä (FEM) edellyttää, 

että valitun alueen elementtiverkko noudattaa geometrisia epäjatkuvuuksia. 

Särö mallinnetaan erillisillä diskreeteillä säröelementeillä, jotka sijaitsevat ele-

menttien reunoilla. Särön sijainti pitää tällöin tuntea etukäteen. Sopivan verkon 

luominen voi olla silloin melko vaikeaa. Särön leviämisen mallinnus on vieläkin 

hankalampaa, koska verkkoa on päivitettävä jatkuvasti vastaamaan epäjatku-

vuuden geometriaa särön edetessä. Tässä XFEM helpottaa mallinnusta, koska 

särö voi syntyä elementin mielivaltaiseen suuntaan, jota tarkistellaan ja tämän 

takia XFEM:in käyttö helpottaa käyttäjää mallintamaan mielivaltaisia säröjä. [1.] 

Valittiin XFEM:in säröjen mallinuksen Abaquksessa opinäytetyön aiheeksi, 

koska koen sen hyödylliseksi työkaluksi kone- ja rakennussuunnitteluinsinöö-

reille. Työstäni hyötyvät moni ammattilainen eri aloilla, sillä säröjen etenemistä 

esiintyy missä tahansa eri materiaaleissa eri tilanteissa. Säröjen etenemistä il-

menee esimerkiksi; 

Lentokoneen komponentit: XFEM:llä voidaan mallintaa säröjen käyttäytymistä 

lentokoneen osissa, kuten siipien varret ja rungot. Simuloimalla säröjen kasvua 



 

2  

 

ja leviämistä, insinöörit voivat suunnitella turvallisempia ja luotettavampia lento-

koneita. 

Sillat ja rakennukset: XFEM:ää voidaan käyttää myös siltojen ja rakennusten 

säröjen käyttäytymisen mallintamiseen. Analysoimalla säröjen vaikutuksia ra-

kenteiden eheyteen, insinöörit voivat suunnitella kestävämpiä ja turvallisempia 

rakenteita. 

Geomekaniikka: XFEM:llä voidaan tutkia säröjä geologisissa muodostumissa, 

kuten kallion murtumia. Mallintamalla säröilyn käyttäytymistä tutkijat voivat 

saada käsitystä kallion muodonmuutosten ja maanjäristyksen leviämisen meka-

niikasta. 

Putkilinjat: XFEM:llä voidaan simuloida säröilyn käyttäytymistä öljy- ja kaasute-

ollisuudessa käytettävissä putkistoissa. Analysoimalla säröjen kasvua ja leviä-

mistä, insinöörit voivat määrittää, milloin huolto tai korjaus on tarpeen katastro-

faalisten vikojen estämiseksi. 

Komposiittimateriaalit: XFEM:ää voidaan käyttää ilmailu- ja muilla teollisuu-

denaloilla käytettävien komposiittimateriaalien säröilyn analysointiin. Mallinta-

malla näiden materiaalien säröilyn käyttäytymistä, insinöörit voivat suunnitella 

tehokkaampia ja kestävämpiä rakenteita. 

Mikroelektroniikka: XFEM:llä voidaan analysoida säröilyä mikroelektronisissa 

laitteissa, kuten integroiduissa piireissä ja mikroprosessoreissa. Simuloimalla 

säröilyn käyttäytymistä, insinöörit voivat parantaa näiden laitteiden luotetta-

vuutta ja suorituskykyä. 

Biomekaniikka: XFEM:ää voidaan käyttää analysoimaan säröilyn käyttäyty-

mistä luissa ja muissa biologisissa materiaaleissa. Simuloimalla säröilyn kasvua 

ja leviämistä, tutkijat voivat saada tietoa luunmurtumien mekanismeista ja suun-

nitella tehokkaampia hoitoja. 
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Kaikissa näissä tapauksissa XFEM:ää käytetään numeeristen simulaatioiden 

luomiseen, jotka voivat auttaa insinöörejä ja tutkijoita ymmärtämään säröjen 

käyttäytymistä tosielämän skenaarioissa. Näitä simulaatioita voidaan visuali-

soida eri tavoin, mukaan lukien ääriviivapiirroksilla ja 3D-animaatiolla, XFEM:ä 

käyttäen, jotta saatua dataa voidaan hyväksikäyttää. 

Kaiken kaikkiaan XFEM on monipuolinen työkalu, jota voidaan soveltaa monen-

laisiin kohteisiin ja sovelluksiin materiaalien säröilyn käyttäytymisen analysoi-

miseksi. Antamalla näkemyksiä säröilyn kasvusta ja leviämisestä, XFEM voi 

auttaa insinöörejä ja tutkijoita suunnittelemaan turvallisempia ja luotettavampia 

rakenteita ja laitteita. 

 

Kuva 1. Esimerkkejä säröilystä [20].  
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Opinnäytetyö kuitenkin keskittyy Abaqus XFEM:in särön mallinnukseen ja sen 

soveltamiseen betonielementissä sekä mallinnusohjeiden tuottamiseen Metro-

polian Ammattikorkeakoululle. Mallinnusohjeet soveltuvat kone- ja rakennus-

suunnittelijoille, jotka aloittelevat XFEM:in käyttöä. Ohje myös syventää laajasti 

osaamista sekä ymmärrystä simuloinnista ja mallinnuksesta. XFEM-mallin-

nusohjeet ovat harvinaisia suomen kielellä ja tämän takia toivottu kieli opinnäy-

tetyössä oli suomen kieli. Englanninkielisiä käyttöohjeita löytyy Dassault sys-

temsiltä suoraan Abaquksen tekijältä. 

1.1 Tausta 

Kiinnostus säröjen leviämisestä muodostui omasta mielenkiinnosta, kun aktiivi-

sesti opintojen aikana perehtynyt vauriomekaniikkaan ja sain ehdotuksen sattu-

malta ohjaajaltani 2021 talvella. Opintojen aikana käytettiin elementtimenetel-

mäkursseilla Abaqus FEM:iä ja syntyi halu syventyä ohjelmiston käyttöön. Aihe 

on itsessään harvinainen ja kiinnostus aiheesta lisääntyi. Ohjaaja ehdotti luoda 

Metropolialle mallinnusohjeet tuleville elementtimenetelmäkursseille käsitellen 

Rots:in artikkelissa olevaa betonielementtiesimerkkiä, jossa tarkastellaan särön 

laajenemista betonielementissä. Tässä työssä mallinnettiin tapauksen käyttäen 

Abaqus XFEM -ohjelmistoa. 

1.2 Tavoitteet ja rajaukset 

Työn päätavoitteena on tutkia miten Abaquksen XFEM:issä voidaan mallintaa 

betonielementissä särön etenemistä, kuten on tehty J. G. Rotsin esimerkissä 

(kuva 2). Asiaa on tutkittu ennen ja käsitelty Crack models for concrete: discrete 

or smeared? fixed, multi-directional or rotating? -artikkelissa [2]. Tavoitteena oli 

tehdä mallinnusohjeet J. G. Rots:in esimerkistä Metropolian Ammattikorkeakou-

lulle käyttäen Abaqus XFEM:iä. Ensimmäisessä vaiheessa tutustuttiin Abaqus 

XFEM:in ohjelmiston käyttöön ja särön mallintamiseen yleisellä tasolla. Eli ta-

voitteena oli tutustua mallintamisen välivaiheisiin, missä opittiin soveltamaan si-

mulointia Abaquksessa. Tukena oli Dassault Systemsin antamat mallinnusoh-
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jeet, millä pääsi alkuun. Toisessa vaiheessa aloitettiin Rots:in esimerkin beto-

nielementin mallintaminen ja simulointi Abaqus XFEM:issä. Kun toinen vaihe 

onnistui, mallinnuksesta tehtiin mallinnusohjeet, joka oli opinnäytetyön pääta-

voite. Viimeisenä tehtiin Rots:in esimerkki mallista taivutustesti Metropolian Myl-

lypuron kampuksella vertailemalla Abaqus XFEM:in simulointia käytännön tes-

tiin.   

Aiheena on mallintaa Abaqus XFEM ohjelmiston avulla Metropolian Ammatti-

korkeakoululle mallinnusohjeet. Mallinnusesimerkkinä on modifioitu versio 

Rots:in artikkelissa annetusta esimerkistä (kuva 2). Kyseessä on betoniele-

mentti, jota tuetaan ja rasitetaan tietyistä kohdista. Testissä jätetään voimaker-

roin (0,13F) ja teräspalkki huomioimatta. Elementtiin määritetään tietyn pituinen 

särö, josta säröily lähtisi etenemään kuten kuvassa 3.  

Työn päätavoitteena on tehdä testi Metropolian Myllypuron kampuksella sekä 

mallintaa Abaqus XFEM:illä sama esimerkki tilanne noudattaen betonielemen-

tissä oleva särön eteneminen, joka ohjautuu näillä ehdoilla. Lisäksi kirjoittaa oh-

jeet sille, miten tämän pystyisi mallintamaan Abaqus XFEM:issä. Mallinnusoh-

jeet menisivät Metropolian Ammattikorkeakoulun koneensuunnittelun lujuusopin 

elementtiemenetelmän jatkokurssin opetuksen käyttöön materiaaliksi.  

 

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 käyte-

tään monimutkaisten säröjen etenemisen ja materiaalien epäjatkuvuuksien mal-

lintamiseen ja simulointiin. Sen historia voidaan jäljittää elementtimenetelmän 

(FEM) kehitykseen 1950- ja 60-luvuilla. [10.] 

Vuonna 1960 Richard Courant ja Kurt Friedrichs esittelivät FEM:n tehokkaana 

työkaluna osittaisten differentiaaliyhtälöiden ratkaisemiseen. FEM jakaa moni-

mutkaisen alueen pienempiin, yksinkertaisempiin aliverkkotunnuksiin, mikä 

mahdollistaa tehokkaamman ja tarkemman fysikaalisten ilmiöiden simuloinnin. 

FEM kuitenkin kamppaili esittääkseen tarkasti materiaalien epäjatkuvuudet ja 

halkeamat. [10; 11.] 

1990-luvulla tutkijat alkoivat kehittämään uusia tekniikoita ratkaistaakseen sen 

aikaista FEM:n rajoitusta ja sen haasteita. Vuonna 1994 Ted Belytschko ja muut 

Tedin yhteistyössä olevat kumppanit esittelivät eXtended Element Method 
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(XEM) -menetelmän kuvaamaan epäjatkuvuuksia ja säröjä. XEM käyttää erilai-

sia lisäfunktioita täydentämään perinteisiä elementtien muototoimintoja särön 

kärjen lähellä. [12.] 

Vuonna 1999 Belytschko ja kumppanit laajensivat XEM:ää edelleen luodakseen 

XFEM:n, joka käytti tasojoukkofunktioita edustamaan selkeästi säröjen geomet-

riaa. XFEM erosi XEM:stä sallimalla monimutkaisempien säröjen geometrioiden 

simuloinnin ja mahdollistamalla useiden halkeamien simuloinnin. [13.] 

XFEM:ää on sovellettu useilla aloilla, mukaan lukien materiaalitiede, rakenne-

suunnittelu ja biomekaniikka. Sitä on myös laajennettu sisältämään vaativimpia 

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

Viime vuosina tutkijat ovat jatkaneet XFEM:n parantamista. Vuonna 2019 Xiao-

ying Zhuang ja yhteistyökumppanit esittelivät uuden XFEM-version, joka käyttää 

reunapohjaisia elementtejä tarkkuuden ja tehokkuuden parantamiseksi. Muita 

viimeaikaisia kehityssuuntia ovat koneoppimisalgoritmien käyttö XFEM-simulaa-

tioiden optimoinnissa. [16;17.] 

Kaiken kaikkiaan XFEM on osoittautunut arvokkaaksi työkaluksi monimutkais-

ten fyysisten ilmiöiden mallintamiseen ja simulointiin, ja se on edelleen aktiivi-

nen tutkimus- ja kehitysalue [14;15]. 

XFEM-menetelmästä oli hyötyä myös J.G. Rotsin tutkimuksessa "Crack Models 

for Concrete: Discrete or Smeared? Fixed, Multi-Directional or Rotating". XFEM 

tarjosi hänelle uudenlaisen lähestymistavan betonin halkeamismallinnukseen, 

jossa halkeamien leviämistä voitiin kuvata jatkuvana prosessina ilman tarvetta 

erillisten halkeamaelementtien määrittämiselle. XFEM:n enrichments-mene-

telmä mahdollisti myös tarkemman kuvauksen halkeamien geometriasta ja omi-

naisuuksista. Näiden ominaisuuksien avulla J.G. Rots pystyi syventymään hal-

keamien leviämisen mekanismeihin ja tutkimaan betonin käyttäytymistä eri 

kuormitustapauksissa. XFEM-menetelmä oli siis merkittävä työkalu, joka tuki 

J.G. Rotsin tutkimustyötä betonin halkeamismallinnuksen parissa.  
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2.2 Teoria 

Extended finite element method (XFEM) on numeerinen menetelmä, jolla voi-

daan ratkaista ongelmia lujuusopissa ja muilla aloilla, joissa tutkittavassa mate-

riaalissa on epäjatkuvuuksia, kuten säröjä tai rajapintoja. XFEM:ssä tavallista 

elementtimenetelmää laajennetaan ottamalla käyttöön lisätoimintoja, jotka ku-

vaavat materiaalin käyttäytymistä. [4.] 

XFEM-ratkaisussa käytetään osittaisia differentiaaliyhtälöitä, jotka kuvaavat tut-

kittavan materiaalin käyttäytymistä. Ratkaisu on esitetty lineaarisena yhdistel-

mänä standardien elementtien kantafunktioista ja lisäysfunktioista, jotka on va-

littu havaitsemaan materiaalin käyttäytymistä lähellä särön epäjatkuvuutta. [5.] 

Lisäfunktiot määritellään käyttämällä yksikköosiota, joka on matemaattinen tek-

niikka, joka mahdollistaa eri funktioiden yhdistämisen yhdeksi ratkaisuksi, joka 

on jatkuva koko toimialueella. Tämä varmistaa, että ratkaisu on tarkka ja voi ha-

vaita materiaalin särön käyttäytymistä. [6.] 

XFEM:ssä tarkisteltu alue on jaettu pienempiin verkoituksiin, jotka liittyvät jokai-

seen ’’mesh’’:in eli verkon elementtiin. ’’Rikastusfunktiot’’ eli lisäfunktiot lisätään 

sitten näiden alialueiden standardien äärellisten elementtien perusfunktioihin. 

[7.] 

XFEM-lähestymistapa on osoitettu olevan tehokas ratkaisemaan säröongelmia, 

joissa on monimutkaisia geometrioita ja epäjatkuvuuksia, ilman tarvetta re-

mesh:ille tai muille monimutkaisille laskentatekniikoille [7]. 
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2.3 Smeared crack model 

J. G. Rotsin artikkelissa käsitellään smeared crack -mallia betonin halkeamisen 

simuloinnissa. Malli kuvaa betonin halkeamiset etenevinä jakautumisina, ottaen 

huomioon niiden vaikutukset materiaalin lujuuteen ja kovuuteen. Smeared crack 

-malli tarjoaa tarkemman kuvan halkeamisen leviämisestä ja sen vaikutuksesta 

betonin mekaanisiin ominaisuuksiin. Sen käyttö vaatii kuitenkin tarkkojen para-

metrien määrittämistä ja voi olla laskennallisesti vaativaa. Tärkeää on myös har-

kita, milloin diskreettien halkeamismallien käyttö voi olla parempi vaihtoehto; ti-

lanteissa, joissa tarkka yksityiskohtainen mallinnus ei ole välttämätöntä.  

2.4 Discrete crack model 

J. G. Rotsin artikkelissa käsitellään myös discrete crack -mallia betonin halkea-

misen simuloinnissa. Malli esittää halkeamat erillisinä elementteinä, mahdollis-

taen tarkan kuvauksen niiden muodostumisesta ja leviämisestä. Discrete crack 

-malli tarjoaa yksityiskohtaista tietoa halkeamien suunnasta, pituudesta ja avau-

tumisesta eri kuormitustapauksissa. Mallin käyttö vaatii tarkkojen parametrien 

määrittämistä ja voi olla laskennallisesti vaativampaa. 

3 XFEM:in käyttö Abaqus-ohjelmassa 

Mallinnuksen lähtökohtana on ensin määrittää ja rajata haluttu analyysi. Tähän 

vaaditaan alustava analyysin suunnittelu, johon kuuluu; kappaleen rakenne, 

muoto ja siihen tarvittavat kokoonpanot, materiaalin ominaisuudet, rasituksen ja 

kuorman sekä tukipisteiden valinta, haluttu vuorovaikutus, kappaleen verkon 

määritys ja sen optimointi tarvittaessa, alustava ja odotettu tulos mitä halutaan 

saavuttaa. Alustava suunnittelu on tärkeä osa mallinnusta, sillä 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 määrä epälineaarisissa analyyseissa. Askelarvojen inkrementtien määrän 

määritys riippuu koko työn kokonaisuudesta. Sitä pystyy hallitsemaan testaile-

malla ensin Abaquksen antamaa oletusarvoa ja jos oletusarvot eivät riitä, Abaqus 

tuottaa virheraportin siitä, että pitääkö inkrementtien määrää lisätä tai vähentää. 

Kuormitusaskel (step) jaetaan osiin, inkrementteihin ja jokaiselle inkrementille 

Abaqus etsii ratkaisun. Viitaten kuvaan 4, Abaqus ei pysty ratkaisemaan läpilyön-

tiä, koska tasapainotila kohdan 1 jälkeen Abaqus ei löydä seuraavaan tasapaino-

tilaan, joka näkyy pisteessä 2.  

 

 

Kuva 4. Voima-siirtymä kuvio [2].   

Oletetaan, että Abaqus on pystynyt laskemaan puolet inkrementtien määristä, 

tällöin mallinnus tapahtuu vain puoleenväliin asti, johon Abaqus on kykenyt las-

kemaan ja pysäyttänyt mallinnuksen. Vaikka Abaqus on onnistunut mallinta-

maan puolet inkrimenteistä, niin Abaqus sallii mallin tarkistelun.  

Toiseksi yleisin ongelma oli saada malli säröämään kokonaan siten, että beto-

nielementit eivät ole kiinni toisissaan. Ratkaisu ongelmaan oli verkoittaa särön 

alueen pienemmäksi, jolloin Abaqus pystyi mallintamaan särön selkeämmin.  
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Kappaleen rakenne, muoto ja siihen tarvittavat kokoonpanot saavat olla mieli-

valtaisia, mutta kappaleen verkotus menee vaikeammaksi ja tällöin verkotusta 

pitäisi muokata tilanteen mukaan. Abaqus pystyy laskemaan ja simuloimaan 

minkä tahansa muotoisia kappaleita, mutta siihen vaaditaan oikeat askelarvot. 

Askelarvojen inkrementit määrittävät jokaisesta laskenta-askeleesta minkä Aba-

qus tekee jokaisessa elementin solmukohdassa. Askelarvoja kutsutaan Aba-

quksessa ’’ Step ’’ -nimellä. Abaqus antaa käyttäjälle oletusarvon, josta voi läh-

teä liikkeelle. Inkrementtien suuruus määritetään kokeilemalla, eli simuloidaan 

ensin Abaquksen antamilla oletusarvoilla ja sitten Abaqus muodostaa virhera-

portin. Virheraportissa näkyy, että pitääkö inkrementtien määrää lisätä tai vä-

hentää. Mallinnusohjeessa havaitaan, miten inkrementtien määriä pystytään op-

timoimaan oikein. Kappaleen materiaalin ominaisuudet ja sen käyttäytymisen 

määrittäminen on vapaasti määritettävissä sekä yksi tärkeimmistä osuuksista, 

sillä säröilyn käyttäytyminen riippuu myös materiaalin ominaisuuksista. Abaquk-

sessa voidaan päättää materiaalin yleisestä elastisuudesta- ja mekaanisesta 

ominaisuudesta. 

3.2 Alustavat lähtötiedot 

Rasituksien, kuormien ja tukipisteiden määrittäminen on tärkeä osa simulointia. 

Suosituksena on määrittää ne mahdollisimman realistisesti, jotta se ei vaikeut-

taisi simulointia ja laskentaa.  

Haluttuun vuorovaikutukseen valitaan haluttu ilmiö, jolla suoritetaan analyysi. Il-

miöitä voi olla erilaisia Abaquksessa. Tässä työssä käsitellään särön etene-

mistä, joten tarkistelua rajataan säröilyyn. Särön aiheutuminen ja eteneminen 

voi silti syntyä erilaisista vuorovaikutuksista kuten mm. voimasta, siirtymästä, 

termodynaamisesta, väsymisestä, nesteen- ja kaasunvirtauksesta, säteilystä ja 

dynaamisesta vuorovaikutuksesta. 

Vaativimmissa sovelluksissa Abaqus antaa mahdollisuuden lämmön, sähköisen 

ja magneettisen käyttäytymisen aiheuttamaan säröilyyn. Muita mahdollisuuksia 
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löytyy esimerkiksi; akustisen välineen äänen etenemisongelmien mallinta-

miseksi puhtaasti akustisessa analyysissä tai kytketyssä akustis-rakenneana-

lyysissä, mallintaa yhden materiaalin ohimenevää tai vakaan tilan diffuusiota toi-

sen läpi, kuten vedyn diffuusiota metallin läpi, joka vaatii massadiffuusioele-

menttien käyttöä ja voidaan käyttää lämpötilan sekä paineohjatun massadif-

fusion mallintamiseen. XFEM:iin on kytketty huokosnesteen diffuusio ja jännity-

sanalyysi, jota käytetään mallintamaan yksivaiheista, osittain tai täysin kyllästet-

tyä nestevirtausta huokoisen väliaineen läpi. Eli voidaan suorittaa joko koko-

naishuokospaineen tai ylimääräisen huokospaineen suhteen sisällyttämällä tai 

jättämällä pois huokosnesteen paino. Tämä edellyttää huokospaine-elementtien 

käyttöä, joihin liittyvät huokosnesteen virtausominaisuudet, jotka sisältävät ohi-

menevää tai vakiotilaa ja voi olla lineaarinen tai epälineaarinen. [1] 

 

Kuva 5. Abaqus XFEM -aloitusnäyttö.  
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4 Betonitesti 

4.1 Tavoite 

Tämän testin tarkoituksena on toteuttaa Rots:n esimerkkiä HERON:in artikke-

lissa. Tämän testin tulokset parantavat ymmärrystä ja antavat perspektiiviä tule-

vassa kappaleessa, jossa käsitellään säröjen leviämistä 2D-XFEM-mallinnuk-

sessa. Testi suoritettiin Myllypuron Metropolian ammattikorkeakoulun laboratori-

ossa (kuva 6). 

Tämän saavuttamiseksi betonitestissä betoninäytettä altistettiin pistevoimakuor-

mituksella. Näytettä analysoidaan käyttämällä erilaisia tekniikoita, kuten visuaa-

lista tarkastelua ja tietokonejärjestelmiä, säröilyn laajuuden arvioimiseksi. 

 

Kuva 6.  Metropolian laboratoriotilat.  
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4.2 Kappaleen geometria ja parametrit 

Testissä käytettiin eri mittasuhdetta kuin 2D-mallinnuksessa. Seuraavassa tau-

lukossa näkyy kappaleen parametrit millä testi toteutettiin. Parametrit määritet-

tiin laboratoriossa sen mukaan millä tavalla Rots on sen mitannut. Alla olevassa 

kuvassa nähdään tarvittavat mitat mittasuhteiden määrittämiseen. 

 

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

Mittasuhteen määrittäminen tapahtui seuraavasti; Rots:n betonikappaleen le-

veys on 916mm ja testissä käytettävä oli 500mm. Tarkastelu katsotaan vasem-

malta oikealle, siten että nollapiste määritetään vasemmasta päädystä. Todelli-

nen leveys mitta kappaleelle valittiin 475mm, jossa vähennettiin vielä A-tuen le-

veys.  

Josta saadaan mittasuhde yhtälö: 

916𝑚𝑚 ∙ 𝑥 = 475𝑚𝑚 

Josta x suuruus on  

𝑥 =
475𝑚𝑚

916𝑚𝑚
= 0.518 
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Tällöin B tuen sijainti ja muut arvot määritettiin 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  

Lieriölujuus 30 MPa 

Kuutiolujuus 37 MPa 

Massa 11.36kg 

B tuen sijainti 205mm 

A tuen sijainti 475mm 

Särön tapahtuma alu-

een sijainti S 

237mm-250mm 



 

16  

 

Pistevoiman F sijainti 269mm 

Kappaleen geometriset 

mitat 

 

100x500x100 

Poikkipinnan mitat 100x100 

 

4.3 Testimenetelmä 

Säröt betonissa voivat olla merkki rakenteellisista tai esteettisistä ongelmista. 

Silmämääräisellä tarkastusmenetelmällä voidaan arvioida betonin säröjen laa-

juutta ja vakavuutta. Betonin testin aikana tutkittiin visuaalisesti betonipintaa ja 

tunnistaa särön tyypin, sijainnin ja kuvion. 

Säröilevässä betonissa on tyypillisesti näkyviä säröjä, jotka voivat olla eri muo-

toisia ja kokoisia säröjä eri syistä riippuen. Yleisesti ottaen betonin säröt voi-

daan luokitella kahteen laajaan luokkaan: kutistumishalkeamat ja rakenteelliset 

halkeamat [18]. 

Kutistumissäröilyt ovat yleisiä betonissa, ja ne johtuvat betonin luonnollisesta 

kuivumis- ja kutistumisprosessista ajan myötä. Nämä säröt ovat yleensä hienoja 

ja suoria, ja ne kulkevat tasaisesti betonin pinnalla. Kutistumishalkeamat eivät 

yleensä aiheuta ongelmia, koska ne eivät vaikuta betonin rakenteelliseen ehey-

teen. [19.] 
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Rakenteelliset säröt sen sijaan ovat vakavampi ongelma ja voivat viitata betonin 

rakenteellisiin ongelmiin. Nämä halkeamat ovat tyypillisesti leveämpiä ja syvem-

piä kuin kutistumissäröt, ja ne voivat olla eri muotoisia, mukaan lukien diago-

naaliset, vaaka- tai pystysuorat. Rakenteelliset säröt voivat johtua useista teki-

jöistä, mukaan lukien raskaat kuormat, painuma tai väärä asennus. [18.] 

Yhteenvetona voidaan todeta, että silmämääräinen tarkastusmenetelmä voi olla 

tehokas työkalu betonin säröilyn vakavuuden ja laajuuden arvioinnissa. Tunnis-

tamalla särön tyypin, sijainnin ja kuvion, voidaan määrittää perimmäisen säröi-

lyn syyn ja kehittää asianmukaisen toimintatavan ongelman ratkaisemiseksi. 

4.4 Tulokset 

Yhteenvetona voidaan todeta, että koulun laboratoriossa tehty betonikoe antoi 

arvokasta tietoa betonin ominaisuuksista ja käyttäytymisestä. Kuvissa beto-

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

  

Kuva 8. Säröily edestä.  
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Kuva 9. Säröily ylhäältä.  

 

Kuva 10. Säröily takapuolelta.  
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Kuva 11.  Säröily pohjapuolelta.  

Testi sisälsi HERON artikkelista saadun Rots:in tekemän esimerkin muunnet-

tuna siten, että 0,13F ja teräspalkki jätettiin huomioimatta. Saadut tulokset osoit-

tivat, että betonikappale käyttäytyi lähes samalla tavalla kuin mitä Rots:in esi-

merkissä oli ennakoitu ja miten abaquksen XFEM 2D-mallinnus osoitti säröilyn 

menevän. Betoninäytteissä voi olla suurta vaihtelua, mikä korosti asianmukais-

ten testausmenettelyjen tärkeyttä.  

Lisäksi koe tarjosi mahdollisuuden kehittää käytännön taitoja ja saada käytän-

nön kokemusta materiaalitieteen ja tekniikan alalla. Kaiken kaikkiaan betonitesti 

oli arvokas kokemus, joka auttoi ymmärtämään paremmin betonin ominaisuuk-

sia ja käyttäytymistä rakennusmateriaalina. 
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5 2D-XFEM-mallinnukset ja työohje 

5.1 Abaquksen käyttö 

Abaqus XFEM on ohjelmistotyökalu, joka voi simuloida monimutkaisia fysikaali-

sia ilmiöitä tekniikassa ja tieteessä. Esimerkiksi sitä voi käyttää säröjen jatku-

vuuden mallintamisessa. 

Ennen kuin Abaqus XFEM:iä käyttää, on tärkeää ymmärtää, mitä on simuloi-

massa ja suunnitella huolellisesti alusta loppuun sen, mitä on mallintamassa 

Abaquksella. Ensimmäinen askel Abaqus XFEM:n käytössä on luoda elementti-

malli. Tämä tarkoittaa geometrian hajottamista pieniksi osiksi, joita kutsutaan 

elementeiksi, ja materiaaliominaisuuksien ja reunaehtojen määrittämistä kulle-

kin elementille. Se vaatii mallin geometrian, materiaalin ominaisuuksien ja reu-

naehtojen tuntemisen. 

Yleiset vaiheet, jotka pitäisi olla valmiina jo suunniteltuna ennen mallinnusta 

1. Geometriamalli 

2. Fysikaaliset materiaalivakiot ja arvot 

3. Vuorovaikutukset kuten esimerkiksi säröily 

4. Kuorman määrittäminen, jossa valmiiksi reunaehdot 

5. Elementtiverkon alueen valitseminen 

 

Lopuksi simulaation voi suorittaa Abaqus XFEM:ssä seuraamalla ohjeita ja visu-

alisoida tulokset. Ohjelmisto laskee materiaalin jännityksen, venymän ja siirty-

män ja tuottaa visuaalisia esityksiä tuloksista. 
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Abaqus XFEM on tehokas työkalu monimutkaisten fyysisten ilmiöiden simuloin-

tiin. Sen avulla voi mallintaa materiaalin särön ja materiaalin käyttäytymistä näi-

den säröjen ympärillä. Kun ymmärrät ongelman hyvin ja käytät Abaqus XFEM:iä 

oikein, voi saada arvokasta tietoa materiaalien käyttäytymisestä monissa tilan-

teissa. 

 

5.2 Alustavat lähtötiedot 

Alla olevassa taulukossa löytyvät parametrit mallille järjestyksessä. Taulukon 

avulla mallintajalle helpompaa pitää parametrit näkyvillä mallinnuksen aikana. 

Lähtöarvot 

Geometria (0.306x0.916)m 

Särö 0.083m 

Partition sketch mitat 0.458m 

0.519m 

0,579m 

 

tarvittavat materiaalivakiot; (Mecha-

nical, Elasticity, Elastic 

24800N/mm^2 
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Poissonin vakio 0.18 

Maksimaalinen pääjännitys (Max 

Principal stress) 

60 MPa (6000000 Pa) 

Maximum number of increments 10000. 

Increment size Initial: 0.02, Minimum 

1E-10 

Time Incrementation 25 

Siirtymä -0.1 

 

Mallinnusesimerkkinä on modifioitu malli Rots:in artikkelissa suoritetusta työstä 

[2]. Kyseessä on kaksiulotteinen betonielementti, johon on määritelty tietyt tuki- 

ja rasituskohdat, sekä alkusärö ja verkko. Testissä jätettiin huomioimatta voima-

kerroin (0,13F) ja teräspalkki. Elementtiin määritetään tietyn pituinen särö, josta 

säröily lähtisi etenemään kuten kuvassa 3. 
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5.3 Mallinnusohje 

5.3.1 Abaquksen XFEM-käyttöohjeet 

XFEM:in käynnistys aloitetaan avaamalla Abaqus CAE -sovellus, jonka jälkeen 

valitaan standardikappaleen mallinnussovellus ’’Standard Model/Explicit mo-

del’’. Valinnan jälkeen avautuu aloitusikkuna, josta työn voi aloittaa.  

 

Kuva 12. Abaqus XFEM aloitusnäyttö.  

Aloitusnäytön kohdalla kannattaa tarkistaa tallennuskansio mihin työ menee, 

sillä Abaquksessa helposti saattaa mennä tallennukset väärin ja työn voi hävit-

tää. Mallinnusohje on kirjoitettu helpommaksi, spesifimmäksi ja suoraviivaiseksi 

tekstiksi. Tavoitteena on helpottaa mallintajan elämää. Mallinnusohjeessa on 

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

5.3.1.1 Abaquksen XFEM käyttöohjeet 

 

Kyseessä on palkkirakenne, jota rasitetaan pistesiirtymällä ja tuetaan. Tässä 

halutaan tarkistella särön kulkua, kun käytetään XFEM:issä pakkosiirtymää. 

Tehtävä on otettu HERON:in artikkelista ja muokattu tähän työhön sopivaksi. 
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Betoni elementti malli: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pituus:306mm. Leveys: 916mm. 

Särö: Särön pituus 83mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 13. Käyttöohje kuva 1.  

Kuva 14. Käyttöohje kuva 2.  
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5.3.2 Geometriamalli 

1. Luo uusi osa (Create Part, 2D Planar, Deformable, Shell, sopiva koko 

(1m)). Piirrä ja mitoita piirros ja luo geometriamalli annetuilla mitoilla. 

2. Luodaan malliin tukiviivat (Partition Face: Sketch); Vedä viiva mallin kes-

keltä symmetrisesti ylhäältä alas ja älä mitoita kyseistä mittaa, koska 

abaqus ei hyväksy piirrosta. Mitta on symmetrinen (Mitan pitäisi olla puo-

let 0.916m eli 0.458m mallin päädystä keskikohtaan. Toinen tukiviiva teh-

dään samalla tavalla, paitsi viivaa mitoitetaan mallissa ja se vaaditaan. 

Mitan leveys päädystä on 0.519m, lopuksi viimeinen viiva tulee tästä 

vielä oikealle 0.06m kuvan mukaisesti. Näistä viivoista hyödytään myö-

hemmin kuormituksien, äärirajojen ja särön sijaintamiseen.  

 

 

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

piirros ja luo geometriamalli. Kyseessä vain viiva, joka demonstroi säröä. 

 

Kuva 15. Käyttöohje kuva 3.  
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4. Luo materiaali (Create Material), jolle määritetään kappaleen ominaisuu-

det ja tarvittavat materiaalivakiot; (Mechanical, Elasticity, Elastic). Kim-

mokertoimeksi 24800N/mm^2, poissonin vakioksi: 0.18 

 

5. Luodaan materiaalille vaurioitumisen ominaisuus (Mechanical, Damage 

for traction seperation laws, valitaan listasta Maxps Damage). Maksimaa-

linen pääjännitys (Max Principal stress): 60 MPa (6000000 Pa) 

5.3.3 Fysikaaliset vakiot mallille 

1. Luo vakio (Create section, solid, homogenous, plain stress/strain thick-

ness arvoksi 1 ja hyväksy. Seuraavaksi ikkuna (Edit section), jossa mää-

ritetään kyseinen luotu materiaali, valitse kyseinen materiaali ja hyväksy.  

2. Liitä vakio (Assign section) Valitse geometria ja paina done. Ikkuna Edit 

section assigment tulee esille ja valmiina on jo tehty vakio ja hyväksy pai-

namalla OK. 

3. Kun Maxps Damage ominaisuus ja sen ollessa valittuna voimme lisätä 

Damage evolution:in. Se löytyy valikosta oikeasta keskireunasta ’’ 

Suboptions ’’. Valitse suboptions, damage evolution (selitetty kappa-

leessa 5.3.3.1), kaikki ovat valittuna oikein eikä tarvitse muuttaa mitään 

paitsi laittaa displacement at failure arvoksi 1. 

 

5.3.3.1 Damage Evolution 

 

Damage evolution määrittää särön vetolujuuden raon funktiona kappaleen mur-

tumassa. Mallinnuksessa on käytetty 1 metriä halkeaman suuruudeksi ja todelli-

suudessa särön leveys on 0.001-0.005m. Syynä miksi mallinnuksessa laitettiin 

arvoksi 1m, johtuu siitä, että Abaqus löytää ratkaisun sillä arvolla eikä 0.001-

0.005m. 
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Kuva 16. Kun raon siirtymä on 0.001m.  

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

kenne nytkähtää ja läpilyö. Kun käyttää arvoa 1m, kuvan 17 kuvaaja demonstroi 

kuinka jännityssiirtymä muuttaa kun arvoa 0.001-0.005 nytkähtää ja läpilyö kaa-

revammin. Abaqus ei pystynyt ratkaisemaan 0.001-0.005 arvoilla, se olisi vaati-

nut luultavasti inkrementtien lisäämistä ja mallin lisämodifiointia. Näillä skaaloilla 

analyysi meni käyttämällä 1 metrin välistä rakoa. 

 

 

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

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

paina apply 

2. Siirretään särö oikeeseen kohtaan malliin valitsemalla (Translate in-

stance, valitse särö (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. Käyttöohje kuva 4.  

Kun valitset särön alimman pisteen ja seuraavaksi sijoitat sen keskimmäiseen 

tukiviivaan painamalla. 
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5.3.5 Stepin määrittäminen 

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

 

2. Muokataan Steppiä (Edit step; valitaan Nlgeom päälle (ON), Valitaan Au-

tomatic Stabilization valikosta Specify dissipated energy fraction ja jäte-

tään 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 hyväksy. Seuraavaksi tulee General So-

lution Controls Editor ikkuna (Valitse Specify, Time Incrementation, va-

litse valikosta ensimmäinen ’’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 myös 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. Näillä tiedoilla pystytään muodostamaan kuvaajia  

           säröstä. 

 

5.2 . Ensin mene Steppi-moduulia, klikkaa history output manager, 

create, (valittuna oikea step-1), tulee valikko, josta valitset mistä 

setistä haetaan tietoa; domain valikosta valitaan Set, sitten kun 

set on valittuna, tulee vieresestä valikosta valita esim. Part1-1set-
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1 (olemassa oleva). Katso kuvaa. Setit voi nimetä itse omalla ha-

luamalla tavalla. 

  

Kuva 19. Käyttöohje kuva 5.  

Valitse Stresses, Strains, Displacement/Velocity/Acc.,Forces/Reactions, Con-

tact, Failure/Fracture, State/Field/User/Time; valitaan StatusXFEM, LoadsXFEM. 

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

5.3.6 Vuorovaikutukset mallissa (Interaction) 

1. Luo särövuorovaikutus (Special, crack, create, valitaan XFEM crack) ja 

valitaan alhaalta valikosta geometric faces, seuraavaksi klikataan 2D-

mallista halutut alueet niin kuin kuvassa näkyy (ctrl pohjassa) ja avautuu 

ikkuna:  
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Tämä kuva on otettu ennen kuin alueet on valittu. Eli ensin valitaan valikosta 

geometric faces ja tämän jälkeen valitaan 3 aluetta 2D-mallista pohjassa ja 

painetaan done. 

 

Kuva 20. Käyttöohje kuva 6.  
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Lopuksi tämä näkymä tulee esille, ollaan siis jo valittu pelkistetty 2D-malli alue.  

 

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

päästään valitsemaan säröä. 

2. Sen jälkeen seuraavaksi luodaan kokonaisvuorovaikutus ja lisätään tehty 

särö; 

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

tyypiksi XFEM crack growth ja valitaan tehty särö)  

5.3.7 Kuorman määrittäminen 

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

step, valitaan type;  

 

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

esim. (tuki1), vapautetaan U2 ja UR3, ja hyväksytään. Tuki2 vapautetaan 

UR3 vain. 

 

Käyttöohje kuva 1 Kuva 21. Käyttöohje kuva 7.  
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2. Siirtymän määrityksessä menee samalla tavalla, paitsi että stepiksi vali-

taan muodostettu step 1, vapautetaan vain U2 (pystysuuntaisen liikkeen 

vapauttaminen) ja lisätään siirtymäksi -0.1, (negatiivinen, jotta siirtymä 

menee koordinaatiston mukaan Y-suuntaisesti alaspäin). 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

Kuva 23. Käyttöohje 9.  

Kuva 22. Käyttöohje kuva 8.  
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5.3.8 Mesh, eli elementtiverkon määritys 

Elementtiverkon määritys eli Mesh. Elementiverkon tihentämisellä voidaan tar-

kentaa tuloksia tarkemmin ja näyttää särön halkeilu selvemmin.  

1. Valitaan Seed part, pidetään meshin koko vakio luku 0.046, paina 

continue. 

2. Valitaan Seed edges, valitaan se alue, johon on tehty interacti-

onissa särön tapahtuman alue, niin kuin kuvassa näkyy. Paina lo-

puksi done. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Painettuasi Done, tulee näkymä, johon valitaan meshin koko vali-

tulle alueelle ja siihen valitaan 0.036. 

 

 

Kuva 24. Käyttöohje kuva 10.  
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Kuva 25. Käyttöohje kuva 11.  

Paina apply ja OK. 

 
 

4. Tämän jälkeen, kun meshin suuruudet ovat määritetty, muodoste-

taan mesh; valitaan Mesh Part (seed partin ala puolella), paina 

yes mesh part.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 26. Käyttöohje kuva 12.  
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5.3.9 Testin suoritus 

 

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

2. paina results ja tulee esiin analyysinäkymä. 

 

 

 

Käyttöohje kuva 13 Kuva 27. Käyttöohje kuva 13.  

Kuva 28. Käyttöohje kuva 14.  
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Kun saatetaan viimeiseen incrementtiin ja kun steppiaika on saatettu 1, niin kuin 

oltiin valittu. 

 

5.3.10 Tulokset 

Tulokset voidaan Abaquksessa demonstroida monella eri tavalla. Ensimmäinen 

tapa on tulostaa raportti halutuista parametreistä tai toinen tapa on tarkistella 

graafisesti ’’ plot ’’ -toiminnolla. Paras tapa on käyttää kumpaakin samaan ai-

kaan, sillä ne tukevat toisiaan ja antavat paremman ymmärryksen käyttäjälle. 

5.3.10.1 Särön etenemisen seuraaminen siirtymien kautta 

 

Luodaan mallista saatua dataa ja muodostetaan siitä kuvaaja, josta voidaan 

seurata särön etenemistä. Data on esivalittu mallintaessa aikaisemmin. 

Valitse valikosta Create XY data, tulee näkymä; valitse history output, paina ok). 

Seuraavaksi (Etsi listasta ne muodostetut outputit mitkä muodostettiin Seteille ja 

paina plot. 
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Kuva 29. Käyttöohje kuva 15.  
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Lopputulokseksi saadaan plotti. Kun plotti on tehty, voidaan valita valikosta 

Animate: Time History. Silloin kappaleen särön simulointi alkaa ja voidaan 

seurata johdonmukaisesti särön kulkua siirtymien kautta. Ajalla ei ole tässä 

merkitystä.  

 

5.3.10.2 Kuvaajien muodostaminen; Voima/venymä-kuvaajan esittäminen 

 

Voima/venymä-kuvaajan esittäminen Abaquksessa; 

1. Aloita perusnäkymästä käyttöohje kuvan 17 mukaisesti; visuali-

zation-moduulista ja valitse RF ja RF2 ’’ Primary ’’ -valikkoon. 

2. Paina ’’ Create XY Data ‘’  

3. Valitse OBD Field Output 

 

 

 

 

Kuva 30. Käyttöohje kuva 16.  
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Kuva 31. Käyttöohje kuva 17.  

 

Kuva 32. Käyttöohje kuva 18.  

4. Käyttöohje kuvan 18 mukaisesti; valitse valikosta Unique nodal 

5. Valitse esimerkiksi Voima RF2 (pystysuuntainen voima) ja U2 

pystysuuntainen venymä 
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6. Paina Elements/nodes 

 

Kuva 32. Käyttöohje kuva 19.  

7. Käyttöohje kuvien 19 ja 20 mukaisesti, paina ’’ edit selection ’’ ja 

valitaan haluttu piste, josta voima/venymä-käyrää halutaan tar-

kistella. 

8. Paina ’’Done’’. 

9. Paina ’’ Plot ’’ 
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Kuva 33. Käyttöohje kuva 20.  

 

 

Kuva 34. Käyttöohje kuva 21.  

10. Käyttöohje kuvien 21 ja 22 mukaisesti; muodostuu Abaquksen 

omatekemä käyrä; korjataan menemällä ’’ Create XY Data ’’. 

11.  Paina ’’ Operate on XY data ’’. 
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Kuva 35. Käyttöohje kuva 22.  

 

12.  Käyttöohje kuvan 23 mukaisesti; Valitse oikealta ’’ Operators ’’ -

valikosta ’’ combine (X,X) 

13.  Valittu ilmaisu eli ’’ expression ’’ tulee näkyville ylempään laatik-

koon 

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

X:ien paikat. 

15.  Paina ’’ Plot expressions ’’ 

 



 

44  

 

 

36. Käyttöohje kuva 23.  

 

 

Kuva 37. Käyttöohje 24.  

16. Käyttöohje kuvan 24; lopputulokseksi saadaan Voima/venymä-

käyrä. 
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Huomio; kohdassa 7, voi vaikuttaa siihen mitä dataa on esittämässä kuvaajilla. 

Pisteitä voi valita monta, mielivaltaisesti, tällöin Abaqus luo vapauden demon-

stroida dataa vapaammin.  

 

 

5.3.10.3 Tukireaktio- ja lujuusjännitystarkastelut 

 

Tukireaktioiden ja lujuuksien tarkastelut särön ja kappaleen alueella on oleellista 

tietää, tässä vaiheessa vaaditaan lujuusopillista osaamista ja ymmärtämistä sekä 

elementtimenetelmän perusteiden osaamista.  

 

Ohjeet: 

1. Mene Report näkymään -> valitse Field Output.  

 

Kuva 38. Käyttöohje 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 siirtymät U maginitude, U1, U2. 
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Kuva 39. Käyttöohje kuva 26.  

3. Apply ja OK 

4. Raportti näkyy Abaquksen projekti tiedostossa. Raportti näyttää käyttäjälle 

erilaiselta riippuen millä tiedostonhallinta ohjelmaa käyttää. Tässä opin-

näytetyössä käytettiin tietokoneessa olevaa Notepad++-ohjelmaa.  
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Kuva 40. Käyttöohje kuva 27.  

Kuva on leikattu esimerkkinä. Parametrien arvoja oli tiedostossa enemmän. Aba-

qus on laskenut jokaista inkrementtiä kohden 1 tuloksen ja niitä oli 118 kappa-

letta. Inkrementtien seuraamista tässä ja graafisesti Abaquksessa antaa käsityk-

sen analyysin toiminnasta. 

 

5.3.10.4 Graafinen tarkastelu 

 

Graafisessa tarkistelussa kannattaa käyttää raporttia tukena, jotta saadaan mak-

simaalinen hyöty tietojen saamisesta säröilyjen etenemisessä. 

 

1. Tee kappaleelle analyysi ja mene tuloksiin painamalla ’’ results ’’ -> malli 

tulee esille tuloksineen, jossa moduuli ’’ vizualisation ’’ -näkymä on perus-

näkymä. 

 

2. Valitse ’’ plot contours on deformed shape ’’, jotta kappaleen näkymä näyt-

tää värillisiä pinta-aloja eri suuruisille arvoille. 
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Kuva 41. Käyttöohje kuva 28.  

3. Tarkasta ’’ field output dialog ’’ riviä ja kyseisessä rivissä löytyvät eri para-

metrit. Ensimmäinen valikko valitsee yleisen parametrin ja toinen tarken-

taa.  

 

Kuva 42. Käyttöohje kuva 29.  

4. Esimerkkinä voidaan valita ensimmäiseen valikkoon S eli ’’ stress ’’, eli 

jännitys ja toisesta valikosta voidaan tarkentaa mitä lujuusjännitystarkas-

telua tarkastellaan, valitaan esimerkiksi Von Misesin sisäiset jännitykset. 
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Näin tekemällä kaikille parametreille saadaan helpoimmalla tavalla graafinen tar-

kistelu. Esimerkkinä voidaan demonstroida ’’ STATUSXFEM ’’:iä eli elementissä 

tapahtuvaa särön etenemisen tilaa alusta loppuun. Abaqus mallintaa tämän tilan 

inkrementtien ja ’’ step ’’ -ajan mukaan.  

 

Tässä voidaan katsoa mitkä voimat vallitsevat tietyssä kohdassa oleva voiman, 

lujuusjännityksen ja siirtymän suuruuden ja vaikutus tietyssä särötilanteessa. 

Tärkeää on hallita käsitteet inkrementti ja step ennen kuin tätä pystyy todella 

käyttämään.  

 

 

Kuva 43. Käyttöohje kuva 30.  

6 Yhteenveto 

Tässä opinnäytetyössä oli tavoitteena suorittaa särön etenemisen simulointia 

Abaqus XFEM -ohjelmiston avulla. Esimerkkimallina oli Rots:in artikkelissa 

oleva tapaus, jossa kahden tuen varalla olevaa betonielementtiä rasitettiin kah-

della voimalla. Tuet asemoitiin samoin tavoin kuin Rots:in mallissa, ja rasituksen 

muotona käytettiin siirtymää samasta pisteestä kuin voima kyseisessä mallissa. 

Työssä jätettiin 0.13F voimakerroin kokonaan huomioimatta olettaen sen olevan 

merkitsemätön, ellei kuorma suurene selkeästi. Tämän lisäksi tapaus testattiin 

todellisuudessa Metropolian betonilaboratoriossa. 
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Kiinnostuin aiheesta ja valitsin aiheen uskoen, että tästä olisi apua tulevien insi-

nööriopiskelijoiden oppimisen edistymisessä. Aiheesta ei löydy paljon johdon-

mukaisia XFEM-ohjeita, jotka selkeästi ohjaisivat opiskelemaan mallinnuksessa. 

Itselle aihe oli monimutkainen, koska ylipäätään puutteellinen materiaali oli ha-

janaista ja hankalasti saatavilla. Materiaalia löytyi vain englanninkielellä ja suo-

menkielellä tästä aiheesta ei ollut löydettävissä tietoa. Mallinnusohjeet tehtiin 

suomenkielellä harvinaisuutensa takia.  

Särö eteni todellisuudessa suoritetussa työssä (betonitesti) ja Rots:in, sekä 

tässä opinnäytetyön Abaquksessa tehdyssä simulaatiossa, samalla alueella, 

vaikkakin särön kulku vaihteli jonkin verran. Tästä voidaan päätellä, että Abaqus 

XFEM on tarkka ohjelma, jonka avulla voidaan simuloida särön kulkua todelli-

suudessa. 

Tässä opinnäytetyössä todistettiin, että riippumatta monesta epäonnistumisesta 

ja lukuisista haasteista, Abaqus XFEM ohjelma on hyödyllinen, kun haasteista 

huolimatta oppii sitä käyttämään. 

Ohjelman käytön oppiminen ja käyttöohjeen laatiminen vaativat kuitenkin paljon 

työtä, minkä takia XFEM:in matemaattinen teoriaosuus jäi ulkopuolelle tästä 

opinnäytetyöstä. Tämän pohjalta tulen jatkamaan teorian opiskelua jatko-opin-

toja ja gradua ajatellen. 
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