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YHTEENVETO: Rakennusten ominaisvé&rdhdysaikojen mddrittédmiseksi rekister@itiin
puuskaisessa tuulessa talojen ylempien kerrostasojen liikettd horisontaali-
seismografilla. Jaljempénd esitetddn kyseisissd mittauksissa kaytettyja lait-
teita, niillé saatuja koetuloksia, sekd verrataan n8istd rekisterdinneista
suoraan mittaamalla saatuja ominaisvdrdhdysarvoja samasta tutkimusmateriaa-
lista laskettujen spektrien maksimeihin.

JOHDANTO

Muutamat viime vuosina tapahtuneet maanjédristykset ja ydinrdjdytykset ha-
vaittiin poikkeuksellisen voimakkaina joissakin rakennuksissa eri puolilla
Suomea: Pyritt&essd selvittdmd&dn ilmidn syitd ja tutkittaessa erityisesti ra-
kennusten resonointia maaperdn liikkeisiin tarvittiin tietoja niiden ominais-
taajuuksista. Tapoja, joilla rakennuksen tai rakenteen ominaistaajuus m&&ri-
tetd&n 1l6ytyy useita. Laskennallisesti ominaistaajuus voidaan enemmin tai va-
hemmé&n yksinkertaisesti m&&ritt&d3, kun tunnetaan tarpeeksi yksityiskohtia it-
se rakennuksesta ja mahdollisesti perustamistavasta. T&llaisia my8s likiarvon
laskemiseen tarkoitettuja laskukaavoja ovat esitt@neet esimerkiksi Andersson
1951 (1), Borges 1955 (2), Salvadori-Heer 1960 (3) ja Housner 1962 (4).

Ominaisvardhtelyn mddritté&miseksi kokeellisesti on k&@ytettdvissd ainakin
seuraavat neljé erilaista tapaa:

1. Resonanssikoe, jossa itse rakennusta tai rakennuspaikkaa t&risytet&in eri
taajuuksilla tarkoitukseen soveltuvalla tédryttimelld ja samanaikaisesti re-
kister6id&an ta&mdn pakkovoiman rakennuksille aiheuttama liike. Resonanssi-
taajuudelta 1l6ydetd&n ominaisvdrdhdysaika ja voidaan p&itelld jotain myds
rakennuksen vaimennusasteesta (5).

2. Rakennukselle voidaan antaa alkupoikkeama esimerkiksi seiniin kiinnitetyil-
18 raketeilla! (6) tai taivuttamalla sitd vaijerien ja vinssien avulla.
Katkaisemalla j&nnittynyt vaijeri p&&stet&dn rakennus vapaasti vardhtele-
méédn. Rekistertim&lld vapaa vdrdhtelyliike saadaan ominaisvardhdysaika ja
vaimennusaste midritetyksi (5) (9).

3. Ihmisvoimin voidaan rakennus saattaa heilahtelemaan siten, ettd yksi tai
useampi henkild ylimm&ssd kerroksessa rytmillisesti siirt&3 paincaan puo-

lelta toiselle samalla katsoen rekisterdintilaitteesta kuinka rakennus



kdyttaytyy eri taajuisella keinutuksella. N&in menetellen voidaan 1dytasa

tehokkain rytmi, jolla rakennus saatetaan laajimpaan heilahteluun. Pysdyt-

t3malls keinutus ja rekisterdimdlld vapaa vailmeneva 0sa rakennuksen hei-
lahtelusta voidaan maaritt&a sen ominaisvédrdhdysaika ja vaimennus kuten

edallisessdkin menetelmédssd (6) (10).

4. Tuulikoe, jossa rakennuksen heilahtelut puuskaisessa tuulessa rekisterdi-
dadn ja pyritdsn havainnoista etsima&n puuskien v&liltd kohta, joka mahdol-
lisimman hyvin vastaisi vapaan heilahtelun vaihetta edellisissd menetel-
missd (5) (10).

Kahden viimeksi esitetyn menetelmdn etuna on se, ettd mittaustoimitus ei
millasn lailla hairitse, eikd® keskeytd rakennuksen normaalia kayttdd, eiké
mytsk&&n ole vaaraksi rakenteitten kestdvyydelle. Vuosina 1876-1877 suaritet-
tiin Helsingin yliopiston seismologian laitoksen toimesta muutamia tuulimene-
telm&an perustuvia vadrdhdysaikamittauksia Helsingissd, Porissa, Kouvolassa Jja
Kuopiossa. Ndiden mittausten koejadrjestelyjéd jJa erityisesti Kouvolassa suori-

tetun kokeen antamia tuloksia esitellddn seuraavassa.

MITTAUSJIARIESTELYT

Rakennusten huojahtelujen rekistertimiseen kaytettiin C5C-tyyppistd hori-
sontaaliseismometrid, suodatin-vahvistinyksikk@a ja suoraan rekisterdivaa
Rapet RMS-11 HPT-mallista E-kanavaista piirturia, joka oli varustettu 400 Hz:n

galvanometreillsd (kuva 1).

Kuva 1 Ominaisperiodin mittauksiin kdytetty siirreltidvd seismografikalusto.
C5C-horisontaaliseismometri, vahvistin, suodatinyksikkd ja Rapet
RMS-11 -piirturi.



Mittaukset suoritettiin yleensd yhdelld kanavalla horisontaalitasossa ra-
kennusten ulkoseinien suunnissa ja rekisterdintinopeutena kdytettiin 5 mm/s.
C5C-tyyppinen seismometri on pienikokoinen, 11 kg:n painocinen ja kokoonsa
ndhden harvinaisen pitk&n ominaisvdrshdysajan (5 s) omaava laite, joka erityi-
sesti nditéd mittauksia varten kehitetyn suodatin-vahvistinlaitteen ansiosta
pystyy rekisteréimégn taajuusaluetta 0,7 Hz:n molemmin puolin (50% maksimi-
suurennuksesta on alueella 0.25 Hz - 2 Hz). N&in matalille taajuuksille suun-
niteltu vaste takaa sen, etteivdt rakennuksen normaalit h&iridtarinit (oven-
paukautukset, hissit ym.) p&3&se rajoittamaan vahvistimen suurennustason valin-
taa. Suurin k&ytetty amplitudisuurennus 5000 riitti kaikissa mittauskohteissa
piirt&dmdan kyllin suuria amplitudeja korkeataajuisen t&rin&n p&&semittd kos-
kaan héiritsemddn rekistersintid. Yleens3d tultiin kuitenkin toimeen huomatta-
vasti plenemm&ll& sdurennustasolla. Rekister®innin, kaluston siirtoineen, pys-
tyy suorittamaan yksi henkild. Tuuliolosuhteet vaikuttavat luonnollisesti rat-
kaisevasti mittauksen onnistumiseen. Mit3 puuskaisempi ja kovempi tuuli on
sen paremmat mahdollisuudet ovat mittauksen onnistumiselle. Kokeitten aikana
on tuulen voimakkuus vaihdellut 3 m/s - 12 m/s puuskien joskus yltdessd 17 m/s.
Rakennuksen heilahtelun laajuudeksi on suoritetuissa kokeissa tuulen voimasta

riippuen saatu noin 10 ym - B00 um huipusta huippuun mitattuna.

KOETULOKSET

Erds tuulimittauksissa testatuista rakennuksista o0li 12-kerroksinen asuin-

liiketalo Torikatu 4, Kouvolan keskustassa (kuva 2).
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Kuva 2 Yleiskuva er&dstd rakennuksesta, jonka ominaistaajuus pyrittiin
maadrittadmd&n ns. tuulimenetelmdlld. Torikatu 4, Kouvola.



Rakennuksen ominaisvardhtelyn mittaus kiinnosti erityisesti sen takia,
ettd juuri t&mén rakennuksen oli aikaisemmin todettu makroseismisten havain-
tojen perusteella olevan erityisen herkk& seismisten ilmiditten aiheuttamal-
le maaperdn tédrindlle. Rakennus on 40 m korkea, 22 m leved, kokonaistilavuus
27000 m3. Kerrosala on 3044 m2 ja lisdksi rakennuksessa on noin 5 m:in syvyi-
nen maanalainen kellarikerros. Rakennus on perustettu sora-hiekka-harjulle,
Jjonka syvyyttd rakennusvaiheessa on tutkittu 11 m:iin saakka kalliopohjaa 18y-
tédmatta. Sorapatjojen kokonaispaksuutta ei tunneta. Ominaisvér&dhdysaikamitta-
ukset suoritettiin 18. huhtikuuta 18977 klo 1l:n ja 12:;n valilla torniosan ul-
koseinien suunnassa (koillinen-lounas, luode-kaakko) ylimm3ll3 kerrostasolla.
Tuuli mittausaikana oli tasaista 4-6 m/s 160". Rakennuksen huojahtelua rekis-
ter6itiin noin 1/2 tunnin ajan muutama minuutti kerrallaan katkaisten mittaus
aina vdlilld ja muuttamalla rekisterdintisuuntaa.
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Kuva 3 Kahdeksantoista sekunnin otos NE-suunnassa rekisterdidysta
seismogrammista. Kuva on digitaalik&sittelyn aikana rekonst-
ruoitu oikean sydtt8materiaalin varmistamiseksi.
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Kuva 4 Viidenkymmenen sekunnin otos NW-suunnassa rekisterdidysta
seismogrammista. Seismogrammi piirretty Calcomp-piirturilla
kuten edellinenkin.

Spektrianalyysid varten valittiin NE-suunnan rekisterdinneistd 18 s:n
(kuva 3) ja NW-suunnan rekisterSinneistd 50 s:n pituiset osat (kuva 4). Nama
suurennettiin optisesti ja digitalisoitiin k&ytt&en puoliautomaattista P.C.D.
Type ZAE 2A analogi-digitaalimuunninta 256 ja 512 naytteen pituisiksi aika-
sarjoiksi digitalisoimisv&lin ollessa 13 Hz ja 10 Hz. N&din saadusta digitaa-
lisesta aineistosta laskettiin taajuusjakauman selvillesaamiseksi laitoksen
tietokonechjelmia k&dytt&en tehospektrit (Power spectral density). Tehospektri

médritellddn jatkuvalle sattumanvaraiselle (random) prosessille seuraavasti:

.
2 2
P(F) = lim%—“ x(t) e 2Ty
T __]'
2

missd T on otoksen pituus, x (t) esim. seismogrammi tai maan liike ajan funk-
tiona, f taajuus ja i = /-1.

Diskreetistd aikasarjasta voidaan tehospektrin karkea arvio laskea kaavas-
ta
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missa Fk on taajuus, Xk Fourier-komponentin amplitudi ja 1/0,875 aikasarjan
suipentamisesta (tapering} johtuva vakio, Suipentaminen on laskuteknillinen
toimenpide aikasarjan alku- ja loppup&an pydristdmiseksi, jolla pyrit&én
vBlttamasn aikasarjan katkaisusta johtuvaa spektrin v&&ristymista.

Kompleksiset Fourier-komponentit

N-1

X = 1/N { X0 exp(120kn/N}) k = 0,1,2...N
n=0

lasketaan vaivattomimmin k&ytt&en ns. nopeaa Fourier-muunnosta (Fast Fourier

transform eli FFT) algoritmia.

Kaavassa N on aikasarjan naytteiden lukumd&rd, Xn, n=0,1.2...N on aikasar-
ja ja i = /-1,

Luotettavamman arvion saamiseksil tehospektrille on vierekkdiset karkeat
spektriviivat tasoitettu k&yttden ns. Hamming-tasoitusta. Rakennuksen 1iik-
keen spektrin (BU) m3&rittémiseksi on rekisterdintikdyrien spektrit (TR) vie-
13 korjattu jakamalla Fourier-amplitudit rekisterdintilaitteen amplitudivas-
teslla. Saadut tehospektrin arvot on esitetty kuvissa 5 ja 6 desibeleind ver-
rattuna 1 nmz/HZ(BU—kuvaaja] ja (100 nm)z/HZ (TR-kuvaaja). Spektreistd on
luettavissa NE-suunnassa p3amaksimit 1.40 Hz vastaten vé@rahdysajan arvoa
0.71 s ja 1.60 Hz, arvoa 0.63 s jalkimm&isen ollessa hivenen suurempi. NW-
suunnassa spektrin p&&maksimi l8ytyy 1.43 Hz:n (0.71 s) ja toinen pienempi
maksimi 1.99 Hz:n (0.50 s) kohdalta.
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Kuva o i1ehospektri Torikatu 4:n ylimmén kerroksen liikkeistd& NE-suunnassa.
BU-merkityssd spektriss& on seismografin vaikutus otettu huomioon.
TR-merkityssé seismagrafin vaikutus on huomioon ottamatta.



Kaikki rekisterdidyt seismogrammit analysoitiin myShemmin ja vardhtelyn
vallitsevat periodit mitattiin valituista suotuisista kohdista regkisterdin-
tid. NW-suunnassa rekisterdidyistd vdrdhdysajoista saatiin 11 eri mittauksen
keskiarvoksi 0.71 s vastaten taajuutta 1.41 Hz, NE-suunnassa tuli taas 15 eri
mittauksen keskiarvoksi 0.74 s (1.35 Hz).
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Kuva 6. Tehospektri Torikatu 4:n ylimm&n kerroksen liikkeistd& NW-suunnassa,
Spektrissd BU seismografin vaikutus korjattu. Spektriss& TR vaikutus
korjaamatta.

Visuaalisesti seismogrammin perusteella md&ridtyt vardhdysarvot sopivat

siis spektrien esitta&mien matalataajuisempien maksimien kohdalle. NW-spektrin
pd&maksimin taajuus on 1.40 Hz, mitattu taajuus 1.41 Hz ja NE-suunnassa p&3-
maksimeista toisen taajuus on 1.43 Hz, mitattu taajuus 1.35 Hz. Johdannossa
mainittujen henkil&ditten karkeita laskukaavoja kdyttden voidaan nyt kysymyk-
sessd olevalle rakennukselle md&ritt&& esim. seuraavia ominaisvardhdysaikoja:
0.74 s (Borges), 0.77 s (Andersson), 0.93 s (Salvador-Heer) ja 0.97-1.1 (Hous-
ner). Varsinkin Anderssonin ja Borgesin kaavat n#ytt&vadt antavan t3ss3d tapa-
uksessa parhaiten sopivat arvot. Housnerin kaavat ovat kaikissa suorittamis-

samme kokeissa antaneet pitempid vé&rahdysaikoja kuin mittaukset.

LOPPUPAATELMAT

Tehdyn kokeen perusteella ndytt&isi siltd, ettd visuaalisesti seismogram-

milta valittu kohta ja sen sis&lt&mien vArdhdysaikojen mittaus antaisi suoraan

Jja nopeasti ominaisvarédhdysajan. Valitettavasti ei vield ole voitu suorittaa



tadman tapaista mittausta tarkistusmielessd sellaisessa kohteessa, jonka omi-

naisvardhdysajat tunnettaisiin varmuudella jo etukdteen. Samoin olisi mielen-

kiintoista saada selvitys kuvissa ndkyville korkeampitaajuisille suurille

spektrimaksimeille mahdollisesti korkeampien moodien ominaistaajuuksien, niit-

ten keskindisen interferoinnin, tai eri rakenneosien vaikutuksen esillesaami-

seksi. Mielenkiintoa rakennusten ominaisvdrdhtelyn ma3&rityksid kohtaan lisé&n-

nee sekin, ettd on todettu ominaisvdrdhdysajan muutosten antavan viitteita

siita, ettd rakennus maanjidristyksess& on kokenut rakenteellisia ehk& muutoin

huomaamattomia vaurioita (9) (10).
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