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YHTEENVETO: Elementtimallin luomisprosessissa tarvitaan usein valiténta
kommunikointia enalysoijan ja tietokoneen v&1i113. Artikkelissa k&sitellsin
esi- ja jdlkik&sittelyohjelmistoja elementtimenetelmianalyysissd, TSV (tie-
tokonevusteinen suunnittelu ja valmistus, CAD/CAM) -laitteistojen voimakas
lisddntyminen on osaltaan vaikuttanut esi- ja jélkik@sittelyohjelmistojen
kdytdn kasvamiseen. Tietokonegrafiikan merkitys korostuu voimakkaasti j&1-
kikdsittelyohjelmistoissa, joiden avulla valtavat m3arst tulostuslistauksia
muutetaan selkeiksi graafisiksi esityksiksi,

JOHDANTOD

Tietokoneavusteisten suunnittelujdrjestelmien voimakas kehittyminen vii-
meisen vuosikymmenen aikana on luonut uusia ulottuvuuksia rakenteiden ele-
menttimenetelmdanalyysiin.

Tunnetusti monimutkaisten rakenteiden elementtimallin luonti manuaalises-
ti aon hankalaa, aikaa vievd3d ja virhealtista. Tietokoneen avulla voidaan
mallintamisprosessi suorittaa huomattavasti vaivattomammin ja nopeammin.
Erityisesti tietokoneen merkitys korostuu silloin, kun kdytettdvisssd on tay-
dellinen vuorovaikutteinen ohjelmisto, joka yhdisté& ihmisen ja tietokoneen
hyvdt ominaisuudet. Elementtimenetelmdanalyysin Jélkik&sittelyssd tietoko-
neen kadyttd painottuu l&hinna tietokonegrafiikan puclean. Jalkikasittelyssa
vuorovaikutteisuuden merkitys on huomattavasti vdhdisempi kuin elementtimal-
lin luonrissa.

Siirtadmillad elementtianalyysin esi- ja j&lkikésittelyt tietokonean huolek-
51 voidean saavuttaa huomattavia ajansdéstijéd (tilanteesta riippuen 4-..,20-
kertaisia) ja ennen kaikkea analyysin luotettavuus on kertaluokkaa parempi,
koska virheiden osuus on ratkaisevasti pienempi kuin manuaalisissa kisitte-

lyisséa.

OHJELMISTOJEN VUDOROVAIKUTTEISUUDESTA

Mallin luomisprosessissa tarvitaan usein v&1itdnts kommunikointia analy-

soijan ja tiestokoneen v&1i11&. Nayttdlaitteet ja keskustelutyyppiset ohjel-



mistot ovat tdrkeitd sisd&nsydtdssd. Erikoisesti vuorovaikutteisuus on erit-
tdin tehokas tytkalu suunnittelijoille Jja analysoijille.

Elementtimenetelmianalyysisssd voidaan periaattesssa rajoittua kolmeen eri
vuorovaikutteisuuden asteeseen: erdajo, puolittainen vuorovaikutteisuus ja
taydellisen vuorovaikutteisuuden omaava graafinen jarjestelm3.

Erdajotyyppisisséd ohjelmistoissa vuorovaikutteisuus on hyvin v&h&inen ja
virhealttius suuri. SyBttd tapahtuu yleensd alfanumeerisesti joko n&pp#imis-
tén tai reikdkorttien avulila.

Puolivuorovaikutteinen jadrjestelm& eroaa erdajomuodosta lihinna 51iing,
etta graafista informaatiota saadaan sydtbn aikana. Riippuen kdytetyists
ohjelmistoista voidaan jo tdllaisslla jadrjestelmilld saavuttaa melkoisia
ajans&dstdjéd ja parantaa luotettavuutta elementtimenetelmianalyysissd. Toi-
saalta laitteistovaatimukset ovat 13hes samat kuin erdajomuodossa.

Vuoravaikutteisen graafisen jarjestelmén syO0ttd tapahtuu erikoisen graafi-
sen jarjestelm&n avulla, jolloin laitteistovaatimukset ovat huomattavasti
suuremmat kuin edelld mainituilla. Edelleen vuorovaikutteisen jérjesfelmén
tietokone on yleensd kapasiteetiltaan liian pieni elementtimenetelmianalyysi-
ohjelman zsjamiseen. Sen vuoksi kdytettévissd on myds oltava isompi tietoko-
ne analyysid varten ja joudutaan suorittamaan tiadon siirtoa tietokoneesta
toiseen. Usein myBSs osia esi- ja Jjalkikédsittelyohjelmista an delegoitava
isommalle tietokaoneslle.

Koko analyysin suorittamiseen kuluva aika on graafisessa vuorovaikuttei-
sessa jérjestelm&ss&d hieman pienempi kuin puolivuorovaikutteisessa jarjestel-
mdssd, mutta tarvittavien lisdlaitteistojen m3&r3 on huomattavasti sudrempi.

Johtuen graafisten chjelmistojen standardoinnin puuttumisesta vuorovaikut-
teiset ohjelmistot ovat yleens3d sidottuja yhteen tietokoneeseen ja graafisiin
cheislaitteisiin,

Tolsaalta graafinen vuorovaikutteinen jarjestelmd saattaa olla ns. valmis-
Jjédrjestelmd (turn key system), johon kuuluvat chjelmistot kaikkine tarvitta-
vine laitteineen. T&lldin elementtimallintaminen on liitetty osaksi suurem-
paa suunnittelun ja valmistuksen yhdist&vis integroitua Jirjestelmis.

Tietokonegrafiikan merkitys elementtimallin luonnissa on myds suuri. Vuo-
rovaikutteisessa jarjestelmissd malli on yleensd kokao ajan ndkyvissad kuvaput-
kella ja kaikki malliin tehdyt muutokset tulevat ndkyviin valittomisti. T&1-

18in voidaan mahdolliset virheet havaita ja korjata vdlittdmasti.

ELEMENTTIVERKON LUOMINEN TIETOKONEEN AVULLA

Yleisimmin on esikésittelyohjelmistoissa elementtiverkon luomiseen kdytet-
ty kahta erilaista menetelms&. N&its voidaan nimittd3 osittavaksi menetel-
méksi ja kokoavaksi menetelmiksi. Osittavassa menetelmdssd rakaenne maddritel -

1aan pisteiden, viivojen ja osapintojen avulla ja elementtiverkko generoidaan



automaattisesti n&iden mukaan. Kokoavassa menetelm&ssd midritellssdn aluksi
rakenteen solmupistejako ja sen jalkeen slementit generocidaan solmupisteiden
avulla. Kokoava menetelmd on k3ytdssd 13hinnd vuorovaikutteisissa Jjérjestel-
missd.

Kokoavassa menetelm&ss& hankaluutena on usein elementtien generointi, kos-
ka se edellyttdd solmupistejoukolla varsin tiukkaa sddnndllisyyttsd. Ositta-
vassa menetelmédssd taas verkon tihentdminen tietyissd kohdin saattaa tuottaa
hankaluuksia.

Saavutettu ajens8&dstd on kummassakin menetelmissd keskimddrin sama.

Osittavassa menetelm8ssd kdytidssd on yleisimmin l18hinnid kaksi algoritmia:
isoparametrinen menetelmd ja transfiniitti kuvaus.

Isoparametrisen kuvauksen kadyttiminen elementtiverkon generointiin on luon-
nollinen seuraus kd3yristetyistd elementeist®. Menetelmissd kuvataan ideali-

soitu nelidverkko todelliseksi verkoksi kuvan 1 mukaisesti.
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Kuva 1. Isgparametrinen kuvaus.
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Isoparametrisessa kuvauksessa alueen reunaviivat on esitettdvi Lagrangen
polynomien avulla. Solmupisteet sijoitetaan vakiokoordinaattikdyrien leik-
kauspisteisiin u- ja v-suunnissa. Yhdist&m#ll3 solmupistest kdyrid pitkin
szadsan nelikulmicelementeistd muodostettu verkko, jonka voidaan edelleen
diagonalisoida kolmioelementtiverkoksi.

Ongelmana isoparametrisessa kuvauksessa on se, ettd rakenteessa, jonka
reunoja ei voi kuvata tarkasti Lagrangen polynomeilla esiintyy tiettyd vir-
hetté'alkuperéisen Jje generoidun rakenteen v&1illa. :

Transfiniitin kuvauksen avulla sen sijaan saadaan approksimoiva pinta, jo-
ka toteuttaa todellisen pinnan yht31l8n Z&rettdmdn monessa pisteessd. Kuvauk=-
sella voidaan mallintaa kaikki reunakdZyrdt, jolloin geometrista virhetts ei
synny . )

Yksinkertaisin kuvaus saadaan silloin, kun sovelletaan lineaarista interpo-

lointia kahden reunakdyrdn vElilld kaavan (1) mukaisesti

Plu,v) = (1—v]w1(u] + vwz[ul ‘ AP

missd u on normaliscitu parametri, Jjoka kulkee reunzakdyrii wl ja wz pitkin



Ja v normalisoitu koordinaatti, joka saa arvon nollas reunalla w Jja arvaon
y¥ksi reunalla w Ja on siten lineaarinen approksimaatio reunogen valllla.

Jos alue on maarlteltv neljan reunakdyrin w 5 w » ¥ Ja ¥ avulla, voidaan
mucdostaa kaksi interpolointifunktiota, joista tolnen interpDTol suuntaan u

Ja toinen suuntaan v
(1-v)y (u) + vy (u) -
! # = (2]

P {u,v)
1

P {u,v)
2

1

[1*UJw3(v] + qu(v)

Em. kuvaukset voidaan yhdist33 Boolen summaoperaattorin avulla, jolloin saa-

-

daan
P (u,v) = (1-v]w1(u) + vwz(u) + (1—u)¢3(v)

+up (vl - (1-u)(1-vIF(0,0)
4 (3)

= (1-u)vF(D,1) - uvF(1,1)
- U(1_V]F[1)D)

missd F{u,v]) on kuvatun pinrnan yhtald. Samaan tapaan voitaisiin johtaa
transfiniitit kuvaukset kolmen reunakdyridn reunustamalle pinnalle ja pintojen

avulla mddritetyille volyymikappaleille.

REUNAEHTOJEN JA KUORMITUSTEN GENEROINTI

Reunaehtojen ja kuormitusten generointimahdollisuutta on pidettivd ldhas
yhtd té&rke&nd kuin verkon generointimahdollisuuttakin., Tunnetust: reunaeh-
doilla on hyvin suuri vaikutus analyysin tuloksiin. Jopa yhden solmupisteen
yksi vB3r3 reunashto saattaa aiheuttaa tuloksiin hyvin suurta heittoa. Reu-
naehtojen graafisella tulostuksella voidaan niiden oikeellisuus tarkistaa
nopeasti (kuva 2).

Kuormitusten generoinnissa an merkitystd 1&hinnd pinta- Ja tilavuuskuormi-
tuksissa. Esimerkiksi useitasatoja glementtejs sisdltivin rakenteen keskipa-
kokuormitusvektorin manuaalinen laskeminen on tydn Jja tuskan takana.

Yleens& esikdsittelyohjelmistoihin ei voida sijoittea algoritmeja, Jjotka
suorittavat ekvivalentin solmupistekuormitusvektorin laskemisen muotofunkti-
oiden avulla. Sen sijaan kdytetddn staattista tasoitusta. Yksinkertaisilla
pinta- ja solidielementeills staattisella tasoituksella saadean riitt3vin

tarkka kuormitusvektori. Sen sijaan palkkielementeills Jja korkeamman asteen
pinta- ja solidielementeilld olisi suotavaa k&yttd3 elementtien muotofunkti-
vita kuormitusten laskentaan.

Kuormitusten graafisen esityksen merkitys on 1&hes yhtd térked kuin reu-

naehdoillakin., Havainnollisin esitys saadaan aikaan piirtdmid118 kuormituksen
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Kuva 2. Putkiyhteen elementtiverkko, painekuormitus ja reunashdot,

resultanttivektori solmupisteisiin skaalattuna sopivasti (kuva 2).

ANALYYSIN JALKIKASITTELY

Jalkikdsittelyohjelmistot ovat yleensd 13hinng graafisia ohjelmistaoja,
Jjoissa vuorovaikutuksen asuus on vdhdisempi kuin esik8sittelyohjelmistoissa.
Vuorcvaikutteisen graafisen jidrjestelmin etu painottuukin jalkik&sittelyissa
18hinnd tulostuksen valintamahdollisuuteen ja siihen, ettd tuloksia voidaan
kdyttda hyvaksi, jos analyysi joudutaan suorittamaan uudelleen.

Normaalisti j&lkik&sittelyohjelmistot tulostavat graafisesti rakenteen
muodonmuutokset liioiteltuina siirtymind. T&m& voidaan toteuttaa varsin yk-
sinkertaisen tietokoneohjelman avulla varsinkin silloin, kun kédytetyilld ele-
menteilld ei ole siirtymien derivaattavapausasteita. Kédytettdessd palkkiele-
menttejéd on ainakin visuaalisesti graafinen esitys enemm3n todellisuuteen
pohjautuva, jos muodonmuutoskuvaan piirretdan palkkien todelliset taipumavii-
vat.

Siirtymien havainnollisuutta voidaan 1lis&t3 piirt3mslls pohjaksi alkuperdi-

nen elementtiverkko ilman siirtymis.

(G}



Rakenteen j&nnitysten tulostaminen graafisesti tapahtuu tavallisimmin pin-
taelementeilld tasajdnnityskdyrien muodossa (kuva 3. Palkkielementtien j&n-
nitystulostuksessa tulee lis&ty&ts, koska syOttdtietoina on annettava normaa-
lien poikkipintasuureiden lisdksi poikkipinnan suurimmat etdisyydet neutraa-
liakselista. Tarkan taivutusmomenttikuvion médrittadminen tuottaa myds hanka-
luvksia silloin, kun rakenteella on kenttikuormituksia. Pelkdn taivutusteo-
rian mukaan lasketut j&nnitykset eivdt aina vastaa todellisuutta, silli esi-

merkiksi estetystd v3anndstd syntyvit lisdjénnitykset saattavat olla hyvinkin

suuria.
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Kuva 3. Levyn vertailujdnnitykset (VMVEH) tasajdnnityskdyrien avulla

esitettyns.

Volyymikappaleiden kolmiulotteisen jannitystilakentdn kuvaaminen kaksiu-

lotteisella graafisella laitteella ei onnistu suoraan.

Yleisimmin kdytdsss

on menetelmd, jossa volyymikappaleeseen annetaan leikkaustaso je tulostetaan

Jannitykset siing tasajénnityskdyrin.

T&lldin ja&nnitystulostuksessa Joudu-

taan piirtd&mé&n useita kuvia ja hankaluuksia saattaa syntyd sopivien leik-

kaustasojen loytdmisessi.

VIIDROVATIKUTUSASTEEN VAIKUTUS

Yhden suurimmista hankaluuksista muodostaa kaupallisten ohjelmistojen va-



linnassa niistd olemassaoclevan tiedon vdh&isyys. Valmistajat ovat yleensi
haluttomia lahettdmdidn kdytt&djan manuaaleja, sen sijaan kauniita esitteits
lodytyy. Esitteistd kuitenkin usein puuttuu juuri se oleellinen tieto, joka
saattaisi veikuttaa ratkaisevasti valintatilanteessa.

Erittdin hyvdt yhteenvedot eri elementtimenetelmisss kédytetyistd analyysi-,
esi- ja Jj8lkik&sittelyohjelmista ovat esittineet Fredriksson et al. /15/ /16/,
Ja se onkin suositeltavaa luettavaa em. ohjelmistojen valintaa harkitseville.

Seuraavassa on vertailtu kahta eri vuorovaikutteisuuden asteen omaavaa oh-
jelmistoa: GIFTS 1100 ja COMPUTERVISION CADDS3 FEM.

GIFTS 1100 on l&hinn3d puolivuorovaikutteinen esi- ja jélkikasittelyohjel-
misto, jota ajetaan graafisen p&&tteen avulla. Toinen vertailuohjelma on
COMPUTERVISION valmisjdrjestelmd&n sis&ltyvi mallintamiscohjelmisto.

Kummassakin ohjelmassa sydttd tapahtuu komentomuodossa. Seuraavassa on
yhteenvedonomaisesti esitelty kummankin ohjelman mallintamisominaisuuksia.
Kaikkia erityispiirteitd ei tietenk&in tallaisen esityksen puitteissa ole
mahdollista esittd&, mutta t3hin an pyritty ker&&middn tarkeimm8t. Element-
tityypeisté on esitetty ne elementit, jotka soveltuvat SAP4-analyysiohjel-

malle.

GIFTS 1100

Rakentegn geometrian luonti tapahtuu palkkielementeills kokoavalla mene-
telm&lléd ja pinta- ja solidielementilld osittavan menetelmdn mukaisesti.
Usittavassa menetelmissd sallittuja reunakdyrid ovat suora, ympyrdnkaari ja
polynomi. Elementtiverkkoa voidaan tihentdd tietyissd kohdin. Palkkkiele-
menteilld voidaan valita jokin 11 poikkipinnasta, jonka poikkipintasuureet
lasketaan automaattisesti k3ytt3jan ilmoittamisn dimensioiden mukaan.

Kéytettdessd analyysiohjelmaa SAP4 ovat seuraavat elementtityypit sallit-
tuja:
= Sauwva
-~ palkki
- levy-, laatta- ja kuorielementit
- pybrdhdyssymmetriset elementit
- Kkuusitahokaselementti.

Kuormituksina voidaan generoida pistekuormien lisiksi pinta- ja tilavuus-
kuormituksia. Reunaehdot ja kuormitukset saadaan nékyviin myds graafiseen
tulostukseen.

Rekenteen kuva saadaan graafiselle p&#itteelle mallintamisen mielivaltaises-
sa vaiheessa antamalla piirtockomento. Kuvat voidaan saada mybs piirturin

avulla.

CV - CADDS3 FEM

Rakenteen geometrian kuvaus tapahtuu palkki- ja pintaelementeills osoitta-



valla menetelmdlld ja kokoavaa menetelmdd voidaan k&yttd3 minks tahansa ra-
kenteen geometrian luontiin. Kokoavaa ja osittavaa menetelmss voidaan k&yt-
tdd myds sekaisin. Pintaelementtien osittavassa menetelmisss voidaan reuna-
kdyrind k3ytt33 suoraa, ympyrénkaarta tai B-spline-k&yras,

Kokoavassa menetelmissd solmupisteitd voidaan luoda yksitellen, siirtamgl-
1éd joukkoa solmupisteits, kiertdm3lla joukkoa solmupisteitd tai peilaamalla.
Elementtejd voidaan luoda yksitellen tai generoimalla solmupisteryhmists,

Kéytettdessd analyysiohjelmaa SAP4 ovat seuraavat elementtityypit CV:n
varsin iaajasta elementtikirjastosta sallittuja:

- palkki
- sauva
- levy-, laatta- ja kuorielementti.

Kuormituksia voidaan antaa ainoastaan solmupisteisiin., Kuormitukset ndky-
vat myds graafisessa tulostuksessa.

Mallin kuva on koko ajan ndkyvissa graafisella pddtteellsd ja kaikki tehdyt
muutokset tulevat vdlittdmisti ndkyviin.

Analyysiajoa varten k&ytettdvissd on oltava isompi tietokone, koska mallin-
tamisohjelma sisdltyy CDMPUTERVISIDN—valmisjérjestelmén grafiikkaan keskitty-
neeseen tietokoneeseen, jonka kapasiteetti ei riits esim, SAP4-ohjelmalle tai
vastaavalle.

Kuvissa 4 ja 5 an esitetty kaksi esimerkkis, Jjotka antavat kuvaa ajansdis-
t8istd. Kuvassa 4 on esitetty kauluslaipan elementtiverkko, jonka luomiseen
CDMPUTERVISIDN—jérjestelméllé kului aikaa n. puolitoista tuntia. Elementtin3i
on kdytetty yksinkertaista kuusitahokaselementtid. Kuvassa § on esitetty
GIFTS-ohjelmiston avulla UNIVAC 1100/22-tietokoneessa mallinnettuy roottori,

il
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Kuva 4. Kauluslaipan elementtiverkko.



Jjohon vaikuttaa keskipakokuormitus. Mallintaminen kesti n. tunnin, johon

aikaan sisdltyy myds kuormitusvektorin generointi.
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Kuva 5. Keskipakokuormitetun suurtehoh@lyttimen roottorin liioitellut
muodaonmuutokset.

Elementtimenetelmad k&yttdnyt voi esimerkkien avulla arvioida ajansd&std-
kerrointa. Esimerkkejd ei ole tarkoitettu tarkaksi vertailuanalyysiksi, vaan
niiden ainoa p&3m&&8r3 on antaa summittaista kuvaa esi- ja Jélkik&sittelyiden
avulla sasavutettavista ajansiddstdists. Mallintamiseen k#ytetty aika riippuu
tietenkin voimakkaasti mallintamista suorittavan henkildn velmiudesta suuren

vuorovaikutteisuuden takia. Myds tietokoneen kuormitusasteella on vaikutusta

asiaan.
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