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Moniaksiaalisen kuormitushistorian
adriarvopistedatan sykliluokitus Wang-Brown-
menetelmdn avulla
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Tiivistelma. Artikkelissa esitetddn moniaksiaalisen visyttivin kuormituksen aikahistorian syk-
liluokitusta Wang—Brown-menettelylld ja sen soveltamista d4riarvopistesuodatettuun dataan. Pe-
rinteisen yksiaksiaalisen kuormitushistorian sykliluokitus aloitetaan datan dériarvopistesuodatta-
misesta eli ennen sykliluokitusta datasta poistetaan kaikki muu, paitsi ddriarvopisteet. Moniaksi-
aalisen kuormituksen tapauksessa pelkén ddriarvopistedatan kiytto voi johtaa ongelmatilanteisiin
Wang—Brown-sykliluokituksen kayton yhteydessé. Potentiaaliset ongelmatilanteet eivét ole vain
teoreettisesti mahdollisia erikoistapauksia, vaan voivat olla esimerkiksi pyorivien koneenosien
hyvin tyypillisid kuormituksia. Tydsséd on esitetty ddriarvopistedatan Wang—Brown-sykliluoki-
tuksen kayttoon liittyvét potentiaaliset ongelmatilanteet sekd mahdolliset keinot niiden valttdmi-
seksi.
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Johdanto

Vésymisanalyysissa keskeisemmassa roolissa ovat kuormituksen aiheuttama jannitys- tai
venymavaihtelu ja kuormitussyklien lukuma&ard. Yksiaksiaalisen vakioamplitudisen
kuormituksen tapauksessa jannitysvaihtelun Ac tai amplitudin oa seké syklien lukumaa-
ran maarittdminen ei tuota vaikeuksia, kuva 1.

Yksiaksiaalisen muuttuva-amplitudisen kuormituksen sykliluokitukseen yleensa kay-
tetddn Rainflow-menetelmaa [1, 2] tai sen graafista vastinetta, jota kutsutaan vesisailio-
analogiaksi [3], kuva 2. Rainflow-menetelmén kéyttd yksiaksiaalisen muuttuva-amplitu-
disen kuormituksen sykliluokitukseen on hyvin tunnettu ja esitetty laajasti kirjallisuudes-
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sa ja alan standardeissa. Rainflow-sykliluokituksessa tarvitaan ainoastaan kuormitusda-
tan aariarvopisteet, joten ennen varsinaista luokitusta kuormitushistoriasta yleensa pois-
tetaan ylimadréiset vélipisteet (kuva 2).

Vakioamplitudinen jannityshistoria
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Kuva 1. Yksiaksiaalisen vakioamplitudisen kuormituksen jannitysvaihtelu As ja kuormitussykli.
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Kuva 2. Yksiaksiaalisen muuttuva-amplitudisen kuormituksen Rainflow-sykliluokitus:
(@) alkuperédinen kuormitushistoria sek& sen maksimi- ja minimiarvot omax ja Omin
(b) kuormitushistoria jarjestettynd uudelleen maksimiarvosta maksimiarvoon ja (c)
kuormitushistoria adriarvopisteind ja vastaavat jannitysvaihtelut Agi.
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Moniaksiaalisessa kuormituksessa samanaikaisesti tapahtuu useiden jannityskompo-
nenttien vaihtelua. Toisistaan riippumattomasti vaihtelevat komponentit johtavat ei-pro-
portionaaliseen tai epasuhteiseen kuormitukseen. Téllaisessa tapauksessa kasiteltdvana
on useita komponentteja ja perinteistd Rainflow-sykliluokitusta ei voida kayttda. Moni-
aksiaalisen kuormituksen sykliluokitukseen soveltuvia menetelmid ovat esimerkiksi
Bannantine—Socie-menetelmé ja Wang-Brown-menetelma. [4]

Bannantine—Socie-menetelma [6, 7] perustuu kriittisen tason mallin soveltamiseen
vaihtuva-amplitudisen moniaksiaalisen kuormituksen sykliluokitukseen. VVasymisvaurio-
summat lasketaan ensin useissa tutkittavan pisteen kautta kulkevissa tasoissa. Yksittaisen
tason vasymisvaurion laskennassa kéytetddn tasossa vaikuttavan venymén tavallista
yksiaksiaalista Rainflow-luokitusta ja tapaukseen soveltuvaa vauriomallia. Tutkituista
tasoista kriittisiin on se, jossa vasymisvauriosumman arvo on suurin ja kohdan kestoika
maaraytyy tdman maksimiarvon perusteella.

Wang-Brown-menetelmén [5] kayttda esitelladn seuraavassa luvussa tarkemmin,
koska se on hyvin olennaista tyossa késiteltdvan asian kannalta. Alkuperdisessa julkai-
sussa Wang ja Brown [5] ovat esittaneet oman menetelman kayttoa sovellettuna esimerk-
kidataan, joka sisalsi runsaasti valipisteitd. Tatd yksityiskohtaa kuitenkaan ei ole
korostettu erikseen ja se helposti voi jaada lukijalta huomamatta, erityisesti ottaen huo-
mioon, ettd perinteisessd Rainflow-luokituksessa aariarvopistesuodatetun datan kéaytté on
itsestdan selva oletusarvo. Erona perinteiseen Rainflow-luokitukseen, Wang—Brown-
menetelman tapauksessa &ariarvopistesuodatetun tai muuten vain dariarvopisteet sisal-
tavan datan kasittely tietyissa tapauksissa voivat johtaa ongelmatilanteisiin, jossa vasy-
miskestavyyden kannalta ratkaisevia vaihteluja ei havaita lainkaan. Téhdn Wang—Brown-
menetelman aariarvopistedatan késittelyyn liittyvaan erikoispiirteeseen ei ole kiinnitetty
huomiota mydskadn muussa kirjallisuudessa tai Wang—Brown-menetelmén kéyttoon liit-
tyvissa julkaisuissa. Wang—Brown-menetelméan soveltaminen aariarvopistesuodatettuun
moniaksiaaliseen kuormitushistoriaan ja siihen liittyvéat erikoistilanteet ovat tamén tyon
padaihe. Ty0ssa on esitetty tyypilliset kuormitushistoriat, jotka johtavat mahdollisiin on-
gelmatilanteisiin. Ratkaisuna ongelmatilanteiden vélttamiseksi on esitetty virtuaalisten
valipisteiden kayttoa aariarvopistesuodatetun datan sykliluokituksessa Wang-Brown-
menetelmén avulla.

Moniaksiaalisen kuormitushistorian Wang-Brown-sykliluokitus

Wang-Brown-menetelméssa kuormitushistorian sykliluokitus tehdaan ekvivalenttiveny-
man perusteella. Yleensd menetelmassa kéytetddn von Mises-kriteerin mukaista ekviva-
lenttivenymé&é, mutta myos Tresca-kriteeriin maksimileikkausvenyméaén perustuvaa ekvi-
valenttivenymad voidaan kéyttaa tarvittaessa [5]. Von Mises-kriteerin mukaisen ekviva-
lenttivenyman yhtalo on:

2 2 3
o= j(x ) (o= ) 4 (o m e 40 + v +12) )

MISS4 e, &y, &2 Ja yxy, Yyz, Y2x OVat venyma- ja liukumakomponentit ja v* on tehollinen
Poisson-luku, joka maaraytyy elastisen ja plastisen venyman suhteesta
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Tasotapauksessa (e: = yy. = yx = 0) ekvivalenttivenyman yhtal6 (1) supistuu muotoon [4]:

3
5 %?y (2)

2
—&) + &2 +¢)? +5

Ekvivalenttivenymén kayton rajoituksena ovat kuormituksen etumerkin hévidminen
ja negatiivisen syklin peilautuminen positiiviseksi, mikd johtaa syklien ja vaihtelujen
virheelliseen maarittdmisen. Taman ongelman poistamiseksi Wang—Brown-menetelmaés-
sé kaytetdaan suhteelliseen ekvivalenttivenymaan perustuvaa laskentaa. Ensin venyma-
komponenttien &j(t) aikahistorian perusteella lasketaan ekvivalenttivenymén kayra eeq(t)
jamadritellaan sen maksimiarvo eeq™ = max{eeq(t)}. Kuormitushistoria voidaan jarjestaa
sitten uudelleen alkamaan pisteestd, jossa ekvivalenttivenymélld on maksimiarvo geq™,
kuva 3. Sitten jokaisen komponentin aikahistoriasta &ij(t) véhennetadn kyseisen kompo-
nentin arvo sij(eeq™) referenssipisteessd, jossa ekvivalenttivenyman arvo oli maksimis-
saan eq™*. N&in ekvivalenttivenyman maksimiarvopisteesta syntyy venymakomponent-
tien muodostaman moniulotteisen avaruuden uusi origo. Tuloksena saadaan komponent-
tien uudet suhteelliset aikahistoriat &j'(t) suhteessa kyseisen komponentin referenssi-
arvoon &ij(seq™™), joka on otettu ekvivalenttivenymén maksimiarvon geq™® kohdalta:

glrj(t) = &ij ) — &ij (Smax (3)

Seuraavassa vaiheessa suhteellisen komponenttidatan eij'(t) perusteella lasketaan uusi
suhteellinen ekvivalenttivenyma eeq"(t) (kuva 3). Kasiteltdvé data jaetaan suhteellisen ek-
vivalenttivenymakayran perusteella kahteen ryhmé&an. Ensimmaéiseen ryhmaan sijoitetaan
datapisteet, joissa suhteellinen ekvivalenttivenymakayra nousee nollasta maksimiarvoon
ja muodostaa siten yhden puolisyklin eli reversaalin (musta nuoli kuvassa 3). Ensimmai-
sessd ryhmassa oleva data ei endd osallistuu jatkotoimenpiteisiin. Toiseen ryhmaan jaavat
erilliset dataosuudet, joissa ekvivalenttivenyman arvot eivét olleet ekvivalenttivenymén
nousupolulla nollasta maksimiin, sekd suhteellisen ekvivalenttivenyméan maksimiarvon
jalkeinen loppuosuus (harmaat katkoviivanuolet kuvassa 3).
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(a) Moniaksiaalinen kuormitushistoria
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Kuva 3. Moniaksiaalisen kuormituksen venymékomponenttien & ja yxy Seké ekvivalenttivenyman
&eq aikahistoriat (a), uudelleenjérjestetty moniaksiaalinen kuormitushistoria (b), sekd suhteelliset
(referenssind piste eq">) venymakomponentit ja niiden perusteella laskettu suhteellinen
ekvivalenttivenyma (c). Alimmassa kuvassa musta nuoli esittdd muodostuvan puolisyklin ja
harmaat katkoviivanuolet esittavat jatkokasittelyyn siirrettdvat dataosuudet.

Seuraavaksi toiseen ryhmaan jaéneet osuudet kasitelladn uudestaan saman algoritmin
mukaisesti (kuva 4). Jokainen osuus kasitellaan erillisend ja referenssipisteeksi otetaan
kyseisen osuuden alkupiste. Uuden suhteellisen komponenttihistorian perusteella
lasketaan uusi suhteellinen ekvivalenttivenymékdyra ja kasiteltdvd data taas jaetaan
kahteen osuuteen: datapisteet, joissa suhteellinen ekvivalenttivenyma kasvaa nollasta
maksimiarvoon muodostavat seuraavan puolisyklin ja muut datapisteet siirtyvét
jatkokasittelyyn. Nain jatketaan, kunnes kaikki kuormitushistorian data on késitelty.
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(a) Suhteellinen moniaksiaalinen jénnityshistoria luokituksen vaiheen | jélkeen
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(b) Suhteellinen moniaksiaalinen jannityshistoria (luokitusvaiheet 11 & III)
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Kuva 4. Moniaksiaalisen kuormituksen sykliluokitus: (a) tilanne ensimmaisen luokitus-
askeleen jalkeen, (b) toinen ja kolmas luokitusaskel sekd jatkokésittelyyn siirtyva data-
osuus. Suhteellinen venymé &y ja suhteellinen liukuma y,, ovat moniaksiaalisen kuormituk-
sen venymaét suhteessa referenssipisteeseen, ja suhteellinen ekvivalenttivenymé eeq on suh-
teellisten venymékomponenttien perusteella laskettu ekvivalenttivenyma.

Wang-Brown-sykliluokituksen soveltaminen ddriarvopistedataan

Edellisessé kappaleessa oli esitetty Wang—Brown-menetelmén soveltaminen kuormitus-
historiaan, joka sisaltaa &ariarvopisteiden lisaksi runsaasti ylimééaraisia vélipisteita (kuvat
3 ja 4). Ylimaaraisten datapisteiden sailyttdminen hidastaa suurten dataméarien kasitte-
lya, joten vélipisteet usein suodatetaan pois kuormitushistoriasta. Kuvassa 5 on esitetty
Wang-Brown-sykliluokituksen soveltamista samaan kuormitushistoriaan, jossa on joko
tihedmpi datapistemaara tai vaihtoehtoisesti pelkat &ariarvopisteet. Kuvan 5 mukaisessa
tapauksessa vaihtoehtojen valilld ei ole merkittdvaé eroa ja joskus Wang—Brown-mene-
telmaén esittelyssa on kéytetty &ériarvopistedatan kéasittelya [8-10].
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(a) Suhteellinen moniaksiaalinen jannityshistoria (referenssipiste e.,™)
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Kuva 5. Ylimadréiset datapisteet (a) ja pelkét &ériarvopisteet (b) sisaltdvdan moniaksiaalisen
kuormitushistorian Wang—Brown-sykliluokitus. Suhteellinen & ja suhteellinen y, ovat
moniaksiaalisen kuormituksen venymét suhteessa referenssipisteeseen, suhteellinen &g on
suhteellisten venymakomponenttien perusteella laskettu ekvivalenttivenyma.

Tassa kuitenkin olisi otettava huomioon, ettd Wang—Brown-sykliluokituksen sovelta-
minen &ariarvopistesuodatettuun moniaksiaalisen kuormitushistoriaan tietyissé tapauk-
sissa voi johtaa ongelmatilanteisiin (kuva 6). Nama potentiaaliset ongelmatilanteet eivat
ole pelkéstédéan teoreettisesti mahdollisia erikoistapauksia, vaan voivat olla esimerkiksi
pyorivien koneenosien hyvin tyypillisid kuormituksia. Tyon seuraavissa luvuissa on esi-

tetty tarkemmin ndma potentiaaliset ongelmatilanteet sekd mahdolliset keinot niiden valt-
tdmiseksi.
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Kuva 6. Ylimaaraiset datapisteet (a, b) ja pelkat &&riarvopisteet (c, d) siséltdvan moniaksiaalisen
kuormitushistorian Wang—Brown-sykliluokitus. Adriarvopistedatan tapauksessa suhteellisen
ekvivalenttivenymén aikahistoria muodostaa vain yhden nousevan puolisyklin (musta nuoli) ja
yhden laskevan (harmaa katkoviivanuoli). Komponentin &x sdannélliset vaihtelut eivéat ndy suh-
teellisessa ekvivalenttivenymakayrassa (d).

Ongelmatilanteet ddriarvopistedatan Wang-Brown-
sykliluokituksessa

Adriarvopistedatan Wang—Brown-sykliluokituksen potentiaaliset ongelmatilanteet synty-
vat, kun jonkun komponentin séannélliset vaihtelut sulautuvat osaksi toisen komponentin
yksittaisen suuremman kuormituspiikin muodostamaa syklid. Talléin sadnnélliset vaihte-
lut eivat ndy suhteellisessa ekvivalenttivenymakayrassé ja vastaavat datapisteet voivat
joutua osaksi havaittua puolisyklid, eivatka siten padse jatkokasittelyyn, jossa Kyseiset
vaihtelut tulisivat esiin. Lopputuloksena ndma s&annélliset vaihtelut voivat jadda koko-
naan ottamatta huomioon. Ongelmatilanteen syntymista on havainnollistettu kuvassa 7.
Esitetty esimerkkitapaus voi edustaa pyorivan akselin kuormitustilannetta, jossa vakio-
amplitudinen aksiaalikomponentti johtuu akselin taivutuksesta ja on sidottu kierroslu-
kuun ja leikkauskomponentin yksittdinen kuormituspiikki edustaa vaantokuorman het-
kellista huippua.
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Kuva 7. Kaksi esimerkkitapausta, jossa ongelmatilanteet syntyvat kahden komponentin (e« aksi-
aalivoimasta ja yx, vdantdmomentista) dariarvopistesuodatetun kuormitushistorian Wang—-Brown-
sykliluokituksessa (a, c). Ekvivalenttivenyman eeq maksimiarvoon perustuva referenssipiste maa-
raytyy yksittaisen suuremman kuormituspiikin mukaan. Suhteellisen ekvivalenttivenymén aika-
historia muodostaa vain yhden nousevan puolisyklin (musta nuoli) ja yhden laskevan (harmaa
katkoviivanuoli). Komponentin & saannélliset vaihtelut eivét ndy suhteellisessa ekvivalenttive-

nymakéayrassé (b, d).

Adriarvopistedatan Wang-Brown-sykliluokitukseen liittyvat ongelmatilanteet voivat

syntya ainakin seuraavissa kuormitustapauksissa:
Yksittaisen suuremman kuormituspiikin siséltava komponentti yhdistettyna toi-

sen komponentin sddnnolliseen vaihtokuormitukseen (jannityssuhde R = -1, kuva
7). Yksittdisen kuormituspiikin siséltdvan komponentin perusarvo voi olla nolla
(kuva 7a) tai nollasta poikkeava (kuva 7c).

Yksittdisen suuremman kuormituspiikin siséltdva komponentti yhdistettyna kah-
teen vastakkaisvaiheessa (vaihe-ero 180°) saanndllisesti vaihtelevaan komponent-
tiin (kuva 8). Yksittdisen kuormituspiikin sisaltdvan komponentin perusarvo voi
olla nolla tai nollasta poikkeava. Vastakkaisvaiheessa sdénndollisesti vaihtelevien
komponenttien jannityssuhde voi olla esimerkiksi R = -1 tai R = 0.

On my6s muita mahdollisia erikoistapauksia, joissa useiden komponenttivaihte-
lujen kombinaatiot antavat ekvivalenttivenymén vakioarvon &ariarvopisteissé.
Tallaiset kombinaatiot yhdistettyna yksittaisen kuormituspiikin sisaltdvaan kom-
ponenttiin voivat johtaa vastavanlaisiin ongelmatilanteisiin.
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(a) Uudelleenjérjestetty moniaksiaalinen () Uudelleenjérjestetty moniaksiaalinen

kuormitushistoria kuormitushistoria

[
]
]
1
]
]
]
[}
)

15
------------- EX TTTTEY TTTTTTYXY TR —geQ | tgX T em Ty TTTTUTtyXy T ge
(b) Suhteellinen moniaksiaalinen (d) Suhteellinen moniaksiaalinen

jannityshistoria jannityshistoria

""""""" eX T gy TTRtttyXy T ge( e gX Tty TR

Kuva 8. Kahden saannollisesti vaihtelevan komponentin (ex ja &y) ja yhden yksittaisen kuormi-
tuspiikin siséltdvan komponentin (yxy) dariarvopistesuodatettu moniaksiaalinen kuormitushistoria
ja sen Wang—Brown-sykliluokitus. (a) kuormituspiikin sisaltdvan komponentin perusarvo on nol-
la ja sdannollisesti vaihtelevien komponenttien jannityssuhteet ovat R =—1 ja amplitudi on véhén
kasvava; (c) kuormituspiikin siséltdvan komponentin perusarvo on nollasta poikkeava ja séan-
nollisesti vaihtelevien komponenttien jannityssuhteet ovat R = 0. Suhteellisen ekvivalenttiveny-
man aikahistoria muodostaa vain yhden nousevan puolisyklin (musta nuoli) ja yhden laskevan
puolisyklin (harmaa katkoviivanuoli), vakioamplitudisten komponenttien vaihtelut eivét ndy suh-
teellisessa ekvivalenttivenymékayrassa (b, d).

Ratkaisut ongelmatilanteiden valttamiseksi aariarvopistesuodatetun
datan Wang-Brown-sykliluokituksessa

Suhteellisen ekvivalenttivenymdkdyrdn vakioarvo-osuudet

Kaikissa ylempané esitetyissa ongelmatilanne-esimerkeissa suhteellisen ekvivalenttive-
nymén kayra oli hieman nouseva koko matkalla nollasta maksimiarvoon ilman vakio-
arvo-osuutta, johtuen joko séé&nnéllisesti vaihtelevan komponentin vaihteluamplitudin
kasvamisesta tai yksittadisen kuorituspiikin siséltdvan komponentin kdyrdn muodosta.
Luonnollisesti, jos sekd sadnnollisesti vaihtelevan komponentin amplitudi, ettd yksittdi-
sen kuormituspiikin sisaltdvan komponentin perusarvo pysyvat ihan vakiona, suhteelli-
seen ekvivalenttivenymakayraan tulee vaakasuora osuus (kuva 9). Vakioarvo-osuuden
sisaltavan ekvivalenttivenymakayrén tapauksessa on tarked, ettd sykliluokituksessa &ari-
arvopisteet, joissa suhteellisen ekvivalenttivenyman arvo pysyy samana, kuin edellisessa
pisteessd, siirretddn jatkokasittelyyn menevadn ryhméaan, eikd luokitella puolisykli
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muodostavaksi. Tasta nakokulmasta oikein toimiva datapisteiden luokitusehto on esitetty
alkuperdisessa Wang—Brown-julkaisussa [5]:

€eq () > Trtlgrx{geq (t)} 4)

Talla luokitusehdolla vain ne datapisteet, joissa suhteellisen ekvivalentin arvo on
suurempi kuin aiemmin kasittelyissé datapisteissa siirretddn puolisyklid muodostavaan
ryhmaan ja kaikki muut datapisteet (siis my0s ne joissa suhteellisen ekvivalentin arvo on
jo saavutettu aiemmin) siirtyvét jatkokésittelyyn. Jatkokasittelyssa suhteellisen ekviva-
lenttik&yrén vakio-osuutta vastaavat datapisteet késitelld&n kayttaen referenssind osuuden
alkupistettd, jolloin myds pienempié saannollisid vaihteluita vastaavat syklit saadaan ha-
vaittua (kuva 10). Yksindan tama luokitusendon noudattaminen ei kuitenkaan tehoa edel-
lisessa luvussa esitettyihin ongelmatilanteisiin, joissa suhteellinen ekvivalenttikayra oli
jatkuvasti vahan nouseva (kuvat 7 ja 8).

(a) Uudelleenjarjestetty moniaksiaalinen kuormitushistoria
0,3%
0.2% |
O\. 0,1% \- - oy - A ' - By ’I
§ 00% f— - .13. 2"-. — .-'j ;:: "'-: — .-':: S
= ) ."-._ 2 .-':: .."-. 4 .:': :"-. 6 :": :": 8 .:': A"'~.10:':. .."-,1 2 ...'-.14.-':' 16
-0,1% "o o S LS Aika
-0,2%
------------ X S yXy —=— geq
(b) Suhteellinen moniaksiaalinen jénnityshistoria
0,3% —
Ensimmainen
0.205 | PuOlisykli Seuraavaan luokitusvaiheeseen siirtyva data
E oo %
> -01% |
0,2% |\
bccccBeccclecccdecccdrcccdiccccbecccdccccdecccdeccccbecccbeccedecceedeee-
-0,3%
------------ X R 1Y} —*— geq

Kuva 9. Adriarvopistesuodatetun datan (a) ensimmaisen puolisyklin maérittely (b), kun suh-
teellinen ekvivalenttikdyra siséltaa vakio-osuuden. Kéyran vakio-osuutta vastaavat datapisteet
on siirrettava jalkikasiteltavaksi.
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a Suhteellinen moniaksiaalinen jénnityshistoria
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(b) Luokitusvaiheen Il kuormitushistorian osuus
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(c) Luokitusvaiheen Il suhteellinen kuormitushistoria
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Kuva 10. Ekvivalenttivenymékéyran vakioarvo-osuutta vastaavan datan jatkokasit-
tely Wang—Brown-sykliluokituksessa: (a) edellisen luokitusvaiheen suhteellinen
kuormitushistoria, (b) sen jalkikasiteltdva osuus, (c) jatkokasiteltavan osuuden suh-
teellinen aikahistoria suhteessa sen alkupisteeseen sekéa vastaava suhteellinen ekvi-
valenttivenymakayrd. Musta nuoli kuvassa (c) esittda toisen puolisyklin ja harmaat
katkoviivanuolet esittdvat uuteen jatkokasittelyyn menevét dataosuudet.

Virtuaalisten viilipisteiden kdyttd ekvivalenttivenymdkdyrdn laskennassa

Jatkuvasti nousevan suhteellisen ekvivalenttivenymékayran tapauksessa (kuvat 7 ja 8)
pienempié saénnollisia vaihteluita vastaavat syklit saadaan esiin, jos kuormitushistoria
sisaltad &éariarvopisteiden lisdksi myos vélipisteet (kuva 6). Kaikkien vélipisteiden
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séilyttdminen kuormitushistoriassa on kuitenkin epatoivottua, jos kasiteltdvana on suuri
datamaéard. Yhtena vaihtoehtona datan suodatuksessa olisi mahdollista séilyttaa aariarvo-
pisteiden lisdksi vain valttamattomat vélipisteet, jolloin séilytettdvan datan maara olisi
pienempi, kuin kaikki datapisteet sisaltavassa kuormitushistoriassa. Kuitenkin ongelmana
olisivat edelleen tapaukset, joissa dariarvopisteiden vélilla ei ole vélipisteité jo alkuperéi-
sessé kuormitusdatassa.

Y htené ratkaisuvaihtoehtona tdhan olisi Wang—Brown-sykliluokitukseen liittyvéan ek-
vivalenttikayran laskeminen seké aariarvopisteissa, ettd niiden vélisissa virtuaalisissa véa-
lipisteissa. Tarvittavat komponenttien arvot virtuaalisissa valipisteisséd saadaan laske-
malla vierekkaisten &ariarvopisteiden vastaavien komponenttien keskiarvot. Virtuaalisten
valipisteiden laskeminen tassa tapauksessa voisi olla osana itse luokitusalgoritmia ilman
ettd ne olisi sijoitettava varsinaiseen adriarvopisteita sisaltavaan kuormitushistoriaan. Ku-
vissa 11 ja 12 on esitetty pelkan aariarvopistedatan sisaltdvan kuormitushistorian sykli-
luokitus kayttaen virtuaalisia valipisteita.

() Uudelleenjérjestetty moniaksiaalinen kuormitushistoria

-0,2%
O’ o Oeeeen exX —-E--- ,ny —_—t— Seq

(b) Suhteellinen moniaksiaalinen jénnityshistoria
0,2%

Ensimmainen puolisykli

>~

0,1% PN
O\O *
£ 0,0% :
g - ) o e
bea Seuraavaan luokitusvaiheeseen siirtyvé data /
et TR SR SO ~ SN DAY S = HOU SR ~ S |

'012% ..... Deeene ex  ---E--- Xy +8eq
Kuva 11. Kahden komponentin (ex aksiaalivoimasta ja yx vaantdmomentista) dériarvopistesuoda-
tetun kuormitushistorian Wang—-Brown-sykliluokitus kayttaen virtuaalisia vélipisteita (a). Ekvi-
valenttivenyma eeq on laskettu sekd komponenttien todellisissa adriarvopisteissa (tdytetyt sym-
bolit), ettd virtuaalisissa vélipisteissa (ontot symbolit). Ensimmaisen luokitusaskeleen jalkeen pie-
nempié saannollisia vaihteluja siséltavat datapisteet siirtyvat jatkokésittelyyn, jossa vastaavat
kuormitussyklit saadaan esiin (b, vertaa kuviin 7c ja 7d).
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Uudelleenjarjestetty moniaksiaalinen kuormitushistoria
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Suhteellinen moniaksiaalinen jannityshistoria
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Kuva 12. Kolmen komponentin (normaalivenymét & ja gy ja luikuma yx,) &ériarvopistesuo-
datetun moniaksiaalisen kuormitushistorian Wang—Brown-sykliluokitus kéyttéen virtuaa-
lisia vélipisteita (a). Ekvivalenttivenyma e.q on laskettu sek& komponenttien todellisissa
aariarvopisteissa (taytetyt symbolit), ettd virtuaalisissa vélipisteissa (ontot symbolit). En-
simmaisen luokitusaskeleen jalkeen pienempié sdannéllisié vaihteluja siséltavét datapisteet
siirtyvat jatkokasittelyyn, jossa vastaavat kuormitussyklit saadaan esiin (b, vertaa kuviin 8c
ja 8d).

Yhteenveto ja johtopaatokset

Yksiaksiaalisen kuormitushistorian sykliluokitukseen kaytettdvaa perinteistd Rainflow-
menetelmaé sovelletaan &&riarvopistesuodatettuun dataan. Perinteisen Rainflow-luoki-
tuksen yhteydessa alkuperadisdatan aariarvopistesuodatus ylimadristen valipisteiden pois-
tamiseksi on oletusarvo, mutta Wang-Brown-menetelmén tapauksessa tilanne ei ole
sama. Moniaksiaalisen kuormitushistorian sykliluokitukseen kaytettdvan Wang—Brown-
menetelmén tapauksessa ddriarvopistesuodatetun tai muuten vain dadriarvopisteet
sisdltdvan datan késittely tietyissd tapauksissa voivat johtaa vasymiskestavyyden kannalta
kriittisiin ongelmatilanteisiin, jossa ratkaisevia vaihteluja ei havaita lainkaan. Tahan
Wang-Brown-menetelmén erikoisuuteen ei ole kiinnitetty huomiota kirjallisuudessa tai
menetelmén kayttoon liittyvissa julkaisuissa, joten asia voi helposti jaddd huomamatta ja
vadrinkasityksen riski on suuri. Ongelmatilanteet voivat syntya &ériarvopistesuodatetun
datan Wang-Brown-sykliluokituksessa, kun jonkun komponentin sdénndlliset vaihtelut
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sulautuvat ekvivalenttikdyrdssa osaksi toisen komponentin suuremman yksittdisen kuor-
mituspiikin muodostamaa syklia. Téllaisessa tapauksessa komponentin sdannolliset vaih-
telut voivat jad&dda nakymattomiksi pelkistd adriarvopisteissa lasketussa suhteellisen ekvi-
valenttivenyman kayrassa, jolloin vastaavat kuormitussyklit eivét 16ydy, vaikka niiden
lukuma@éra olisi suuri ja ne olisivat taysin ratkaisevia vasymiskestavyyden kannalta. Tal-
laisten ongelmatilanteiden vélttamiseksi suhteellinen ekvivalenttivenyma voidaan laskea
aariarvopisteiden lisaksi myos virtuaalisissa vélipisteissd, kdyttden vierekkaisten aariar-
vopisteiden keskiarvoja. Laskennalliset virtuaaliset valipisteet voidaan pitaa osana luoki-
tusalgoritmia ilman niiden fyysista lisdéamista kasiteltdvaan kuormitushistoriaan. Liséksi
suhteellisen ekvivalenttivenymakayran mahdollisen vakioarvo-osuuden kasittelyssa on
varmistettava, ettd vakio-osuutta vastaava data aina siirretdan jatkokasittelyyn eika luo-
kitella osaksi ldydettyd puolisyklid. Esitetylld muutoksella Wang-Brown-menetelmaa
voidaan soveltaa myo6s vain &ariarvopisteita sisaltadvan moniaksiaalisen datan sykliluoki-
tukseen ilman vaaraa potentiaalisten ongelmatilanteiden syntymisestd. Menetelmén so-
veltuvuus vain aariarvopisteita sisaltavan datan késittelyyn on tarkeda seka aariarvopis-
tesuodatuksella saavutettavan laskennan tehostamisen kannalta, ettd myos tavanomaises-
sa suunnittelutydssa kaytettavan kvasistaattisen analyysin kannalta, jossa usein otetaan
huomioon vain adrikuormitustilanteet ja analyysin tuloksena syntyvé laskennallinen jan-
nityshistoria jo lahtdkohtaisesti siséltda vain aariarvopisteet.
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