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YHTEENVETQO: Artikkelissa on esitetty ASME Section III:n mukaisen j&nnitysana-
lyysin suorittaminen elementtimenetelmdlls. Tarkimmin on paneuduttu niihin
vaikeuksiin, joita elementtimenetelmin mukaanotto tuo tullessaan. N&it3 ovat
jénnityksen m&&rittadminen mielivaltaisessa pisteessd elementin alueella Jja
lasketun jénnitysjakautuman jakaminen ASME:n mukaisiin luokkiin. J&nnitysana-
lyysin perusteita on myBskin selvitetty lyhyesti. Esitetyn menetelman kdytan-
ndn esimerkkind k&sitell&dn paineistimen ja sen tukivaipan vdlisen liitoksen
jannitys- ja vésymisanalyysi. Tuloksia vertaillaan lopuksi muilla menetelmil-
13 saatuihin arvoihin.

JOHDANTO

Voimalaitosten paineastioiden turvallisuutta arvioitaessa kdytetdan usein
ASME:n (The American Society of Mechanical Engineers) julkaisemaa standardia
apuna. ASME Section III:ssa /3/ kuvataan j&nnitys- ja visymisanalyysi, jon-
ka avulla voidaan varsin luotettavasti arvioida paineastian kestdvyyttd ja
kayttdik&a. J&nnitysanalyysi on kuitenkin perdisin ajalta, jolloin element-
timenetelmdn kdyttd oli harvinaista. Nykyisten laskentamenetelmien ja ASME-
jénnitysanalyysin vdlill3d on ristiriita, sillj elementtimenetelmills saadaan
ainoastaan kokonaisj&nnityksid, kun taas ASME-analyysi vaatii j&nnitysten
Jjakamista kolmeen eri luokkaan.

Tamén ristiriidan poistamiseksi on Imatran Voima Oy:n elementtiohjelman
IVOFEM /4/ liitteeksi kehitetty j&lkik&sittelyohjelma IVOCLASS, joka suorit-
taa ASME Section III:n mukaisen jénnitys- ja vdsymisanalyysin. Ohjelmassa
kKéytetddn hyvdksi W.C. Kroenken /6/ esitt&mas menetelmdd ja&nnitysten luokit-

telemiseksi ASME:n kriteerien mukaan.

ASME SECTION III:N MUKAISEN JANNITYSANALYYSIN PERUSTEITA

ASME III:n perusl&htdkohtana on, ettd rakenteen jossakin pisteessd lasket-
tu jannitys ei vield kerro riittdviasti kyseisen pisteen rasitustilasta. Tay-
tyy tuntea my&s ymparistén jénnitykset, samoin on tiedett&vd, millainen kuor-

mitus on aiheuttanut rasitukset sekd millaista kohtaa rakenteessa kyseessa
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oleva piste edustaa. Toisin sanoen eri tyyppisillad rasituksilla on erilainen
merkitys rakenteen kestdvyyden kannalta. T&std seuraa, ettd kyseisille rasi-
tuksille asetetaan erilaiset sallitut arvot.

ASME:n mukaisen jé&nnitysanalyysin pohjana on, ettd tietyssd kohdassa val-
litseva moniaksiaalinen Jja&nnitystila on muutettava yksiaksiaaliseksi. Taméa
sen vuoksi, ettd vertailu usein kokeellisesti m&&r&ttyihin sallittuihin ar-
voihin olisi helpompaa. Moniaksiaalinen jaénnitystila muutetaan yksiaksiaali-

seksi kdyttden maksimileikkausjé&nnityshypoteesia (Tresca)

[01«02)/2

By = (02-03)/2 (1)

Eo1—03)/2
max

missd Timse O maksimileikkausjdnnitys ja O4s O ja 04 ovat paadjénnityksia.

Jannitysanalyysi on tehtd&vad rakenteen sellaiselle leikkaukselle, jossa
ldydet&dan suurimmat jénnitysten vaihteluv&lit. ASME III jakaa jannitykset
niiden vaarallisuusasteen mukaan kolmeen luokkaan prim&&rijannityksiin, se-
kund&ddrijdnnityksiin ja huippujénnityksiin. Prim&arij&nnitykset ovat raken-
teen kest&vyyttd arviocitaessa eritt&in tarkeits, sakundéérijénnitykset vahem-
mé&n t&rkeitd, ja huippujénnityksilld on merkityst& ainoastaan arvioitaessa
rakenteen vasymiskestavyyttd. Jotta valtyttdisiin jénnitysten luokittelussa
helposti syntyviltd tulkintavaikeuksilta, on ASME:n taulukkoon NB-3217-1 /2/
koottu yleisimm&t paineastioissa esiintyv&t jédnnitysluokat eriteltyind sekd
ja@nnityksen aiheuttavan kuormituksen ett& paikan mukaan.

Yhteenvetona t&std taulukosta voidaan tehdd seuraava johtop&&tts. Primas-
rijénnitys on yht& kuin m#&rittelyleikkauksessa vaikuttava keskim&drdinen
kalvojannitys. Sekund&d&rijinnitys vastaa leikkauksessa vaikuttavan kalvo- ja
taivutusjadnnityksen summaa. Huippujénnitys on yhtd suuri kuin leikkauksen’
kokonaisjé&nnitys.

ASME:n mukaisen jannitysluokittelun analogia kalvo- ja taivutusjinnitys-
ten kanssa on ymmarrettdvasa, silld jako eri luokkiin on perdisin ajalta, jol-
loin elementtimenetelmd ei ollut vield yleisess& kdytissd, vaan j8nnitysten
madrittédminen tapahtui p&&asiassa kuoriteorian pohjalta.

Yhteenvetona edellisestd on, ettd ASME:n mukaisen jé&nnitysanalyysin suo=
rittaminen elementtimenetelm&lld aiheuttaa seuraavat vaatimukset:

- Jénnitykset on ma&ritettdvad mallin mielivaltaisessa leikkauksessa,
- jé&nnitykset on voitava laskea miss& tahansa pisteessd elementin alueella,
- tietystd@ jénnitysjakautumasta on erotettava kalvo- ja taivutusj&nnitysten

osuudet.
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JANNITYSJIAKAUTUMAN MAARITYS HALUTULLA RAKENTEEN LEIKKAAVALLA SUORALLA NS.
JANNITYSSUORALLA

Jannityssuora voidaan masiritells sellaiseksi rakenteen leikkaavaksi suo-
raksi, Jjossa esiintyvi Jjénnityksid halutaan tutkia. Yleensd t&llainen suora
valitaan siten, ettd se kulkee mahdollisimman hyvin niiden alueiden 13pi,

joissa esiintyy jénnityskonsentraatiocita.

Jannityssuoralla sijaitsevien elementtien etsinti

Muutetaan mallin koordinaatisto tilap&disesti ns. Jjénnityssuorakoordinaa-
tistoksi, jonka origo sijaitsee jé&nnityssuoran alkupisteessd ja Jonka abskis-
sa yhtyy jé&nnityssuoraan (kuva 1).

Jénnityssuoralla sijaitsevat elementit léydetssn koordinaatistan muunnok-
sen jéalkeen helposti etsim3ll3 ne elementit, joiden kahden nurkkasolmun y-
koordinaatit ovat erimerkkiset tai joiden Jokin nurkkasolmu sijaitsee x-akse-
lilla.

» y
yl
x' rn
,/‘F/, 3
X, s // xZ ryz 4 7
a y’
- >~
- ] =
b 6
xl
! 5 2
a
S
Kuva 2. Jannityssuoralla si-
Kuva 1. Jannityssuorakoordinaatisto - Jaitseva elementti.

Elementin jannitysten laskentapisteiden lokaalikoordinaattien médritys

Tarkastellaan jé@nnityssuoran lavistamas elementtid tilap&isesss Xy-koordi-
naatistossa (kuva 2). Elementin ne reunat, Jjotka jénnityssyora leikkaa, 18y~
detd&n halposti testaamalla reunan p&atepisteiden y-koordinaattien samanmerk-
kisyytta.

8-solmuisten isoparametristen elementtien ollessa kyseess3 kdytet&sn ele-

mentin geometrian ja siirtymétilan kuvaamiseen Seuraavia muotofunktioita /1/:
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nurkkasolmuille

1
Ny = z(1+85) (1+n) (Eg+ng+1) (2)

&

ja sisdsolmuille

Ny = 5(1-E%) (1+ng), kun €, = O,
(3)
N, = (180 (1-07), kun ng = 0,
jossa
£, = EE,
rl[] = Tmi-

Elementin geometria kuvataan edelld esitettyjen muotofunktioiden avulla seu-

raavasti
8
X[E:Tl) = z Nl(gan)xlr
i=1
(4)
8
y(g,n) = ¥ N, (Endy,.
i=1

Koska jannityssuorakoordinaatiston vaaka-akseli yhtyy jé&nnityssuoraan ja kos-
ka kullakin elementin reunalla toinen lokaalinen koordinaatti on tunnettu
vakio, voidaan tuntematon koordinaatti m&&ritt&a helposti.

Reunan 1-2 ja suoran y' = 0 mahdollisessa leikkauspisteessd (kuva 2)
y'(E,-1) = Ny (&, -1)yy + NS(E,—1Jyé + NZ(E,-1)yé = 0. (5)
Sijoittamalla muotofunktiot lausekkeista (2) ja (3) saadaan
(yj*2yleyb 6% - (y4-y3)E + 2yt = 0. (6)

Tamén toisen asteen yht&ldn v&lilld -1 < < 1 oleva juuri €y on Jjénnityssuo-
ran ja elementin reunan leikkauspiste [SD,—1}.

Reunan 2-3 ja suoran y' = 0 mahdollisessa leikkauspisteessd (kuva 2)

y'{1,n) = N2(1,n1yé + N5(1,nlyé + N3(1,nlyé = 0. - (7)

Sijoittamalla muotofunktiot saadaan
¥ ¥ ’ 2 ’ ’ ? -
(y2+2y6+y3ln - (yz-yaln * 2yg = 0. - (8)
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Yhtdlén v&lilld - 1 2N £ 1 oleva juuri no on jannitysuoran ja elementin reu-
nan leikkauspiste (1,n0).
Samalla tavalla saadaan reunojen 3-4 ja 4-1 ja suoran y' = 0 mahdollisten
leikkauspisteiden koordinaattien m&&ritt&miseksi tarvittavat yht&lot.
Reunalle 3-4 (kuva 2)

(y3+2y54y)8° - (y3-y)€ + 2y} = O (9)
ja reunalle 4-1 (kuva 2)
(y4+2yé+y53n2 - (yj-y}In + 2yg = 0. (10)

Jéannitysten laskentapisteiksi valitaan elementin kahden reunan ja Jj&nni-
tyssuoran leikkauspisteet. Lis&ksi otetaan kolmanneksi laskentapisteeksi
edelld mainittujen leikkauskohtien puoliv&lissa sijaitseva piste. Perustelu-
na sille, ettd jokaisesta j&nnityssuoralla olevasta elementistd lasketaan
jannitykset kolmessa pisteessd on, etts konsentraatioita sisdltadvilla alueil-

la saavutetaan riittdvd tarkkuus.

Jénnitysten mddritté&minen elementin mielivaltaisessa pisteessa

Rakenteen siirtymédtila t&ytyy md&ritt&3 ennen jénnitysten laskentaa.
Siirtym&tila on tunnettu, jos kunkin elementin solmusiirtymit {6}° tiedet#Zn,
jolloin

{f} = [N1{&8}°%, (11)

missd {f} on siirtymivektori ja [N] muotofunktiomatriisi.

Elementin mielivaltaisen pisteen jénnitysten m&drittémistd tutkittiin kah-
della eri tavalla, joko laskemalla j&nnitykset suoraan ns. jannitysmatriisi-
menettelylld tai approksimoimalla j&nnityksid kdyttden muotofunktioita.

Jannitysmatriisimenettelyssd jannitykset lasketaan kaavalla

(o} = D ({e}-{ey}), (12)

missd {o} on jé&nnitysvektori, [D] on kimmomatriisi, {e} on venymdvektori ja

{EU} on alkuvenymdvektori. Venymit voidaan esittai myds muodossa

{e} = B {8}° (13)

missd B matriisi sis&lt&3 muotofunktioiden derivaatat vapausasteiden suh-

teen. Taten saadaan

{o} = [DI(BI1{6}° - [Di{eg}, (14)
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missd matriisituloa [D][B] kutsutaan jé&nnitysmatriisiksi [S].

Jénnitykset tietyss& elementin pisteessd saadaan siis laskemalla j&nnitys-
matriisi [S] ko. pisteessd ja kertomalla solmusiirtymdvektori t#113 matrii-
silla.

Laskettaessa jannityksid elementin alueella jannitysmatriisia kdyttden
saadaan lahimpénd oikeita olevia arvoja elementin integroimispisteiss&. N&in
saatujen jannitysten avulla voidaan sopivia approksimaatiofunktioita kdyttéen
kuvata koko elementin jannitystilaa. Seuraavassa on approksimaatiofunktioksi
valittu 8-solmuisen elementin muotofunktiot.

Ensiksi siis m&aritetdadn jannityk-

n
set elementin integroimispisteissi.
4 I7 3 Koska approksimointiin k&ytetZ&n 8-sol-
' muisen elementin muotofunktiota, vali-
b, Y -+
Qh gD:(177L60 taan jénnitysten madrityspisteiksi
0 % Gaussin 3 x 3 integroimispisteet (ku-
. . »{ 7,=0.77460
8 8 9 6 va 3).
Elementin j&nnitystilaa kuvataan
1+ +5 +2 siis seuraavasti
1 5 2 5
Kuva 3. Gaussin 3x3 integroimis- olg,n) = Z Ni[gi’ni]gi (15)
pisteet. i=1

Jénnitysapproksimaation olisi yhdytt&vd mahdollisimman hyvin tunnettuihin
integrointipisteiden jannityksiin 61, 62, g & W 69. Sovitetaan approksimaa-

tio pienimm&n nelidsumman menetelm#lld. Minimoitavaksi funktioksi tulee

>
I
I~

2

k
Jjossa

U(Ek,nk) = 6k)

g(Ek,nkJ = _§ Ni[Ek,nk)Gi.
i=1
Ni = approksimcintimuotofunktio,
o, = sovitetut solmujannitykset,
6k = integrointipisteiden j&nnitykset.

X:n minimi 1lOydetddn asettamalla sen derivaatat muuttujien 0. suhteen ndl—

liksi:

®o, =0 1 BN B wess B (17)

27



Suorittamalla derivoinnit p&adytsan yht&léryhmaan

g Y B 9
3 Ny B ING (g, ) s ] Ni (& INg (8 um ) | (o, Z Ny (& )8,
k=1 k=1 k=1
= . (18)
9 9 9
k=1 k=1 | k=1

Ratkaisuna saadaan solmupisteiden 1-8 Jénnitykset

{ci} - @ NiNﬂ-1{£ Niak}. (19)

Sijoittamalla solmupisteiden Jé&nnitykset yht&lddn (15) saadaan mink& tahansa

elementin alueella olevan pisteen (£,n) j&nnitykset madritetyksi.

Jannitysep&jatkuvuuksien tasoitus elementtien rajoilla

Laskettaessa ja&nnityksis Jannityssuoralla havaitaan, ettj vierekkdisten
elementtien yhteisisss laskentapisteissd saadaan erilaisia arvoja eri ele-
menteissd. T&astsd seuraa, etts Jédnnitysjakautumasta tulee epdjatkuva. T&ma
ilmi8 johtuu siitd, ettd kunkin elementin jénnitystilaa approksimoidaan it-
sendisesti erill&3n muista.

Jotta n&md jannitysepijatkuvuudet saadaan tasoitetuiksi, lasketaan kunkin
usealle elementille yhteisen laskentapisteen jénnitykset ottamalla kaikkien

elementtien siind pisteess3 antamien jannitysten keskiarvo.

Jannitysmatriisi- ja muotofunktiomenettelyjen vertailu

Vertailu suoritettiin laskemalla kuvissa 4a ja 4b

esitetyn pySréhdyssymmetrisen sylinterin j&nnitykset

leikkauksissa 1 ja 2. Tarkasteltaessa tuloksia

7
p=15MPa =
€ fI///+Eigm
(=3 —
o ] /
b =
—
4z ! 2 l 1
log3mn | 188mm
¢ =100 mm K
Kuva 4a. Jénnitfsten approksimointitapojen 4b.  Vertailusylinterin element-
vertailuun kiytetty sylinterimalli. timalli
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on otettava huomioon, ettd tarkoituksena on ollut vertailla edelld mainittu-
jen jannitysten laskentamenetelmien antamia tuloksia, eikd etsid tarkkaa rat-
kaisua jAyk&sti kiinnitetylle paineen kuormittamalle sylinterille. Taulukois-

sa 1 ja 2 on esitetty molemmilla tavoilla saadut jé&nnitysjakautumat.

Taulukko 1. Sylinterin j&nnitykset leikkauksessa 1

X st Grad[N/mmZ] Oaks[N/mmz] okehé[N/mmZJ TIN/mm?]
S-matr. |[8-solm. [S-matr.] B-solm.| S-matr.| B-solm. | 5-matr. [B-solm.
[mm] mf mf m+ mf .
0.00 -15.03 |-15.03 120.00 | 120.00 36.40 36.40 2.29 2.29
0.67 -12.48 |-12.48 93.41 93.41 28.31 2831 125 73 12473
1383 - 9.621}{- 9.621 74.29 74.29 22.78 22.78 21:53 21.53
2.00 - 8.574 |- 8.574 52593 52.83 16.15 16.15 25.45 25.45
2.67 - 5.880|- 5.990 36.52 36.52 11.64 11.864 28.13 2813
333 - 6.148 |- 6.148 18.686 18.66 5.95 5.85 28,22 29.22
4,00 = B«243 1~ 5.243 2:62 2.62 1.27 1.27 29.61 29.61
4.67 - 4,806|- 4.806 | -13.53{ -13.53 - 3.53 |- 3.53 28.84 28.64
5433 - 4,952~ 4.952 | -31.09| -31.09 - 8.80 | - 8.79 27.39 27 .39
BTOD - 3.375|- 3.375 | -47.47 | -47.47 -13.15 | -13.15 24 .45 24,45
6.67 - 2.865|- 2.865 | -68,27 | -68.27 -19.00 | -19.00 20.41 20.41
7.33 - 1.341|- 1.340 | -87.17| -87.17 | -23.92 { -23.9? 11.83 11.93
8.00 -C.0059(- 0.00571-112.80(-112.80 =30.77 | =30.77 1.97 1.97

Taulukko 2. Sylinterin jannitykset leikkauksessa 2

xsuora 9rad Taks Tkehs E
S-matr.|8-g0lm. | S-matrd B8-s0lm.| S-matr.| 8-solm. | S-matr. [8-solm.
i mf mf mf mf
0.00 - 7.295(- 7.295 | 164.6 164.6 48,73 49.73 1.550 14550
0.67 ~35 ¥ | 3570 108.7 108.7 23..35 23.35 Fuido3 7.731
133 2 Lo T3S Fahl3 85.88 85.89 23.79 23.789 11.37 11.37
2.00 - 7.054|- 7.054 60.43 60.43 16.12 16.12 1863 13.63
2.67 - 5.150|- 5.150 38.73 38.73 9.581 9.582 1] 13.97 13.97
3.33 - 5.085|- 5.085 20.21 20421 4.089 4,089 15.21 15.21
4,00 ‘- 4.,8911- 4.891 2.66 2.86 |- 1.481 | - 1.481| 14.34 14.34
4,67 - 3.490|- 3.490 |- 14.17| - 14.17|- 5.865 | - 5.865| 14.96 14.85
5433 - 5.160|- 5.160}- 33.18| - 33.18]-12.23 -12.23 13.54 13.54
6.00 - 2.822|- 2.822 - 53.73| - 53.73|-17.28 -17.28 13.00 13.00
6.67 - 4.421)- 4.421 |- 79.03| - 79.03|-25.27 =25.27 10.70 10.70
7.33 19.840| 19.84 |-101.1 -101.1 |-23.84 =23.84 7.1864 7.164
8.00 - 6.882)- 6.882(-153.1 -153.1 | -46.80 -46.80 1.378 1.378

Taulukoista 1 ja 2 havaitaan, ettd tutkitut laskentatavat antavat l3hes
identtiset tulokset. Koska jannitysmatriisimenettely on muotofunktiomenette-
lyd nopeampi, k3ytet&dn sitad IVOCLASS-ohjelmassa elementin j&nnitysten médri-
tykseen. 29



JANNITYSLUOKKIEN EROTUS ELEMENTTIMENETELMALLA LASKETUSTA JANNITYSJAKAUTUMASTA

Kuten aikaisemmin on todettu, voidaan j&nnitysten luokittelu tehdi suhteel-
lisen helposti erottamalla kokonaisjinnityksistd kalvo-, taivutus- ja huippu-
jénnitysten osuudet. Kuinka t&ma sitten tapahtuu. kun kdytettivissid on ele-
menttimenetelmdlld laskettu jannitysjakautuma?

Tarkastellaan kuvaa 5. Se ssittd3 rakenteen jossakin leikkauksessa esiin-
tyvad jénnitystilaa. Pystyakselilla
t on jénnitykesen suuruus ja vaaka-akse-

lilla on j&nnityssuoran pituus. Ku-

vassa on erotettu kalvo-, taivutus-

kokonais-
jannitys _\

hUmPU" ja huippujénnitykset. Lis&ksi siing
jannitys ; . ce s
on esitetty taivutusjénnitys ns. ek-

v

vivalentin lineaarisen j&nnityksen

ekvivalentti
Unjénnﬁys—\ taivutus- avulla, joka ma3dritell3san siten, ettsd

A

jannitys  sen aiheuttama momentti on yht3 suuri

kokonaisjénnityksestd syntyvan momen-

— m— —

tin kanssa.

}‘;nl:?,r';,s Kalvojsnnitys madriteltiin keski-
- médrdiseksi leikkaustasossa vaikutta-
L~ X vaksi jé&nnitykseksi. Se saadaan mi3&-
ritetykei jeakamalla j&nnityksestd ai-
Kuva 5. J&nnitysten eri osat. heutuva kokonaisvoima leikkauksen
pinta~-alalla, eli
o, 1=~ | o, ,dA (20)
kal A A kok

missa Og1 ©N kalvojdnnitys Orok ©ON kokonaisj&nnitys ja A on leikkauksen pin-
ta-ala.

Integroinnissa on otettava huomioon leikkaustason kaltevuuskulma symmet -
ria-akselin suhteen, silld integroitava pinta-ala on sekd s&iteen ettd kysei-
sen kulman funktio.

Taivutusjénnitys mé&ritell&&n samaksi kuin leikkauksessa vaikuttava ekvi-
valenttinen lineaarinen j&nnitys (ma&ritelmd edelld). Jos merkitsemme koko-
naisjénnityksestd aiheutuvaa momenttia M:113, tulee taivutusjénnitykseksi
Otaiv - * E% ’ (21)
miss& h on rakenteen paksuus leikkauskohdassa. Kokonaisj&nnityksestd aiheu-

tuva momentti on

M = [ o xdA. (22)



Yhdist8m&lla kaavat (21) ja (22) saadaan

_ B
Oi iy = 73 JAokadi. (23]
Samasta syyst& kuin kalvojédnnitystd mB&ritettdessd taytyy leikkaustason ja
symmetria-akselin vdlinen kulma ottaa huomioon integroinnissa. IVOCLASS-oh-
jelmassa integrointi suoritetaan numeerisesti k&ytt&en Simpsonin s&&ntsa.

Huippujdnnityksen osuus saadaan vadhentdmilld kalvo- ja taivutusjannitys

kokonaisjannityksests.

ASME III:n MUKAISEN JANNITYSANALYYSIN KAYTANNON TOTEUTUS IVOCLASS-OHJELMALLA

Suoritetaan normaali elementtilaskenta IVOFEM-ohjelmalla. Ainoa vaatimus
mallin luomisessa on, ettd alue, jolle halutaan tehdd j&nnitysanalyysi, tay-
tyy muodostaa 8-solmuisista elementeistd. IVOFEM-ajosta s&ilytet&&n IVOCLASS-
ohjelmaa varten mallin geometria, siirtymdtila ja kuormitustiedot (l&mpO3j&n-
nityksid varten). '

IVOFEM-ajon j&lkeen kdynnistetd&n jénnitysanalyysin suorittava ohjelma
IVOCLASS. Talle ohjelmalle ilmoitetaan l&htdtietoina j&nnityssuoran paikka
antamalla kyseisen suoran padtepisteiden solmunumerot tai koordinaatit. L&h-
tdtietoina annetaan myds jé&nnitysanalyysissd tarvittavia materiaalitietoja
sekd ohjausparametrejsd. IVOCLASS laskee ja&nnitysjakautumat valituilla j3nni-
tyssuorilla, erottaa niist& eri j&nnitysluokat, suorittaa ASME III:n mukaisen
jénnitys- ja vésymisanalyysin ja antaa tulostiedot halutussa muodossa riippu-

en ohjausparametrien arvoista.

SOVELLUTUSESIMERKKI

Sovellutusesimerkkind k&sitelld&n paineistimen ja sen tukivaipan (tuen)
liitoskohtaa. Kuormituksena on otettu huomioon sis&inen paine ja l&mpd&tran-
sientti. Aluksi on mddritetty mallin limptitilahistoria transientin aikana
IVOHEAT-ohjelmalla. T&mén jdlkeen on laskettu siirtym&t IVOFEM:11&, ja lopuk-
si on suoritettu ASME:n mukainen j&nnitys- ja v&symisanalyysi IVOCLASS:1lla.

Kuvassa 6 on esitetty paineistimesta muodostettu pySri&hdyssymmetrinen mal-
li. Tuen ja astian yhtymd3kohdassa on kdytetty 8-solmuisia elementtejd, jotta
liitosalueen jannityskonsentraatiot kuvautuisivat mahdollisimman tarkasti.
Kuvassa 7 on tuen ja paineistimen liitoskohta suurennettuna. Kuvaan on mer-
kitty myds jannitysten md@&rityssuoran paikka.

Paineistimeen kohdistuu jaksoittainen kuormitus, joka aiheutuu l&mp&tilan
vaihtelusta 20 °C Ja 325 °c vd1illi. Sek3 l&mpdtilan nousu ettd lasku kestd-
vat 48 000 s. Nousuvaiheeseen liittyy lis&ksi sisdinen ylipaine 125 kp/cma.

Kuvissa B-11 on esitetty ensimm@isen kuormitusyhdistelm&n (l&mpdtilan nou-
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Kuva 7. Paineistimen tuen liitosalue.

su + paine) aiheuttamat jénnitysjakautumat. Kuviin on lisiksi piirretty my8s
kalvo- ja taivutusjénnitysten osuudet. Tulosten vertailua varten kuviin on
merkitty myds lahteess& /5/ saadut arvot, jotka ASME-analyysin osalta on las-
kettu "kdsimenetelmid” k&yttden. Pienet erot IVOCLASS-ohjelmalla ja vertai-
lumenetelmdlld saatujen arvojen v&lilld johtuvat siit3, ett3d l3hteen /5/ ar-
vot on laskettu elementtien keskipisteiss&. J&nnityssuora ei kuitenkaan kul-
je aivan tarkkaan keskipisteiden kautta, joten erot ovat ymmirrettavia.
Taulukkoon 3 on koottu sekd IVOCLASS-ohjelmalla ettid "kisimenetelmslls”
saadut ASME-analyysin t&rkeimm&t tulokset. Havaitaan, ettd j&nnitysten vaih-
teluvadlit ovat l&hes yhtenevat. Samoin ovat kimmo-plastisesta analyysistd
saatavat kertoimet ja edelleen redusoidut j&nnitysamplitudit ja sallitut kuor-

mitusvaihtelujen mdadrédt l&dhes samat laskentamenetelmisti riippumatta.
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Taulukko 3. IVOCLASS-ohjelmalla ja lahteesss /5/ paineistimen tuelle

suoritettujen j&nnitysanalyysien vertailu

Sekund.jénn.| J&nnitys-'| Elastis- Redusoitu | Sallitut
Tekijé Reuna vaihteluvdli| amplitudi | plastinen jénnitys kuormitus-
Sn Salt kerroin Sred kerrat
kp/cm2 kp/cm2 Ke kp/cm2 Ntotal
IVOCLASS sisé 4181 3501 1.261 4517 1878
ulko 4738 1964 1.562 339 6190
L&hde /5/| sisa 4156 3487 1.248 4429 1800
ulko 4738 1947 1.560 3096 6000

LOPPUPAATELMAT

Artikkelissa esitetyn ASME Section III:n mukaisen Jénnitys- ja visymisana-
lyysin elementtimenetelm&lls suoritettava tietokoneohjelma on kiytdéss3d osoit-
tautunut hyvin tehokkaaksi ja kdyttdjdystdvidlliseksi. Ohjelmaa kehitettdessa
kiinnitettiin huomiota sen mahdollisimman kiinteZan liittymiseen ja olemassa
olevaan ohjelmistokokonaisuuteen ja sen helppokdyttdisyyteen.

Pienend puutteena voi mainita, etts valittu elementin jé&nnitysten laskenta-
menetelmd seuraa turhan tarkkaan Jyrkki&kin heilahteluja. Yleisesti sopivan
jénnitysten approksimointifunktion ldytéminen on kuitenkin mahdotonta.

Toistaiseksi jannitysanalyyseissi on keskitytty ainoastaan 2-dimensioisiin
tapauksiin, mutta l&hitulevaisuudessa on tarkoitus mySs IVOCLASS:n osalta

siirtyd 3-dimensioiseen kauteen.
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