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YHTEENVETO: Artikkelissa esitet8&n jdykkyysderivaattamenetelm& kiinnittden
erityistd huomiota 1&mpdkuormiin. Menetelmd tarjoaa mahdollisuuden kayttdsd
tavanomaisen elementtilaskennan tuloksia saamaan arvio rakenteessa olevan
sdrdn vakavuudesta. Esitettyd teoriaas sovelletaan kolmeen esimerkkiin ver-
taillen tuloksia muilla keinoilla saatuihin. Esimerkit ovat: lampdgradientin
kuormittama tasomuodonmuutostilainen levy, mekaanisen ja l&mpdkuorman kuor-
mittama pydréhdyssymmetrinen kappale seka mekaanisen kuormituksen kuormitta-
ma sédrdtestikappale kolmedimensioisella laskentamallilla ké&siteltyna.

JOHDANTO

Voimalaitosten komponenttien kEyttdturvallisuuden varmistamiseksi on pys-
tyttavd arvioimaan rakentesssa jo olevan tai kuvitellun sdrdn vaikutus kom-
ponentin toimintaan. Vapautuvan energian md&8rd s#rdn kasvanutta pinta-alaa
kohden G aon t&llainen suure, jonka lukuarvoa hyvdksi k&yttden voidaan teh-
dd p&&telmid s&rdn stabiiliudesta. Lineaarisessa halkeamamekaniikassa G:11&
on yhteys jé@nnitysintensiteettikertoimesn KI‘ joka on materiaalivakio. Ra-
Joittumalla lineaarisesti kimmoisiin tapauksiin voidaan KI madrittdsd mm.
J.R. Ricen esittdmdad viivaintegraalia J k&yttden /1/ tail energianvapautu-
mismenetelmid soveltamalla. Varsinkin j&lkimmdiset menetelmdt ovat kdytéan-
nén tehtdvissd taloudellisia ja helppokdyttdisid. N&istd menetelmistd mai-
nittakoon "s&r#tn kuviteltu kasvattamis”-menetelmd& (Virtual Crack Extension
Method) /2/, /3/ sekd Parksin esitti&md jdykkyysderivaattamenetelmd (Stiffness
Derivative Method) /4/. Viimeistd menetelmis kdytettdess& suoritetaan sdrdn
perustilannetta vastaavan elementtimallin tavanomainen laskenta. Tamédn j&l-
keen jdlkikdsittelyohjelmalla voidaan helposti asiheuttaa perusmallin sdrtn
pituuteen muutoksia ja perustilanteen laskentatuloksia kayttden laskea alku-
perédisen mallin sek& t&m&n muutetun mallin energiasisdltdjen erotus -AT.
Imatran Voima Oy:n elementtiohjelman IVOFEM /5/, /6/ yhteyteen on tehty jal-
kikdsittelyohjelma IVOCRACK, joka laskee edelld mainittuja energiaerotuksia.
Toistaiseksi on rajoituttu pZdasiassa matemaattisesti Z-dimensiocisiin lasken-
toihin. Alustavia kokeiluja on suoritettu my8s kolmedimensicisella mekaa-

nisesti kuormitetuilla malleilla.

13



JAYKKYYSDERIVAATTAMENETELMAN (JDM) TEQRIA
Elementtimallin kokonaispotentiaalienergia on tunnetusti

o= 5 (d}TIKIGd} - {Q}T{F} + o, (1)
missd {d} on solmuvapausastevektori, [K] on rakenteen jaykkyysmatriisi, {F}
on mekaanisia Ja ldmpBkuormia vastaava solmuvoimavektori ja Ty on ns. 18m-

popotentiaalienergia (engl. kdytetd&n termid thermal ensrgy). Lampbpotentiaa-

lienergian lauseke on

1
T 2

[ {e}Xpi{e} dv, (2)
v T T

misséa {e}T on la&mpdvenymévektori ja [D] on kimmomatriisi. T&md termi
Jjatetdan yleensd pois energialausekkeesta (1), koska se on vakio solmusiirty-
mien suhteen. Té&ssd& yhteydessd termi on kuitenkin merkityksellinen, koska
sdrdn k&rked ympardivien elementtien soclmujen paikat muuttuvat eli elemen-
teille tulee uudet lampdtilat.

Muodostamalla kokonaispotentiaalienergian (1) variasatio d&n saadaan
o = % 6{d1TIKI{a} + 5 {d}6IKI{d} + & {a}[KI6{a} - 6{a} {F} -

= fatTeiry + - (3)

Jaykkyysmatriisin symmetrisyyden vuoksi ovat lauseckkeen (3) ensimmdinen Ja

kolmas termi yhtdsuuria. Yhdistam&lld ndm& neljdnteen termiin tulee

o = 6{d} ([K1{d} - {F}) + 3 {a} 6[K1{d} - {d}T6LF} + o . (4)

Elementtimallin tasapainoyhtidléiden johdosta j&& lausekkeesta (4) jaljelle

§n = A (d}VSIKI{d} - {d}TS(F} + s (5)

]

Kaava (5) muodostas teoreettisen pohjan JDM:lle.

JOM:N KAYTANNON TOTEUTTAMISESTA

Seuraavassa kuvauksessa ajatellaan ldhinnd matemaattisesti kaksidimensi-
oista mallia. Yleistys kolmeen dimensioon on helppo.

Laaditaan laskentamalli, jossa sirdn kdrked ympdrdi B-solmuiset elementit.
Ndiden elementtien s&rdn kdrkipistettd vastaava sivu kutistetaan pisteeksi

: T T i g 5 : S R 5 ¥ 1 P
Ja sdrdn kdrjestd lahtevien sivujen wvilipisteet sijoitetaan E—plsteeseen
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sdrdn kdrjen puclelle /7/ (ks. myds kuva 5). Suoritetaan tavanomainen ele-

menttilaskenta sddstden ajosta seuraavat tiedot:

- mallin geometriatiedot (solmujen koordinaatit sekd elementtien solmunume-
rot),

- elementtien jaykkyysmatriisit [k1]e,

- elementtien kuormitusvektorit {{1}91

- siirtymatila {d},

- kuormitustiedot (mm. elementtien solmupistelémpdtilat)

- elementtien lampdpotentiszalienergiat W$1

Lampbpotentiaalienergiatermin laskeminen elementeittdin oli ainoa muutos,

Jjoka téytyi tehd& IVOFEM-ohjelmaan. Tasomuodonmuutostilassa on elementin

lampopotentiaalienergia

D
e _ E(1+v]a™AT
'n'_!_ = f —.._.T.-.:.—.E.G._"dv. (B)
UE

Téman tavanomaisen elementtilaskennan jalkeen k3ynnistetddn jalkikdsittely-
ohjelma IVOCRACK. T&lle ohjelmalle annetaan l3htSarvoina haluttu madrd
erilaisia s8rdd kasvattavia alkuperdisen mallin solmujen koordinaattien muu-
tostietoja., Tavallisesti menetellddn siten, ettd si&rdn kirked ajatellaan
sitrratyn 1077 - 1070 sdr¥n kérkislementin sivun pituudesta, SScBY ympl-
roivien elementtien vAlipisteitd kuvitellaan siirretyn siten, ettd ne ovat
myfds muuttuneessa geometriassa vastaavassa asemassa kuin alkuperdisessd mal-
lissa (siis joko % - pisteessa tai sivun puglivadliss&). Usein Eiirretéég
joitakin s&rdd ympirdiviad elementtikehid yhdensuuntalissiirroksella 10 =
1078
teitd puolet t&std maddrdstd. Tulos on muokatusta alueesta riippumaton,

analogia J-integraalin tiestd riippumattomuudelle. IVDCRACK muodostaa uudet

kdrkielementin sivun pituudesta ja seuraavan elementtikeh&n vdlipis-

jaykkyysmatriisit [kzle, uudet kuormitusvektorit {FZ}E ja uudet 13mpdpo-
tentiaalitermitﬂ?z geometrialtaan muuttuneille ja vain ndille elementeille.

Kaavan (5) oikean puolen variaatiot saadaan nyt erotuksina

§[K] = [KZ] & [K1],
G

S{F} = {F,} - {F,}

ja

Témén jélkeen vapautuva energia -8m on valittomésti laskettavissa.
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LAMPOKUDRMITUKSEN AIHEUTTAMIA LISAPIIRTEITA

LampBtilan muutosten aiheuttamien kuormitusten mukaanotto pakottaa seuraa-
vien asioiden huomicon ottamiseen:
- lampdenergiatermi on sisdllytettdvd energiaslausekkeeseen
- jalkikdsittelyajossa on geometrialtaan muuttuneiden elementtien uusia sol-
mupisteasemia vastaavat uudet solmuldmpdtilat laskettava slkuperdisesta
lamptikentasts,

Likiratkaisu j&8lkimmZiselle esitetddn seuraavassa kaksidimensioisiin teh-

tiviin viitaten. VYleistys kolmeen dimensiocon on ilmeinen. LampBtilan muutos
§T on

_aT aT
8T —'E-B:GX +§'§5y, (8)

missd &x Jja 6y tarkastelupisteen koordinaattien muutokset. Lé&mpotila-
aT aT

kenté&n globaalit derivaatat o ja Ty voidaan m33rittid3d kahden toisistaan
poikkeavan suunnan H? Ja ﬁ} derivaattojen %%— Jja %%— avulla yht&ld-
ryhmiasta 1 2
- > 3T aT
cos(n1x) cos(n1yl e 5;;
- (9)
cos [f5x) ccs[ﬁ+y] LhY al,
2 2 3y an, .
missd kosinitermit ovat H}—suuntien suuntakosineja. Soveltamalla kaavaa

(9) vuoron perddn geometrialtaan muuttuneiden elementtien solmupisteisiin.
Yht&léryhmén vasemman puolen termit lasketaan likim&&rin tarkasteltavasta
solmusta 1&htevien kahden sivun padtesolmujen l&mpdtilaerotuksen ja kysei-
sen sivun pituuden osamB&r#énd. Tama likimadrdistys on yhteensopiva IVOFEM-
ohjelman kayttaman 4-solmuisen kenttdprobleemaelementin teorian kanssa.
Oheinen kuva yksidimensioisen l&mpitilajakauman paloittain lineaarisesta
approksimaatiosta valottaa elementeittdin tapahtuvan solmujen vuusien 1l8mpd-
tilojen laskemisessa syntyvad virhetta.

74

Kuva 1. Kuvitellaan solmua j siirre-
tyn §&x::n verran. Soveltamalla
glementBittdin kzavaa (9) saa-
daan geometrialtaan muuttunei-
den elementtien 1 ja 2 solmulle
j eri lampdtila-arvot.

@ alkuperdisen mallin solmu-
i i k lampdtilat
x j-solmun uusi lémpdtila ele-
mentistsd 1 laskettuna
alkup.  &Xj alkup. . j-solmun uusi 1&mpBtila ele-
| etem. 1 il SIEWNE ) mentistd 2 laskettuna

= |
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JANNITYSINTENSITEETTIKERTOIMEN KI LASKEMISESTA

Tasomuodonmuutostilassa vallitsee yhteys

2z
(1 - v7) 2 _ 8w
——jf*__'KI = 5% (10)
missd ©A on sdrdn kasvanut pinta-ala. Levylld t&mi saadaan kertomalla sé-

rdn kdrjen siirtymd levyn paksuudella. PyBra&hdyssymmetriselld kappaleella

korvataan levyn paksuus termilld 2mr . ..,
s8rod

Tasojé@nnitystilassa on vastaava yhteys

Z
o A (11)

Lédhteessd /9/ on esitetty laajemmin j&nnitysintensiteettikertoimeen 1liit-

tyvid seikkoja.

SOVELLUTUSESIMERKKI 1

Ensimmdisend esimerkkingd tarkastellaan kuvan 2 mukaista py@rdhdyssymmet-

rista kappaletta, Jjossa on ympdri keh&n ulottuva 36 mm syvyinen s&ré. Kuor-
mituksena on p = 100 N/mm2
36 mm: n sdré kehdn ympdri akselin suuntainen vetojdnni-
5 o P
SYMMETRIA —-—- + tys sekd T = 500 C lédmpdti-
TASO T y P .
lan nousu. Ensin suoritettiin

normaali elementtilaskenta
IVOFEM-ohjelmalla sekd kaupal-
lisilla ANSYS- ja MARC-CDC-

N ohjelmilla. Laskentamallin
E=200000~ 4 piirturikuvat on esitetty ku-
V=03 280 mm vina 3-5. Taulukoissa I Jja
o=1,7 %1078 L II verrataan saatuja jénnitys-

C

ja siirtymdtuloksia.

z
r=400 mm ¥
r 90 mm

Kuva 2. Keh&n ympdri ulottuvan s&rdn
omaavan pydrahdyskappalemallin
skemaattinen kuva mittoineen.
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CRACK-TESTI. VRT. VASTAAVA LASKENTA MARC-CDC -O0HJE
CRACK-TESTI MALLI. VRT. MARC- JA ANSYS LASKENNAT

280.00

252.00

1

L

224.00

196 .00
1 | L |

168.00

L

1

Y-AKSEL I
140.00

112.00

L

.00

o T T T T T T T T T T T T T T !
340.00 368.00 396.00 424.00 452.00 480.00 508 .00 536.00

X—~AKSEL]
IVOPLOT. ELEMENTTIMALLI. KUVA NRO. 1 PVM=09.10.1981

Kuva 3. Kuvan 2 kappaleen slementtimallin piirturikuva.
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CRACK-TESTI .

VRT. VASTRAAVA LASKENTA MARC-COC -OHJE

TARKENNUS CRACKIN YMPHRILTH

=
u.; 3 82 i 20 2 3 28 239
Z
o™ 25 i ]
\
8 51 22 [V
£ { )
o ]
8
5
@ 2
-t
™ 34
v
X o 48 3
T 3 37
| @
> o
40
i 5
0 45
Pl
o 4
- 42
4
lz T T I T T T T T il T T T T T T T T T T 1
433.00  437.20  441.40  445.60  449.80  454.00  458.20  462.40  466.60  470.80  475.00
X-AKSEL]I
IVOPLOT. ELEMENTTIMALLI. KUVA NRG. 3 PVM=09.10.1981
Kuva 4. 8a8rdn kirked ympérdivén kahden elementtikehdn k&sittdvd piirturi-
kuva elementtinumeroineen.
CRACK-TESTI. VRT. VASTAAVA LASKENTA MARC-COC -0HJE
TARKENNUS CRRACKIN YMPHRILTH
2 3 1
] 2
o 16 6 L1 \2 9
o
5_ i5 10
.
L]_‘N
w
X o L4 i1
T
;é— 13 12
&1
E T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
433.00  437.20  441.40  445.60  449.80  454.00  456.20  462.40  465.60  470.80  475.00
X-AKSELI
IVOPLOT. ELEMENTTIMALLI. KUVA NRO. 2 PVYM=09.10.1981
Kuva 5. Kuten kuva 4, mutta solmunumercin varustettuna.
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Taulukko I. Elementin 5 integrointipisteen 1 j&nnitystuloksia
ohjelma 9 rad O ks B T < —_-— Oin
ANSYS 754.25 3042.9 1143.3 -323.08 3087.6 709.51
IVOFEM 754.248 3042.85 1143.32 -323.078 3087.59 709.514
MARC 754.2 3043. 1143. -323.1 3088. 709.5

Taulukko II. Solmujen 1 ja 155 siirtymdtuloksia

ohjelma| solmu 1 solmu 155 solmu 155
rad. siirt. rad. siirt. aks. siirt.
ANSYS 3.87001 3.29427 -Z.52867
IVOFEM 3.87001 3.29427 -2.52867
MARC 3.8700 3.2943 -2.5287

Taulukoiden luvut on esitetty kyseisen ohjelman tulostamalla tarkkuudella.
Solmu 155 sijaitsee mallin alareunan sisdpinnalla.

IVOCRACK-ohjelmaa kdyttden kuvitellaan sdrds kasvatetun seuraavalla taval-
la:
A. Sértn kdrkipistettd (solmu 1) siirret8in sdteen suunnassa sisddnpédin
: Ta118in

3
= 8r:n verran.

l -valiselmukehia 7

i)
elementtien 1-8 geometria muokkautuu.

dr:n verran sekd seuraavaa

B. S&rdn kArkipistettd ympardivin elementtikehdn (elementtinumerot 1-8)
kaikkia solmuja siirretdin sdteen suunnassa sisddnpdin d&r:n verran sekd
seuraavan elementtikehdn valipisteita % dr:n verran. N&in muokataan
elementtien 1-16 geometriaa.
Taulukoissa III ja IV on esitetty IVOCRACK-tuloksia eri

laskettuna verrattuna MARC-ohjelmalla saatuun tulokseen.

§r:n arvoilla
Lampdkuormituksen
tapauksessa ei yhden sanan laskentatarkkuus (n. 8 merkitsevdd numercal riit-
t&nyt, Jjoten laskentaty® suoritettiin kahden sanan tarkkuuttas kdyttden (n.

18 merkitsevd3 numeroa).

Taulukko III. Vapautuneen energian arvo ja vapautuneen energian arvo pinta-

yksikkdd kohden eri &r:p arvoilla tapaa A soveltaen

ohjelma IVOCRACK MARC

Sr (mm) 0.06 0.006 0.0006 0,00006 0.000006 0.06

=87 (Nmm) 1009.0 112.93 11.414 1.1426 0.11427 1128.
ST N

Ty EE] 5.80 6.60 6.67 6.68 6.68 6.60
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ANSYS-ohjelmalla ei ollut mahdollisuutta energian laskemiseen l&mpdkuor-

mien vaikuttaessa. GS&rdn kd@rjen side Tosps © 454 mm, Tuloksista havai-

taan, ettd 6r = 0.06 mm (= 0.01 s&rdn kdrkielementin sivun pituudesta) on
ollut liian suuri. Erotusosamd&ré&n arvo ei ole muuttunut siirtymdn cllessa
alueella 10_1l WD—E kdrkielementin sivun pituudesta. 18 merkitsevdn nu-

meron laskentatarkkuuden johdosta on suositeltavaa kéytt&& niin pientd lisa-
siirtymdd, ettd erotusosamd&rdn laskemisessa ei tehdd tuntuvaa virhetta.

Toisaalta on huolehdittava siitd, ettd sen jdlkeen kun lis&siirtymd on lisdt-
solmun koordinaatteihin j&& j&ljelle vield muutaman merkitsevdn nume-
MARC-

ty ko.
ron laskentapelivara. MARC-ohjelman kanssa on saavutettu scpusointu.

ohjelman laskenta suoritettiin eri tietokoneella kuin IVOCRACK-ajo.

Taulukko IV. Kuten taulukko III, mutta tapaa B soveltaen

Sr (mm) 0.06 0.006 0.0006
-&7  (Nmm) qpd .12 111.28 11 330
S N
5E (%m) 5.3 B.h0 6.62

Taulukon IV tulos tukee "tiestd" riippumattomuuden vditetta.

SOVELLUTUSESIMERKKI 2

Toisena esimerkking tarkastellaan l3hteissd /8/ ja /3/ ratkaistua l&émpd-

gradientin kuormittamaa tasomuodonmuutostilaista levy&, ks. kuva 6. Mallin

piirturikuva esitetty kuvana 7. Taulukossa V on esitetty IVOCRACK-ohjelmal-

la saatuja tuloksia erilaisilla mallinmuokkaustavoilla.

Taulukko V. IVOCRACK-tuloksia. Puolet mallista
Tapa A Tapa B Tapa C Tapa D
-3 -3 <3 -3
-8t (Nmm) [0.10084*10 0.10090%10 0.10077%10 0.10105%10
am N
_(Sﬁ (m; 4-[]3 4.04 4.03 4.04

Eri tavoilla muokattiin mallie seuraavasti:

Tapa A: elementit 4 ja 5,

Tapa B glementit 3-6 ja 9-12,

Tapa C: elementit 2-6, 8-12 ja 14-18,
Tapa D elementit 1-24.
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T=-50°C
I
T ¥ *im
250 mm
/]
/]
T=50°C

1000 mm

A

|‘

Paksuus=25 mm , E=200000 N/mm?, V=0,3
x=10%10"51/°C

Kuva 6. Lé&mpdgradientin kuormittama tasomuodonmuutostilainen levy.

Kaikissa tapauksissa oli s&rdn kdrjen siirtymd &y = 10‘6 mm y=-akselin
negatiiviseen suuntaan, Jjoten &A = 2.5='=‘ID—5 mmz. Taulukossa laskettu %% e
arvo vastaa puolta koko rakenteen vastaavasta arvosta. K-arvo on taten

~ 200000 TN _ N
K “/————2 2%4 .08 —37§ = 1339 —377
1-0.3 mm mm

Vertaillaan saatua K-arvoa l&hteissad /3/ ja /B/ esitettyihin tuloksiin.

. " N
lédhde menetelmd KI [——37?)
mm
artikkeli JOM 1339.
73/ Kahdep mallin 1307.
energiaerotus
/8/ J-integraali 1267.

SOVELLUTUSESIMERKKI 3

Esitetddn lopuksi kolmedimensioista kappaletta k&sittelevd esimerkki.
T4téd halkeaman mallikoekappaletta on tutkittu raportissa /10/. Kappaleen
mitat selvidvidt kuvasta 8. Mallia esittdvd kuva 9 on otettu suoraan rapor-
tista. Malli koostuu 114 20-solmuisesta isoparametrisestd slementistd, va-
pausasteita on 1788 Jja yhtdlSryhm&n puolinauhan leveys on 387 vapausastetta.

Symmetriasyistd on mallina 8 koko kappaleesta. Elementtilaskennan jdlkeen

a
IVOCRACK-ohjelman kolmedimensioisella versiolla kuviteltiin s&rdd kasvatetun
joka kohdasta samalla md38r3lld 6&x = 10_5 mm. Tuloksena saatiin -8m =

= 0.34386*10_5 Nmm, Jjosta vapautuva energia pintayksikkd&d kohden

sm 0.34386%10 > N

G & = imp = = = 0.11 . . Arvoa laskettaessa on oletettu
12.5%10 mn mm

3

energiaa vapautuvan sama m&ira joka kohdassa sardad., Taméd pitdd hyvin paik-
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Y-AKSEL]

JRYKASTI KIINNITETTY PALKKI. ESIMERKKI IVGCRACK OH
ELEMENTTINUMEROT
m|
6| 12 18 24 30
Sis | un 17 23 29
w |4 | 10 16 22 28
b 319 15 21 27
(=)
9
ml
2| 8 14 20 26
g
i)
g7 13 19 25
_.__u. T T T T T T T T T T T I T 1 T T T T T 1 T I T 1
0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00 240.00 280.G0 320.00 360.00 400.G0 440.00 480.00
X-AKSELI
IVOPLOT. ELEMENTTIMALLI. KUVA NRO. 1 PVM=08.10.198]

Symmetrisyista

Kuvan B rakenteen laskentamsllin piirturikuva.

mallin muodeostaa rakenteen puolikas.

Kuva 7.
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12,5

e e

| .

T; .

B s

60
30°

|
275

0.3 |

P i e ]

320| 125

50,0

62,5 N

Kuva 8. G5&rdn kdyttdytymiseen kdytetyn mallikoekappaleen kuva mittoineen.

SYMMETRIA TASO

Aﬁ/,';}nr”i_y :i ;}%&f :‘;;j,
| o
| viivaku6rma ' /
169N/ mm /,/ :
e LN e |
s A O AN TV T P
Pl o+ 0 /
2 7 /ﬁ L

SARON KARKI/ \ /VAPAA PINTA
SYMMETRIA TASO

Kuva 9. Kuvan 8 kolmedimensioinen laskentamalli, jota kuormitetaan piste-
kuormalla.
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kansa aivan pinta-aluetta lukuunottamatta. L&hteestd /10/ on saatavissa

tasmalleen sama lukuarve - %% :1le. IVOCRACK- ja IVOFEM-ajojen kuluttamien

-

keskusyksikktaikojen suhde oli 0.016. Siis jélkik&sittely oli vajaat 2 %

elementtiajosta.

LOPPUPAATELMAT

Artikkelissa esitetty jaykkyysderivaattamenetelmd on kirjoittajan ndke-
mys englanninkielisessd kirjallisuudessa esiintyvédstd SOM:std (stiffness
derivative method). T.K. Hellen /3/ lienee ensimmiisend ottanut mukaan
lampdpotentiaalienergiatermin. Elementtien uutta asemaa vastaavien solmujen
uusien lampodtilojen laskemistz ei liene miss&&n kirjallisuudessa alemmin
esitetty.

Esitelty menetelmd on osoittautunut kdyté@nndn laskelmissa taloudelliseksi,
erittdin k&yttdjédystadvdlliseksi. Menetelmin soveltaminen kolmedimensioisiin
tehtdviin mekaanisten kuormien yhteydessd el tuo uusia ongelmia. Ainpastaan
lampdkentdn kidsittely tulee k&sitelld erikseen kaavojen (8) ja (9) kolmedi-
mensioisilla vastikkeilla.

Puutteena voi mainita lampdkenté&n elementeittdisessd kdsittelyssd synty-
vén virheen (ks. kuva 1), joka on k8yt&nndssi osoittautunut vaikuttavan
tuloksiin < 10 %.

Lopuksi haluan kiitt&& hyddyllisistd keskusteluista VTT:n Ydinvoimateknii-
kan laboratorion tekn.lis. Kari Ikosta, dipl.insin&8rejd Heikki Raikoa sek3
Timo Mikkolaa lé&mp8kuormitusten késittelyssd olleiden vaikeuksien yhteydesséa.
Samoin kiitdn CEGB:n Dr. T.K. Hellenid saamistani arvokkaista l1&hdemateriaa-
leista, IVD:n Koneosaston Alpo Neuvoselle ospitan kiitokseni artikkelissa

esitetyn kolmedimensioisen analyysin suorittamisesta.

KIRJALLISUUTTA

[1] Rice, J.R., A path independent integral and the approximate analysis
of strain concentration by notches and cracks. Journal of Applied
Mechanics, Transaction of the ASME (1968) s. 379-385.

[2] Hellen, T.K., 0On the method of virtual crack extensions, Int, J. num.
Meth. Engng., 9 (1975), s. 187-207.

[3] Hellen, T.K., Cesari, F. and Maitan, A., The application of fracture
mechanics in thermally stressed structures, Central Electricity
Generating Board, Report RD/B/5039N871 (1881), 40 sivua.

[4] Parks, D.M., A stiffness derivative finite element technigue for
determination of elastic crack tip stress intensity factors, Int. J.
Fract. 10, 4 (1974), s. 487-502.

[5] Orivuori, 5., Elementtimenetelmddn perustuvan ohjelmasysteemin IVOFEN
esittely, Rakenteiden Mekaniikka 8 (1975) 3-4, s. 188-210.

25



[6]

[71

[8]

[8]

[10]

Orivuori, S., Description of IVOFEM program, Imatran Voima Oy, 19/9,
Sis&inen raportti, 49 sivua.

Barsgum, R.S., 0On the use of isuparametrié finite elements in linear
fracture mechanics, Int. J. num. Meth. Engng., 10 (1978), s. 25-37.

Tkonen, K., J-integraali murtumismekaniikassa, Rakenteiden Mekaniikka
13 (1980) 4, s. 21-36.

K&rnd, T., Murtumismekaniikan perusteita, Rakenteiden Mekaniikka 10
(1877) 4, s. 43-55.,

Prij, J., Two and three dimensicnal elasto-plastic finite element
analyses of a compact tension test specinen, IAEA Specialists’ Meeting
on Reliability Engineering and Lifetime Assessment of Primary
Components, 1-3 December 1980, Vienna, 33 sivua.

Seppo Orivuori, dipl.ins., Imatran Voima Oy

26



