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Pe3zume:

Kon koHCTpyKIIHja Koje Cy Y TOKY CBOT' )KHBOTHOT BeKa JJOMUHAHTHO M3JI0KEHE
UKIMYHOM onTepehemy, HacTajy omTehema, Koja y KpajibeM CiIydajy A0BOJIE 110
clioMa yclien 3aMopa MaTepujaia. Haj3HauajHMju mapaMeTpu IMKIUYHOT
onrepehema cy omncer HamoHa U O0poj nukiyca onrepehema. [Ipu onrepehemwy
KOHCTaHTHE aMIUTUTY/Ie, Op0j IIMKITyca cE€ MOXKE JeJTHOCTaBHO OApeuTH. MeTona
KUIIIHOT TOKa TpPEICTaBija HajpaclpoCTpameHnjy MeTrony oapehuBama Opoja
UKITyca KOJA MPOM3BOJHHUX HCTOopHja onTepehema. Y oBoMm pamy he Outu
NprKazaHa MPUMEHa Pa3IMIUTHX aJTOpPUTaMa METO/I€ KHIITHOT TOKA IPH aHAIN3H
POU3BOJBHE HCTOpHje onTepehema.

Kwyune peuu: 3amop, yuxnuuno onmepeherve, memoo Kuwinoz moxa, opoj
yuxnyca.

APPLICATION OF RAINFLOW METHOD IN
DETERMINING NUMBER OF CYCLES DUO TO
CYCLING LOADS ON CONSTRUCTIONS

Abstract:

Predominantly exposure to cyclic loading of construction during life time,
resulting damage, which ultimately lead to collapse by fatigue. The most
important parameters of cyclic loadings are the stress range and the number of
cycles. For the load with a constant amplitude, the number of cycles can be easily
determined. Rainflow method is the widespread used method for determining
number of cycles for the arbitrary load history. This paper will show the
application of different algorithms of rainflow method in the analysis of
arbitrarily load history.

Keywords: Fatigue, cyclic load, rainflow cyclic counting method, number of
cycles.
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1. YVBOJ

[uknuyHo onrtepeheme NPOMEHIbUBE aMIUIUTY/E, MPe/ICTaB/ba Hajuemhy BU
orepehema Koje MpPOY3pOKyje 3aMOp KOHCTPYKIMja,a METOJl KHIIHOT TOKa
Haj3acTYIUbeHUjH MeToj onpehuBama Opoja mMkiyca TakBor onrepehema.
Berosa pacrpoctpameHocT U nmpuxBaheHOCT ce ornena y (GU3NYKOj MPUPOIH
MYHOT LUKJIycCa, KOjU je MPEACTaB/beH 3aTBOPEHOM XHUCTEPE3UCHOM IETIHOM Ha
JjarpaMy HaroH-JIuJIaTalyja.
Konnenr ose meronme mpBu cy mamu Matsuishi u Endo [1], npu uemy je
HalpaB/beHA AHAJOTHMja Ca KHUIIHOM KalM KOja Teue HU3 pel HaJICTPIIHHUIIA.
Hagenena Metozia je pa3BujeHa Tako a Opoju MOJyLUKIIyCe, a 3aTUM UX yHapyje
y TMyHe LMKIyce. 3amo4yeTd TOK (HMOJYLMKIYC) Ce 3aBpllaBa YKOJIHMKO je
3aJI0BOJBEH jeJlaH O] KpUTEepHjyMa:
g) TOK 3aro4YeT y JOKaJIHOM MakCUMyMy (BpX) MaJa Ha HOBH TOK 3aro4eT
y JIOKaJIHOM MakcuMyMy, BeheM o1 oOHOT U3 KOjer je TPBOOUTHHU TOK
3a1oyeo;
h) Tok 3amouer y JlokaJTHOM MUHHUMYMY (yBaJjia) Naja Ha HOBH TOK 3aroyeT
y JIOKQJJHOM MHHHMYMY, MambeM OJ OHOT M3 KOjer je TMPBOOUTHH TOK
3a1o4eo;
1) TOK Wcmajaa BaH uctopuje onrepehema
j) TOK Hawias3u Ha Beh 3amoueTH TOK.
HaBenenu anropurtam 3axTeBa IMO3HaBame LIEJOKYMHE HCTOpUje onTepehema,
grMe He oMoryhaBsa TpeHyTHY 00paay nojiataka U MoTpaxKyje BEJTUKY MEMOPHU]Y
3a CKJIAAMIITeHhe HcTUX. Kako Om ce HaBeleHM HeIoCTald eITMMHUHHUCAIH,
Pa3BHjCHO je BUIIIE aJlTOpUTaMa O] KOjUX Cy HajIIO3HATH]U:
k) kpuTepujym Tpu Tauke,
1) xpuTepujym yeTHpH TauKe.
OBU aJIrOpuTMU M HUXOBE BapHjalldje CE€ 3aCHUBA]y HAa TPEHYTHO] aHaJIU3U
ucropuje onrepehema U W3BIaYeHa IMMyHUX IUKIyca U3 BHe, I7Ie ¢e MyH IHKITYC
MaHH(DECTYje Kao 3aTBOPEHA XUCTEPE3NCHA TTETIhA.
Ilpumena pa3nMUUTUX KpuTepujyma, he OWTH cCHpoBeleHA Ha MCTOPHjH
onrepehema MPOMEHIbUBE aMILIUTY/IC, TPUKA3aHE HA CIIUIIH.
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Cnuxa 1.Ucmopuja onmepehera npomensuge amniunyoe
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2. METOJA KUHIHOI TOKA - KPUTEPUJYM TPAU
TAYKE

Kputepujym Tpu Tauke NpejcTaB/ba YBOJ Yy HELITO CJOXKEHUjU aiu yelihe
KOopuIINEeH! aJropuTaM METO/Ie KHITHOT TOKA Ca KPUTEPUjyMOM YETUPH TauKe.
OcnoBa Mmertone mpema [2], je nebunucame tadaka P, P, u Pz, Koje
MIpEJICTaBIba]y JIOKAIHE €KCTpEeMe Y HU3Yy Tauaka JyKuHe M.

Hakon Tora meduHMIIy ce M OICe3d Kao anredapcka pasjivka BPEIHOCTH Y
Taukama 7, i+/ u i+2. YKOJIUKO HaBeJCHM OIICeT HCIyHaBa KPUTEPHjyM TpU
Tayke:

Yz‘PiH_Pi‘SX:‘PHZ_PiH’ Q)
e je:
i=1,2,3...,N-2,
N - nyxuHa pa3MaTpaHe cepuje mojaraka,
natu omcer, GopMupaH 01 BPEIHOCTU y Taukama P; u Py ce CKIamumTu y
MEMOpPH]jY Kao IMyHH IHKIyC, a 3aTUM Opuile u3 ucropuje onrepehema. Hacrana

npasHUHA YHyTap UcTopHje onTepehema ce monmymasa IOBE3UBAKHEM MPEOCTATNX
CYCEeIHUX Tayaka.

ITocTtymak ce HacTaBJba CBE JIOK C€ HE MPOBEPH Ja M CBE TAUKEe HCIYHaBajy
KPHUTEPHUjyM TPH TauKe.
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Cnuxa 2. Memoo kuwinoe moka — Kpumepujym 3 mauke

HaxoH 3aBpiieHe eKCTpakiyje IMyHUX IUKITyca KOjU 33J0BOJbaBAjy KPUTCPHjyM
3 Tayke, HEMUHOBHO C€ jaBJba OCTaTaK WIM pe3ujayaliHa UcTopHja onTepehema,
KOja ce Mopa J101aTHO oOpaauTu. Y cynpoTHOM OU LIMKIIYCH KOjU caapike Hajsehu
OIICer HAloHa, OMIM HM30CTAaBJbEHH, IITO OM JOBENO A0 BEJIMKE IpElIke Ipu
pasmarpamy KOHayHe akymynanuje omrehema. Pesuayamna wucropuja
onrtepehema he ce jaBUTH U KO OCTAINX aIrOpUTaMa METOJIe KHIITHOT TOKA.
[ToromHocT MOMEHYTOT ajlropuT™Ma je TOME MITO Toceayje U MOryhHOCT
IIperno3HaBama MoNyIHKIyca, [1a ce pe3uyaiHa uctopuja oopalyje r1oraTHUM
npoJjlaciiMa ajaropuTMa Kpo3 by, OaKie €€ EeKCTPAKTyjy HPEOCTalH ITyHH
LUKITYCH M €BEHTYaJIHO MPEOCTAIH HOTYLHKIYCH. .

HaBenenuM KpuTepujymMOM ce BpIIM E€KCTpaKlMja IyHMX LHKIyca Yyclen
YHYTpAIIBIX XHUCTEPE3NCHHUX METJbH, MIPe HETo CIoJballlibuX. Ha ocHOBY uera ce
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MOXKE TBpAUTU ,uaje HaBCACHU aJIrOpUTaM oospu Ol OpUTMHAJIHEC MCTOC KMIIITHOT
TOKA.

Kowmmneran anroputam 3a oapehuBame Opoja MHUKIIyca, OBOM METOJIOM, TIpeMa
[3] mpukasaH je Ha cimim (4a).

3. METOJA KNIIHOI' TOKA — KPUTEPHJYM UETUPHU
TAYKE

Kao mTo je panuje HaBeaeHo, uctopuja ontepehema ce cactoju U3 HU3a Tayaka
KOj€ NPEeJCTaBJbajy JOKAIHE MUHUMYME M JIOKQTHE MAaKCUMyMe, KOJU YjeaHO
MPeACTaBJhajy TauKe y KOjUMa JI0JIa3u 10 TpoMeHe 3Haka onrepehema. OcHOBa
MeTojie, Ipema [2], je nepuHucame Tauke P; Koja mpeAcTaBsba JOKATHU MUHUMYM
WIIM JIOKQTHH MaKCUMYM y HU3Yy Tadaka Ty>KuHe NV, Tako Ja je:

P, >P <P, wulP, <P >P_,, ()

e je:

m=2,3,4....,N-1

Hakon Tora gedunume ce M omcer kao anrebapcka pasiuka BpEIHOCTU Y
Taukama i+/, i+2 m i+3. YKOJIMKO HaBeIEHU OICer HCIymaBa KPUTEPUjyM
YeTUPH TaUKe:

Z:‘PHI _Pi‘ZYZ‘PHZ _Pi+1‘SX:‘Pi+3 _Pi+2

, 3)

rae je:

i=1,2,3...,N-3,

N - 1y’kuHa pa3MaTpaHe cepHje 1ojiaTaka,

naTv orcer, GopMHpaH O BPEAHOCTH y Taukama Pji; U P> ce CKIaIuIITH Y
MEMOpH]jy Kao IIyHH LIUKITYC, a 3aTUM Opuiie u3 ucropuje onrepehema. Hacrama
npasHUHA YHYTap ucropuje onTepehema ce momymaBa MOBE3NBABEM CYCEIHUX
Tayaka P; 1 Pis3.
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Cnuka 3. Memoo kuwinoe moxa - Kpumepujym 4 mauxe

[TocTtymak ce HacTaBiba CBE JIOK C€ HE MPOBEPH Ja JIM CBE TAUKEe UCIYH-aBajy
KPUTEPH]YM YETUPHU TauKe.
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Moxe ce 3aKJbYUUTH J1a KPUTEPUjyM YETUPHU TauKe, y OAHOCY Ha TPaIUIMOHATHA
MPUCTYN METOJE KHUITHOT TOKa, UMa MalkbU OCTaTaK HAKOH 3aBPIICHOT IMpoleca
Opojama 1uKiIyca. Mehytum, oapehenn Opoj ecTpeMyma YHyTap HCTOpHje
onrepehema UItak ocTaje HeynapeH, OJHOCHO Hemnpolecyupan. Kako 6u ucropuja
onrepehema Ouiia y NOTIYHOCTH NpeICTaB/beHA IOMOhy KOHayHOT Opoja IMyHUX
[UKJIyca, Pa3BHjeHO je BUINE IMOCTyHaka 3a oOpany ,,0cTaTKa® HaKOH MPBOT
nposacka opojama [4].

Komruteran anropuram 3a onpehuBame Opoja MUKITyca, METOIOM KHUIITHOT TOKA,
y3 NpUMEHY KpUTepHjyMa 4eTupu Tadke, npema [3], aar je Ha cneaehoj ciauuu

(4b).

\V4
Ocitavanje tacaka Ocitavanje tacaka
Pi, Pir1, Pisa Pi, Pit1, Piso, Piss
Tretman %7
reglduglne Y=| PP | i—itl Tretman Z=| Pin1-Pi | L.
istorije X=| Pis2-Pin | rezidualne Y=[Pia-Pi| 15171
opterecenja istorije X=| Piss-Pi2 |
N X NE opterecenja V4
< v
DA NE
AV DA
Skladistenje ekstraktovanog AV
ciklusa Skladistenje ekstraktovanog
(Pi, Pin1) ciklusa
%7 (Pi+l, Pi+2)
Spajanje dva dela %7
signala nakon ekstrakcije Spajanje dva dela
ciklusa signala nakon
ekstrakcije ciklusa
AV
i=i+2 P ~
»
Cruka 4. Aneopumam npopauyHa memooom KUWHO2 MoKa:

a) kpumepujym 3 mauke, b) kpumepujym 4 mauxe

4. METOJA KNIIHOI' TOKA — KPUTEPUJYM IIET
TAYAKA

CXOI[HO MNPETXOAHUM pasMaTpakbuMa IOMCHYTHX aJITOpUTaMa, Y OBOM IIOIJIaBJbY
7aT je HOBH aJiTOPUTaM KOjH IpeJcTaBiba yHanpelheme NOMEHyTOTI KpUTEepHjyMa
ca 4 Tauke.

VYBohemweM nere Tauke y alropuraM 3HaTHO ce yHarpelyje mocrymnak, ckpahyje
BpeMe MoTpeOHO 3a U3BPIIABALE AJITOPUTMA Y3 33 KaBambe HCTUX KOPaKa, a y3
IpOpayvyH caMo jeJHOT J0ATHOT OIlcera HaloHa.
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OcnHoBa Mmerone je nedunucamwe Ttadyaka Pi, Pii;, P2, Piz, U Pivy, KOj€
IpeacTaBsbajy JIOKAJTHE eKCTpeMe Yy HU3Y Tadaka dyKuHe N.

Hakon Tora peduHMIly ce U ONCe3u Kao anredapcka pa3iuka BPEIHOCTH Y
taukama i+/, i+2, i+3, u i+4. IIpoBepaBa ce na 11 HaBEIEHU OICET HCIyHaBa
IPBU KpUTEpHjyMa MeT Tayaka:

Z=\P,-P ZYZ‘PHz_PiH‘SX:Pi%_PHZ‘ “)
a YKOJIMKO HHj€ UCITYIheH, TIPENIasy ce MpoBepy cleaeher ycrosa:
Y:Pi+2_Pi+1‘2X:‘Pi+3_B+2‘SW:‘Pi+4_Pi+3‘ 6))
TJIe je:
i=1,2,3..., N4,

N - ny)xuHa pa3MaTpaHe cepHje IoaTaka,

Haxkon uera ce orcer, popmupaH o1 BpeIHOCTH y Taukama P;+; U Pj+> (3a710BOJbEH
n3pa3 (4)), wim y taukama Pii»> U Pi+3 (3a10BoJbeH u3pa3 (5)), CKIAAUIITH Y
MEMOPH]y Kao MyHHU IIUKITYC, a 3aTUM Opwiie u3 ucropuje ontepehema. Hacrana
Ipa3sHUHA YHyTap ucropuje onrepehema ce Mmomymana MOBE3UBABEM CYCEIHUX
tadaka P; u P;+3 (3a10BoJbeH u3pa3 (4)), wim Tavaka Pi+; v Pi+4 (3310BOJbEH U3pa3
(5))

Kommieran anropuram 3a oapehuBame Opoja MHUKITyca, METOJOM KHIITHOT TOKa,
y3 IpUMEHY KpUTepHujyMa NeT Tayaka, AaT je Ha cienehoj cimumu (5):
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AV
Ocitavanje tacaka i=i+2

P, Piet, Pics, Pics

v 7= Pir-Pi |

V4
Ocitavanje tacke
Piua
X=| Piss-Pia|

DA DA

AV AV
SkladiStenje ekstraktovanog Skladistenje ekstraktovanog
ciklusa ciklusa
(Pint, Pir2) (Piz, Pis)
Spajanje dva dela Spajanje dva dela
signala nakon signala nakon
ekstrakcije ciklusa ekstrakcije ciklusa
AV AV
\Vi N \V4 N
|7 I8
Chuxka 5. Aneopumam npopauyna ca 5 mavaxa

[lpumMeHOM OBOr ¥ MPETXOJHUX KPHUTEPUjyMa, Ha IOJA3HO] HCTOPHjU
onrtepehewa, Mory ce u3Byhu cienehu nukmycu:
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(4
P4

Cruxa 6. Excmpakyuja nynux yuxiyca uz 3adame ucmopuje
onmepehemwa. a) kpumepujym 3 mauxe, b) kpumepujym 4 mauxe; c)
Kpumepujym 5 madaxa

Kpurepujym mer Tayaka INpelcTaB/ba yHampeheme KpuTepHjymMa ca 4eTupu
Tauke, KOje ce Ooriesia y cMamemy Opoja mposia3aka Kpo3 alropuram, IITO 3a
IUPEKTHY MOCICIUIy UMa CMambECHhEe BPEMEHa MOTPeOHOr 3a 00paay MojaTaka,
y3 3ajjpXKaBabe TAYHOCTH IOCTYTIKA.

5. 3AK/bYYAK

KibyyHn kopak Tpu aHaiuu3u 3aMopa je oapehuBame Opoja HUKIyca ca
oxroapajyhum omcesuma HamoHa. Jlok je koa wucropuja onrepehema ca
KOHCTQaHTHOM aMIUIUTYZOM, Ta] 3aJaTak JaK, HWCTOpHje ca INPOMEHJbUBOM
aMIUTMTYIOM, 3HATHO OTEKABajy €KCTPAKIIM]y ITyHUX LHUKITyca

WNako, npeBaszuheH, kK1acu4aH METOJI KAITHOT TOKA, MPBU J1aje GU3NIKA CMHCAO
3aTBOpPEHE XUCTEPE3UCHE NMEeTJhEe MMyHOM IUKITYCY. | TaBHU HEAOCTaTaK ce orieaa
y IOTpeOH 3a MO3HaBamkEeM YHTaBe UCTOpHje ontepehema.

Jlatu mpuUCTYI, Kao MOCNEONIly MMa BHUIE alropuraMa 3a oapehuBame Opoja
[UKJIyca KOjU Toceayjy MoryhHOCT napuujaiHe oopazae ucropuje onrepehema u
KOMIIjYTE€PCKOT MPOrpaMupama.
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Mapna, KpuTepujyM 4YETUpPHU TAauyKe, KOJU Y3 pa3IMuUTe METOJAE 3a TPETUpaHbe
pesuinyaqHe HCTopuje, Haje HajOosbe pesynTare M Kox onpehuBama Opoja
LUKITyca, IPeJCTaBIba HajOMyIapHUjU alITOpUTaM, IPEI0KEHH alrOpUTaM IeT
Tayaka TMpeJAcTaBba YyHampehewe y morieay Op3uHE aHaIH3e HUCTOpHje
onrepehema.
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