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YHTEENVETO: Artikkelissa luodaan perusteellinen katsaus IVOFEM-ohjelman kehitys-
historiaan. Katsauksessa luetellaan vuosittain tapahtuneet muutokset ja tulleet
uudet piirtest. Nykytilan kuvauksessa esitell33n ohjelman soveltuvuusalueet,
erityispiirteet sekd lukuisat esi- ja j&lkikdsittelyohjelmat. Vuoden 1978 lopul-
la ohjelmaan liitetylle erikoiselle sylinterikucrielementille uhrataan runsaasti
tilaa. TE&I1d sylinterikuorielementilld saatuja tuloksia havainnollistetaan kol-
men esimerkin avulla.

YLEISTA

IVOFEM on elementtimenetelmddn perustuva ohjelma kenttdprocbleemoiden, levy- ja
laattatehtdvien, kolmidimensioisten jannitystehtdvien sekd sylinterimdisten ettd
yleisten chuiden kuorirakenteiden ratkaisemiseen.

Tehtdvien ratkaisutarpeet ovat ohjanneet koko ajan ohjelman kehitystyBtd.

Imatran Voima Oy:ss3 tehtiin pienid erillisid FEM-ohjeimia jo 60-Tuvun lopus-
sa. IVOFEMin ohjelmointi alkei vuoden 1972 kevi3114. NH#it3 ohjelman varhais-
vaiheita on jo kuvattu artikkelissa /1/. Siksi t&#ss¥ tyydytd&n vain lyhyesti to-
teamaan, ettd alussa ohjeimaan sisdltyi kolmion- Ja suorakaiteenmuotoinen element-
ti kenttdprobleemoiden ratkaisemiseksi xy-geometriassa, vastaavat elementit pyd-
rdhdyssymetristen kappaleiden ja@nnitystehtdviin sekd 12-vapausasteen suorakaide-
laattaelementti. Artikkelissa /1/ kuvattu ohjelman rakenne on s3dilynyt. Suurin

osa koodista on tosin kirjoitettu uudelleen.
KATSAUS KEHITYSHISTORIAAN
Seuraavassa esitetddn lTuettelomaisesti ohjelman kehityskulku.

Vuosi 1976
- kenttdprobleemakolmion uudistaminen soveltuvaksi niin taso- kuin py&r8hdyssym~
metrisiin tehtdviin,

- kenttdprobleemasuorakaiteen korvaaminen isoparametrisella nelikulmioelementilld



mahdollistaen samalla myGs rz-geometrian tehtdvit,
- vastaavasti uudistettiin py&rihdyssymmetriset jdnnityselementit soveltuviksi

my&s levytehtdviin.

Vuosi 1977

- mallin laatimisen helpottamiseksi solmupisteiden genercinnissa ep&tasainen hila-
jako (kuva 1),

- tilapdisen origon kdyttd solmujen madrittelemiseksi (kuva 2),

- mahdollisuus valikoida jdnnitystulostettavat elementit (kuva 3),

- lsatan yhteydessd mahdollisuus valita momenttitulostus elementitt&in keskipis-
teessd tai kulmapisteiss3,

- kuormitustietojen kaksisuuntainen generointi (kuva #).
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HILAJAKO , X , 1
HILAJAKO , Y , 3
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3,2,2,2

Kuva 1. Epétasaisen solmupistejaon ilmoittaminen koordinaattien generointiin.
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TUL®STA, 5,105, 5,2,11,3
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X
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Kuva 3. Jdnnitystulostettavien ele-
ORIGD. Ax, Ay menttien valinta; elementist3
5 elementtiin 105 viiden vi-
Kuva 2. Tilapdisen origon kiytts lein jne.



P4
MONTAKQ

P3

1 P2

P1

PAINE , MISTA, MINNE,

VALEIN, MONTAK®,
P1, P2, P3,

Kuva 4. Genercidaan paineen solmuarvot elementeille, joiden numerot vaakasuunnassa

ovat MISTA, MISTA + VALEIN,
pystyriveill&.

Vuosi 1978

., MINNE ja ovat numeroltaan perdkkdisia

- l&htBarvojen sySttd valinnaisesti vapaalla tal kiintedl13 formaatilla,

- isoparametrinen 8-solmuinen levy- ja py&rZhdyskappale-elementti (kuva 5),

- mahdollisuus k8yttdd koordinaattigeneroinnissa 8-solmuisen elementin muotofunk-

tioita sallien tdten kaarevareunaisten alueiden k¥sittelyn (kuva 6),

- ohjelmaan sisddnrakennettuja materiaaleja,

- kimmokertoimen ja T&mpdpitenemiskertoimen 1&mpdtilariippuvuus,

- erilaisia kahden solmun vapausasteiden v&lisid kytkent8jd (kuva 7),

- jannitystulostus haluttaessa tiedostoon,

Kuva 5. Isoparametrinen 8-solmuinen
elementti,

Kuva 7. Toisiinsa ndhden x-suunnassa
liukuvat pinnat, y-suunnassa
sama liike: vi=v, Ja v3=vq jne.
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) KUVAUS

Kuva 6. Kaarevareunaisten alueiden generointi 8-solmuisilla muotofunktioilla.

keskipakovoiman kdsittelymahdollisuus pydrihdyssymmetrisills kappaleilla,
mallin plirturikuvien piirr&ttimismahdollisuus (seks CalComp- ettd rivikirjoi-
tinkuvat),

datarivien formaattien standardointi: kokonaisluvut 5 ja desimaaliluvut 10
sarakkeen mittaisiin kenttiin,

erityinen sylinterikuorielementti mielivaltaisen sylinterimdisen rakenteen jdn-

nitysanalyysiin (kuva 8).

Vuosi 1979

laskentamallin laatimisen helpottamiseksi mahdollisuus muuttaa jélkeenpdin yk-
sittdisiltd elementeiltsd mm. paksuutta, materiaalinumeroa tai per&ti poistaa
elementti mallista (kuva 9),

ripamaisen levyelementin 11ittdminen sylinterikuoreen,

lukuisat piirturijdlkikisittelyohjelmat.
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Kuva 8. Sylinterikuorielementti tasoon levitettynd.

Vuosi 1580 MODELE , MISTA, MINNE ,

- ortotropia levy- ja laattatehtdviin, VALEIN MUUTOS
- konvertointi CDC:n Cyber-koneelle. UUSIARVO
Vuosi 1981 Kuva 9. Elementtitiedon muuttaminen
i o : . it . S generoinnin jdlkeen. Elemen-
Tim3 vuosi oli IVOFEM-historian sii teilts MISTA, MISTA + VALEIN,
hen mennessd voimakkain kehitysjakso. ..., MINNE muutetaan MUUTOS-
Ohjelman muutoksista sekd uusista piir-~ pEFRIEFIT SELT Ceala e lny
P MUUTOS=MATERI, PAKSUU, TYYPPI
teistd mainittakoen tai POISTO.

tdysin dynaaminen ydinmuistin k&yttd

(sekd isot ettd pienet tehtdvdt kisiteltdvissd helposti samalla ohjelmaversiol-
la),

desimaalilukujen kdsittely joko yhden tai kahden sanan tarkkuudella (single tal
double precision),

kolmidimensioisia tehtdvia varten myds z-koordinaattien m#&rittelyn mahdolli-
suus; samoin kuormitusten kuvailu 3D-elementeille,
jdykkyysderivaattamenetelmd&n perustuva [VOFEMin j&lkikdsittelijd IVOCRK L2L
|smp8potent iaalienergian /2/ laskeminen elementeittdin levy-, pydrahdys- ja 3D-
tehtdvissa IVOCRK-ohjelmaa varten,

jé&nnitysten ja momenttien sama-arvokdyrdt.

Vuosi 1983

Ohjelma konvertoitiin VAX-koneelle. Ohjelman ratkaisutehokkuuden sEilyttami-

seksi mySs VAX-ympdristBssd muutettiin elementtitiedosto (03) oman puskuroinnin

avulla poimintamuotoiseksi. Yht518ryhm&n ratkaisussa kdytettdvdt tiedostot Of ja

02 jouduttiin my8s saattamaan poimintamuotoiseksi omaa puskurointia kdyttden.

Edel14 kuvatuilla toimilla vdltettiin BACKSPACE-k&skyjen runsas keskusyksikkdajan
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kulutus VAX-koneella.

Vuosi 1984
Ohjelman kehitysty® siirtyi VAX-koneelle. Lukuisista ensimmdisen vuosipuolis-

kon aikana syntyneistd uusista piirteistd mainittakoon mm.
- solmukohtaiset koordinaatistot; reunaehdot ja solmuvoimat annetaan sekd siirty-

mdt ja tasapainotarkistus saadaan t3ssi kcordinaatistossa (kuva 10),

X

KSYSTE, NRO, N@1, N@2, NO3

Kuva 10. Paikallisen koordinaatiston NRO médrittely kolmen solmun NO1, NOZ ja NO3
avulla.

- Clough-Felippan nelikulmiokuorielementin liittdminen ohjelmaan (vrt. SAP-1V oh-
jelma),

- reunaehtokoodien yhdist&mismahdollisuus (kuva 11).

REUNAE, NO1,,,1,0,0
REUNAE, ND1,,,0,1,0

Kuva 11. Solmun reunaehtokoodin yhdist&minen. Lopputulos: solmulle NOI tulee reu-
naehtokoodi 110. Yhdist3minen astuu voimaan LISAA-nimisen rivin avulla.
Ilman t&td j&3 solmun NO1 reunaehdoksi 010.

OHJELMAN NYKYTILA

Ohjelmasta on nyky&3n olemassa Honeywell-, CDC- ja VAX-versio, Ohjelma tarjoaa



helpon tavan analysoida seuraavia lineaarisia ajasta riippumattomia tehtZvi:

- l@mp&tilajakaumat xy- tai rz-geometriassa (JVOHEAT /3/ kattaa kolmidimensioiset
tehtdvit),

- suotovirtaustehtdvat,

- levytehtdvat,

- laattatehtavit,

- sylinterimdiset kuoret,

- kolmidimensioiset mielivaltaiset kappaleet,

- yleiset kuoritehtdvdt (ohuet kuoret),

Ohjelman k&ytdn tekee helpoksi selvdpiirteinen suomenkielinen k3yttijin opas.
Erityispiirteistd mainittakoon

- l8htBarvojen anto vapaassa ja/tai kiintedss3 muodossa,

- helppo epdtasaisen solmujaon aikaansaanti,

- elementtien paksuuksien, materiaalien ja tyyppinumeroiden muuttaminen generoin-
nin jélkeen,

- elementtien poistaminen genercinnin j&lkeen (aukot),

- kahden solmun vapausasteiden toisiinsa kytkentd mahdollisuuksia,

- solmujen, elementtien ja kuormien generointimahdollisuus yhdessd, kahdessa taf
kolmessa suunnassa,

- materiaaliominaisuuksien 13mp&tilariippuvuus,

- IVOFEMiT1d tai IVOHEATilla /3/ lasketun l&mpStilajakauman helppo siirte j&nni-
tyslaskentaan,

- selked tulostus,

- lukuisat jélkik&sittelyohjelmat:
- IVOPLOT: mallin piirturikuvat,
- MOMPLOT: momenttipinnat,
- NIVPLOT: ldmpdtilojen, j&nnitysten, momenttien ja siirtymien sama-arvokdyrit,
- PRINPLO: p3dj&nnitysjakaumat,
- STRPLOT: pEdjannitysvektorinuolipiirrokset,
- VEKPLOT: vuovektoripiirrokset,

- apu ongelmatilanteissa yhtd I&hel14 kuin 18hin puhelin; avun saantl vaikeuksissa

on mahdollista, koska ohjelman l&pikotainen tuntemus on Suomessa.
ERITYINEN SYLINTERIKUORIELEMENTTI

Kéytdnndssd esiintyy usein sylinterimdisi3 rakenteita, joiden kuormitukset muut-
tuvat kehdsuunnassa. VYleiskdytt&isten ohjelmien kuorielementit ovat monasti taso-
maisia ja mySs varsin kalliita. Yhdistdmil14 sucrakaiteen muctoinen levy- ja laat-

taelementti saadaan seuraavassa esitetylld tavalla edullinen sylinterikuorielementti,



joka ottaa huomioon kehdn suunnan kaarevuuden.

Tarvittava kuoriteoria

Loven teoriaa sylinteriin sovellettuna /4/ saadaan z:n etdisyydelld keskipin-

nasta olevan pisteen mucdonmuutokset siirtymistd lausekkeilla

2
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joissa kdytetyt merkinnidt selvidvidt kuvasta 12.

Kuva 12. Sylinteripinta, jossa x tar-
koittaa kehdn suuntaista koor-
dinaattia, y on aksiaalinen
ja z normaalin suuntainen koor-
dinaatti (- h/2 £ z £ h/2, h
on kuoren paksuus); R on sylin-
terin keskipinnan s&de; u, v
ja w ovat keskipinnan siirty-
mdt keh&n, akselin ja normaa-
lin suunnassa.

Jé&nnitysten ja muodonmuutosten vilinen yhteys on tasojdnnitystilan mukainen

{c} = [Dl{e} , (2)

; T T T
55 = = = - =
J? a {o} [OxGyTxy] , le} [axeyvxy] {e} fel; {ety =aT [1 101", o on
l&mp&pitenemiskerroin, T on lamp&tilan muutos jannityksettBmistd tilasta ja [D] on

tasojdnnitystilaa vastaava kimmomatriisi.



Elementin kdsittely

Tarkastellaan kuvan 13 suorakaiteen Y I ¥

muotoista elementtid, joka ajatellaan
kietaistuksi sylinteripinnalle siten, T 4 3
ettd y-akseli on sylinterin akselin b
suuntainen. Approksimoidaan u- ja v- J_ 1 2 :i
siirtymdd suorakaidelevyelementin ki- zZ,W u
sittelyn yhteydessd kaytetyilld muoto- b a =
funktioilla. Radiaaliselle w-siirty-
mille taasen kdytetddn epdyhteensopi- Kuva 13. Sylinterikuorielementti ta-
van 12 vapausasteen laattaelementin sopn LeylteRtna;
muotofunktioita. Siis

ful _ W) o N3 o NJ 0 Ny 0] .gm ()

tVJ Lo a™ o W™ 0 N o NmJ ’

1 2 3 4

jossa yldindeksilld m ilmaistaan kalvo- eli membraanitilaa,

T . .
U vl Jja muotofunktioiden lausekkeet ovat (vrt. esim.

m, _
{d'} = iu1 Vi Uy vy u3 v3
: m_ - Xyq- ¥ m_ Xeo Y m_ XY oo BY
/5/, sivu 90) N = (1 a)(1 b), Ny = a(1 b), N3 S By (1 a}b ;
Edel leen

b b b b b b b b b b b b b b b
w = [N 1{d} = [N1 0 N1y Ny Noo N2y N3 N3x N3y Ny, Ny Nhy] {d”}, (&)

jossa yldindeksilld b ilmaistaan taivutustilaa (bending), {db} = £w] st ey] w,

T _— . Bos . Bw
8,2 Oy 3 8.3 €3 Wy 8 4 Oyh] » 8, on kiertymd tangentin {x:in) ympé&ri Ty

ey = e %g ja muotofunktioiden lausekkeet ovat esimerkiksi l3Zhteen /5/ s. 116 pe-
b 2 2 b 2

rusteella N = 1-gn-(3-26)£" (1-n) - (1-€) (3-2n)n", NJ = (1-€)n(1-n)"b,

N?y = —5(1—5)2(1-n)a, jne. Edell3 on kdytetty merkintdjd: £=x/a ja n=y/b.

Sijoittamalla siirtymdlausekkeet (3) ja (4) muodonmuutosten lausekkeisiin (1)

saadaan

ted = [ 4451° & 2 0TS | (5)

T

' i
jossa (1% = [td™' | ® ™17, 8™ = (8™ | (8™11 ,
!



(g1 =1([B 11, [8™] on tavanomainen levyelementin muodonmuutosmatriisi,
- m
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ja [Bbb] on tavanomainen laattaelementin muodonmuutosmatriisi.
T
Sijoittamalla kaavat (5) ja (2) muodonmuutosenergian %-fe{c} {e}dv kaavaan
Vv

saadaan elementin jiykkyysmatriisin lauseke

I mb
e [kmm]; [k ]
A 0 M vl I (6)
[K°™] ¢ [k°P]
jossa [K™] = {_ [8™1T[01(8™ g + I, 228" [0118®™ay ,
vV Vv
K"™1 = [ 8™ 710118 Iav + f_ 228°™ 7 [01(8%PTav = (k™ T
v Vv

61 = 1, 8™ 0118 ey + §_ 2218017 [0108%01ay.
v v

Matriisi (6) edellytt3d elementin vapausasteilta jérjestysts: Ugs Vs Ugs Vo,
u3, v3, uq, Vi Wy Gx], UYT, Wy ex2’ eyz, w3, UXS’ 8y3’ Wy, s Bxh, Byq. Lopulli-
nen jdykkyysmatriisi [k]® saadaan lausekkeesta (6) Jdrjestdmdl 18 sen vaaka- ja
pystyrivit noudattamaan vapausastejdrjestystd u], Vi Wy ex], By1’ Ugenn

Muodonmuutosenergian lausekkeesta selviii my&s 18mpSkuormitusta vastaavat sol-

muvoimat
(£
GO [--B-IJ (7
{f }T
m mm, T ! 0 2. .bm,T ! dT
jossa {f }T = 62 [87]1[D] 6 aT “dv + ée z7[B7] [D] & G dv ,
%) = f 18™17p] ] v + [ 2218°°1 70 g dT d
T ‘e g | e ée " 0| gg
B csommarns - % 0 dT 5
Lamp&tilajakaumana (kuva 14) on kdytetty kaavaa T =T + z J7 » Jossa
ol w1y o d s - Tate ot ’
2 ala” 'y1g’ 12 gz T h Ch
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Kuva 14. Kuoren paksuussuuntainen 18mp&tilajakauma.

. . . : : . e
Radiaalisen painekuorman ekvivalentit solmuvoimat {F*}p saadaan suoraan laat-

taelementin tuloksista

(M
R B A ®)
{f}
jossa ffm} = {0} ja {f } o= f (x,y)da, p® on elementin keskipinta, p(x,y)

on radiaallren palne Lopuliwﬁen kuormltusvektori saadaan lausekkeista (7) ja (8)
jirjestelemdlld termit Jj8ykkyysmatriisin kisittelyssd esitettyyn uuteen jarjes~

tykseen.

m
]:n ensimmdinen tekLJa

Jéykkyysmatriisin lausekkeesta (6) havaitaan, ettd [k
on suoraan suorakaidelevyelementin jéykkyysmatrilisi (vrt. /5/, sivu 95), [ ]?ﬂ

ensimmiinen osa saadaan suorakaidelaattaelementin massamatriisina (vrt. /5/, si-

vu 307) korvaamalla kertoimen p —E(E 2):lla, [kbb]:n j&lkimmdinen osa on taa-
sen suorakaidelaattalementin jéykktys*atriisi (vrt. /5/, sivut 118 - 120). N&in
ollen suuri osa sylinterikuorielementin j&ykkyysmatriisista on suoraan saatavissa
levy- ja laattaelementiltd. Vastaavia havaintoja voidaan tehdd kuormitusvektorin
suhteen: {f } ‘n ensimmdinen osa ja {{ } 3 jélkimméinen osa vastaavat levy- ja
1aattaelement=n | Bmpdkuorman so?muvolmla, {f } edustaa taasen suoraan laatan
painekuorman jakamista solmuvoimiksi, KaSJteltavar elementin tasapainoyhtdldt
voidaan saattaa suljettuun muotoon, tosin kovalla laskentatydl13. Esimerkiksi
vapausastetta u, vastaavaksi yht3l&ksi saadaan:
(G214 o, +3T(_ 122y qu i+ g0 1y
2 (9)

_7b 1 a1 _ b v
+1- 557 O * BT - V0PIt I IR O 2R B dbg ¥



* [ggﬁ'Dm+ %ﬁ‘§'+li2'gﬂgey1+[(- %'g = %:L %)Dm+ igi{— g * lﬁi %JDb]uz
* i"%(]'3“}nmlvz+[' %%ﬁ B = lEﬁ D, Iw, +1 5§R Do 7R P80

ol %gﬁ Ot %ﬁ(' R D0,y (- 52T, égz(§'+ L
+ [- lgﬁ-om]v3+[- %%ﬁ D + %Eﬁ'DbJW3+ [géﬁ D18,

ab 1 b  1-va Ib_1-va b _ /._2
F TRt 3 T BI85 g - T D0t G - (R0,

2
1-3v _3b ] My b b
* g Dl ls 4R Dt (s 35+ B) ol iR Onle,,
ab 1 b i-v a __b 0.0 1.0 1.0,
F TR Ot R g T T R0 I8, = - g (TR 5T 5T el
| i 1 1 ba
(uT]+uT2+ 7 AT3+ E—ﬂT4) ZhE Db

i 0
Lamp&tilalie on oletettu bilineaarinen jakauma: s g NT(x,y)Ti ja

AT = é NT(x,y)ATi, jossa T? ja AT, ovat TD:n ja AT:n alvdt solmun i kohdalla.
i=1

ESTMERKKEJA
Painekuorman kuormittama sylinterikuori

Sekd kuormituksen ettd rakenteen ollessa pySrdhdyssymmetrinen voidaan tehtivi
ratkaista kdytt&m&114 yhtd sylinterikuorielementtikaistaletta (kuva 15). Lasken-
nan tuloksena saatu aksiaalinen momenttijakauma (My) on esitetty kuvassa 16 ver-

tailtuna analyyttiseen ratkaisuun.
Lé&mpSkuorman kuormittama sylinterikuori

Tdmd esimerkki vastaa edell3 esitettyd paitsi, ettd ylireunan reunaehdot ovat
u = Bx= 8y= 0, v on vapaa, w = 5 mm sek# kuormituksena on paineen sijasta 1&mpd-
tilan nousu. L3mpStila vaihtelee alareunan 40 asteesta yldreunan 320 asteeseen.
Lémp&tilan ei oleteta muuttuvan paksuussuunnassa. Kuvassa 17 on esitetty ratkai-
suksi saatu aksiaalinen jannitystila kucren sisipinnalla vertailtuna analyytti-

seen ratkaisuun.



Kuva 15.

Y
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Sylinterikuorimalli. S&de R = 132,75 cm, paksuus h = 2 cm, E = 2,10-10

kN/cmZ, v = 0,3, o« = 0,00001 1/°C. Kuormituksena vakiopaine p = 0,1 kN/
cmZ. Reunaehdot: sek3 ala- ettd yl&reuna jéykdsti kiinnitetty: usv=w=
8x=8Y=0, pystylinjoilla symmetriaehdot: u=68,=0. Symmetriasyistd ciisi
laskentamallina voitu k3ytt33 yhden pystylinjan puoliskoa, mutta tarkis-
tusmielessd kdytettiin kuitenkin oheista.

Aukella varustettu sylinteri

Tutkitaan kuvassa 18 esitettyd mallia. Ratkaisun kulku on seuraava:

1) lasketaan IVOHEAT-ohjelmalla stationaarinen l&mp&tilakenttd vastaten tilannet-

ta, jossa yldreunan ldmp&tila on 74,633 astetta ja alareunan 318,03 astetta,

2) muodostetaan saadusta 13mpdtilajaksumasta ldmpSkuormakortit [VOHEAT-ohjelman

Jélkikésittelijdl1a HEAFEM jdnnitystilan laskentaa varten,
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y feml| Anal JVOFEM ylem) §
0. | 8.03| 6.77 50.
10. |-0.02|-0.52
20, |-1.67|-1.72 40.
30. |-1.07|-0.86 \\
40. |-0.34|-0.21 30.
50. | 0.00{-0.10 1
| i 20,
x) solmuarvojen keskiarvo /
I S 10
My [kNcm/cm) ’_‘,—sﬁ”“"
S el
;, 5. 1. 0. -1 -2,

Kuva 16. Painekuormitetun py&rihdyssymetrisen jdyk&sti kiinnitetyn sylinterikuo-
ren aksiaalinen momenttijakauma. Kuvan 15 mallilla saatu ja analyytti-
nen ratkaisu.

+10. +20. +30.

IVO-

ylem) Anal. IVOFEM . oo (/ 80.

5. [ 1633 17.68| 17.35
15. | 239| .80 .76
23, | 485 4.87| L.79

70.

35. | 262] 2.88] 2.8 &0.
45. | 067, 0.81] 0.80
5S. | 0.65] 0.79| 0. 50.

65.] 251 2.78| 2%

75. | 462] 4.65] 4.57
85. | 217 1.61| 157 \

95, | 1567 17.% | 16.83 3 30.

40,

"]

dy -30, -20. -10. 0. 5.
(kN/cm?] {sisépinta)

; T 5 B s e ; : ; ;

Kuva 17. Alareunan 60° lampStilasta yldreunan 3207 1E—~pdtilaan lineaarisesti vaih-
televan l&dmp8kuorman ja yldreunan radiaalisen pakkosiirtymdn w = 5 mm
aiheuttama aksiaalinen j&nnitystila.
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Kuva 19. 1VOFEM-1&ht8arvorivien kuvat, lémpSkuormakortit )

3) jannitysanalyysi IVOFEMin sylinterikuorimallilla (ajon datarivien kuvat kuvas-

L L L L U U L i

sa 19).

Kuvassa 20 n3hd

ddn ratkaisuna saatu tulos p

d3ja

nnitysvektoripiirroksena

kuoren ulkopinnalla piirrettynd IVOFEMin j5lkik&sittelij&]15 STRPLOT. Kuvassa

21 on kuormituksena clevan 1dmp&tilajakauman isotermistd NIVPLOT-ohjelman piir-

tamana.

- -lnGiloi.t.k.t!ti*l’initikli'li—iiiit’
= * IVOFEM-LAHTOARVOTL,VERSIO 25.07,83+
: B T S R I T S S o G
O mmmmemesma e L T R K O R T IN KUVAT  —ecemmcmcemccmecme e
v 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
* * - - - 1] - * - - & - * L] " *
NO
1 GEOMETRIA 1 5 -
g AUKOLLA VARUSTE PAINEISTIMEN TUKI, PITUUSMITTA CM
MATERD 1 2.06E+6 .3 13,7e-5%
4 END
5 HILAJAKO X 5 3 3 3 3 3 1 2 3 3 4 4 6
& HILAJAKO X A R 10 12 1.5 20 20
7 HILAJAKO Y 4 3 12 12 10 8 5 5 4 4 3 3 3
8 HILAJAKO Y 3 3 2
9 KOORDI 1 0. 0. 18 21 ] 140, 0.
10 JATKO 140, R7. 17 . 87,
11 END
12 SADE 133525
13 NELIKU 12 1 109 116 8 dia 1 6 7
14 12 109 379 398 126 ri 1 15 17
15 END
16 MODELE 59 297 17PAKSUU 2.2
;? END . 3 !
REUNAE 9 13
1g 126 96 1888188
20 END
21 POISTO 121 379 1310011
39 3 1
83 § 2% T8N
24 380 395 110001
25 END
26 KUORMAT 1 1 1
27 STATIONAARITILAN AIHEUTTAMA JANNITYSTILA, VOIMA YKS KP
28 LUE TIEDOSTOSTA
29 LAMPOK 1 54,8330 54.8330 63.5643 63,5545
25 LAMPO 267 292,8919 292,.%020 298.0300 298.0300
26 LOPETA TIEDOSTON LUKEMINEN
27 EKUORM
28 PAKKOS 379 18 «D957
29 126 396 18 .5202
30 ESILIRTY
31 TULOSTA 1 42
32 ETAPAUS
33 END

malli korttien kuvista ohessa.

uetaan tiedostosta,

i
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YHTEENVETO

Vuosien kokemuksella voidaan todeta IVOFEMin alentaneen kynnystd elementtime-
netelmdn kdyttdmiseksi suunnittelutehtdvien yhteydessd. Tulosten luctettavuutta
on varmistettu selke8118 ohjelmakoodilla; ei ole pyritty tiiviiseen ja mutkikkaa-
seen rakenteeseen. Huolimatta eri elementtityyppien testiajoista ja vertailuista
analyyttisiin tal muilla ohjelmilia saatuihin ratkaisuihin j&3& kuitenkin lukuisia
tilanneyhdistelmid testaamatta. Runsas ohjelman kdyttd sekd hyvdt yhteydet ohjel-
man kehittdjén ja kdyttdjien vdlilld ovat vdhentdneet nopeasti nditd piilevia

virheitd.
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