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YHTEENVETO: Kirjoituksessa k&#sitell&&n rakenteiden ominaistaajuuksien Jja vai-
mennuksen mittaamista satunnaisvérdhtelyjen teoriaan perustuvalla korrelaa-
tiomenetelmdlls, jossa rakennetta kuormitetaan valkoista kohinaa muistutta-
valla herdtteelld. Menetelmdn kédyttdkelpoisuus perustuu siihen, ettd luon-
nollinen tuuli soveltuu t&h3n tarkoitukseen. Ominaistaajuudet saadaan vas-
teen tehospektrists ja alimpien ominaismuotojen vaimennuskertoimet vastaavien
autokorrelaatiofuntioiden eksponentiaalisesti vaimenevan muodon perusteella.

JOHDANTO

Rakenteiden satunnaisvardhtelyjen teoriaa on maassamme esitelty viime vuo-
sina useissa eri yhteyksissa /1/, /2/, /3/. Myds kéytd&nndn sovellutuksia on
alkanut loytya /4/, /5/. Teikari /4/ on kdyté&nnbtssd osoittanut, ettd raken-
nusten DminaiSVéréhdysaikojen mittauksessa voidaan luonnollista tuulta kayt-
tadd varahtelyjen herdtteend totunnaisten monimutkaisten koejédrjestelyjen si-
jasta. Menetelmd edellyttdd, ettd rakentesn vdrahtelystd kerdtdan pidemmal-
td aikavaliltd suuri md&rs tietoa signaalianalysaattorin tai tietokoneen ki-
siteltévaksi. Kun tdllaiset laitteet ovat kdytettévissd, voidaan menetelmas
melko yksinkertaisesti laajentaa siten, ettd eri ominaistaajuuksien lisdksi
saadaan madrdtyksi niitd vastaavat suhteelliset vaimennuskertoimet. Seuraa-
vassa esitelld&n menetelmdn lasjennuksen teoreettisia perusteita, ja kaytan-

nin ndkdkohtia.

PERUSTEITA

Rakenteiden ominaistaajuuksia ja vaimennusta mitattaessa lienee yleisimmin
kédytetty menetelmds, jossa rakenne saatetaan tavalla tai toisella vapaaseen
vardhtelyyn. Jos rakenne on lineaarinen yhden vapausasteen vardhtelija, on

ajan t mukana vaimenevan vapaan vardhtelyn verhokdyrd muotoa

—gwot
v(t) = vakio'e i (1)



Ominaistaajuus W saadaan suoraan vardhtelyk3yrists. Vaimennuskerroin " ja
logaritminen degrementti § puolestaan voidaan laskea vardhtelyn huippuarvojen

avulla lausekkeella

8 v(t)
E* 2% " mE M yraiEy ¢ (2)

miss& T on ominaisvé&rdhdysaika.

T&mén samoin kuin muiden yleisesti tunnettujen vaimennuksen mittausmene-
telmien /6, s. 69...77/ varjopuolena on se, ett3d etenkin suuria rakenteita
tutkittaessa on kdytettdvd mittavia ja aikaa vievis koejérjestelyjsd. Edel-
leen todetaan, ettd koehetkelld ei rakenteeseen saisi kohdistua hdiridvoimia,
esimerkiksi tuulta. N&iden haittatekijdiden takia on mielenkiintoista tode-
ta, ettd tietyllad tavalla kuormitetun rakenteen vasteen autokorrelaatiofunk-
‘tio vaimenee samalla tavalla (1), kuin rakenteen vapaa vardhtely. Tarkastel-

laan t&td vd@itettd hieman l3hemmin.

Yhden vapausasteen vadrdhtelija

Yhden vapausasteen lineaarisen vardhtelijdn (kuva 1) inpulssivaste on tun-

netusti
1 ﬁEmDT
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mw 4 d =
(3]
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Kuva 1. Yhden vapausasteen lineaa-
risen varahtelijédn malli ja diffe-
rentiaaliyht&ld. w_ on ominaiskulma-
taajuus ja & suhteBllinen vaimennus-
kerroin.

Oletetaan, ettd herdte x(t) on stationaarinen Ja ettd odotusarvo
E{x(t)} = 0. Kuvan 1 idealisointia vastaavissa tilanteissa saadaan vasteen
y(t) autokorrelaatiofunktio Ry(r] lausekkeella /7, s. 71/

Ry[T) = j; j; h(6,) h(e,) R, (1-6,+6,) dé,de,. (4)

Téssa RX{T) on herdtteen autokorrelaatiofunktio, jonka Fourier-muunnos on

tehospektri



[=+]

S (w) = oL f
—

<o

R (1) g 0T 4o (5a)

ja vastaavasti k&dntaen
R (1) =/ s (W) ™" du. (5b)

Jos heratteen tehospektri on vakio Sx(w] = 3, (valkoinen kohina), on he-
ridtteen autokorrelaatiofunktio /7, s. 46/
R (1) =/ s e dw = 21S 8(1), ‘ (6)
P e O 0
missd d&(t-1) = o , kun t = T
0, kun t # 1.

Jos herdte on laajakaistainen, pdtee lauseke (6) likimd&rdisesti. Jos Sx

on vakio, saadaan vasteen autokorrelaatiolle yht&ldiden (4), (68) avulla lau-

seke
Ry(r} = f; h(eZJ[ i{ 2n806[1—62+61}h(8?)d9% de., (7)
= 28 j;h(ezlhtez—r)dez ,

si118 delta-funktiolla on ominaisuus

S 8(t-T)f(t)dt = £(T). (8)

-

Lausekkeen (7] integroitava h&vi&sd, kun 62 < 0 tai 82 <t. Koska R (1) an
parillinen, riittdd tarkastella arvoja t > 0, joten autokorrelaatiofuktion

lauseke saadaan muotoon

RyET) = 2mS i h[Bz)h[ez-TJdGZ (9)

Sijoitﬁamalla tdhan impulssivastefunktion lauseke (3) saadaan pitk&hkdjen

laskujen jalkeen

WSO ~€wDT £
R (1) = ——— & [cosw T + —2— sinw,t ] (10a)
ng2wo3 d /.1_£2 d
ﬂ‘SO -Ew T
¥ ——— e ¢ Cosw,T T 20 (10b}
2 3
2Em W,
Likim&&rdistys edellyttdsd, ettd vaimennus on pieni. NAhd33n, ettd heritteen

ollessa laajakaistainen, on yhden vapausasteen varahtelijin vasteen autokor-

relaatiofunktio vakiota ja vaihesiirtoa vaille saman muotoinen kuin impulssi-
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vaste. Autokorrelaatiofunktiosta voidaan siis mairittds vaimennuskerroin £
samalla tavalla kuin vapaasta v8rdhtelystd (lauseke (2), jossa v (+]) korva-
taan R (+):114).

Y

Jatkuvat rakenteet

Lineaaristen rakenteiden superpositioperiaatteen perusteella on odotetta-
vissa, ettd lauseketta (10) voitaisiin soveltaa myds tutkittaessa jatkuvia
rakenteita, joiden vardhtely koostuu useista varahtelymuodoista. Seuraavas-
sa ajatellsan, ettd jatkuvan rakenteen vdrdhtely& on kuvattu diskreettien
pisteiden siirtymilla yi[t) Jja vastaavilla voimilla xi[tj /6, s. 145,..207/.
Liikeyht&ld on t&lldin matriisimuodossa

my +cy+kys=

12X

§:4 (11)

missd m, c ja k ovat massa-, vaimennus ja Jjéykkyysmatriisit ja x(t) kuormitus-
vektori. Merkit&in seuraavassa én:llé ominaistaajuuteen w,  liittyvdd ominais-
vektoria (ominaismuotoa). T&118in y(t) voidaan kehitta3 normaalikoordinaat-

tien Yn(tJ avulla sarjaksi

n

N
y(£) = I g v (t). : (12)

Talldin yhtdld (11) muuntuu N kytkemdttoméksi yhtdloksi. Cminaistaajuuk-
sien W vaimennussuhteiden gn ja yleistettyjen massojen m_ avulla yhtdldista

(11) saadaan

o . ., x (t)
Yn * 2£nwnYn towy, Yn B m_ . (13)
missa
m_o= 4 md,

n -n - °n

_ T T

28 w = [gn c B ]/[@n m _n],

2 _ T T
w? = (én k o J/(én m —n]'

x (t) = éT x(t)
n n —

Normaalikoordinaatit ovat yht&1&n (13) ratkaisuja

¥ (£) = § h_(e)lx (t-8)ge , (14)
n n n

oo

missé& hn (8) on lauseketta (3) vastaava ominaismuodon n impulssivaste.
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Tarkastellaan rakenteen pisteessd i mitattavan vasteen Y autokorrelaatio?unk—
tiota. Ottaen -huomioon, ettd kuormitus X on satunnalnen sekd ajan ettd pal-

kan suhteen, saadaan lausekkeista (12) ja (14)

Ryi[T) = E[yi[t}yi(t+r]]= Bz z 8 . By VLRIV (] (15)
| (i)
=X LR (1)
m n ymyn
e (i) % ' ;
missé Ry " (t) = 1 f ﬁmi ﬁnihm[61Jhn(62)Rx « (T-92+81)de1d62 (16)
m “n ) mon
ja
R, (1= 6,+0.) = g] R (1-6.+6,)¢ (17)
XX 2 -m -x 2 "1°=n"
m™n
Kovarianssimatriisi R (T—82+8 ) =Bl x{t= 9 }x (t+1-0 J] kuvaa kuormituksen
satunnaisominaisuuksia ajan ja paikan suhteen /6 1 508 5?5/
Tavallisten kantavien rakenteiden vaimennus on suhteelllsen pieni. Eri

ominaismuotoja m ja n vastaavat vasteet Yo (t) ja ¥ (t) ovat t&116in tilastol-
lisesti l&hes toisistaan riippumattomat Ja PlStlkDPFElaatIDt R{ll ovat hy-
vin pienid verrattuna autokorrelaatiokertoimiin R(ll Téméd nafdi8n suoraan
lausekkeista (16) ja (17). N&in ollen voidaan tehﬂéngksinkertaistava oletus
R;i; 0 (m # n) ja vasteen autokorrelaation lauseke (15) saadaan yksinker-

talsgmpéan muodoon /6, s. 509/

(i)
~ ¥ R
Ryi[r] x ynyn[TJ | (18)

Autokorrelaatiofunktion Ry (1) (15) Fourier-muunnoksesta (5a) saadaan pis-

teessd i mitattavan vasteen tehospektrllle lauseke /6, s. 511/

i

S. (w)

gz sli) ()
yi m n

Yo (19)

s (i)
Téssa on S (w) ominaismucotoja m ja n vastaavien vasteiden ristikorre-

laatioon lllttyvg tehospektrl Vastaavasti kuin edelld voidaan tehd3 yksin-

kertaistus S( ; (w) = 0 (m # n) ja tehospektrin lauseke yksinkertaistuu muo-
toon men
s, (w)~ g st (. (20)
Y4 il

Lausekkeista (18) ja (20) n&hd&&n, ettd vasteen autokorrelaatiofunktiolle
Jja tehospektrille saadaan likiarvot, kun sovelletaan vastaavanlaista ominais-
muotojen superponointia (12) kuin vasteen laskennassa. Téstd syystd voidaan
lineaarisen monivapausasteisen Pakenteen ominaistaajuuksia ja vaimennuskertoi-
mia mitata seuraavasti:
1. Rakennetta kuormitetaan stationaarisella satunnaiskuormalla x(t), Jjonka

tulee olla laajakaistainen ja jonka odotusarvon E{x(t)} tulee havits.
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Jaljempénd osoitetaan, ettd luonnollista tuulta voidaan kdyttdsd herdttee-
nd. Mitataan vaste y(t) pisteessd (pisteissd), joka ei saa olla mink&3n
tutkittavan ominaismuodon solmupiste.

2. Lasketaan vasteen tehospektri, jonka huippuarveojen sijaintien perusteella
saadaan ominaisvardhdysajat /4/.

3. Vastesignaalista suodatetaan esiin kunkin ominaismuodon osavaikutukset Jja
lasketaan vastaavat autokorrelaatio?unktiot vaimennuksen maidrittamiseksi
(kuva 2). Luotettavia tuloksia on odotettavissa niiden ominaistaajuuksien

osalte, jotka eniten vaikuttavat vastesignaaliin.

Ry(T) y . Bmede sl el T
R (o) 2L 2Ttk Ry [T+kT)
T
) 1 20 5 (s)
a
R, (k) 10
WYT)T 9 v f,= 016 Hz
AR 1 e F = 00065
T+ ’ _
B 1 L 1 I | .
h) 0 2 4 6 8 10 12 k

Kuva 2. Esimerkkind Hampurin televisiomaston perustaajuutta vastaava vasteen
autokorrelaaticfunktio. Mittauksessa on kéytetty herdtteena puus-
kaista tuulta /10/.
(a) Autokorrelaatiofunktion eksponentiaalinen vaimeneminen.
(b) Piirrettédessd R puolilogaritmiasteikolle, voidaan mittaustulok-

siin sovittaa erés suora, jonka avulla tulosten tarkkuus saadaan
hieman paremmaksi.

TUULI VARAHTELYN HERATTEENA

Edelld johdettu teoria edellyttdd, ettd herdte x(t) on laajakaistainen.
Tamén vaatimuksen merkitys tulee selvemmdksi, kun muistetaan, ettd vasteen
tehospektri S (w) saadaan yksinkertaisesti her&tteen tehospektrin Sx(m] ja

taajuusvasteen H{w) itseisarvon nelidn tulona (yksidimensioinen tapaus} eli
- 2
Sy(w) —|H[m]| Sx[wl. . (21)

Kun Sx[w) on likimain vakio, an vasteen tehospektri S‘(w) saman muotoinen
kuin |H(Lu]\2 Ja sisdltdd saman tiedon rakenteen vdrdhtelyominaisuuksista kuin
|H(wﬂ (kuva 3).

Tuulessa varahtelevdn rakenteen herdtteen ja vasteen vBlisid yhteyksii voi-
daan pelkistetysti esitt&& kuvalla 4 /8/. Tuulen puuskien tehospektri ei ole

vakio, vaan silld on yleensd huippuarvo alueella f * 0,01 1/s (T = 100 s).
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Rakenteiden vérahtelyjen taajuusalueella f > 0,1 1/s (T < 10 s) se kuitenkin
muuttuu melko hitaasti. T&m& p&tee varsinkin teoreettisia tarkasteluja var-
ten tasoitetuille tehospektreille /8/. Yksittdismittauksella saatavassa puus-
kien tehospektrissa esiintyy yleens3 pienia kapeakaistaisia epdsddnntllisyyk-

sid, Jjotka eivadt kuitenkaan muuta tehospektrin yleismuotoa.

x(t) y (1)
i&, x(F) y(t)
F H (w) n
Sylw)
w y
S (w) H
____,_.-—'—'—_—'—"‘--.._

0 w 0 W 0 w

Kuva 3. Laajakaistaisen heritteen aikaansaama kapeakaistainen vaste.

TUULEN

NOPEUS VOIMA VASTE
T - — e —_—
4
! I f 1 |
! l
PUUSKIEN AEROUYNAAME{EJEN egmﬂf&"IEEN TAJUUSVASTE VASTEEN
TEH?SPEKTRI SIHRTOFUNKT TEHBSPEKTRI TEH!OSPEKTRI

RAKEN-
TEET ———

Il s _;/\ L n L L 1 Il

Kuva 4. Pugskaisesta tuulesta syntyvdn heritteen Ja rakenteen vasteen v&li-
sia yhteyksi&. Tehospektrit ovat tdssd yksipuoleisia.

Tuulen puuskien laajuuden suhde rakenteen kokoon seks erilaiset tuulen ja
rakenteen vuorovaikutukseen liittyvat tekijdt vaikuttavat siten, ettd raken-
teeseeh kohdistuvan dynaamisen voiman tehospektri poikkeaa muodoltaan puus-
kien tehospektristd. Muutoksen aiheuttavassa aerodynaamisessa siirtofunktios-
sa el kuitenkaan ole terdvid huippuja, jos tarkastelut rajoitetaan puuskien
synnyttémiin kuormiin. T&118in ei myOskadn herdtevoiman tehospektrissd ole
teravid piikkejd. Jos sen sijaan tuuli aiheuttaa nk. von Karmanin pybdrrera-
dan irtoamiseen liittyvid dynaamisia voimia, on herdtevoiman tehospektri ka-
peakaistainen ja alussa esitetyt tarkastelut eivdt siis pide. N&in kay myds,
jos tuulen ja rekenteen vuorovaikutus synnytt&d epdstabiileja asercelastisia
vardhtelyja (galloping- tai flutteri-vérdhtelyt), sill3 vardhtelyn liikeyht3-
16 tulee t&llGin epdlineaariseksi.

Edelld olevan perusteella on selvd&, ettd puuskaisesta tuulesta aiheutuvan
vasteen tehospektri on resonanssikohdan 1&helld likimain saman muotoinen kuin
taajuusvaste. N&in ollen voidaan vaimennusta arvioida vasteen tehospektrin
huippujen leveyden avulla /6, s. 72/ (eng. half-power bandwidth method). T5-
mé& ns. puolen tehon pisteiden midrittamiseen perustuva menettely saattaa kui-
tenkin olla epdtarkka, koska spektrin resonanssikohdat ovat yleensd hyvin ka-
peita ja huippuarvon tarkka m#&ritys voi olla vaikeaa. Tarkempia tuloksia
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saadaan ilmeisesti, kun sovelletaan edelld esiteltyd vasteen autokorrelaatio-
funktion tutkimiseen perustuvaa menettelyd kdyttden luonnollista tuulta he-
ratteena.

Koska puuskaisesta tuulesta syntyvdn herdtteen tehospektri ei ole vakio
koko taajuusalueella, tarvitsee menetelmdn luotettavuus kokeellista vahvistus-
ta. Eri tahoilla tehdyt vertailut /9/, /10/ osoittavat, ettd menetelmdllad
saadaan luotettavia tuloksia kahden tai kolmen alimman ominaistaajuuden osal-
ta. T&mad edellyttd&d muun muassa, ettd ominaistaajuudet ovat niin etd&lla
toisistaan, ettd eri va&rdhtelymuotoja vastaavat signaalit voidaan suodattaa
erilleen sekd ettd mittausaika on riittévén pitk&. . Isompien rakenteiden vas-

tetta tulisi yleensd mitata vahint&din tunnin ajan.

LAHEKKAISET OMINAISTAAJUUDET

Jos rakenteen ominaismuotojen lukumd@drd on suuri voivat jotkut ominaistaa-
juudet olla niin 1&helld toisiaan, ettd niitd on vaikea suodattaa erilleen.
T&lldin voi vasteen autokorrelaatiofunktiossa esiintyd samanlaista huojuntaa
kuin yhdistett&ess&d kahta vardhtelyd, joiden taajuudet ovat lahelld toisiaan.
Tastd esimerkkind on kuvassa 5 esitetty Ylléksen radiomaston huipusta puus-
kaisessa tuulessa mitatun kiihtyvyysvasteen tehospektri, jota vastaava auto-

korrelaatiofunktio ndkyy kuvassa 6.

Sy(f)

| 0,952

| 1025

- 28, 259
v
TV L
L/NL/ Vi k\~-vﬂf”w\n~«fvﬂwA~A~»—vﬂ

00

00 f (Hz) 60

Kuva 5. Yll&dksen radiomaston huipusta mitatun kiihtyvyysvasteen tehospektri.
Mittaus it&-lédnsisuunnassa vallitsevan tuulennopeuden ollessa
6...9 m/s. Kohdassa f = 1. Hz on kaksi huippua: F1 0,952 Hz ja

FZ = 1,025 Hz.

Tehospektria hallitsee kohdalla f = 1. Hz oleva huippu, joka selvdsti koos-
tuu kahdesta eri ominaistaajuudesta. Vastaavasti on autokorrelaatiofunktion

taajuus f~ 1. Hz ja siind esiintyy voimakasta huojumista sekd muiden ominais-
taajuuksien aiheuttamaa pienemp&& epdsdadnnollisyytti.
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Ry (T)

sy

00 T(s) 300
Kuva 6. Yll&ksen radiomaston huipusta mitatun kiihtyvyysvasteen autokorre-
laatiofunktion huojuntaa. Perustaajuus ja huojunnan taajuus ovat

lauseketta (23) vastaten [F1 + Fz}/Z ~ 1. Hz ja 2Af = (fz - Fq) =
= 0,073 Hz (fi = wi/2w).

Mittaustuloksia k&siteltdessd on eri ominaisvérédhtelyt pyrittdvad suodatta-
maan tdysin erilleen, silld t&llaisen huojunnan syntyess3 ei lauseketta (2)
voida soveltaa. Autokorrelaatiofunktiota tulisi laskea riitt&vin pitk&lle
muilla t:n arveilla, jotta mahdollinen huojunta havaittaisiin.

Jos huojuntaa esiintyy on kuitenkin erds mahdollisuus saada tuloksista
tietoa rakenteen vaimennuksesta. Tarkastellaan vasteen autokorrelaatiota ti-
lanteissa, jolssa vardhtelyn vaste y(t) koostuu kahdesta komponentista yq(t]
ja yz(tl,'joiden taajuudet w, Jja W, (mz > w1) ovat ldhellsd toisiaan. Lausek-
keilla (18) ja (10b) saadaan t&lldin arvio

_E1UJ1T “EZUJZT
Ry(r] * rge COSw,T + rye COSW,T (22)

missa

Kéyttdmdllsd merkintdja

w = (cu,i + w21/2
(23)
Aw = {wz - m¢1/2

voidaan Ryfr) hajottaa muotoon

"EquyT “EpupT
Ry(TJ z[r1e + r,e JocoswtCcosAwt  +
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Co=E W T = ElliT
+ [rqe SN r,e 22z JsinwtsinAwT (24)

Lausekkeesta (22) ndhd&an, ett& huojunnan ollessa ongelmana, ovat tekijat

_g‘m.T - s . s s
r.e * 1 (i-= 1,2) samaa suuruusluokkaa. Lausekkeen (24) j&dlkimm&inen ter-
s

mi voidaan t&lldin jattédad huomiotta ja saadaan

_Eqm/il— —ngZT
Ry(T) ~ [I“,]E + rze )COSU)TGDSA(A)'L' (25)

Lopputuloksen kannalta té&mé& yksinkertaistus ei heikennd tarkkuutta lain-
kaah, kun tarkastelut rajoitetaan huojunnan maksimialueisiin, joissa cosAwT
~ 1 ja sinAwt =~ 0. Kuvan B mukainen mittaustulos noudattaa melko tarkoin
lauseketta (25). Pienet poikkeamat Ry[T]:n paikallisissa maksimiarvoissa
Jjohtuvat siitd, ettd muita vardhtelymuotoja ei ole suodatettu.

Tarkastellaan kaavan (25) sulkulauseketta, jotta myds kuvan 6 tapaisesta
tuloksesta saataisiin tietoa rakenteen vaimennuksesta. Ottamalla huomioon

yhteys exp(-x) = coshx - sinhx ja kdyttim#lla apumerkintdja

EqwqT = (y + 6)/2,

(26)
EowsT = (y - 8)/2.
saadaan ensin
1
2 -E,w,T - 58, w,+Ew, )T _
E r.e ™ g ¢ TV 722 [(r1+r2]cosh% = {rq—rz)sinhg] ; (27)

Koska vaimennuskertoimet ovat yleensad pienié [Ei < 0,01) ja tarkastelut

rajoitetaan autokorrelaation alkuosaan, voidaan tehdd arviot

151 = 2 | tgqoy - Eguplt| < 0.B ,

N os

1,0 < cosh ¢ 1,2 (28)

§
+ rz)cosh 2=

l[r1 = rzjsinh gl << (r >

1
Kun edelleen ka@ytetddn merkintaa

£ = (g, v g5)/2, (29)

saadaan vasteen autokorrelaatiofunktiolle lausekkeista (25) Ja (27) yksinker-

tainen approksimaatio

-EWT
B o] 2 (r1 + rz]e CosSwT COSAWT - (30)
Y

N&hd33n, ettd autokorrelaatiosta saadaan kyseisten kahden ominaisvdrdhtelyn

vaimennusten keskiarvo kuvassa 7 oscitetulla tavalla.
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P////////’//i

b __2 Alla—
T’w1+w2 P cos Aw=-1

Kuva 7. Vaimennuksen mi&rittaminen huojuvasta autokorrelaatiofunktiosta
R (Q)

Y
R {(0+mT)

Y

_ 1
g, = T Ll

‘MENETELMAN LUOTETTAVUUDESTA

Vaikka edelld kuvatun menetelmin on erdissd vertailukokeissa /9/, /10/ to-
dettu antavan varsin tarkkoja tuloksia, on syytd kiinnitt33 huomiota erdisiin
tulosten luotettavuuteen Jja niiden tulkintaan liittyviin seikkaihin. Mittaus-
teknisi& tarkkuuskysymyksid on kdsitelty perusteellisesti signaalianalyysin
oppikirjoissa (esim. /7/). Seuraavassa tarkastellaan t&st3d syystd vain il-
mididen fysikaalisesta luonteesta Jjohtuvia virhemahdollisuuksia,.jotka ovat
ominaisia muillekin vaimennuksen mittausmenetelmille.

Rakenteiden vaimennus koostuu monista erilaisista tekijdistd kuten kitka-,
hystereesi- ja aerodynaaminen vaimennus sekd rakenteen ja maaperdn yhteistoi-
minnasta aiheutuva vaimennus. Edells on oletettu, ettd niiden yhteisvaikutus
on kuvattavissa viskoosilla vaimennuksella. T&ms on mielekdstd siitd syysts,
ettd mittauksilla saatavaa tietoa tarvitaan ensisijaisesti 14htdtiedoksi dy-
naamiseen analyysiin, jossa l&hes aina on kKdytettdvd viskoosiin vaimennukseen
perustuvaa matemaattista mallia.

Sellaisissa rakenteissa, joissa dynaaminen kuormitus aiheutuu tuulesta, on
usein syyté olettaa viskoosin vaimennuksen koostuvan kahdesta osasta: mekaa-
ninen veimennus ja aerodynaaminen vaimennus. On nimittsin osoittautunut, et-
té esimerkiksi harustetuissa mastoissa voi aerodynaaminen vaimennus olla pal-
jon merkitt&vémpi kuin mekaaninen vaimennus /11, s. 18 ja s. 38/. Vaimennus-
mittausten kannalta t3m& merkitsee sitd, ettd mittauksia toistettaessa voidaan
saada selvdsti aiemmista tuloksista poikkeavia vaimennusarvoja, jos tuulen
keskinopeudet eri mittauskerroilla poikkeavat kovasti toisistaan. N&in ollen
voidaankin mekaanisen ja aerodynaamisen vaimennuksen osuudet madrittidd teke-
mélld kaksi koetta siten, ettd tuulen keskinopeuksien erotus on mahdollisim-
man suuri. Kokemusten mukaan /10/ voidaan autokorrelaatiomenetelmss sovel-
taa, vaikka tuuli olisi l&hes oclematon.

18



Esitetyn tulosten tulkintaan liittyvan ndkdkohdan lisZksi luetellaan seu-
raavassa erditd tulosten luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita:

1. Menetelmén luotettavuus voi olla kyseenalainen, jos vaimennus on suuri.
Tama johtuu siitd, ettd taajuusvasteen huippu pienenee vaimennuksen kas-
vaessa ja t&lldin pddsee tuulen nopeusspektrin energiasisidltdinen alkuosa
enemman vaikuttamaan vasteen tehospektriin (kuva 4).

Z. Mittaushetkelld ei .rakenteeseen saa kohdistua tuulen lisédksi muita hers-
tevoimia. Esimerkiksi siltamittauksissa voi liikenne pilata mittaustulok-
set.

3. Jos rakenteessa on sylinterimdisisd tai vastaavia osia,  jotka voivat synnyt-
tés von Karmanin py8&rreradan, on mittaushetken tuulennopeus valittava si-
ten, ettd té&ma ilmid ei p&dse vaikuttamaan tuloksiin.

4. Kokemusten mukaan /10/ tulisi vastetta mitata yleensd noin tunnin ajan.

On tarkistettava esiintyykd eri ominaismuotoja vastaavien vardhtelyjen au-
tokorrelaatioissa huojuntaa.

5. Joissakin rakenteissa voivat ominaistaajuudet muuttua kuormituksen voimak-
kuuden mukaan. T&md ilmid havaitaan esimerkiksi harustetuissa mastoissa,
Jjotka toimivat geometrisesti ep&lineaarisesti. Jos t&llaista rakennetta
mitattaessa tuulen keskinopeus vaihtelee, pyrkivat vasteen tehospektrin
huippualueet levi&mddn. T&118in saadaan todellista suurempia vaimennus-

kertoimia.

LOFPPUSANAT

Laskettaessa rakenteen vastetta dynaamiseen kuormaan, aiheutuu eris suurim-
mista virhemahdcllisuuksista siit#d, ett3 vaimennusta on vaikea arvioida. T&s-
t& syystd on monasti tarpeen mitata vaimennus todellisesta rakenteesta. Edel-
l& esitetty vaimennuksen mittausmenetelmd perustuu siihen, ettd puuskaista
tuulta kéytetddn vardhtelyn herdtteens Jja vaimennus lasketaan vasteen autokor-
relaatiofunktiosta. Menettelytapa on melko l3heists sukua yleisesti tunnetul-
le menetelmdlle, jossa vaimennus saadaan taajuusvasteesta ns. puolen tehon
pisteiden avulla (engl. half-power bandwith method).

Viimeksi mainittu - kuten useimmat muutkin vaimennuksen mittausmenetelmit
edellyttdvdt melko mittavia koejdrjestelyjd rakenteen kuormittamiseksi. Kor-
relaatiomenetelmissd riittas keskittyminen vasteen rekisterdintiin Jja tulos-
ten analysointiin. Myds puolen tehon pisteiden menetelm&3 on mahdollista so-
veltaa kdyttamdlld tuulta herdtteens Jja mittaamalla vaimennus vasteen teho-
spektrin huippukohtien leveydesta. Korrelaatiomenetelm&lld voidaan kuitenkin
odottaa parempaa tarkkuutta. Tehospektri ja sen Fourier-k&&nteismuunnoksena
saatava autokorrelaatiofunktio sis3dltavat kyllékih saman informaation, mutta
autokorrelaatiosta on vaimennus tarkemmin luettavissa.

Kuvattu korrelaatiomenetelmd ei liene vield kovin yleisesti tunnettu. Sits
on kaytetty ainakin Kanadassa, Saksan Liittotasavallassa ja Tanskassa. Viime

aikoina on myds Suomen yleisradian antennimastojen waimennuksia mitattu talla
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menetelmalld. N&iden mittaustulosten analysointi on k&ynnisss.

Menetelmddn  kuuluu olennaisesti se, etts lasketaan vasteen tehospektri,

josta n&hd&4n suoraan eri ominaistaajuudet. Eri ajankohtina mitattuja teho-

spektrejd on myds mahdollista kdyttdd rakenteen kunnon tarkkailuun.
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