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mittausdataan ja miten todennäköisyysjakaumasovituksien tarkkuutta voidaan arvioida. 

Luku 3 käsittelee ääriarvoteoriaa, eli tilastollisia menetelmiä mitatun ilmiön ääriarvojen 

arviointiin. Luku 4 käsittelee väsymisteoriaa painottaen kuormitushistoriasta riippuvia te-

kijöitä. Luvussa 4 esitellään menetelmiä kuormitussyklien erittelyyn mittausdatasta, ra-

kenteen kuormitushistorian kuvaukseen ja sitä vastaavan väsymisvaurion määritykseen 

jännitysmenetelmän mukaan. Luvussa 5 esitetään tapaustutkimuksessa analysoitava 

murskaintyyppi ja tapaustutkimuksessa analysoitava ennalta toteutettu mittaus. Luvussa 

6 esitetään kirjallisuuskatsauksen pohjalta tapaustutkimukseen laadittua laskentapro-

sessia stokastisen kuormitushistorian analysointiin. Tapaustutkimuksen tulokset ovat 

esitetty luvussa 7 ja tapaustutkimuksesta tehdyt johtopäätökset ovat esitetty luvussa 8. 

Lopuksi työn sisältö ja lopputulokset ovat esitetty tiivistetysti luvun 9 yhteenvedossa. 
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Kuva 13.  MATLAB-ohjelmistolla tehty QQ-kuvaajavertailu  

QQ-kuvaaja tuo tässä tapauksessa eritysesti jakaumien suurien havaintoarvojen erot 

esille. Kuvasta havaitaan Gammajakauman kuvaavan parhaiten esimerkkitapauksen da-

taa. Log-normaalijakauma on konservatiivinen ja Weibull-jakauma on epäkonservatiivi-

nen, sekä näiden jakaumien suurien havaintojen arvoennusteet ovat vääristyneitä. 
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Kuvassa 29 punaiset nuolet kuvaavat miten epäkeskoakselin aiheuttama pyörivä liike-

rata muuttuu edestakaiseksi liikkeeksi siirtyessä murskauskammiossa alaspäin. Suurin 

liike tapahtuu murskauskammion yläpäässä. Murskaimen asetus kuvaa liikkuvan leuan 

alapään etäisyyttä kiinteään leukaan. Pienintä asetusta yhden työsyklin aikana kutsu-

taan suljetun puolen asetukseksi (engl. closed-side-setting, CSS). CSS on yksi keskeisin 

leukamurskaimesta säädettävä parametri, jolla vaikutetaan lopputuotteen raekokoja-

kaumaan ja murskaimen kapasiteettiin (Viilo 2014, luku 3 s. 14). 

Kuvassa 30 on esitetty Metso Outotecin Nordberg C-sarjan kiertomurskaimen keskei-

simmät komponentit. 

 
Kuva 30.  Kiertomurskaimen pääkomponentit (mukaillen Metso Outotec 2022b) 

Lujuuslaskennallisesti keskeisimmät komponentit ovat valuteräksiset eturunko, taka-

runko ja heiluri, kuumavalssatuista teräslevyistä tehdyt sivulevyt sekä karkaistusta teräk-

sestä tehty työnninlaatta. Eturunko, takarunko ja sivulevyt muodostavat kiertomurskai-

men rungon. Nordberg C-sarjan tuoteperheessä runko on koottu leikkaustappien ja pult-

tiliitosten avulla, jotta väsymiskriittisten hitsiliitosten määrä on voitu minimoida. Leuka-

murskaimen runkorakenne on esitetty kuvassa 31. 

Eturunko

Kiinteä leuka

Liikkuva leuka

Vauhtipyörä

Heiluri

Epäkeskoakseli

Takarunko

Asetuksen säätökiilat

Työnninlaatta
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Kuva 32.  Heilurin idealisoitu vapaakappalekuva 

Murskausvoiman sijaintioletus on haaste murskausvoiman arvioinnissa. Työnninlaatta-

voiman perusteella ei voida suoraan arvioida murskausvoiman resultantin sijainnin vaih-

telua, jota on kuitenkin havaittu mittauksissa (Jonkka 2022). Tästä huolimatta työnnin-

laattavoima on paras mitattavissa oleva suure leukamurskaimen kuormituksien arvioin-

tiin. Tässä työssä työnninlaattavoiman lisäksi, rakenteen kuormituksia tutkitaan ympäri 

rakennetta valittujen venymäliuskamittaustuloksien perusteella, josta voidaan epäsuo-

rasti arvioida murskausvoiman sijainnin ja suuruuden vaihtelua. 

5.3 Leukamurskaimen mittaus  

Työn datan käsittely tehtiin ennalta suoritetulle leukamurskainmittaukselle. Leukamurs-

kaimessa oli yhteensä 26 venymäliuskaa ympäri rakennetta. Testien aikana mitattiin 

myös murskaimen kierrosnopeutta, asetusta, murskaustehoa sekä syötteen virtausno-

peutta. Leukamurskaimesta mitattiin yhteensä 17 testiä, joista saatiin yhteensä noin viisi 

tuntia työssä hyödynnettävää dataa. Testit ajettiin vakiokierrosnopeudella 220 rpm ja 

testien aikana käytettiin eri CSS-asetuksia. Venymäliuskojen sijainnit ovat esitetty liit-

teessä D. Yleiskatsaus tarkasteltavien venymäliuskojen sijainneista on esitetty kuvassa 

33. 





42 
 

6. LEUKAMURSKAIMEN K UORMITUSHISTORIA-
ANALYYSI  

Kuormitushistoria-analyysin lopputuloksena on kuormitustiedot lujuuslaskennan väsy-

mis- ja äärikuormatarkasteluihin. Väsymisanalyysi vaatii kuormituskriteerin lisäksi sitä 

vastaavan sallitun jännitysvaihtelutason. Äärikuorma-analyysillä selvitettävällä kuormi-

tustasolla on tarkoitus varmistaa, ettei rakenteen materiaalien myötörajoja ylitetä, eikä 

rakenteessa tapahdu merkittävää plastisoitumista tai stabiiliuden menettämistä. Työssä 

ei oteta kantaa mitoituksessa käytettäviin varmuuskertoimiin. 

Leukamurskaimen stokastinen kuormitushistoria analysoitiin kolmessa osassa. Ensim-

mäinen osa on datan esikäsittely, jossa venymäliuskamittaustuloksista eritellään kuor-

mitussyklit luvussa 4 esitettyjen menetelmien mukaan. Esikäsitelty data toimii lähtötie-

tona väsymis- ja äärikuorma-analyyseille, joissa kuormitussyklejä käsitellään satunnais-

muuttujana. Toinen osa on väsymiskuorma-analyysi, joka tehtiin lukujen 2 ja 4 teorian 

mukaan. Kolmas osa on äärikuorma-analyysi, joka tehtiin luvussa 3 esitetyn ääriarvo-

teorian mukaan. 

Työ keskittyy yllä mainittujen laskentaprosessien määrittämiseen, laskentaprosessista 

löytyvien epäkohtien arviointiin, sekä käyttäjän tekemien päätösten vaikutusten arvioin-

tiin. Tästä syystä laskentaprosessin lähtötietojen määritys ja arviointi, kuten S-N käyrien 

määritys tai luvussa 4.4.3 mainittujen väsymiskestävyyteen vaikuttavien tekijöiden huo-

miointi, ovat rajattu tapaustutkimuksesta pois. Näiden tekijöiden olemassaolo on kuiten-

kin tärkeä tiedostaa sekä niiden myöhempi määritys laskentaprosessiin on mahdollista. 

6.1 Datan esikäsittely  

Venymäliuskojen mittaustulokset koottiin testikohtaisista tuloksista liuskakohtaisiksi tu-

loksiksi. Mittaustuloksille tehtiin ensimmäiseksi tyhjäkäyntidatan suodatus. Tyhjäkäynti-

datan minimointi todettiin työn aikana tärkeäksi, koska lyhyet tauot näkyvät kuormitus-

historian jakauman yleistrendissä epäjatkuvuuskohtina, jotka vääristivät jakauman muo-

toa jakaumaparametrien estimoinnissa. Tyhjäkäynnin huomiointi pienentäisi myös suu-

rempien jännityssyklien todennäköisyystiheyttä, jolloin kuormitushistoria olisi epäkonser-

vatiivinen. 

Mittausdatan huippu- ja laaksoarvot tulkittiin luvussa 4.1 esitetyn keskikuormituksen ylit-

tävän huippuarvolaskennan mukaisesti, jota havainnollistettiin työssä käsiteltävän datan 
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Kuva 37.  Yksittäisen jakaumasovitusarvioinnin yhteenveto 

Kuvassa 37 vertaillaan tapaustutkimukseen valittujen jakaumien sovituksia rainflow-ana-

lyysin tuloksen todennäköisyystiheyden, ylitystodennäköisyyden, kaavojen 2.30 ja 2.31 

mukaan todennäköisyystiheyden suhteen laskettujen RMSE-arvojen ja QQ-kuvaajien 

suhteen. Todennäköisyystiheysarvojen vertailun tarkoituksena on tuoda esille jakauma-

sovitusten tarkkuus pienten ja keskisuurien jännitysvaihteluiden alueella. Ylitystodennä-

köisyys- ja QQ-kuvaajat korostavat jakaumasovitusten tarkkuutta suurilla kuormitusta-

soilla. RMSE-taulukot ovat väriskaalattu sarakekohtaisesti vertailun helpottamiseksi. 

QQ-kuvaajat tehtiin MATLAB-ohjelmiston qqplot -funktiolla. Ylitystodennäköisyyskuvaa-

jaa tarkastellessa tulee huomioida suurimpien havaintoarvojen jakautuneisuuden vääris-

tyneisyys havaintojen kaareutuessa ylöspäin, jonka syitä perusteltiin luvussa 2.7.2. 
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Kuva 45.  Asymptoottisen ääriarvomallin GEV-jakaumasovituksen arviointi 

 
Kuva 46.  Lohkomaksimimallin GEV-jakaumasovituksen arviointi 

Vertailu voidaan esittää myös kaavojen 3.8 ja 3.14 mukaan määritettyjen GEV- ja GP-

jakaumien paluujaksokuvaajien suhteen, jotka ovat esitetty kuvassa 47. 

 
Kuva 47.  Ääriarvomallien paluujaksokuvaajat 
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8. POHDINTA 

Työn kirjallisuuskatsaus ja sen perusteella tapaustutkimukseen laadittu laskentaprosessi 

stokastisen kuormitushistorian analysoinnille esitti ratkaisun tutkimusongelmaan ja vas-

tasi johdantoluvun tutkimuskysymyksiin. Tapaustutkimukseen laadittu laskentaprosessi 

ja sen yhteyksiä työn kirjallisuuskatsaukseen on esitetty kuvassa 53. 

 
Kuva 53.  Tapaustutkimukseen laadittu laskentaprosessi 

Kirjallisuuskatsauksessa esitettiin tunnettuja menetelmiä ja ratkaisuja kuormitushistorian 

määritykseen ja kuvaamiseen. Datan esikäsittelyllä venymäliuskamittauksista saatiin 

määritettyä tilastollisesti analysoitavaa dataa. Kuormitusdataa tarkennettiin todennä-

köisyysjakaumasovituksilla, joita vertailtiin ja arvioitiin neljällä jakaumasovituksen arvi-

ointimenetelmällä. Lopuksi työssä esitettiin vaihtoehto tapaustutkimuksessa tutkitun leu-

kamurskaimen kuormitustietojen määrittämisestä lujuus- ja väsymisanalyyseihin. 

8.1 Väsymiskuorma -analyysi  

Leukamurskaimen kuormitushistoriasta muodostettiin kattava yleiskuva 18:n venymä-

liuskan mittaustuloksen analysoinnin perusteella. Jakaumasovitukset mahdollistivat mit-

tauksesta määritetyn kuormitushistorian tarkentamisen, esittämisen ja skaalaamisen jat-

kuvan funktion avulla. Lähtötietojen variointi, kuten S-N käyrän päivitys tai kokonaissyk-

limäärän muuttaminen, on mahdollista. Kuormitushistorian kuvaaminen jatkuvan funk-

tion muodossa yksinkertaisti laskentaprosessin välivaiheita ja pienensi varastoitavaa da-

tamäärää. Yksittäinen venymäliuskan mittaustulos sisälsi yhteensä noin 10 miljoonaa 

mittauspistettä. Venymäliuskojen rainflow-analyysin tulokset sisälsivät noin 65 tuhatta 

kuormitussykliä, joiden esiintyvyys pystyttiin lopuksi esittämään yhdellä funktiolla mieli-

valtaisella resoluutiolla mielivaltaiselle kokonaissyklimäärälle. 

Tapaustutkimuksen tapauksessa väsymisvaurion huomattiin kertyvän pääosin jännitys-

historioiden suurilta jännitysvaihteluilta, jolloin datan tilastollisen tarkentamisen merkitys 

Kirjallisuus-
katsaus

Laskenta-
prosessi

Datan 
esikäsittely

Todennäköisyysjakauma-
sovitusvertailu

Väsymiskuorma-
analyysi

Äärikuorma-
analyysi

Tulokset
Venymäliuskamittaus-
tuloksesta määritetty 

diskreetti kuormitushistoria

Parhaiten tarkasteltavaa 
kuormitushistoriaa kuvaavan 

todennäköisyysjakaumatyypin 
valinta 

Ekvivalentti kuormitus-
ja jännitysvaihtelutaso 

väsymisanalyysiin

Suurin kuormitustaso 
tarkasteltavalta 

ajanjaksolta

TilastotiedeVäsymisteoria Ääriarvoteoria
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9. YHTEENVETO 

Työssä tehtiin kirjallisuuskatsaus ja tapaustutkimus stokastisen kuormitushistorian ana-

lysoinnista. Tavoitteena oli määrittää laajalti teollisuudessa käytettyjä menetelmiä sovel-

tava laskentaprosessi stokastisen kuormitushistorian analysoinnille, jossa käytettävissä 

oleva mittausdata hyödynnetään mahdollisimman tehokkaasti. Työ pääsi tavoitteeseen, 

vastasi sille asetettuihin tutkimuskysymyksiin ja siitä kehittyi aiheeseen liittyviä jatkotut-

kimusideoita. 

Stokastiseen kuormitushistorian analysointiin sovellettiin tilastotieteen, materiaalin väsy-

misen ja ääriarvoteoriaa, jotka esitettiin kirjallisuuskatsauksessa. Esitetty tilastotieteen 

teoria keskittyi satunnaisotoksiin, todennäköisyysjakaumiin, jakaumaparametrien esti-

mointimenetelmiin sekä jakaumasovitusten arviointimenetelmiin. Ääriarvoteoriasta esi-

teltiin kolme eri ääriarvomallia. Esitetty väsymisteoria keskittyi mittausdatasta eriteltävän 

kuormitushistorian ja jännitysmenetelmän mukaisen väsymisvaurion määrittämiseen. 

Tapaustutkimus tehtiin leukamurskaimelle ennalta mitatun venymäliuskamittauksen pe-

rusteella. Leukamurskaimelle tehtiin kirjallisuuskatsaukseen pohjautuva stokastisen 

kuormitushistorian analysointi, joka sisälsi erillisen analyysin väsymis- ja äärikuormille. 

Laskenta toteutettiin MATLAB-ohjelmistolla. 

Leukamurskaimen väsymiskuormat analysoitiin 18 venymäliuskamittaustulosten perus-

teella. Venymäliuskojen mittaustuloksista eriteltiin jännitysvaihteluvälisyklit rainflow-ana-

lyysillä. Venymäliuskojen rainflow-analyysin tuloksiin tehtiin todennäköisyysjakauma-

sovitus, joka mahdollisti datan esittämisen ja skaalaamisen jatkuvan funktion muodossa 

halutulle syklimäärälle. Mallinnetusta kuormitushistoriasta skaalattiin Palmgren-Minerin 

väsymisvaurioteoreeman perusteella halutun väsymisvauriosumman aiheuttavat jänni-

tyshistoria, jota verrattiin ylitystodennäköisyyden suhteen työnninlaattavoiman kuormi-

tushistoriaan. 

Äärikuormat analysoitiin tapaustutkimuksen mittauksesta arvioidun työnninlaattavoima-

datan perusteella. Äärikuorma-analyysissä kokeiltiin kolmea ääriarvomallia, joista kyn-

nysarvomalli valittiin parhaimmaksi ehdokkaaksi äärikuormien analysointiin. Kynnysar-

vomallissa datan tilastollisen mallintaminen tehtiin rajatulle osalle työnninlaattavoi-

mandatan suurimpia kuormitussyklejä. Valmiin kynnysarvomallin perusteella pystyttiin 

laskemaan suurin yksittäinen kuormituspiikki tarkasteltavalta aikaväliltä. 
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Tapaustutkimus ja sen tulokset loivat kattavan yleiskuvan leukamurskaimen käyttöiän 

kuormitushistoriasta ja äärikuormista, sekä se mahdollisti työssä määritetyn laskentapro-

sessin validoinnin. Tulokset eivät ole työn rajauksen, oletettujen lähtötietojen ja data-

määrän takia suoraan sovellettavissa leukamurskaimen mitoitukseen. 

Työssä laadittu laskentaprosessi stokastisen kuormitushistorian analysointiin loi tulevalle 

kehitystyölle hyvän pohjan. Mittausdatan tilastollinen tarkentaminen mahdollisti data-

määrään nähden tarkemman lähtökohdan väsymisanalyysiin ja äärikuormitustilanteiden 

tarkasteluun. Analyysin lähtötietoja on mahdollista tarkentaa ja työn rajauksen takia huo-

miotta jätettyjen tekijöiden myöhempi määritys laskentaprosessiin on mahdollista. 

Tulosten perusteella pohdittiin laaditun laskentaprosessin ja tapaustutkimuksen mahdol-

lisia virhelähteitä ja epävarmuustekijöitä. Työn keskeisin haaste oli datanpuute. Lopuksi 

työssä esiteltiin mahdollisia jatkotutkimusideoita liittyen tuleviin kuormitushistorian kes-

kittyviin mittauksiin, laskentaprosessin tarkentamiseen ja soveltamiseen. Stokastisen 

kuormitushistorian analysoinnin keskeisin jatkotutkimuskohde on mitattujen suureiden 

laajempi tilastollinen tarkastelu sekä satunnaismuuttujien välisten tilastollisten suhteiden 

analysointi. 



https://www.researchgate.net/publication/338549446_Peaks-Over-Threshold_Modelling_of_Environmental_Data
https://www.researchgate.net/publication/338549446_Peaks-Over-Threshold_Modelling_of_Environmental_Data
https://rules.dnv.com/docs/pdf/DNV/CG/2015-10/DNVGL-CG-0129.pdf
https://rules.dnv.com/docs/pdf/DNV/CG/2015-10/DNVGL-CG-0129.pdf
https://rules.dnv.com/docs/pdf/DNV/CG/2018-01/DNVGL-CG-0130.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780080878720003024


https://se.mathworks.com/help/stats/qqplot.html
https://se.mathworks.com/help/signal/ref/rainflow.html
https://se.mathworks.com/help/stats/fitdist.html
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LIITE A: TODENNÄKÖISYYSJAKAMIEN VÄLISIÄ 
SUHTEITA 

 

Gamma-jakauma

Weibull -jakauma

Rayleigh-jakauma

Eksponentiaalijakauma �V�~-jakauma

Normaalijakauma

Log-normaalijakauma

=

( , 

Kaavio on mukailtu lähteestä Ochi 
1990, s. 132.

Jatkuvien todennäköisyysjakaumien välisiä 
lineaarisia ja asymptoottisia suhteita
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LIITE B: RAINFLOW-ALGORITMIRAKENNE  

 
 
 

 
 

Parametrit ja lähtötiedot:

X = Tarkasteltava vaihteluväli

Y = Edeltävä tarkasteluväli

S = Aloituspiste

x = Lukujono aikatason mukaan järjestellyistä huippuarvoista

L = Lukujono, joka sisältää lukujonosta x luetut pisteet

Standardin ASTM 1049 -85(1997) s. 4-5 mukainen rainflow -algoritmi

Lue seuraava huippu- tai 
laaksoarvo lukujonosta x

lukujonoon L

Data on 
läpikäyty?

Lukujonon L pituus 
< 3?

Muodosta vaihteluvälit 
X ja Y käyttäen kolmea viimeisintä luettua 
kääntö-pistettä
Esim:
X = [L(1), L(2)], Y = [L(2), L(3)]

|X(1)-X(2)| < |Y(1)-Y(2)| 
?

Sisältääkö Y
pisteen S?



74 
 

LIITE C: VENYMÄLIUSKOJEN SIJAINNIT  

 

 
 

 

Heiluri:

Eturunko:
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Takarunko:

Sivulevyt:
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Työnninlaatta:
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LIITE D: VENYMÄLIUSKAKOHTAISET 
JAKAUMASOVITUKSET  

        
 

Heiluri  (G1-G8): 
 
 

G1 
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Heiluri  (G1-G8): 
 

G2 
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Heiluri  (G1-G8): 
 

G3 
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Heiluri  (G1-G8): 
 

G4 

 

 

 
 

  
































