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Vasymislaskenta taajuustasossa

Jukka L&hdeniemi ja Jari Mé&kinen

Tiivistelma. Artikkelissa perehdytaan taajuustason vasymislaskentaan, jonka avulla on
mahdollista paasta eroon hitaasta ja ty0laasta aikatasosimuloinnista. Nykyaan luotetta-
vin tapa toteuttaa vasymislaskenta on mitata rakenteesta venymaliuskojen avulla janni-
tyksié laitteen kayttoolosuhteissa, joiden avulla tehdddn vésymislaskenta aikatasossa.
On myo6s mahdollista toteuttaa vasymislaskenta simulointimallien avulla. Valitettavasti
kuormitusten méaéarittdmiseen simuloinnissa ei ole kaytannollista ja helppoa lahestymis-
tapaa tai se edellyttaa laitteen ja kayttdympariston taydellista mallintamista. Tassé artik-
kelissa ongelmaan yritetddn hakea ratkaisuja kayttden taajuustason vasymislaskentaa.

Avainsanat: vasymislaskenta, todennékoisyyslaskenta, taajuustaso

Vasymislaskenta aikatasossa

Jos rakenneosa on staattisen kuormituksen alaisena, se murtuu, kun vertailujannitys saa-
vuttaa materiaalin murtorajan. Usein kuormitus on vaihtuvaa, kuten esimerkiksi kallio-
poralaitteessa, jolloin rakenteen murtuminen on selvésti monimutkaisempi prosessi.
Talléin jokainen kuormitusvaihto aiheuttaa tietyn suuruisen mikroskooppisen vaurion,
jotka summautuvat keskendédn. Téllainen vaurioiden kumuloituminen on vasymistg, jota
séatelevat kimmo- ja plastisuusteorian sek& muut materiaaliopin lait. V&symiseen vai-
kuttavat myds rakenneosan valmistusprosessi, pinnan kasittelytapa ja pinnan viimeiste-
ly, [11] ja [1].

Minerin vaurioteorian mukaan jokainen kuormitussykli kuluttaa rakenneosan
eliniasta osuuden, joka on tatad kuormitussyklig vastaavan kestoluvun N ké&anteisluku.
Vaurio tapahtuu, kun kaikkien kuormituskertojen elinidsta kuluttamien osuuksien sum-
ma on yksi. Saannosta kaytetddn myos nimitystda Palmgrenin Minerin kumulatiivinen
vaurioséanto ja se voidaan kirjoittaa muotoon

o N
N1+N2+ +Nk, 1)

missa ny, on tietylla jannitystasolla tapahtuvien kuormituskertojen lukumé&ara ja Ny
taté vastaava kestoluku Wohlerin kayrélta (SN-kayra).
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Wohlerin kdyra voidaan esittdd muodossa

2
N =100}, @=logZe®, b=—Ljog i, (2

w w

missa o,,, on jannityksen arvo, jolla materiaali kestaa 1000 jannityssyklia. Taméa yhtéa-
16 laskee vain Wohlerin kdyran vinon osuuden, joten vaihtojannitys pitdé ottaa huomi-
oon erikseen. Jannitysamplitudi o, on Wohlerin kayrissa mitattu siten, etta keskijannit-
ys on nolla. Jos keskijannitystd on, se pitdé ottaa erikseen huomioon. Tdéma voidaan
tehda esimerkiksi Goodmanin mallin avulla.

Laskennassa SN-kéyréan yhtélona kaytettiin kaavaa

N =CS®, 3)

missé N on kestoluku, C on SN-kdyran kerroin, S on jannitysvaihtelu ja b on SN-
kayran kulmakertoimeen liittyva luku siten, ettd b = —1/m, jossa m >0 on kulmak-
erroin. Taman kéyréan avulla voidaan laskea kestoikia Minerin kaavan (1) avulla. Téassa
artikkelissa valittiin parametrien arvoiksi C =1.10" ja m=4,2. Naitd materiaalipara-
metreja on kaytetty myos artikkelissa [4], ja ovat tavanomaisia normaalille terdakselle.

Taajuustasolaskenta

Taajuustasolaskentaa kasitellddn monessa julkaisussa ja ainakin kahdessa Kirjassa.
Bishopin, [4], mukaan on olemassa tapauksia, joissa aikatasosignaalin avulla ei voida
helposti maéarittaa vasymisilmiotd. Talloin kannattaa siirtya testaamiseen tai taajuustaso-
laskentaan. Yksi téllainen tapaus on akustinen vasyminen. Muita kohteita ovat esi-
merkiksi moottorin vérdhtely ja lentokoneen laskutelineiden kokemat kuormat. Lahteet
[4] ja [2] mainitsevat taajuustasoisen vasymislaskennan kayttokohteiksi myods kohteet,
joissa on aaltojen ja tuulen aiheuttamia jannityksid, jollaisia kokevat tuulimyllyt ja lai-
vat. Mahdollisia kohteita ovat myds ajoneuvot, jotka kokevat epasédannollista jannitysta
tienprofiilin takia. Jalkimmaéinen sopii hyvin diplomityén kohteena olleeseen poralait-
teeseen [8], koska siirtoajossa oleva poralaite on ajoneuvo, jolla ajetaan maastossa.
Maaston pinta voidaan esittdad tehospektrin avulla, joka toimisi heratteena liikkuvalle
koneelle, [13]. Toisaalta konerakenteelle voidaan maarittaa taajuusvastefunktio, jonka
avulla voidaan laskea rakenteen vaste maaston heratteista.

Taajuustason vasymislaskennalla on monia hyvié puolia, kun sité vertaa perinteiseen
aikatason vasymislaskentaan. Jarjestelma ymmarretddn paremmin, kun lasketaan
taajuustasossa. Taajuustasossa on helpompi siséllyttdd laskentaan rakenteen todellinen
kayttdytyminen. Lisaksi laskenta on nopeampaa taajuustasossa. Aikatasossa rakenne-
malli pitdd ratkaista jokaisella kuormalla erikseen eli 20 tapausta kestdad 20 kertaa
kauemmin laskea kuin yksi tapaus. Taajuustasossa taajuusvastefunktio lasketaan vain
kerran ja 20 tapauksen laskenta kestad vain vahan kauemmin kuin yhden.

Kuvasta 1 ndhdaan vasymislaskennan periaatteelliset erot aika- ja taajuustasoissa.
Perinteisesséd aikatasolaskennassa mitataan laskettavasta kohteesta yleensa venymien
kautta jannitystd aikatasosignaalina, jolle tehd&an rainflow-analyysi. Taman avulla
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muodostetaan pdf eli todenndkoisyystiheysfunktio jannityksille, jonka jalkeen kestoika
lasketaan normaalisti Minerin sdanndlla. Taajuustasolaskennassa pitdd saada selville
rakenteen vasteen tehospektri eli PSD. Tamé saadaan taajuusvastefunktion avulla herat-
teestd. Sen avulla arvioidaan jannitysten todennékdisyystiheysfunktio, jonka kautta
paastaan vasymislaskentaan aivan kuten aikatasossakin.
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Kuva 1. Vésymislaskenta aikatasossa ja taajuustasossa [4].

Tyypillisessa epédsédannollisen jannityksen tapauksessa jannitysamplitudi vaihtelee
jatkuvasti ja sen vuoksi Minerin kaava korvataan integraalilla

E(D) =I E((Sé)) ds, @)

missda E(D) on vaurion odotusarvo, n(S) on syklien lukumé&éra tietylla jannitysampli-
tudin arvolla ja N(S) on vastaava kestoluku. Syklien lukumé&ard n(S) voidaan esittaa
muodossa

n(S)=E(P)Tp(S), ()

missa E(P) on huippujen odotusarvo sekunnissa, T on aika ja p(S) on jannityksen
todennakdisyystiheysfunktio. Huippujen odotusarvo sekunnissa tarkoittaa siis huippujen
mé&éraa aikatasosignaalissa, [4] ja [7].

Koska tavoitteena on taajuustasolaskenta, pitdd huippujen lukumaéra pystya las-
kemaan taajuustasossa. Se on mahdollista tehospektrin eli PSD:n momenttien avulla.
PSD:n momentit madritelldan kuvan 2 merkinnoilla

m, ::Tf”G(f)df : (6)
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Kuva 2. Momenttien laskenta tehospektrista, [4].

Huippujen odotusarvo E(P) voidaan laskea, [10], [4] ja [7]

E(P)=\/2:‘2‘- (7)

Yhdistamélla kaavat (4) ja (5) seké (3), saadaan tulos

E(D):E(P)TTIS((?) dS:E(E)TTSmp(S)dS. ®)

Taajuustasolaskennan haasteena on ilmaista jannityksen todenndkdisyystiheysfunktio
p(S) . Siihen on keksitty monia eri ratkaisuja, jotka perustuvat PSD:n momentteihin. En-
simmainen ratkaisu p(S):n ilmaisemiseen oli JS Bendatin kehittdmé kapeakaistaratkaisu
(Narrow Band solution). Sen laskemiseen tarvitaan PSD:n momentteja m,4:dan asti. Siiné
oletetaan, ettd huippujen todennakdisyystiheysfunktio, joka noudattaa Rayleighin funk-
tiota, on sama kuin amplitudien todennakdisyystiheysfunktio, kuten kuvasta 3 voidaan
nahda. Tama4 toimii siis, jos kyseessa on kapeakaistainen prosessi, mutta todellisuudessa
kuormitus ei ole yleensd kapeakaistaista, vaan levedkaistaista. Levedkaistaiselle proses-
sille kapeakaistaratkaisu antaa liian lyhyitd kestoikid, koska se olettaa, ettd jokaista
huippua vastaa yhtd suuri laakso negatiivisella puolella, kuten kuvassa 4 on esitetty.
Kuvassa 4 a-signaali on kapeakaistainen signaali, joka koostuu taajuudeltaan l&hes sa-
manlaisista signaaleista, kuten PSD osoittaa. Kuvan 4 b-signaali on laajakaistainen sig-
naali, jossa on kaksi selvésti eri taajuista signaalia ja c-signaali kuvaa, miten kapeakais-
taratkaisu vaaristda laajakaistaista signaalia. c-signaalissa mustalla nékyy alkuperdinen
signaali ja harmaalla vaaristynyt signaali, joten on selvé, ettd kapeakaistaratkaisu ei ole
sopiva laajakaistaiseen tehtavaan, [4].
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Narrow band signal Pdf of peaks Pdf of stress amplitude
{given by Rayleigh function) (rainflow cycles given by
twice stress amplitude)

Kuva 3. Kapeakaistaratkaisun olettamus [4]
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Kuva 4. Kuva siitd, miksi kapeakaistaratkaisu on liian konservatiivinen laajakaistaiselle proses-
sille, [4]

Signaalin kapea- tai laajakaistaisuus voidaan arvioida myods PSD:n momenttien
avulla laskettavan epasaannollisyyskertoimen avulla kaavalla.

CE@  [m
7=E@) "\ mm, ! ©)

missa E(0) on nollan ylityksien odotusarvo sekunnissa, joka lasketaan kaavalla (10),
[10], ja huippujen odotusarvo sekunnissa E(P) yhteydella (7),

E(0) = \/% . (10)

Jos epésaannollisyyskerroin on lahell& arvoa yksi, kyseessa on kapeakaistainen prosessi,
koska silloin lahes jokaista nollan ylitysta vastaa huippu. Epéasadanndllisyyskertoimen
ldhestyessd nollaa prosessi on laajakaistainen, koska silloin huippuja on paljon enem-
man kuin nollan ylityksid, [4] ja [5].

Kapeakaistaratkaisun konservatismia on yritetty korjata monissa tutkimuksissa.
Esimerkiksi Wirsching, Chaudhury & Dover, Tunna ja Hancock ovat kehittdneet kaavo-
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ja, joiden avulla voitaisiin laskea kestoikd taajuustasossa laajakaistaiselle prosessille.
Kaikki ndmé kaavat perustuvat Bendatin kapeakaistaratkaisuun, johon on lisétty kor-
jauskertoimia. Nama eivét kuitenkaan nédyta toimivan kovinkaan hyvin, vaan nekin ovat
hyvin konservatiivisia. On kehitetty myos taysin kapeakaistaratkaisusta riippumattomia
laajakaistaisen prosessin ratkaisuja. Ne yrittdvat esittda alkuperéisen todennékoisyysti-
heysfunktion erilaisten jakaumien, kuten Rayleighin, Weibullin ja eksponenttijakauman
avulla, [4] ja [5].

Néista tarkein on Dirlikin v. 1985 esittdma kaava, [6] ja [5]. Dirlikin kaavan perus-
teella laskettava todennédkaisyystiheysfunktio muodostuu kahdesta Rayleigh-jakaumasta
ja yhdestéd eksponenttijakaumasta. Rayleigh-jakaumien avulla kuvataan matalan ampli-
tudin sykleja ja eksponenttijakaumalla korkean amplitudin sykleja. Dirlik minimoi kaa-
vansa ja rainflow-jakauman valisen normalisoidun virheen, jonka avulla kaavaan liitty-
vat parametrit saatiin, [6] ja [5]. Dirlikin todennakdisyystiheysfunktion kaava muotoa

(5], [6], [4], [7]Ja [2]).

1 (D4, DZ &
p(S)z—(—e C+——e ™ +D,Ze 7 |, (11)
2,Jm, \ Q R
missa
y A D:2(Xm——7/2) X _mom, |3::|-_7/_|:)1"'|:)12
2 (m_01 1 1+7/2 ’ m mo m41 2 l—R , (12)
a— — 2 _
1-y-D,+D; D,

Muita Dirlikin tapaan PSD:hen perustuvia approksimaatiokaavoja rainflow-jakauman
jannitysten todennakaoisyystiheysfunktiolle ovat esimerkiksi Zhao-Baker, Fu & Cebon
ja Sakai-Osamura. Braccesi et al., [5], vertailivat nditd menetelmia Dirlikin menetelman
kanssa ja totesivat, ettd Dirlikin kaava on kaikkein luotettavin. Toisaalta Fu & Cebon,
[7], toteavat, ettd heiddn menetelmdnsé ja Dirlikin menetelma ovat parhaat, kun niita
verrattiin Sakai-Osamuran ja Rayleigh eli kapeakaistaratkaisun kanssa. Heidan mukaan-
sa Dirlikin menetelm& on paras matalan jannityksen alueella, mutta heiddn menetelman-
sé& puolestaan korkeilla jannityksilla. Fu & Cebon toteavat myds, ettd korkeiden jannit-
ysten arvioiminen on tarkedmpéad, ja siksi he pitdvat omaa menetelméaénsa Dirlikin
menetelm&é parempana.

Fu & Cebon vertailut nayttavéat olevan ristiriidassa Braccesi et al. vertailujen kanssa,
koska Braccesi et al. véittivat Dirlikin menetelmaé parhaaksi, vaikka Fu & Cebon -
menetelm& oli myds mukana vertailussa. Tahén 16ytyy kuitenkin selitys lahteestd [5],
jossa sanotaan, etta joissakin tapauksissa huonompi arvio todennakdoisyystiheysfunktios-
ta voi antaa parempia vastauksia kuin toinen menetelméa. Syy tahén on se, ettd arvio voi
aliarvioida jannityksen jollain taajuusalueella, mutta yliarvioida puolestaan taas toisella
alueella, jolloin virheet kompensoivat toisiaan. Esimerkiksi materiaalin vaihtaminen
voisi muuttaa elinikdarviota joissakin tapauksissa, [5]. Kuvassa 5 on esitetty
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Kuva 5. Todennékaisyystiheysfunktioita eri menetelmillé laskettuna, [7].

todennakdisyystiheysfunktioita laskettuna Fu & Cebon (Bi-modal), Sakai-Osamura ja
Dirlikin menetelmilla.

Liséksi kuvassa 5 nédkyy Rayleighin jakauma, joka vastaa kapeakaistaratkaisua seka
rainflow-menetelmén avulla laskettu ”oikea” jakauma. Kuvasta nahdaan, ettd Dirlikin
menetelmélld saadaan keskimé&éarin paras arvio todennékoisyystiheysfunktiosta.

Bishop, [4], esittdd yksinkertaisen laskentaesimerkin, jossa vertaillaan kapeakaista-
ratkaisua ja Dirlikin menetelmaa aikatasolaskentaan. Esimerkin aikatasosignaalissa on
vain kahta eri sinimuotoista taajuuskomponenttia, joten PSD:ssd on kaksi piikkia. Rain-
flow-laskennan avulla Bishop saa kestoidksi 8462 sekuntia. Kapeakaistaratkaisu antaa
1472 sekuntia ja Dirlikin menetelmalld 7650 sekuntia. VVoidaan havaita, etta Dirlik on
hyvin l&dhell& oikeaa vastausta ja kapeakaistaratkaisu on todella konservatiivinen.

Dirlikin menetelmén ké&ytéssd on muutama rajoite, joista ensimmdainen on se, etta
kasiteltdvan systeemin pitda olla lineaarinen. Diplomityon,[8], tapauksessa tdmé ehto
tayttyy, koska poralaitteen siirtymét ovat pienid, josta seuraa, ettd systeemi on lineaari-
nen. Liséksi elementtimenetelmémallikin on tehty lineaarisilla elementeilld, jolloin sitd
voidaan kayttaa taajuustasolaskennassa apuna. Toinen ehto on se, ettd prosessin on olta-
va satunnainen. Tamakin ehto tayttyy poralaitteen tapauksessa hyvin. Viimeinen rajoite
on se, ettd systeemin pitdd kéyttdytyd Gaussin prosessin mukaisesti, [3]. Sandvikin
tekemat pitkat kenttatestit osoittavat, ettd poralaitteen jannitykset noudattavat melko
tarkasti Gaussin prosessia. Pitdd kuitenkin muistaa, ett4 esimerkiksi poralaitteen kayt-
tokohde vaikuttaa tahan asiaan. Koska kaikki ehdot tayttyvat, Dirlikin menetelmaé voi
kokeilla poralaitteen vésymislaskentaan.

On olemassa my0s uudempia menetelmid todenndkdisyystiheysfunktion arvi-
oimiseen taajuustasossa. Yksi ndistd on Tovon ja Benasciuttin menetelma vuodelta
2005. Benasciutti & Tovo [2] sanovat, ettd heiddn menetelménsa on yhta tarkka kuin
Dirlikin menetelmd ja heiddn menetelmalld&n on teoreettinen tausta, kun taas Dirlikin
menetelmd on vain approksimaatio. Lisaksi Tovon ja Benasciuttin menetelmélla voi-
daan ottaa huomioon keskijénnitys ja signaalin epdnormaalius, [2]. Epdnormaalius tar-
koittaa sitd, ettd jannitysvaihtelu ei noudata Gaussin prosessia. Toinen uudemmista taa-
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juustasomenetelmistd on Park et al. v. 2011 kehittdmd menetelmad, [9]. Tehdyssa diplo-
mity0ssa,[8], paadyttiin kuitenkin kokeilemaan taajuustasolaskentaa vain Dirlikin mene-
telmalld, koska néyttaa siltd, ettd se on uusienkin ladhteiden mukaan viel& suhteellisen
tarkka, [2] ja [9]. Liséksi se nayttdd olevan useissa lahteissé vertailukohtana muille
menetelmille. Tamén jalkeen yksi jatkokehittelymahdollisuus on etsia Dirlikin
menetelmaa parempi menetelmd, jos sellaiselle on tarvetta.

Poralaitteen vasymislaskenta taajuustasossa

Ensimmainen asia, kun siirrytddn aikatasosta taajuustasoon, on taajuusvastefunktion
muodostaminen. Kéytettdva taajuusvastefunktio on suhteellisen vaimennuksen
mukainen ja sen johtaminen on esitetty yksityiskohtaisesti mm. [12]

_ i 1 T
H(£2) _d)dlag[mi (- +i2§ia)i.0)}q) i=12,...,n, (13)

missa 2 on heratekulmataajuus, @ on systeemin ominaisvektorimatriisi, m,on sys-
teemin moodimassa, @, on systeemin ominaiskulmataajuus ja &, on systeemin suhteel-
linen vaimennuskerroin. Taajuusvastefunktion laskennassa kaytettiin apuna lasken-
tamallia.

Késitellddn aluksi yksinkertaisen kahden vapausasteen systeemin, jossa on kaksi
massaa ja kaksi jousta, vastetta symmetriseen herétteeseen aika- ja taajuustasoissa.
Herdte vaikuttaa suoraan vain toiseen massaan. Aluksi mdadaritellddn massat ja
jousivakiot, joiden avulla méaaritetddn systeemin jaykkyys- ja massamatriisit. Taman
jalkeen lasketaan ominaisarvot ja maéaritetddn suhteellinen vaimennuskerroin. Sitten
lasketaan vaimennusmatriisi samalla kaavalla kuin poralaitteen tapauksessakin. Seuraa-
vaksi maaritetddn systeemiin vaikuttava voima aikatasossa, joka on tassa tapauksessa X-
akselin suhteen symmetrinen ja vaikuttaa toiseen massaan. Sitten madritetdan ai-
kavektori aika- ja taajuustasossa kaytettava aika t.

Taman jélkeen voimavektori muutetaan taajuustasoon MATLABIn fft-komennolla.
Sitten madritetddn heratekulmataajuus ja lasketaan taajuusvastefunktion avulla sys-
teemin vasteen heratteeseen kaikilla heratekulmataajuuden arvoilla. Kun taajuustasoinen
vaste on valmis, se kdannetdan ifft -komennolla aikatasoon, jotta voidaan verrata sita
suoraan aikatasossa tehtyyn laskentaan. Pitad huomata, ettd johtuen MATLABIN lasken-
tamenetelmistd, taajuustason kautta laskettava aikatasosignaali pitdd kertoa kahdella
lukuun ottamatta ensimmadistd saraketta. Suora aikatasolaskenta tehddan Newmarkin
aikaintegrointimenetelman avulla. Kuvassa 6a on esitetty systeemin vaste aikatasossa
taajuusvastefunktion kautta laskemalla ja kuvassa 6b on siirtymdvaste suoraan aika-
tasossa tehtyné. Kuvissa nakyy eri véreilla eri massojen liike.
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Kuva 6. Siirtymavaste jousi-massa-systeemin eri massoille taajuusvastefunktion (vasen) ja suo-
raan aikatasolaskennan (oikea) kautta laskemalla.

Kuvista 6 voidaan havaita, ettd taajuusvastefunktion kautta laskemalla péé&staan
todella lahelle samaa siirtyméavastetta kuin suoraan aikatasolaskennalla. Tdmé osoittaa
sen, ettd kaytetty taajuusvastefunktion kaava on toimiva. Kokeillaan taajuusvastefunk-
tion toimintaa vield kuitenkin poralaitteelle vastaavalla tavalla. Kuvassa 7a on esitetty
poralaitteen yhden vapausasteen vaste esteen ylitykselle taajuusvastefunktion avulla
laskettuna ja kuvassa 7b on vaste suoraan aikatasolaskennalla. Tarkempi kuvaus es-
teestd ja porauslaitteesta on esitetty diplomitydssa [8]. Esteen ylityksen heréte on kuvan
4 mukainen. Vasteissa ei ole poralaitteen omaa massaa mukana, koska tassé ei haluta
ottaa keskijannitystd huomioon.

5

Kuva 7. Poralaitteen siirtymdavaste aikatasossa esteen ylitykselle taajuusvastefunktion (vasen) ja
suoraan aikatasossa (oikea) laskemalla

Kuvista 7 voidaan havaita, ettd signaalien alussa noin kahteen sekuntiin asti on
pientd eroa, mutta sen jdlkeen signaalit ovat samanlaiset. Tdma osoittaa, ettd
taajuusvastefunktio toimii myds monimutkaisen poralaitteen tapauksessa. Alun pieni
eroavaisuus voi johtua siitd, etta heréte ei ole taysin jaksollinen. Fourierin sarjoilla void-
aan esittda tarkasti vain jaksollisia signaaleja. Eroon vaikuttaa myos esimerkiksi
vaimennuskerroin ¢, mutta ero nayttda tdssé tapauksessa niin pieneltd, ettei silla ole
merkitysta vasymisen kannalta.
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Seuraavaksi lasketaan kestoikid taajuustasossa ja aikatasossa. Aluksi testataan
taajuustasolaskentaa yksinkertaisella esimerkilla ilman poralaitetta, jossa herétteend on
harmoninen voima. Téhén asti aikatasosta taajuustasoon on siirrytty FFT -muunnoksen
avulla, mutta kuten yll& olevasta teoriasta selvidd, kestoidn laskennassa pitdd kayttaa
tehospektritiheysfunktiota eli PSD:td. Yksinkertaisen esimerkin avulla ndhdaan, miten
MATLABIn PSD -funktio toimii. Esimerkissa heréte on sinimuotoinen heréte:

F (t) =300sint +100sin (5t +1)+30sin (8t +1)+ 20sin (20t + 4) (14)

ja PSD lasketaan MATLABIn omalla psd-funktiolla. PSD:n momentit laskettiin nu-
meerisesti integroimalla puolisuunnikasmenetelmélla MATLAB:in trapz-komennolla.
Materiaaliparametreiksi valittiin C =1-10" ja m=4,2. Taulukossa 1 on esitetty kes-
toiat Dirlikin menetelmalla ja aikatasolaskennalla yksinkertaisen esimerkin tapauksessa.

Taulukko 1. Kestoiét Dirlikin menetelmalld ja aikatasolaskennalla yksinkertaisessa esimerkissa.

menetelma kestoika
Dirlik 5,46-10* s
aikataso 6,54'104 S

N&hdadn, ettd kestoikd Dirlikin menetelmalla on hyvin lahelld aikatasolaskennan
elinikaa, koska kestoika Dirlikin menetelmalla on 0,83 kertaa kestoika aikatasolasken-
nalla. Elinik&an Dirlikin menetelmalla vaikuttaa kuitenkin paljon integroimisvali, joka
tassa oli 0-600 MPa. Kuten kuvasta 8 ndhd&an, todenndkoisyystiheysfunktio on téssa
tapauksessa sellainen, ettd erittdin suurilla jannityksilld on jonkin verran
todenndkoisyyttd. Jos siis integroimisvali olisi esimerkiksi 0-1000 MPa, elinik& olisi
paljon lyhyempi. Mutta yleensd voidaan olettaa jannityksen jadvan alle materiaalin
murtorajan, koska muuten rakenne hajoaisi kdytannossa heti. Kuvasta 8 nahdaan myaos,
etta todennakdisyystiheysfunktio on samantapainen kuin kuvan 5 mukaan pitaisikin ol-
la.
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Kuva 8. Todennédkoisyystiheysfunktio Dirlikin menetelmalla yksinkertaisessa esimerkissa.
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Koodin toimivuutta kokeiltiin myds Bishopin, [4], esimerkkiin, josta mainittiin ai-
emmin artikkelissa. Bishopin mukaan tietokoneella tehdylla laskennalla saatiin Dirlikin
menetelmalld kestoidksi 7650 sekuntia ja diplomity6td varten tehdyilld koodeilla kes-
toik& on 7543 sekuntia. Laskennassa kaytettiin esimerkin valmiita momentteja.

Néayttaa silta, ettd Dirlikin menetelmalla voidaan saada hyvia kestoik&arvioita, joten
kokeillaan sitd seuraavaksi poralaitteeseen. Laskennassa herédtteen voima kerdtaan
matriisiin ja siitd lasketaan voiman tehospektrin (PSD). Dirlikin menetelma tarvitsee
kuitenkin rakenteen vasteen PSD:n, joten se lasketaan taajuusvastefunktion avulla.
Vasteen PSD:n pitaa olla jannitysvasteen PSD, jotta sen avulla voidaan arvioida jannit-
ysten todennékoisyystiheysfunktiota. Voiman PSD kerrotaan taajuusvastefunktion
H(£2) ja kerroinmatriisin Bpsp tulon neli6lld, jolloin saadaan selville rakenteen jannit-
ysvasteen PSD. Jannitysvasteen PSD:n voidaan laskea taajuusvastefunktion avulla

PSD(0) = Bes, H(Q) [ PSD(F). (15)

Kerroinmatriisi Bpsp antaa kytkennan siirtymévasteen ja jonkin tarkastelupisteen janni-
tysvasteen vidlille. Matriisi kertoo, minka suuruisen jannityksen siirtymé aiheuttaa
jossakin tietyssé kohdassa elementtid.

Heratteend kéaytetddn esteeltd putoamista ilman keskijannitystd ja esteen korkeutta
vaihdellaan. Taulukossa 2 on esitetty poralaitteen kestoika esteen korkeuksilla 140 mm
ja 200 mm seka aikatasolaskennalla ettd taajuustasolaskennalla. Kuvassa 9 on esitetty
todennadkaisyystiheysfunktio matalan esteen (140 mm) tapauksessa.

Taulukko 2. Kestoikid eri esteen korkeuksilla taajuustaso- ja aikatasolaskennalla.

menetelma esteen korkeus kestoika

Dirlik 140 mm 2,30-10" s~ 727,5 vuotta
200 mm 3,65-10° s ~115,6 vuotta

aikataso 140 mm 8,46-10° s ~ 268, 4 vuotta
200 mm 6,47-10° s ~ 205, 3 vuotta
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Kuva 9. Todennékdisyystiheysfunktio Dirlikin menetelmalld, kun heratteend on matala este.
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Taulukosta 2 voidaan todeta, ettd kestoikien erot Dirlikin ja aikatasolaskennan
valilla eivat ole kovin suuria varsinkaan korkean esteen (200 mm) tapauksessa. Mata-
lalla esteelld Dirlikin menetelmén kestoik&d on 2,71 kertaa aikatason kestoikd, mutta
korkealla esteelld 0,56 kertaa. Todennakdisyystiheysfunktio ndyttdd oikeanlaiselta.
Yleensé taajuustasomenetelmien pitdisi olla konservatiivisia, joten on erikoista, etta Dir-
likilla saadaan suurempi kestoikd matalalla esteelld. T&ssd tapauksessa esteen ylitys
laskettiin ilman oman massan aiheuttamaa keskijénnitystd, koska Dirlikin menetelmélla
sitd ei voida ottaa suoraan huomioon. Se voitaisiin ottaa huomioon siten, ettd
muutettaisiin koodeissa kéytettdvia materiaaliparametreja, jotka lasketaan SN-kéyran
avulla. Lisaksi pitdd huomata, ettd tdssé laskennassa kaytettiin suoraan jannitystd, joka
on laskentamallissa liuskan kohdalla. Todellisuudessa tdméa jénnitys on suurempi lius-
kan kohdalla. Oikean liuskan jannityskéaén ei ole viel& korkein hot spot -jannitys, jonka
mukaan laskenta pitéisi tehdd. Esimerkiksi askeisen laskennan suurin jannitys 140 mm
esteelld oli vain hieman yli 20 MPa. Téll& ei kuitenkaan ole laskennan tarkkuuden kan-
nalta valia, koska kyseessa on lineaarinen malli.

Johtopaatokset

Artikkelin tavoitteena oli perehtyd vésymislaskennan menetelmé&én, minka avulla
paastéisiin eroon aikaa vievasta aikatasosimuloinnista. Taajuustasoisen vasymislasken-
nan avulla voidaan péastad kokonaan eroon aikatasosimuloinnista. Artikkelissa esiteltiin
ensin taajuustasolaskennan teoriaa ja sitten kokeiltiin menetelmista perinteisintd eli Dir-
likin menetelmaa. Aluksi laskettiin vain yksinkertaisia esimerkkeja, jotka nayttivat, etta
Dirlikin menetelm& voi toimia hyvinkin. Vertailukohtana oli perinteinen aikatasoinen
vasymislaskenta. Taman jalkeen Dirlikin menetelm&d kokeiltiin mallinnettavaan
poralaitteeseen ja havaittiin, ettd sen antamat kestoidt eivat eroa aikatasolaskennan
vastaavista kovinkaan paljoa. Eroa kyllakin on, mutta suuntaa-antavana menetelmana
Dirlikin menetelma voisi toimia tulevana suunnittelumenetelmana.

Jatkossa, jotta pééastéisiin kokonaan aikatason simuloinnista eroon, taajuustason va-
symislaskentaa voitaisiin kehittad siten, ettd laskentamallille syotettdisiin tietoja maan-
pinnan ominaisuuksista, kuten pinnan kuoppien todennékdisyystiheysfunktio tai maan-
pinnan tehospektri ja tdamén avulla laskettaisiin lilkkuvan koneen vasymisika.
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