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Tiivistelmä. Artikkelissa esitetään moniaksiaalisen väsyttävän kuormituksen aikahistorian syk-

liluokitusta Wang–Brown-menettelyllä ja sen soveltamista ääriarvopistesuodatettuun dataan.  Pe-

rinteisen yksiaksiaalisen kuormitushistorian sykliluokitus aloitetaan datan ääriarvopistesuodatta-

misesta eli ennen sykliluokitusta datasta poistetaan kaikki muu, paitsi ääriarvopisteet. Moniaksi-

aalisen kuormituksen tapauksessa pelkän ääriarvopistedatan käyttö voi johtaa ongelmatilanteisiin 

Wang–Brown-sykliluokituksen käytön yhteydessä. Potentiaaliset ongelmatilanteet eivät ole vain 

teoreettisesti mahdollisia erikoistapauksia, vaan voivat olla esimerkiksi pyörivien koneenosien 

hyvin tyypillisiä kuormituksia. Työssä on esitetty ääriarvopistedatan Wang–Brown-sykliluoki-

tuksen käyttöön liittyvät potentiaaliset ongelmatilanteet sekä mahdolliset keinot niiden välttämi-

seksi.  
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Johdanto 

Väsymisanalyysissa keskeisemmässä roolissa ovat kuormituksen aiheuttama jännitys- tai 

venymävaihtelu ja kuormitussyklien lukumäärä. Yksiaksiaalisen vakioamplitudisen 

kuormituksen tapauksessa jännitysvaihtelun Δσ tai amplitudin σa sekä syklien lukumää-

rän määrittäminen ei tuota vaikeuksia, kuva 1. 

Yksiaksiaalisen muuttuva-amplitudisen kuormituksen sykliluokitukseen yleensä käy-

tetään Rainflow-menetelmää [1, 2] tai sen graafista vastinetta, jota kutsutaan vesisäiliö-

analogiaksi [3], kuva 2. Rainflow-menetelmän käyttö 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 ääriarvopisteet, joten ennen varsinaista luokitusta kuormitushistoriasta yleensä pois-

tetaan ylimääräiset välipisteet (kuva 2). 

 

 

Kuva 1. Yksiaksiaalisen vakioamplitudisen kuormituksen jännitysvaihtelu Δσ ja kuormitussykli. 

Kuva 2. Yksiaksiaalisen muuttuva-amplitudisen kuormituksen Rainflow-sykliluokitus:                 

(a) alkuperäinen kuormitushistoria sekä sen maksimi- ja minimiarvot σmax ja σmin                                            

(b) kuormitushistoria järjestettynä uudelleen maksimiarvosta maksimiarvoon ja (c) 

kuormitushistoria ääriarvopisteinä ja vastaavat jännitysvaihtelut Δσi. 
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Moniaksiaalisessa kuormituksessa samanaikaisesti tapahtuu useiden jännityskompo-

nenttien vaihtelua. Toisistaan riippumattomasti vaihtelevat komponentit johtavat ei-pro-

portionaaliseen tai epäsuhteiseen kuormitukseen. Tällaisessa tapauksessa käsiteltävänä 

on useita komponentteja ja perinteistä Rainflow-sykliluokitusta ei voida käyttää. Moni-

aksiaalisen kuormituksen sykliluokitukseen soveltuvia menetelmiä ovat esimerkiksi 

Bannantine–Socie-menetelmä ja Wang–Brown-menetelmä. [4]  

Bannantine–Socie-menetelmä [6, 7] perustuu kriittisen tason mallin soveltamiseen 

vaihtuva-amplitudisen moniaksiaalisen kuormituksen sykliluokitukseen. Väsymisvaurio-

summat lasketaan ensin useissa tutkittavan pisteen kautta kulkevissa tasoissa. Yksittäisen 

tason väsymisvaurion laskennassa käytetään tasossa vaikuttavan venymän tavallista 

yksiaksiaalista Rainflow-luokitusta ja tapaukseen soveltuvaa vauriomallia. Tutkituista 

tasoista kriittisiin on se, jossa väsymisvauriosumman arvo on suurin ja kohdan kestoikä 

määräytyy tämän maksimiarvon perusteella.  

Wang–Brown-menetelmän [5] käyttöä esitellään seuraavassa luvussa tarkemmin, 

koska se on hyvin olennaista työssä käsiteltävän asian kannalta. Alkuperäisessä julkai-

sussa Wang ja Brown [5] ovat esittäneet oman menetelmän käyttöä sovellettuna esimerk-

kidataan, joka sisälsi runsaasti välipisteitä. Tätä yksityiskohtaa kuitenkaan ei ole 

korostettu erikseen ja se helposti voi jäädä lukijalta huomamatta, erityisesti ottaen huo-

mioon, että perinteisessä Rainflow-luokituksessa ääriarvopistesuodatetun datan käyttö on 

itsestään selvä oletusarvo. Erona perinteiseen Rainflow-luokitukseen, Wang–Brown-

menetelmän tapauksessa ääriarvopistesuodatetun tai muuten vain ääriarvopisteet sisäl-

tävän datan käsittely tietyissä tapauksissa voivat johtaa ongelmatilanteisiin, jossa väsy-

miskestävyyden kannalta ratkaisevia vaihteluja ei havaita lainkaan. Tähän Wang–Brown-

menetelmän ääriarvopistedatan käsittelyyn liittyvään erikoispiirteeseen ei ole kiinnitetty 

huomiota myöskään muussa kirjallisuudessa tai Wang–Brown-menetelmän käyttöön liit-

tyvissä julkaisuissa. Wang–Brown-menetelmän soveltaminen ääriarvopistesuodatettuun 

moniaksiaaliseen kuormitushistoriaan ja siihen liittyvät erikoistilanteet ovat tämän työn 

pääaihe. Työssä on esitetty tyypilliset kuormitushistoriat, jotka johtavat mahdollisiin on-

gelmatilanteisiin. Ratkaisuna ongelmatilanteiden välttämiseksi on esitetty virtuaalisten 

välipisteiden käyttöä ääriarvopistesuodatetun datan sykliluokituksessa Wang–Brown-

menetelmän avulla.            

Moniaksiaalisen kuormitushistorian Wang–Brown-sykliluokitus 

Wang–Brown-menetelmässä kuormitushistorian sykliluokitus tehdään ekvivalenttiveny-

män perusteella. Yleensä menetelmässä käytetään von Mises-kriteerin mukaista ekviva-

lenttivenymää, mutta myös Tresca-kriteeriin maksimileikkausvenymään perustuvaa ekvi-

valenttivenymää voidaan käyttää tarvittaessa [5]. Von Mises-kriteerin mukaisen ekviva-

lenttivenymän yhtälö on: 
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2 ) (1) 

missä εx, εy, εz ja γxy, γyz, γzx ovat venymä- ja liukumakomponentit ja ν´ on tehollinen 

Poisson-luku, joka määräytyy elastisen ja plastisen venymän suhteesta 
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Tasotapauksessa (εz = γyz = γzx = 0) ekvivalenttivenymän yhtälö (1) supistuu muotoon [4]: 
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Ekvivalenttivenymän käytön rajoituksena ovat kuormituksen etumerkin häviäminen 

ja negatiivisen syklin peilautuminen positiiviseksi, mikä johtaa syklien ja vaihtelujen 

virheelliseen määrittämisen. Tämän ongelman poistamiseksi Wang–Brown-menetelmäs-

sä käytetään suhteelliseen ekvivalenttivenymään perustuvaa laskentaa. Ensin venymä-

komponenttien εij(t) aikahistorian perusteella lasketaan ekvivalenttivenymän käyrä εeq(t) 

ja määritellään sen maksimiarvo εeq
max = max{εeq(t)}. Kuormitushistoria voidaan järjestää 

sitten uudelleen alkamaan pisteestä, jossa ekvivalenttivenymällä on maksimiarvo εeq
max, 

kuva 3. Sitten jokaisen komponentin aikahistoriasta εij(t) vähennetään kyseisen kompo-

nentin arvo εij(εeq
max) referenssipisteessä, jossa ekvivalenttivenymän arvo oli maksimis-

saan εeq
max. Näin ekvivalenttivenymän maksimiarvopisteestä syntyy venymäkomponent-

tien muodostaman moniulotteisen avaruuden uusi origo. Tuloksena saadaan komponent-

tien uudet suhteelliset aikahistoriat εij
r(t) suhteessa kyseisen komponentin referenssi-

arvoon εij(εeq
max), joka on otettu ekvivalenttivenymän maksimiarvon εeq

max kohdalta: 

 

 𝜀𝑖𝑗
𝑟 (𝑡) = 𝜀𝑖𝑗(𝑡) − 𝜀𝑖𝑗(𝜀𝑒𝑞

𝑚𝑎𝑥) (3) 

  

Seuraavassa vaiheessa suhteellisen komponenttidatan εij
r(t) perusteella lasketaan uusi 

suhteellinen ekvivalenttivenymä εeq
r(t) (kuva 3). Käsiteltävä data jaetaan suhteellisen ek-

vivalenttivenymäkäyrän perusteella kahteen ryhmään. Ensimmäiseen ryhmään sijoitetaan 

datapisteet, joissa suhteellinen ekvivalenttivenymäkäyrä nousee nollasta maksimiarvoon 

ja muodostaa siten yhden puolisyklin eli reversaalin (musta nuoli kuvassa 3). Ensimmäi-

sessä ryhmässä oleva data ei enää osallistuu jatkotoimenpiteisiin. Toiseen ryhmään jäävät 

erilliset dataosuudet, joissa ekvivalenttivenymän arvot eivät olleet ekvivalenttivenymän 

nousupolulla nollasta maksimiin, sekä suhteellisen ekvivalenttivenymän maksimiarvon 

jälkeinen loppuosuus (harmaat katkoviivanuolet kuvassa 3).  
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Kuva 3. Moniaksiaalisen kuormituksen venymäkomponenttien εx ja γxy sekä ekvivalenttivenymän 

εeq aikahistoriat (a), uudelleenjärjestetty moniaksiaalinen kuormitushistoria (b), sekä suhteelliset 

(referenssinä piste εeq
max) venymäkomponentit ja niiden perusteella laskettu suhteellinen 

ekvivalenttivenymä (c). Alimmassa kuvassa musta nuoli esittää muodostuvan puolisyklin ja 

harmaat katkoviivanuolet esittävät jatkokäsittelyyn siirrettävät dataosuudet. 

Seuraavaksi toiseen ryhmään jääneet osuudet käsitellään uudestaan saman algoritmin 

mukaisesti (kuva 4). Jokainen osuus käsitellään erillisenä ja referenssipisteeksi otetaan 

kyseisen osuuden alkupiste. Uuden suhteellisen komponenttihistorian perusteella 

lasketaan uusi suhteellinen ekvivalenttivenymäkäyrä ja käsiteltävä data taas jaetaan 

kahteen osuuteen: datapisteet, joissa suhteellinen ekvivalenttivenymä kasvaa nollasta 

maksimiarvoon muodostavat seuraavan puolisyklin ja muut datapisteet siirtyvät 

jatkokäsittelyyn. Näin jatketaan, kunnes kaikki kuormitushistorian data on käsitelty.  
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Kuva 4. Moniaksiaalisen kuormituksen sykliluokitus: (a) tilanne ensimmäisen luokitus-

askeleen jälkeen, (b) toinen ja kolmas luokitusaskel sekä jatkokäsittelyyn siirtyvä data-

osuus. Suhteellinen venymä εx ja suhteellinen liukuma γxy ovat moniaksiaalisen kuormituk-

sen venymät suhteessa referenssipisteeseen, ja suhteellinen ekvivalenttivenymä εeq on suh-

teellisten venymäkomponenttien perusteella laskettu ekvivalenttivenymä. 

Wang–Brown-sykliluokituksen soveltaminen ääriarvopistedataan 

Edellisessä kappaleessa oli esitetty Wang–Brown-menetelmän soveltaminen kuormitus-

historiaan, joka sisältää ääriarvopisteiden lisäksi runsaasti ylimääräisiä välipisteitä (kuvat 

3 ja 4). Ylimääräisten datapisteiden säilyttäminen hidastaa suurten datamäärien käsitte-

lyä, joten välipisteet usein suodatetaan pois kuormitushistoriasta. Kuvassa 5 on esitetty 

Wang–Brown-sykliluokituksen soveltamista samaan kuormitushistoriaan, jossa on joko 

tiheämpi datapistemäärä tai vaihtoehtoisesti pelkät ääriarvopisteet.  Kuvan 5 mukaisessa 

tapauksessa vaihtoehtojen välillä ei ole merkittävää eroa ja joskus Wang–Brown-mene-

telmän esittelyssä on käytetty ääriarvopistedatan käsittelyä [8-10].  
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Kuva 5. Ylimääräiset datapisteet (a) ja pelkät ääriarvopisteet (b) sisältävän moniaksiaalisen 

kuormitushistorian Wang–Brown-sykliluokitus. Suhteellinen εx ja suhteellinen γxy ovat 

moniaksiaalisen kuormituksen venymät suhteessa referenssipisteeseen, suhteellinen εeq on 

suhteellisten venymäkomponenttien perusteella laskettu ekvivalenttivenymä. 

 

Tässä kuitenkin olisi otettava huomioon, että Wang–Brown-sykliluokituksen sovelta-

minen ääriarvopistesuodatettuun moniaksiaalisen kuormitushistoriaan tietyissä tapauk-

sissa voi johtaa ongelmatilanteisiin (kuva 6). Nämä potentiaaliset ongelmatilanteet eivät 

ole pelkästään teoreettisesti mahdollisia erikoistapauksia, vaan voivat olla esimerkiksi 

pyörivien koneenosien hyvin tyypillisiä kuormituksia. Työn seuraavissa luvuissa on esi-

tetty tarkemmin nämä potentiaaliset ongelmatilanteet sekä mahdolliset keinot niiden vält-

tämiseksi. 
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Kuva 6. Ylimääräiset datapisteet (a, b) ja pelkät ääriarvopisteet (c, d) sisältävän moniaksiaalisen 

kuormitushistorian Wang–Brown-sykliluokitus. Ääriarvopistedatan tapauksessa suhteellisen 

ekvivalenttivenymän aikahistoria muodostaa vain yhden nousevan puolisyklin (musta nuoli) ja 

yhden laskevan (harmaa katkoviivanuoli). Komponentin εx säännölliset vaihtelut eivät näy suh-

teellisessa ekvivalenttivenymäkäyrässä (d).  

Ongelmatilanteet ääriarvopistedatan Wang–Brown-

sykliluokituksessa 

Ääriarvopistedatan Wang–Brown-sykliluokituksen potentiaaliset ongelmatilanteet synty-

vät, kun jonkun komponentin säännölliset vaihtelut sulautuvat osaksi toisen komponentin 

yksittäisen suuremman kuormituspiikin muodostamaa sykliä. Tällöin säännölliset vaihte-

lut eivät näy suhteellisessa ekvivalenttivenymäkäyrässä ja vastaavat datapisteet voivat 

joutua osaksi havaittua puolisykliä, eivätkä siten pääse jatkokäsittelyyn, jossa kyseiset 

vaihtelut tulisivat esiin. Lopputuloksena nämä säännölliset vaihtelut voivat jäädä koko-

naan ottamatta huomioon. Ongelmatilanteen syntymistä on havainnollistettu kuvassa 7. 

Esitetty esimerkkitapaus voi edustaa pyörivän akselin kuormitustilannetta, jossa vakio-

amplitudinen aksiaalikomponentti johtuu akselin taivutuksesta ja on sidottu kierroslu-

kuun ja leikkauskomponentin yksittäinen kuormituspiikki edustaa vääntökuorman het-

kellistä huippua.  
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Kuva 7.  Kaksi esimerkkitapausta, jossa ongelmatilanteet syntyvät kahden komponentin (εx aksi-

aalivoimasta ja γxy vääntömomentista) ääriarvopistesuodatetun kuormitushistorian Wang–Brown-

sykliluokituksessa (a, c). Ekvivalenttivenymän εeq maksimiarvoon perustuva referenssipiste mää-

räytyy yksittäisen suuremman kuormituspiikin mukaan. Suhteellisen ekvivalenttivenymän aika-

historia muodostaa vain yhden nousevan puolisyklin (musta nuoli) ja   yhden laskevan (harmaa 

katkoviivanuoli). Komponentin εx säännölliset vaihtelut eivät näy suhteellisessa ekvivalenttive-

nymäkäyrässä (b, d).  

 

Ääriarvopistedatan Wang–Brown-sykliluokitukseen liittyvät ongelmatilanteet voivat 

syntyä ainakin seuraavissa kuormitustapauksissa:   

- Yksittäisen suuremman kuormituspiikin sisältävä komponentti yhdistettynä toi-

sen komponentin säännölliseen vaihtokuormitukseen (jännityssuhde R = –1, kuva 

7). Yksittäisen kuormituspiikin sisältävän komponentin perusarvo voi olla nolla 

(kuva 7a) tai nollasta poikkeava (kuva 7c).   

- Yksittäisen suuremman kuormituspiikin sisältävä komponentti yhdistettynä kah-

teen vastakkaisvaiheessa (vaihe-ero 180°) säännöllisesti vaihtelevaan komponent-

tiin (kuva 8). Yksittäisen kuormituspiikin sisältävän komponentin perusarvo voi 

olla nolla tai nollasta poikkeava. Vastakkaisvaiheessa säännöllisesti vaihtelevien 

komponenttien jännityssuhde voi olla esimerkiksi R = –1 tai R = 0.  

- On myös muita mahdollisia erikoistapauksia, joissa useiden komponenttivaihte-

lujen kombinaatiot antavat ekvivalenttivenymän vakioarvon ääriarvopisteissä. 

Tällaiset kombinaatiot yhdistettynä yksittäisen kuormituspiikin sisältävään kom-

ponenttiin voivat   johtaa vastavanlaisiin ongelmatilanteisiin. 
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Kuva 8. Kahden säännöllisesti vaihtelevan komponentin (εx ja εy) ja yhden yksittäisen kuormi-

tuspiikin sisältävän komponentin (γxy) ääriarvopistesuodatettu moniaksiaalinen kuormitushistoria 

ja sen Wang–Brown-sykliluokitus. (a) kuormituspiikin sisältävän komponentin perusarvo on nol-

la ja säännöllisesti vaihtelevien komponenttien jännityssuhteet ovat R = –1 ja amplitudi on vähän 

kasvava;  (c) kuormituspiikin sisältävän komponentin perusarvo on nollasta poikkeava ja sään-

nöllisesti vaihtelevien komponenttien jännityssuhteet ovat R = 0. Suhteellisen ekvivalenttiveny-

män aikahistoria muodostaa vain yhden nousevan puolisyklin (musta nuoli) ja yhden laskevan 

puolisyklin (harmaa katkoviivanuoli), vakioamplitudisten komponenttien vaihtelut eivät näy suh-

teellisessa ekvivalenttivenymäkäyrässä (b, d). 

Ratkaisut ongelmatilanteiden välttämiseksi ääriarvopistesuodatetun 

datan Wang–Brown-sykliluokituksessa 

Suhteellisen ekvivalenttivenymäkäyrän vakioarvo-osuudet 

 

Kaikissa ylempänä esitetyissä ongelmatilanne-esimerkeissä suhteellisen ekvivalenttive-

nymän käyrä oli hieman nouseva koko matkalla nollasta maksimiarvoon ilman vakio-

arvo-osuutta, johtuen joko säännöllisesti vaihtelevan komponentin vaihteluamplitudin 

kasvamisesta tai yksittäisen kuorituspiikin sisältävän komponentin käyrän muodosta. 

Luonnollisesti, jos sekä säännöllisesti vaihtelevan komponentin amplitudi, että yksittäi-

sen kuormituspiikin sisältävän komponentin perusarvo pysyvät ihan vakiona, suhteelli-

seen ekvivalenttivenymäkäyrään tulee vaakasuora osuus (kuva 9). Vakioarvo-osuuden 

sisältävän ekvivalenttivenymäkäyrän tapauksessa on tärkeä, että sykliluokituksessa ääri-

arvopisteet, joissa suhteellisen ekvivalenttivenymän arvo pysyy samana, kuin edellisessä 

pisteessä, siirretään jatkokäsittelyyn menevään ryhmään, eikä luokitella puolisykliä 
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muodostavaksi. Tästä näkökulmasta oikein toimiva datapisteiden luokitusehto on esitetty 

alkuperäisessä Wang–Brown-julkaisussa [5]: 

 

 𝜀𝑒𝑞(𝜏) > 𝑚𝑎𝑥
𝑡<𝜏

{𝜀𝑒𝑞(𝑡)} (4) 

     

    Tällä luokitusehdolla vain ne datapisteet, joissa suhteellisen ekvivalentin arvo on 

suurempi kuin aiemmin käsittelyissä datapisteissä siirretään puolisykliä muodostavaan 

ryhmään ja kaikki muut datapisteet (siis myös ne joissa suhteellisen ekvivalentin arvo on 

jo saavutettu aiemmin) siirtyvät jatkokäsittelyyn. Jatkokäsittelyssä suhteellisen ekviva-

lenttikäyrän vakio-osuutta vastaavat datapisteet käsitellään käyttäen referenssinä osuuden 

alkupistettä, jolloin myös pienempiä säännöllisiä vaihteluita vastaavat syklit saadaan ha-

vaittua (kuva 10). Yksinään tämä luokitusehdon noudattaminen ei kuitenkaan tehoa edel-

lisessä luvussa esitettyihin ongelmatilanteisiin, joissa suhteellinen ekvivalenttikäyrä oli 

jatkuvasti vähän nouseva (kuvat 7 ja 8). 

  

 Kuva 9. Ääriarvopistesuodatetun datan (a) ensimmäisen puolisyklin määrittely (b), kun suh-

teellinen ekvivalenttikäyrä sisältää vakio-osuuden. Käyrän vakio-osuutta vastaavat datapisteet 

on siirrettävä jälkikäsiteltäväksi.   
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Kuva 10. Ekvivalenttivenymäkäyrän vakioarvo-osuutta vastaavan datan jatkokäsit-

tely Wang–Brown-sykliluokituksessa: (a) edellisen luokitusvaiheen suhteellinen 

kuormitushistoria, (b) sen jälkikäsiteltävä osuus, (c) jatkokäsiteltävän osuuden suh-

teellinen aikahistoria suhteessa sen alkupisteeseen sekä vastaava suhteellinen ekvi-

valenttivenymäkäyrä. Musta nuoli kuvassa (c) esittää toisen puolisyklin ja harmaat 

katkoviivanuolet esittävät uuteen jatkokäsittelyyn menevät dataosuudet.     
 

Virtuaalisten välipisteiden käyttö ekvivalenttivenymäkäyrän laskennassa 

 

Jatkuvasti nousevan suhteellisen ekvivalenttivenymäkäyrän tapauksessa (kuvat 7 ja 8) 

pienempiä säännöllisiä vaihteluita vastaavat syklit saadaan esiin, jos kuormitushistoria 

sisältää ääriarvopisteiden lisäksi myös välipisteet (kuva 6). Kaikkien välipisteiden 

-0,3%

-0,2%

-0,1%

0,0%

0,1%

0,2%

0,3%

0 2 4 6 8 10 12 14 16

V
en

ym
ä,

 
%

Aika

Suhteellinen moniaksiaalinen jännityshistoria

εx γxy εeq

(a)
Edellinen 

puolisykli Luokitusvaiheeseen II siirtyvä data

(a)

-0,3%

-0,2%

-0,1%

0,0%

0,1%

0,2%

0,3%

0 2 4 6 8 10 12 14 16

V
en

ym
ä,

 
%

Aika

Luokitusvaiheen II kuormitushistorian osuus

εx γxy εeq

(b)

Vaiheen II referenssipiste

-0,3%

-0,2%

-0,1%

0,0%

0,1%

0,2%

0,3%

0 2 4 6 8 10 12 14 16

V
en

ym
ä,

 
%

Aika

Luokitusvaiheen II suhteellinen  kuormitushistoria

εx γxy εeq

(c)

Toinen puolisykli

Seuraavaan luokitusvaiheeseen siirtyvä data



73 

 

säilyttäminen kuormitushistoriassa on kuitenkin epätoivottua, jos käsiteltävänä on suuri 

datamäärä. Yhtenä vaihtoehtona datan suodatuksessa olisi mahdollista säilyttää ääriarvo-

pisteiden lisäksi vain välttämättömät välipisteet, jolloin säilytettävän datan määrä olisi 

pienempi, kuin kaikki datapisteet sisältävässä kuormitushistoriassa. Kuitenkin ongelmana 

olisivat edelleen tapaukset, joissa ääriarvopisteiden välillä ei ole välipisteitä jo alkuperäi-

sessä kuormitusdatassa.  

Yhtenä ratkaisuvaihtoehtona tähän olisi Wang–Brown-sykliluokitukseen liittyvän ek-

vivalenttikäyrän laskeminen sekä ääriarvopisteissä, että niiden välisissä virtuaalisissa vä-

lipisteissä. Tarvittavat komponenttien arvot virtuaalisissa välipisteissä saadaan laske-

malla vierekkäisten ääriarvopisteiden vastaavien komponenttien keskiarvot. Virtuaalisten 

välipisteiden laskeminen tässä tapauksessa voisi olla osana itse luokitusalgoritmia ilman 

että ne olisi sijoitettava varsinaiseen ääriarvopisteitä sisältävään kuormitushistoriaan. Ku-

vissa 11 ja 12 on esitetty pelkän ääriarvopistedatan sisältävän kuormitushistorian sykli-

luokitus käyttäen virtuaalisia välipisteitä. 
  

Kuva 11. Kahden komponentin (εx aksiaalivoimasta ja γxy vääntömomentista) ääriarvopistesuoda-

tetun kuormitushistorian Wang–Brown-sykliluokitus käyttäen virtuaalisia välipisteitä (a). Ekvi-

valenttivenymä εeq on laskettu sekä komponenttien todellisissa ääriarvopisteissä (täytetyt sym-

bolit), että virtuaalisissa välipisteissä (ontot symbolit). Ensimmäisen luokitusaskeleen jälkeen pie-

nempiä säännöllisiä vaihteluja sisältävät datapisteet siirtyvät jatkokäsittelyyn, jossa vastaavat 

kuormitussyklit saadaan esiin (b, vertaa kuviin 7c ja 7d).  
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Kuva 12. Kolmen komponentin (normaalivenymät εx ja εy ja luikuma γxy) ääriarvopistesuo-

datetun moniaksiaalisen kuormitushistorian Wang–Brown-sykliluokitus käyttäen virtuaa-

lisia välipisteitä (a). Ekvivalenttivenymä εeq on laskettu sekä komponenttien todellisissa 

ääriarvopisteissä (täytetyt symbolit), että virtuaalisissa välipisteissä (ontot symbolit). En-

simmäisen luokitusaskeleen jälkeen pienempiä säännöllisiä vaihteluja sisältävät datapisteet 

siirtyvät jatkokäsittelyyn, jossa vastaavat kuormitussyklit saadaan esiin (b, vertaa kuviin 8c 

ja 8d).  

Yhteenveto ja johtopäätökset 

Yksiaksiaalisen kuormitushistorian sykliluokitukseen käytettävää perinteistä Rainflow-

menetelmää sovelletaan ääriarvopistesuodatettuun dataan. Perinteisen Rainflow-luoki-

tuksen yhteydessä alkuperäisdatan ääriarvopistesuodatus ylimääristen välipisteiden pois-

tamiseksi on oletusarvo, mutta Wang–Brown-menetelmän tapauksessa tilanne ei ole 

sama. Moniaksiaalisen kuormitushistorian sykliluokitukseen käytettävän Wang–Brown-

menetelmän tapauksessa ääriarvopistesuodatetun tai muuten vain ääriarvopisteet 

sisältävän datan käsittely tietyissä tapauksissa voivat johtaa väsymiskestävyyden kannalta 

kriittisiin ongelmatilanteisiin, jossa ratkaisevia vaihteluja ei havaita lainkaan. Tähän 

Wang–Brown-menetelmän erikoisuuteen ei ole kiinnitetty huomiota kirjallisuudessa tai 

menetelmän käyttöön liittyvissä julkaisuissa, joten asia voi helposti jäädä huomamatta ja 

väärinkäsityksen riski on suuri. Ongelmatilanteet voivat syntyä ääriarvopistesuodatetun 

datan Wang–Brown-sykliluokituksessa, kun jonkun komponentin säännölliset vaihtelut 
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sulautuvat ekvivalenttikäyrässä osaksi toisen komponentin suuremman yksittäisen kuor-

mituspiikin muodostamaa sykliä. Tällaisessa tapauksessa komponentin säännölliset vaih-

telut voivat jäädä näkymättömiksi pelkistä ääriarvopisteissä lasketussa suhteellisen ekvi-

valenttivenymän käyrässä, jolloin vastaavat kuormitussyklit eivät löydy, vaikka niiden 

lukumäärä olisi suuri ja ne olisivat täysin ratkaisevia väsymiskestävyyden kannalta. Täl-

laisten ongelmatilanteiden välttämiseksi suhteellinen ekvivalenttivenymä voidaan laskea 

ääriarvopisteiden lisäksi myös virtuaalisissa välipisteissä, käyttäen vierekkäisten ääriar-

vopisteiden keskiarvoja. Laskennalliset virtuaaliset välipisteet voidaan pitää osana luoki-

tusalgoritmia ilman niiden fyysistä lisäämistä käsiteltävään kuormitushistoriaan. Lisäksi 

suhteellisen ekvivalenttivenymäkäyrän mahdollisen vakioarvo-osuuden käsittelyssä on 

varmistettava, että vakio-osuutta vastaava data aina siirretään jatkokäsittelyyn eikä luo-

kitella osaksi löydettyä puolisykliä. Esitetyllä muutoksella Wang–Brown-menetelmää 

voidaan soveltaa myös vain ääriarvopisteitä sisältävän moniaksiaalisen datan sykliluoki-

tukseen ilman vaaraa potentiaalisten ongelmatilanteiden syntymisestä. Menetelmän so-

veltuvuus vain ääriarvopisteitä sisältävän datan käsittelyyn on tärkeää sekä ääriarvopis-

tesuodatuksella saavutettavan laskennan tehostamisen kannalta, että myös tavanomaises-

sa suunnittelutyössä käytettävän kvasistaattisen analyysin kannalta, jossa usein otetaan 

huomioon vain äärikuormitustilanteet ja analyysin tuloksena syntyvä laskennallinen jän-

nityshistoria jo lähtökohtaisesti sisältää vain ääriarvopisteet.           
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