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TIIVISTELMA
Artikkelissa on esitetty lyhyt katsaus kimmoplastisten rakenteiden analysoinnissa

kéytettaviin numeerisiin menetelmiin. Tarkastelu on rajattu koskemaan elementtimene-
telmélld mallinnettuja rakenteita sekd ajasta riippumattomia materiaalimalieja. Laskenta-
menetelmien esittelyn liséksi artikkelin lopussa on havainnollistettu joidenkin mene-

telmien toimintaa yksinkertaisen laskentaesimerkin avulla.

JOHDANTO
Kimmoplastisten rakenteiden analysointi on tyypillisesti epilineaarinen tehtivi,

jossa plastiset muodonmuutokset ovat vihintdin yhtisuuria tai jopa kertaluokkia
suurempia kuin kimmoiset. Riippumatta tarkasteltavan rakenteen geometrisesta lineaari-
suudesta tai epilineaarisuudesta, tillaiset tehtivit ratkaistaan lihes poikkeuksetta inkre-
mentaalisesti, eli kasvattamalla jonkin kontrolliparametrin arvoa askeleittain, ja iteroi-
malla rakenne tasapainoon jokaisen askeleen aikana. Kontrolliparametrind kiytetdzin sel-
laista muuttujaa, jonka tiedetidéin kasvavan monotonisesti analyysin edetessi. Tyypillisii
kontrolliparametrejd ovat mm. kuormakerroin A tai kaarenpituusparametri s [1, s.762-
764].

Epilineaarisen tehtdvin ratkaisustrategia eroaa kimmoisen ja kimmoplastisen

materiaalimallin tapauksissa vain muutamissa kohdissa. Tdmén havainnollistamiseksi on
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alla esitetty siirtymiperusteisen elementtimenetelmin kuormaohjatut inkrementaaliset
tasapainoyhtilot sekd niihin liitty vt pdivitysstrategiat.

A,=1,+A1 (1)

K (wdu=24,p, —r() (2)
Kohdassa (1) annetaan kontrolliparametrille A ennalta médritty lisiys AA, ja kohdassa (2)
lasketaan siirtymévektorin inkrementtid Au iteratiivisesti, kunnes ratkaisu suppenee ja
saavutetaan uusi tasapainotila (Uns1 ,Ans1), jOSSa Upy=u,+Au ja Au=Xdu. Yhtiloissi (1) ja
(2) alaindeksit » ja n+1 viittaavat askeleisiin, ja yksinkertaisuuden vuoksi muuttujista on
jatetty pois iteraatiokierrokseen viittaavat yldindeksit. Yhtilossd (2) pr.s on kiyttdjin
antama referenssikuormitusvektori, ja r on rakenteen sisdisten voimien vektori.

Tangenttijaykkyysmatriisi Kr voidaan kirjoittaa auki muodossa

K,du= B i:]% (wBdVdu+ [ dB"o(u)dV (3)
v v

jossa ensimmiinen integraali médrittelee materiaalisesti tangentiaalisen jaykkyysmatriisin
ja toinen integraali geometrisen jaykkyysmatriisin. Yhtilosta (3) voidaan selviisti erottaa
kaksi termi#, joiden laskenta kimmoisen materiaalin tapauksessa on triviaalia, mutta
kimmoplastisen materiaalin tapauksessa ansaitsee erityishuomion. Ensinnikin,
kimmoiselle materiaalille jannitysvektori ¢ on helppo laskea inkrementeittdin kaavalla
On+1=Cn+AC, jossa inkrementti A¢ saadaan suoraan Hooken laista, kun taas
kimmoplastisen materiaalin konstitutiiviset yhtédlot saattavat olla huomattavasti
monimutkaisempia.  Toiseksi, Hooken lain ollessa voimassa materiaalin
tangenttijaykkyysmatriisi eli materiaalimatriisi do/de on vakiokimmomatriisi D, mutta
plastisuuden alkaessa materiaalin jossakin pisteessd timékéin tulos ei ole endi voimassa.
lahestymistavalla [3]. Laskennallisesti ndiden tehtivien ratkaisualgoritmit eroavat oleel-
lisesti toisistaan mikéli halutaan kédyttis

A. pienii inkrementtejd ja likimé#ardistd materiaalimatriisia do/de,

B. suuria inkrementtejd ja likimé#ardistd materiaalimatriisia do/de tai

C. suuria inkrementtejé ja algoritmisesti konsistenttia materiaalimatriisia do/de.
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Tédssd inkrementeilld tarkoitetaan kontrolliparametrin ennaltamifiritysti inkrementisti
aiheutuvia siirtymévektorin, jannitysvektorin ja muodonmuutosvektorin inkrementteji.

Pyrittdessd tarkkaan, nopeaan ja luotettavaan tehtidvinratkaisuun, on
edellimainituissa laskentastrategioissa A, B ja C huomioitava muutamia seikkoja.
Ensimméisessd strategiassa A pyritdidn pitdmiddn yhteen inkrementtiin tarvittava
iteraatiokierrosten miérd pienend, mutta tihén pidsemiseksi on vastaavasti inkrementtien
médrds lisdttdvi. Joissakin tapauksissa, esim. jos rakenteen rotaatiot kasvavat nopeasti
kontrolliparametrin funktiona, saattaa pienen inkrementin kaytté olla perusteltua.
Toisessa strategiassa B pyritdin saavuttamaan tehokkuutta suurilla inkrementeilli ja
laskennallisesti halvalla likimé#rdiselld materiaalimatriisilla do/de, jolloin tarvittavien
iteraatioiden miérd luonnollisestikin kasvaa. Tdmi saattaa olla laskennallisesti tehokasta,
mikdli tangenttijiykkyysmatriisi muodostetaan vain kerran inkrementin aikana
(modifioitu Newton-Raphson-iteronti). Kolmannessa strategiassa € muodostetaan
kdytetyn jannitysinkrementin laskenta-algoritmin kanssa yhteensopiva (konsistentti)
materiaalimatriisi do/de, ja saadaan niin globaalin tasapainoiteroinnin asymptoottisesti
nelidllinen suppenevuus sdilytettyéd [4]. Tdmi mahdollistaa sen, ettd siirryttdessd kimmoi-
selta alueelta kimmoplastiselle, inkrementtien kokoa ei tarvitse pienentéi eiki tarvittavien
iteraatiokierrosten lukumisri silti kasva merkittivisti. Tdmi on laskennallisesti tehokasta
ellei jannitysinkrementin AG laskenta tai yhteensopivan materiaalimatriisin do/de
muodostaminen kuluta kohtuuttomasti laskenta-aikaa.

Seuraavaksi tarkastellaan joitakin jénnitysinkrementin laskentaan kiytettivii
vakiintuneita menetelmii, sekd johdetaan strategiaan C littyen nk. yleiseen lihimmén
pisteen projektion menetelmiéin (general closest point projection algorithm) liittyvi
yhteensopiva materiaalimatriisi. Lopuksi menetelmien toimivuutta havainnollistetaan

sylinterikuoren analysoinnissa.
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JANNITYSINKREMENTIN Ac LASKENTA

Jatkoa varten kirjoitetaan kimmoplastisen jatkuvan aineen konstitutiiviset yhtilét [6]:

c=D(e—¢€P) 4
£* =yr(0,q) (5)
q = = h(G, q) (6)

joissa € on kokonaismuodonmuutosvektori ja €° on sen plastinen osuus, q sisaltiid
plastiset (sisdiset) muuttujat, r osoittaa plastisen myodén suunnan, h miirittelee
my6tolujittumisen tyypin ja y on konsistenssiparametri. Pisteelld tarkoitetaan derivointia
ajan suhteen. Kéytettdvin materiaalimallin mukaisen myotéfunktion f seki konsistenssi-

parametrin yon lisiksi toteutettava samanaikaisesti seuraavat Kuhn-Tucker -ehdot:

f<0 (7
y>0 @®)
vf=0 9

Ylld esitetyistd yhtéloistd (4-9) saadaan johdettua yhtdls kimmoplastisesta muodon-
muutosinkrementistd Ae aiheutuvan jinnitysinkrementin Ac laskemiseksi [12, 5.232]:

Ac =D Ae (10)
jossa

Dr' (9, f)D

@./)Dr +@ Nk =

D?:=D-D":=D-

Mikili materiaali noudattaa assosiatiivista my6tosaantod eli r = dgf, siilyy kimmoplasti-
nen materiaalimatriisi D symmetriseni.

Jatkon kannalta on syytd painottaa, ettd téssd esitetty materiaalimatriisi (11) on
johdettu jatkuvan aineen yhtiloistd (4-9) eiki silld ole mit4dn kytkentdd menetelmiisin,

jolla yhtil (10) ratkaistaan.
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Avoimet menetelmiit (explicit methods)

Yhtédlé (10) voidaan ratkaista nk. avoimilla menetelmilldi karkeasti jaotellen
kahdella eri strategialla. Yhtilo voidaan ratkaista suoralla iteroinnilla (direct iteration)
Jakamalla muodonmuutosinkrementti Ae osiin [12, s.241], ja laskemalla jinnitysink-

rementti Ac kaavasta

EPA
AczZDkE (12)

laskennallisesti tehokkaampaan muotoon jakamalla muodonmuutosinkrementti Aeg
kimmoiseen osaan Ae® = rAe ja plastiseen osaan A€’ = (1-r)Ae, jossa suhdeluku r
saadaan midritettyd ehdosta

fo,+rDAg)=0 (13)
Toisen asteen mydtopinnoille (mm. von Mises) r saadaan ratkaistua yhtilostd (13)
Jénnitysinkrementti AG voidaan nyt laskea kimmoisen muodonmuutoksen osalta Hooken

lailla, ja jakamalla vain plastinen muodonmuutosinkrementti Ae? osiin [5]:
DPAe?
k

Kuvassa 1 on havainnollistettu téllaisen nk. ali-inkrementoinnin toimintaa ideaaliplastisen

AG =Ac® +Ac? =DAE* + Y, (14)

materiaalimallin tapauksessa. Kuten ndhdéin, laskennan kuluessa jinnitysvektori irtoaa
hivkan my6topinnalta, jolloin syntyy kuvitteellista my&tolujittumista, jonka suuruus riip-
puu kiytetystd jaosta k. Tdmiin estimiseksi yhtdlon (14) avulla laskettu jinnitysvektori
O.+1 voidaan palauttaa my6topinnalle kuvan 1 mukaisesti myStopinnan normaalin suun-
nassa kohtaan & ., [5]. Palautuksen O et~ ST ja my6topinnan f = 0 kohtisuoruus on
luonnollisestikin vain oletus, jonka paikkansapitivyys riippuu plastisen muodonmuutos-
inkrementin Ae” suuruudesta. Tarkkuuden lisddmiseksi palautus myotopinnalle voidaan-
kin tehdd jokaisen iteraation jdlkeen, ja ldhteessd [5] on todettu tdmiin kasvattavan
laskenta-aikaa vain vihin.

Edellistd tarkempi menetelmid saadaan, jos yhtdlos (10) ratkaistaan jollakin
eksplisiittiselld Runge-Kutta -menetelmilld. Tallaisella ldhestymistavalla on tarkkuuden
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liséksi se etu, ettd myds menetelmivirheelle saadaan arvio, jonka avulla on helppo muut-

taa kdytettivan inkrementin suuruutta laskennan aikana [12, s.241].

f> 0 0-n+1
=0
f<0

Kuva 1. Jannitysinkrementin Ac laskenta suoralla menetelmalla ideaaliplastisen
materiaalimallin tapauksessa.

Avoimet menetelmiit soveltuvat kiytettdviksi johdannossa mainittujen
laskentastrategioiden A ja B kanssa. Télloin likimé4rdiseni materiaalimatriisina do/de on

‘paras mahdollinen tunnettu’, eli jatkuvan aineen materiaalimatriisi D.

Suljetut menetelmit (implicit methods)

Suljetuissa menetelmissd jatkuvan aineen konstitutiiviset yhtilét muunnetaan
diskreeteiksi jollakin implisiittiselld aikaintegrointimenetelmilli. Sovellettaessa Eulerin
implisiittistd menetelmédd, ja olettamalla materiaalin noudattavan assosiatiivista

myotosiantod, yhtiloitd (4-9) vastaavat diskreetit yhtilot ovat [8, s.116)

Coi = D(E,,; —E7,) (15)
Epn =€ +AY 0, £(C,1:G,1) (16)
Qo1 =9, —AY 9, f(0,11:,1) (17)
f(019,1) S0 (18)
Ay=0 (19)
AY f(Om1,9041) =0 (20)
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Yhtilossd (15) esiintyvd muodonmuutosvektori €,.,= €;+A€ on tunnettu, silld
siirtymiohjatussa tehtdivissd Ae saadaan laskettua solmusiirtymistid kinemaattisten
yhtilsiden avulla.

Yhtiloryhmi (15-20) sisdltdd epiayhtdloitd, joten sen ratkaiseminen ei ole aivan
suoraviivaista. Tarkastellaan seuraavaksi tarkoitukseen soveltuvaa ratkaisumenetelmii,
ja yksinkertaisuuden vuoksi rajataan tarkastelu vain ideaaliplastiseen tapaukseen.
Epiyhtilot selvitetddn kitevisti tarkastelemalla ryhmidsa (15-20) kahdessa osassa [8,
s.143-145]: Ensin lasketaan jinnitykselle arvo G, olettamalla muodonmuutos-
inkrementti tdysin kimmoiseksi. Mikili f{6,.1) < 0, ei myGtopintaa ole rikottu, ja askel on

kimmoinen. Toisaalta, jos f(Cner) > 0, tiedetdin muodonmuutosinkrementin olevan

myotoresiduaalivektori
R, =-€l, +E] +AY O [, (21)

jossa ideaaliplastisen materiaalin tapauksessa

Jan=1(0,) (22)

Yhtilot (21) ja (22) saadaan kitevisti ratkaistua Newtonin iteraatiolla. T#td varten

RY, +[2x, ] Ac,,+,+A2n+1 = (23)
£ +(3,1%,) Ack, =0 (24)

jossa ylidindeksi k viittaa iteraatiokierrokseen, E.=[D"+Ayam f]_1 ja yhtdlostd (15)
seuraten AL, = =—DAePn,;. Yhtilsistd (23) ja (24) ratkaistaan konsistenssiparametrin y

sekd muodonmuutosvektorin plastisen osan Ae” iteratiiviset lisdykset

pryr I (R;:.) Eonohy 25
(@oft) Eha ot
A =D7E, [RL, + A%}, 0,15 ] (26)
Piivittdmalla plastista muodonmuutosvektoria
£Pant = EPmn + AE a1 27

31



saadaan laskettua jinnitysvektorin arvo uudessa pisteessd kaavalla (15). Mikili laskenta
ei ole supennut, pdivitetdin = konsistenssiparametrin  arvoa  kaavalla

Ay¥ = Ayk, +A%E,, ja jatketaan iterointia kohdasta (23). Suppenemista mitataan

n+l

yhtéldiden (16) ja (20) toteutumisella. Laskennallisesti suppenemiskriteerit kirjoitetaan
muodossa

nl:-l 5 TOLI ja Rk

n+l1

<TOL, (28)
jossa TOL, ja TOL, ovat annettuja pienid lukuja. Kuten huomataan, supenneessa tilassa
pdistddn haluttuun ratkaisuun, jossa kaikki yhtdlot (15-20) toteutuvat. Ylld esitetty
lahimmiin pisteen menetelmi palautuu klassiseksi radial return -menetelmiksi [11] mikali
materiaali on ideaaliplastista ja noudattaa von Misesin myotofunktiota. Kuvassa 2 on
esitetty kaavamaisesti jinnitysinkrementin laskenta em. lihimmin pisteen menetelmilld

ideaaliplastisen materiaalimallin tapauksessa.

1
G n+1

Kuva 2. Jannitysinkrementin laskenta lahimméan pisteen menetelmalla
ideaaliplastisen materiaalimallin tapauksessa.

Kiytettdessd edelld esitettyd algoritmia, on myoStofunktion oltava konveksi ja
tasainen (tarvittavat derivaatat oltava jatkuvia), mutta muita ehtoja myotéfunktiolle ei
aseteta [8]. Algoritmista on esitetty myds laajennettu versio [9], jossa myStofunktio saa

olla paloittain médéritelty ja ei-tasainen.
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MATRIISI do/de SEKA TASAPAINOITEROINNIN SUPPENEMINEN

Kuten edelld on jo todettu, avoimissa menetelmissi suure do/de vastaa aina
jatkuvan aineen yhtéloistd johdettua materiaalimatriisia D®. Johtuen avoimien mene-
telmien likiméardisestd lnonteesta, globaali tasapainoiterointi suppenee asymptoottisesti
nelibllisesti vain riittdvéan pienilld inkrementeilla.

Suljetuissa menetelmissd saavutetaan suuri etu téhén nihden: Koska jénnitysink-
rementin laskennassa ei jouduta menetelmiin stabiilisuuden takia rajoittamaan inkre-
menttien suuruutta, niin globaali tasapainoiterointi suppenee nelidllisesti myods suurilla
inkrementeilld, kunhan termi do/de on yhteensopiva jannitysinkrementin laskenta-
algoritmin kanssa. On kuitenkin huomattava, ettd mikdli muodonmuutosinkrementti on
liian suuri, saattaa jinnitysinkrementin laskennassa kiytetty Newtonin iteraatio joko

hajaantua tai ainakin supeta huonosti hidastaen samalla koko laskentaprosessia

oleellisesti.
Osoittautuu, ettd ylld esitetyn lahimmiin pisteen laskenta-algoritmin tapauksessa

termi do/de saadaan muodostettua suljetussa muodossa [8, s.145]. Differentioimalla
diskretoidut yhtilot (15) ja (16) paadytadn lausekkeisiin

do_,, =D(de,,, —del ) (29)

del,, = AY,,, 050 £y 40, +dAY,,, O, f,., (30)
joista saadaan muokattua yhteys

d0,,; = Epu[d€,; —dAY 1 0, fr] 31)
Yhtilo (31) sisdltdd tuntemattomana vield Ayn differentiaalin, jonka ratkaisemiseksi

differentioidaan yhtilo (18), jolloin péidytién yhtiloon

9,f"(6,,,)do,,, =0 (32)
Sijoittamalla (31) syntyneeseen yhtdloon (32) piaddytiin differentiaalin @ dAy
lausekkeeseen

dA'YnH a f+l "n-t-l n+l (33)

a f+1 = n+l cﬁm
Edelleen, sijoittamalla (33) yhtdloon (31) paadytiin lopulliseen tulokseen:
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do

de

— =nH T ==
aU—fTI+[ :"11+1 acrf;]-!-l

jossa I on identiteettimatriisi.

_= [I_a.,ﬂlam acﬁm} .
n+l

Lahimmin pisteen menetelmé soveltuu edelld esitetyn yhteensopivan materiaali-
matriisin kanssa kéytettynd johdannossa mainittuun laskentastrategiaan C hyvin. Mene-
telméin tehokkuudesta huolimatta se ei silti ole niin ylivoimainen esim. avoimiin mene-
telmiin verrattuna, ettd se kykenisi syrjiyttimiin ne yleisestd kiiytostid. Suurin haitta
tdssd menetelmissi on mydtofunktion gradienttien laskenta, joka saattaa varsinkin
monimutkaisten materiaalimallien tapauksessa muodostua ty6laaksi. Tistd varjopuolesta
péistéin eroon modifioimalla Jshimmin pisteen menetelmi nk. leikkaustasomenetelmiksi
(cutting-plane algorithm) [10]. Kuitenkin, samalla kun pdistdlin eroon gradienttien
laskennasta, hévitetiddn menetelmiistd sen hienostunein piirre, eli mahdollisuus termin
do/de laskemiseen suljetussa muodossa. Niin ollen leikkaustasomenetelmii kiytettidessi

globaalin tasapainoiteroinnin suppenevuus huononee.

LASKENTAESIMERKKI

Esimerkissd tarkastellaan ensin globaalin tasapainoiteroinnin suppenemista
aksiaalisesti vedetyn sylinterikuoren tapauksessa, kun jdnnitysvektorin piivityksessid
kaytetdin Jahimmén pisteen menetelmid ja tasapainopolun seurannassa kiytetdin suuria
kaarenpituusinkrementteji. Kimmoista - ideaaliplastista sylinterid vedetdin tasaisilla
péitykuormilla p = 1000, sylinterin mitat ja materiaaliarvot ovat: E = 210000, v = 0,3,
mydtoraja o = 360, kuoren paksuus ~ = 1, side R = 50 ja pituus L = 500. Rakenne on
mallinnettu kymmenelld kolmisolmuisella Reissnerin teorian mukaisella isoparametriselld
pyorihdyssymmetriselld kuorielementilld. Reissnerin teoriassa elementin tasapainoyhtilot
johdetaan tarkastelemalla jannityskomponenttien sijaan jénnitysresultantteja [7], ja niin
ollen myos myétofunktio f on lausuttava jinnitysresultanttien avulla. Téssd yhteydessi
pydrihdyssymmetrisen kuoren paloittain miiriteltyd myStopintaa [2] on approksimoitu
(Ng, No, My)-avaruuden ellipsoidilla, jossa N, on meridiaanivoima, Np on kehivoima ja

M, on meridiaanimomentti.
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Kuvassa 3 esitetty tasapainopolku on méiritetty viidelld kaarenpituusinkremen-
tilld, joista kolme on kimmoplastisella alueella. Tasapainoiteroinnin suppenevuutta on tar-

kasteltu taulukossa 1. Globaalissa tasapainoiteroinnissa on kéytetty suppenemiskriteeriz

k+l 0

k+1
a1 Wy

uth —uk, , jossa TOL=10". Jannitysinkrementin laskennassa

| <701

u

kohdan (28) mukaiset toleranssit ovat TOL, = TOL, = 10. Kuten taulukosta 1 nihdzin,

iterointi suppenee neliollisesti suppenemiskartion sisalli.

16’_ .............. U ................ e SRR T

—h
I~

ik
N
T

-
=]
—

Kuormakerroin
w

[=2]

S
T

n
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kuormituspisteen aksiaalisiirtyma

Kuva 3. Aksiaalisesti vedetyn ideaaliplastisen sylinterikuoren tasapainopolku.

Sama esimerkki soveltuu luontevasti myds avoimien ja suljettujen jinnityspiivitysmene-
telmien vertailuun. Titéd varten kuvassa 3 esitetty tasapainopolku on médritetty kaavojen
(11,13,14) mukaisella suoralla menetelmilld. Kéytettdessd viittd askelta kuten suljetun
menetelmidn yhteydessd, saadaan tasapainopolku kylli méiritettyd mutta tarvittavien

iteraatioiden lukuméird on huomattavasti suurempi kuin suljettua menetelmis kiytet-

k+l _
n+l

tdessd. Myodon alkaessa kolmannella askeleella residuaalinormin ut,

u

pienin arvo
on 7,1:107, joten vaadittua suppenemistoleranssia TOL=10"" ei saavuteta vaikka

iteraatiokierrosten lukumiirid kasvatettaisiinkiin. Neljis ja viides askel suppenevat

......

suljetun menetelmin yhteydessd ovat 9 ja 8.
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Taulukko 1. Tasapainoiteraation suppeneminen vedetyn sylinterin
analysoinnissa suljetulla jannityspaivitysmenetelmalla.
Iteraatio | Residuaalinormin ]uﬁﬂ —ul |l arvo inkrementeittiin

1 (elastinen) 2 (elastinen) 3 4 5
1 3,30E-1 3,30E-1 4,14E-1 5,95E-2 1,10E-1
Z 2,00E-4 1,81E-4 3,37E-1 6,55E-2 1,55E-1
3 4,17E-7 3,58E-7 4,84E-2 4,79E-2 2,27E-1
4 1,08E-10 8,75E-11 4,23E-2 7,86E-2 2,39E-2
5 7,32E-14 6,01E-14 8,51E-2 2,75E-3 1,57B-5
6 2,51E-3 2,50E-5 6,70E-7
7 3,38E-6 1,09E-7 5,30E-9
8 5,81E-8 1,08E-9 5,10E-11
9 5,10E-10 1,05E-11
10 4,78E-12
YHTEENVETO

Kirjoituksessa on esitetty katsaus kimmoplastisten rakenteiden analysoinnissa
tarvittaviin jénnitysinkrementin laskentamenetelmiin. Muutamien yleisesti kiytettyjen
menetelmien kohdalla on esitetty keskeisimmit yht#l6t sekd mainittu joitakin mene-
telmien etuja ja haittoja. Epilineaarisen tasapainoiteroinnin suppenevuuteen liittyen on
myds johdettu nk. ldhimmin pisteen jdnnitysinkrementin laskentamenetelmién lLittyvi
yhteensopiva materiaalimatriisi, jonka avulla on mahdollista siilyttd4 globaalin iteroinnin
suppenevuus asymptoottisesti nelidllisend. Esitetyssd laskentaesimerkissd on havainnol-
listettu suljettujen ja avoimien jinnitysinkrementin laskentamenetelmien eroja aksiaalisesti
vedetyn sylinterikuoren tapauksessa. Laskennan tulokset ovat sopusoinnussa teorian
kanssa.

Kirjoituksessa on tarkasteltu vain ajasta riippumatonta materiaalia, ja sitikin usein
ideaaliplastisena. Alan kirjallisuudesta [1,8,12] Ioytyy vastaavia laskentamenetelmii

esimerkiksi isotrooppisesti ja kinemaattisesti mydtolujittuvalle sekid viskoplastiselle mate-

riaalille.
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