UUST JANNITYSINTENSITEETTIKERTOIMEN LASKENTAMENETELMA

Kari |konen Rakenteiden Mekaniikka, Vol. 17
No 1 1984, s. 17...27

YHTEENVETO: Artikkelissa esitetidn menetelmd j&nnitysintensiteettikertoimen mdd-
rittimiseksi elementtimenetelmdl14. Menetelmd perustuu sir8n k&rjen l&heisyydessd
tunnetun jEnnitys- ja siirtymitilan analyyttisen ratkaisun hyvdksi kdyttddn, jol-
loin sdrdn kdrjen 13hialuetta el tarvitse jakaa elementteihin. T&md vdhentdd
elementtiverkon tekemiseen kuluvaa aikaa ja tietokonekustannuksia. Menetelmdn
merkittdvd etu on my8s siind, ettd se ei edellytd tietokoneohjelmalta intensiteet-
tikertoimen laskentaan liittyvid erityisominaisuuksia, vaan analyysissd voidaan
kiyttdd tavanomaisia elementtiohjelmistoja.

JOHDANTO

Jinnitysintensiteettikerroin K on lineaaris-elastisen murtumismekaniikan kes-
keisin suure ja se kuvaa j&nnitys- ja muodonmuutoskent®n voimakkuuden s&rdn k&rjen
ldheisyydessd. Intensitettikerroin on laskettavissa lujuusopin menetelmin raken-

teen geometrian, materiaalitietojen ja kuormituksen perusteella.

M

Kuva 1. Esimerkkejd sdrdn sisdltdvistd kappaleista.

Kuormitusta |is#ttdessd intensiteettikerroin K kasvaa, kunnes se saavuttaa materi=

aalista riippuvan kriittisen arvon'KC, jolloin rakenne murtuu. Jotta murtumista ei
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da/dN = € (8K}, (3)

jota kutsutaan Paris’n kaavaksi. S&rGn kasvunopeus riippuu voimakkaasti intensi-
teettikertoimesta, silld metalleilla n vaihtelee vdlill& 2...4, Tist3d seuraa, ettd
intensiteettikerroin on laskettava vAsymisanalyysia varten huomattavan tarkasti.
Jo 10%:n virhe K:n arvossa aiheuttaa s#rdn kasvunopeuteen 20...40% suuruisen las=
kentavirheen, joka on kohtuuton, vaikka muut tekijit aiheuttaisivat myls epdvar=
muutta. Jotta sdrdn kasvunopeus tulisi riitt3vdn tarkasti arvioiduksi, on intensi-
teettikerroin laskettava 1...5% tarkkuudella, mik3 asettaa huomattavat vaatimukset

kdytettdville mittaus- ja laskentameneteimille.

Yksinkertaisissa tapauksissa s&rdn intensiteettikerroin on kyetty ratkaisemaan
analyyttisesti. K8yt&nn8ssi intensiteettikerroin joudutaan kuitenkin usein laske-
maan numeerisesti elementtimenetelm3l13. Laskenta on vaativa teht#vd, koska j&n-
nitykset sirdn kirked l&hestyttdessd kasvavat rajatta, minkd vuoksi sdrdn kdrkialue
joudutaan jakamaan tihedsti elementteihin. Liséksi s&rdn kdrkeen liittyvdt elemen-
tit tehdisn usein singulaarisiksi solmupisteiden siirroilla tai sopivilla erikois-
elementeil13. Kuvassa 3 on esimerkki elementtiverkosta ja suurennos sdrdn kdrki-

alueesta.

Koska sdrdn singulaarisen kdrki-

alueen kuvaaminen elementeilld on

monin tavoin ongelmallista, esite-

N r
P L 2 t343n seuraavassa menetelmd, jossa
4 5 4
= sdrdn kdrkialuetta ei tarvitse ottaa
elementtimalliin mukaan, vaan se ku-
{erack tip vataan poistetun alueen reunalle si-
arad joitetulla kuormituksella. Tdmé kuor=
mitus on vakiokerrointa vaille tun-
ferack tip

nettu sdrdn kdrkialueen analyyttisen
ratkaisun perusteella.

Kuva 3. Kriittisen intensiteettikertoimen
K, mddrityksessd kdytetyn koekap=
paseen puolikkaan elementtiverkko
ja suurennos sdrdn kdrkialueelta.

MENETELMAN PERIAATE

SErd3 voidaan kuormittaa kolmella peruskuormitustavalla (kuva %), joihin 1lilt-

tyvistd intensiteettikertoimista kdytetddn merkintdjd KI K1| ja Kll!'



Kuva 5. S&r8n kdrkeen piirretyn ympyrdviivan muodonmuutos kuormitus-
tavassa |.

Lasketaan seuraavaksi kaksi kuormitustapausta, joista ensimmdisessd kuormituksena
on ulkoinen kuorma ja toisessa poistetun ympyrdn reunalla kaavojen (L4) mukainen
kuormitus laskettuna intensiteettikertoimen arvolla KT (kuva 6).

Kaavojen (4)...(6) avulla todetaan, ettd j#nnitys- ja siirtymikenttd ovat kerroin-

ta K, vaille tunnettuja.

ulkoinen reunakuorma
kuorma (K; = 1)

Kuva 6. Laskentaperiaatetta havainnollistava kuva.

Reunachtojen ollessa molemmissa kuormitustapauksissa samat voidaan siirtymdt rat-
kaista yhtdaikaa elementtimeneteImdl 14, jolloin ajoaika on kdytdnndssd sama kuin
yhdessd kuormitustapauksessa.

Tarkastellaan y-akselin suuntaista siirtym&% v ympyr#n reunalla kohdassa, jossa se
leikkaa sirdn kyljen (8 = 180°). v saavuttaa kyseisessi kohdassa maksimin (kuva 5),
mikd on numeerisesti edullista. Lis3ksi mahdollinen x-akselin suuntainen ulkoinen
kuormitus, joka ei vaikuta intensiteettikertoimeen, ei vaikuta my&skddn tarkastelta-
vaan siirtym#3n. Tarkastelukohta on sikilikin edullinen, ettd siini kaavojen (&)
perusteella reunakuorma hdvid8, mill3 on ilmeisesti positiivinen vaikutus elementti-

menetelm&l 18 laskettavan siirtym&n tarkkuuteen. Huomattakoon myds, ettd u hividd
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Tasojdnnitystilassa kerroin (]-vz) korvautuu ykk&selld.

Suhde ;:/;: (~1) antaa viitteitd ratkaisun tarkkuudesta. |Imeisesti suhde el saa

erota huomattavasti arvosta |.-

ESIMERKKI

Menetelmdd kokeiltiin kuvan 7 esitt@missd tapauksissa, joissa oletettiin vallitse-
van tasovenymitila, Elementtind kiytettiin 8-solmuista, isoparametrista tasoelement-
tid. Ajot suoritettiin VIT:n JINT-ohjelmalla ajoajan vaihdellessa valilld 6.4...

10.6 s VTT:n CDC CYBER 173-koneella.

Viitteestd /2/ on saatu vertailuratkaisut, joiden virheen ilmoitetaan olévan enin-
td8n 0.5%. Taulukossa | esitetyistd tuloksista havaitaan, ettd ympyrdn sdteen ja
s&rdn pituuden suhde 0.1 antaa huomattavasti paremman tuloksen kuin suhde 0.2.
Jonkinlaisena ohjearvona voisi suhteelle R/a antaa enimmdisarvon 0.1, jolla ympy-
rén koosta aiheutuvan ratkaisun virheen pitdisi olla vdhdinen,

Taulukko 1. Viiden testitapauksen tulokset. KIU on kaavasta (10) ja K:z kaavasta
(12) laskettu j&nnitysintensiteetlikerroin.

e e a vertailu=[ 10 12
tapaus| r/mm vp/m VR Ve V:/V; sopcenand | K erof K| ero
vm/ Pa v/ Pa K, /MPaim % %

| 5,0 [ 0,T2065E-4 [0,10731E-11 |0,05134e-11( 2,09 7,85 7,60 | 3,2| 11,7 |53,9

N 2,5 | 0,58863E-5 | 0,38852E~12 | 0,36304E-12( 1,07 7,85 7,83 | 0,2 8,11 3,3

111 | 5,0 | 0,112866-3 |0,10708e-11 |0,05134€-11| 2,09 | 76,1  |71,2 1§ 6,5|110,0 | 44,5
w |2,5 | 0,55757E-4 |0,387726-12 | 0,36304E-12| 1,07 | 76,1 74,3 | 2,4| 76,8 | 0,9
v |2,5 | 0,562806-k |0,39011E-12 | 0,36304E-12] 1,08 | 76,1 74,7 | 1,81 77,5] 1.8

23



KIIKERTOIMEN LASKEMINEN

Kuormitustavassa || tarkastellaan x-akselin suuntaisia siirtymi& ympyrdn reunalla,
jossa 8=180°, Jinnityskomponentit 13hel13 sirdn kirked ovat tasojdnnitys- ja taso-

venymitilassa (/1/, s. 73)

.8 a_ 30
o, S'”f(2+CQS§C°&—f)
Uy = K ] sin%cos%coszg i (13)
vamr

Txy cos%(T-singsinzg)

Siirtymdt ovat tasojdnnitystilassa

[ u 2(1+v) singlrsy veos’y) | |
-k 20+ v (14)
1 E 2 6, 1- 26 ,
‘ cosm(~ —2 +sin“m)
Y ZV Ty 2 |
ja tasovenymdtilassa
M u —_ sin§(2-2v+coszg)_
o 2OE) T 2 2 (15)
TR E 2m 5 20 j
v SInE(-I+2v+s?n 7)
Kuva 8 havainnollistaa muodonmuutoksia.
Analyyttisen ratkaisun mukaiseksi siirtymdksi u: saadaan tasojédnnitystilassa
| (8=180°)
u Y a _ 4 /R
2=k, /R (16)
ja tasovenymdtilassa
2 S
a _ L(1=-v7) R
. “R'KH'“"E"""/?E’ (7)

Kuva 8. S&rdn kdrkeen piirretyn ympyrdn
muodonmuutos kuormitustavassa |1.

KIII-KERTOIMEN LASKEMINEN

Kolmannessa kuormitustavassa ovat jdnnitykset s&rdn kdrjen [dhel 13
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LOPPUPARTELMAT

Kehitetyl13 laskentamenetelm#T1d on etuja alemmin kdytettyihin menetelmiin ver-
rattuna. Elementtiverkon tekeminen yksinkertajstuu ja laskenta-aika lyhenee. S3rSn
kirkialue otetaan huomioon tarkkojen analyyttisten lausekkeiden avulla. Element-
tien vdliset j&ykkyyserot vihenevdt ja numeerinen tarkkuus paranee, jolloin tarve
kaksinkertaisen tarkkuuden kdyttd8n erdiss3 tietokoneissa vihenee. Tietokoneohjel-
malta ei edellytetd intensiteettikertoimen laskentaan liittyvid erityisominai-

suuksia.
Menetelmsi kiytettiessd poistettavan ympyrdn sdteen tulee olla riittdvan pieni.

Sidettd voidaan helposti pienentdd 1is&@mdl13 elementtikerroksia ympyrdn reunalle,

Kiitan dipl.ins. Heli Taljaa ja dipl. ins. Pertti Salmista tietokoneajojen suo-

rittamisesta.
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