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The aim of this thesis was to find out wind induced vibrations of the 14 stories high wooden
apartment house named Lighthouse which is located in Joensuu. The reason behind the
interest in measuring these vibrations was because using wood as the material in load
bearing structures is a relatively new way of constructing multi-storey buildings. Fur-
themore, there is very little vibration measurement data available of the same type of
buildings. The equipment used to perform the vibration measurements is owned by Kare-
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worked in this application.
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be the highest. The data obtained from the measurements was analyzed with signal ana-
lyzing software. The frequencies of the vibrations and the time when they happened were
extracted from the data. The data was then compared with wind observations.

The measurements revealed the building’s fundamental frequencies. It was discovered
that the building vibrates more at across wind direction. The wind speed which starts the
vibrations was also found out.
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Merkit ja kirjaintunnukset

nq

X1

Neperin luku

%

Hz
km
milli-g
min

m/s

Taivutuksen suuntaan poikittaisen sivun pituus
Taivutuksen suuntaisen sivun pituus
Signaalista otettujen naytteiden maara
Ominaistaajuus

suurin siirtyma, joka syntyy, kun oma paino asetetaan

vaikuttamaan varahtelyn suuntaan

Matemaattinen vakio. Likiarvo kuuden desimaalin tark-
kuudella on 2.718828. (Valtanen 2016, 154)

Taivutusvastus on lujuusopin suure, minka yksikkd on

mm3.

Prosentti

Putoamiskiihtyvyys, mika on likimaarin 9.81 m/s?.
Hertzi eli varahtelyn taajuus.

Kilometri

Tuhannesosa g:sta

Minuutti

Metria sekunnissa

Voltti



Lyhenteet

CLT

DFT

FFT

LVL

MEMS

RFEM

WLAN

Cross Laminated Timber eli ristiin liimatuista laudoista

valmistettu puutuote (Puuinfo 2020b).

Discrete Fourier Transform, diskreetti Fourierin muun-
nos. Muunnoksessa signaali jaetaan taajuuskom-
ponentteihin ja niiden suhteellinen voimakkuus maarite-
taan. (Tervo 2001, 5-6.)

Fast Fourier Transform, nopea Fourierin muunnos, mika

on nopeampi laskentaalgoritmi DFT:sta (Tervo 2001, 9).

Puusta sorvattuja viiluja yhteen limaamalla valmistettu

puutuote eli viilupuu (Puuinfo 2020b).

Micro Electro Mechanical Systems, mika on suomeksi

mirko systeemi.

Dlubal Software GmbH:n rakenteiden suunnittelu ja

analysointi ohjelmisto.

Wireless Local Arean Netrwork eli langaton lahiverkko.



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana oli Karelia-ammattikorkeakoulu. Tyon ta-
voitteena oli selvittda, mita on mahdollista saada selville kiihtyvyysantureilla Opis-
kelija-asunnot Oy Joensuun Ellin Lighthouse-puukerrostalon varahtelysta tuu-
lessa. Mittaukset haluttiin suorittaa, koska vastaavanlaisesta kerrostalosta ei ole

tehty aiemmin varahtelymittauksia, silla se on viela varsin uusi tapa rakentaa.

Mittausten suorittamiseen kaytettiin toimeksiantajan asentamia kiihtyvyysantu-
reita, joiden kaytosta heilla oli jo vahan kokemusta. Kunnollisia mittaustuloksia he
eivat kuitenkaan viela olleet kerrostalosta saaneet, minka johdosta heita kiinnosti
mihin laitteistolla oikeasti pystyy. Heilla on myds aikomuksena kayttaa antureita

muissa projekteissa.

2 Kohde

Opiskelija-asunnot Oy Joensuun Ellin rakennuttama vuonna 2019 valmistunut
Lighthouse on Suomen korkein puukerrostalo (kuva 1). Se sijaitsee Joensuun
Penttilassa Pielisjoen rannalla osoitteessa Penttilankulma 2. Talossa on 14 ker-

rosta, ja sen korkeus on lahes 50 metria. Asuntoja siind on 117. (Sillanpaa 2019.)



Kuva 1. Penttilankulma 2, Lighthouse (Kuva: Arcadia Oy Arkkitehtitoimisto).

Lighthouse eroaa merkittavasti normaalista kerrostalosta, silla runkorakenne on
hissikuilua mydten valmistettu massiivipuutuotteista. Seinarakenteet ovat LVL-
viilupuuta ja valipohjat ovat CLT:ta eli ristiin liimattua puuta. Ainoastaan ensim-
mainen kerros vaestdnsuojineen on tehty betonista. (Vara 2020.) Rakennus on
jaykistetty teraksisilla jannetangoilla, mika tekee siita poikkeuksellisen, ja se on
uutta Suomessa ja Euroopassa. Se on Euroopan korkein jannetangoilla jaykis-

tetty kerrostalo. (Sillanpaa 2019.)



3 Teoriatausta

3.1 Varahtely

Kappaleen liiketta, mika toistuu jaksollisesti, sanotaan varahtelyksi tai heilahte-
luksi. Esimerkiksi heilurin liike tai kitaran kielen varahtely. Varahtelevassa sys-
teemissa yleisesti kineettinen energia muuttuu potentiaalienergiaksi ja painvas-
toin. (Rao 2011, 13.)

3.2 Vaimennus

Vaimennus poistaa energiaa varahtelevasta systeemista. Vaimennusvoimat vas-
tustavat liiketta ja muuttavat liike-energian esimerkiksi lammoksi. Jos poistuvaa
energiaa ei korvata, varahtely vaimenee lopulta kokonaan. (Pennala 1999, 18,
62.)

On olemassa myds poikkeustapauksia, missa vaimennus ei poista vaan lisda
energiaa varahtelevaan systeemiin. Talloin varahtelyn amplitudi pyrkii itsestaan

jatkuvasti kasvamaan. (Pennala 1999, 18, 62.)

3.3 Herate

Herate on systeemiin vaikuttava voima tai pakkosiirtyma. Herate voi olla jaksolli-

nen, jaksoton, impulssimainen tai itseheratteinen. (Pennala 1999, 18-20.)

Jaksollisia heratteita ovat esimerkiksi koneissa pyorivat tai edestakaisin liikkkuvat
massaepakeskeiset akselit, mitka aiheuttavat jaksollisia pakkovoimia. Jaksotto-
mat heratteet ovat pitkind ajan jaksoina satunnaisesti muuttuvia voimia, kuten
maanjaristys tai raskaiden ajoneuvojen aiheuttamat tarahdykset maaperaan. Im-
pulssiherate on lyhyt ja iskumainen voima. Se aiheuttaa yleensa lyhytkestoisia

varahtelyja. Iltseheratteisissa ilmidissa systeemin omat ominaisuudet aiheuttavat
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jaksollisia heratteita. Ne johtuvat epastabiileista fysikaalisista ilmidista kuten ne-

gatiivinen vaimennus. (Pennala 1999, 18-20.)

3.4 Harmoninen varahtely

Systeemi voi varahdella eri tavoin. Vapaassa varahtelyssa systeemi varahtelee
alimmalla ominaisvarahtelytaajuudella ilman heratetta. Jos edella mainittu varah-
tely vaimenee, on kyseessa vaimennettu vapaa varahtely. Pakkovarahtelyssa
systeemiin vaikuttaa herate, ja silloin se varahtelee heratteen taajuudella. Har-
moninen varahtely on pelkistettyna sini- tai kosiniliiketta (kuvio 1). (Pennala 1999,
21-22.)

Sini- ja kosiniliike

e | OSiNi

sini

Amplitudi [m]

1.8 Aika [s]

Kuvio 1. Sini- ja kosiniliike

3.5 Rakennuksen varahtely

Rakennukseen kohdistuvat dynaamiset kuormat voivat saada sen varahtele-
maan. Dynaaminen kuorma tarkoittaa voimaa, mikd muuttuu ajan suhteen. (Al-
len, McDougal & Tedesco 1999, 2-3.)

Dynaamisien kuormien Iahteitd on lukemattomia, mutta suurin osa voidaan jakaa

seuraaviin kategorioihin; luonnonvoimat, koneiden aiheuttamat voimat ja
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ajoneuvojen aiheuttamat voimat. Luonnonvoimia ovat tuulikuormat, maanjaris-
tyksen aiheuttamat kuormat ja aaltojen aiheuttamat kuormat. Koneiden aiheutta-
mat kuormat ovat esimerkiksi IV-koneiden ja hissien pyorivat moottorit. Ajoneuvot
voivat aiheuttaa dynaamisia kuormia rakenteisiin esimerkiksi, jos rakennuksen
vieressa on tie, missa kulkee raskaita ajoneuvoja ja tarahtely valittyy maaperan
kautta rakenteisiin. (Allen, McDougal & Tedesco 1999, 2-3.)

3.5.1. Vaimennettu vapaa varahtely

Rakennukseen voi olla varastoituneena potentiaalienergiaa. Energiaa voi olla va-
rastoituneena vetosauvoihin tai rakennus on altistunut pakkosiirtymalle esimer-

kiksi jaa- tai lumikuorman takia. (Pennala 1999, 19.)

Jos varastoitunut energia vapautuu akillisesti sauvan katkettua tai jaa- tai lumi-
kuorman irrottua, pyrkii rakennus palautumaan tasapainoasemaan ja voi alkaa
varahdella (Pennala 1999, 19). Varahtelytyyppi on silloin vaimennettu vapaa va-
rahtely, koska rakennukseen ei kohdistu ulkoisia voimia, varahtely tapahtuu ra-
kennuksen alimmalla ominaisvarahtelytaajuudella ja varahtely vaimenee lopulta

kokonaan rakenteiden vaimennuksen takia (Allen ym. 1999, 9).

3.5.2 Pakkovarahtely

Rakennus voi pakkovarahdella jaksollisen heratteen johdosta. Kun pakkovarah-
telyn taajuus on sama tai hyvin lahella rakennuksen jotakin ominaistaajuutta, pu-

hutaan resonanssista. (Allen ym. 1999, 9.)

Resonanssissa varahtelyn amplitudi kasvaa nopeasti erittain suureksi, mita vain
rakenteen vaimennus rajoittaa. Koneiden aiheuttamat heratteet ovat usein jak-
sollisia ja voivat aiheuttaa pakkovarahtelyn. (Allen ym. 1999, 9.) My6s yksi jak-
sollisen heratteen Iahde on ilmanvirtauksesta syntyva pyorreratailmio (Pennala
1999, 19).
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3.6 Tuulen aiheuttamat heratteet

Tuulesta aiheutuu yleensa jaksottomia heratteita. Ne voivat aiheuttavaa raken-
nuksessa tarahtelyina tunnettuja varahtelyja. (Pennala 1999, 19.) Muutamissa
poikkeuksissa tuuli voi aiheuttaa jaksollisen heratteen, kuten pyorreratailmiossa

ja laukkaamisessa.

Tuuli voi aiheuttaa rakennukseen kuormia tuulen suunnassa ja tuulen suuntaan
nahden poikittain (Kawada & Scott 2010, Gurley, Tognarelli & Kareem 1997, El-
bakheit 2018 mukaan). Yleensa poikittaiset kuormat tuulen suuntaan nahden

ovat suurempia pyorreratailmion takia (Steffen 2016, 21).

3.6.1 Pyorreratailmio

Pyorreratailmiossa rakennukseen kohdistuva tuuli kiertda rakennuksen ja irrotes-
saan rakennuksen sivuilta muodostaa pyorteet. Pyorteet irtoavat rakennuksen si-
vuilta vuorotellen aiheuttaen tuulensuuntaan nahden kohtisuorat voimat. Jos tuu-
len nopeus on riittavan korkea, jotta pyorteet irtoavat samalla taajuudella kuin
rakennuksen ominaistaajuus, voi se alkaa varahtelemaan. (Suomen Standardi-
soimisliitto SFS 2010,196.)

3.6.2 Laukkaaminen

Laukkaaminen on negatiivisesta vaimennuksesta johtuva aroelastinen epastabii-
liusilmié (Pennala 1999, 20). Se voi tapahtua alhaisemmissa tuulen nopeuksissa
kuin missa pyorreratailmion herate olisi samalla taajuudella rakennuksen omi-

naistaajuuden kanssa (Smith 1962, 3).

Laukkaamisessa rakennus varahtelee alimmalla ominaisvarahtelytaajuudellaan
ja varahtelytyyppi on itseheratteinen vapaa varahtely eli varahtely aiheuttaa ae-
rodynaamisen epavakauden ja epavakaus aiheuttaa varahtelyn. Varahtely tapah-

tuu tuulen suuntaan nahden poikittaisessa taivutustilassa ja alkaa vasta tietylla
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tuulen nopeudella. Sen amplitudi kasvaa nopeasti tuulen kasvaessa. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS 2010, 220.)

3.7 Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturit mittaavat nimensa mukaan niihin kohdistuvia kiihtyvyyksia. Kiih-
tyvyydet voivat olla staattisia, kuten maan vetovoima tai dynaamisia, kuten liike
tai varahtely. On olemassa antureita, mitkd mittaavat yhden, kahden tai kolmen
askelin suuntaan, joista viimeisin alkaa olemaan yleisin valmistuskustannuksien

laskemisen takia. (Klopfenstein 2021.)

Kiihtyvyysantureita on analogisella tai digitaalisella ulostulolla. Analogisella ulos-
tulolla anturi antaa ulos jatkuvaa jannitetta, mika kasvaa samassa suhteessa kiih-
tyvyyden kasvamisen kanssa. Esimerkiksi 2,5 V, kun kiihtyvyys on 0 g, 2,6 V, kun
kiihtyvyys on 0,5 g ja 2,7 V, kun kiihtyvyys on 1 g. Digitaalisella ulostulolla olevat
anturit kayttavat yleisimmin pulssinleveysmodulaatiota. Naissa antureissa ulos-
tuleva jannite muutetaan nelidaalloksi, jossa jannite on joko paalla, eli 1, tai pois
paalta, eli 0. Kiihtyvyyden suuruus ja aika, jolloin jannite on paalla, kasvavat sa-

massa suhteessa. (Dimension Engineering LLC 2021.)

Kiihtyvyysanturi tyyppeja on kolmenlaista, joista jokainen soveltuu hieman erilai-
seen kayttotarkoitukseen. Toimintatapoja ovat, pietsosahkdinen, pietsoresistiivi-

nen ja kapasitiivinen.

3.71 Pietsosahkdinen kiihtyvyysanturi

Pietsosahkoisen anturin toiminta perustuu pietsosahkoilmidoon. Ilimidssa piet-
sosahkoisen kristallin vastakkaisille sivuille syntyy vastakkaiset sahkoiset varauk-
set, kun siihen kohdistuu painetta. (Fleischer 2021.) Anturissa tunnetun massa
on kiinni kristallissa, ja kun anturiin kohdistuu kiihtyvyytta, massa painuu kristallia
vasten. Kristalli on kytketty virtapiiriin, mika mittaa syntyvan jannitteen. Janniteen

kasvu on suoraan verrannollinen siihen kohdistuvaan paineeseen. Kun massa on
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tiedossa, voidaan laskea jannitteen suuruus tietylle kiihtyvyydelle. (APT Interna-
tional, Inc. 2021.)

Etuna pietsosahkaisissa kiihtyvyysantureissa on sen rakenteen yksinkertaisuus,
mika tekee siita hyvin kestavan. Niissa on laajin taajuusalue kaikista anturityy-
peista. Pietsosahkoiset anturit ovat yleisimpia ja kayttokohteita ovat esimerkiksi
koneiden ja laakereiden tarinamittaukset, navigointilaitteet, iskutestit ja seismiset
mittaukset. (APT International, Inc. 2021.)

3.7.2 Pietsoresistiivinen kiihtyvyysanturi

Pietsoresistiivinen anturi toimii lahes samalla tavalla kuin pietsosahkoinen, mutta
resistiivisessa puristettavan materiaalin resistanssi muuttuu. Resistanssin muut-
tuminen on suhteessa kiihtyvyyteen. Naissa antureissa on erittain suuri kaista-

taajuus ja matala herkkyys. (Hanly 2021.)

Pietsoresistiiviset anturit soveltuvat parhaiten impulssimaisiin mittauksiin, missa
kiihtyvyydet ja taajuudet ovat hyvin suuria. Niita kaytetaan autojen térmaystestien

ja aseiden testauksissa. (Hanly 2021.)

3.7.3 Kapasitiivinen MEMS-anturi

Kapasitiiviset anturit valmistetaan yleisesti MEMS-teknologialla. Yleensa puhu-
taan vain MEMS-antureista, vaikka MEMS-teknologialla voidaan valmistaa
muunkin mallisia antureita. MEMS on lyhenne englanninkielisesta nimesta Micro
Electro Mechanical Systems. Suomenkielinen termi on mikrosysteemi. (Hanly
2021.)

Kapasitiiviset MEMS-anturit ovat hyvin pieni kokoisia ja halpoja valmistaa. Niita
on helppo integroida elektroniikkaan ja esimerkiksi puhelimissa kaytetaan niita.

Anturin toiminta perustuu pienten levyjen liikkumiseen ja niiden valisen
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kapasitiivisuuden muuttumiseen (Jost 2019). Anturit soveltuvat parhaiten mata-

lien taajuuksien ja kiihtyvyyksien mittaamiseen (Hanly 2021).

4 Mittausmenetelmat

4.1 Kaytettavat kiihtyvyysanturit

Varahtelymittauksissa kaytettiin kolmea BeanAir:n BeanDevice WILOW X-Inc
langatonta kiihtyvyysanturia. Beanair on saksalainen yritys, joka valmistaa lan-
gattomia antureita esimerkiksi rakenteiden kunnon tarkkailuun, maanmittauk-
seen ja ympariston tarkkailuun (BeanAir 2021b). Anturit toimivat WLAN yhteyden
avulla. Ne kayttavat kiihtyvyyden yksikkona on putoamiskiihtyvyytta g. Yksi g vas-

taa 9.81 m/s2.

Valmistaja ilmoitti antureiden mittausalueeksi +2 g £1.25 % tarkkuudella X ja Y
akselien suuntaan ja £0.2 % tarkkuudella Z akselin suuntaan. BeanAir:n mukaan
anturein toiminta perustuu MEMS-teknologiaan. (BeanAir 2021, 6.) Toimeksian-

taja oli asentanut anturit valmiiksi kohteeseen (kuva 2).
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Kuva 2. Kiihtyvyysanturi kohteessa.

4.2 Kiihtyvyysanturi mittausten analysointi

Kiihtyvyysanturit kertovat kiihtyvyyden suuruuden tietyllda aikahetkelld. Tallen-
nettu mittaustieto voidaan esittaa kuvaajalla, jossa vaaka-akselilla on aika ja pys-
tyakselilla on kiihtyvyyden arvot eli kuvaajassa nakyvat kiihtyvyydet ajan funk-
tiona. Talldin kiihtyvyyden arvot on esitetty aikatasossa. Kuviossa 2 on esitetty
kuvitteellisen anturin kiihtyvyysmittauksia. Kyseista kuvaajaa analysoimalla huo-
mataan taajuuden ja amplitudin eli varahtelyn voimakkuuden kayvan korkeam-
malla mittauksen puolivalissa. Todellisuudessa keratyssa tiedossa voi olla paljon
kohinaa ja useampia taajuuksia paallekkain, ettei aikatasossa olevasta kuvaa-
jasta pystyta selvittamaan muuta, kuin kiihtyvyyksien suuruudet. Jotta kuvaajasta

nakisi mittauksessa esiintyvat taajuudet, on tieto muutettava taajuustasoon.

Tiedon esittamiseksi taajuustasolla tarvitaan Fourierin-muunnosta. Fourierin-
muunnosta kaytetaan signaaleissa esiintyvien taajuuksien analysointiin. Muun-
noksessa signaali jaetaan taajuuskomponentteihin ja niiden suhteellinen voimak-
kuus maaritetaan. Jos signaalissa on harmonisia taajuuksia, ne nakyvat kaavi-

ossa piikkeina. Tietokoneella laskettaessa kaytetaan nopeaa Fourierin-
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muunnosta, mika on englanniksi fast Fourier transform ja lyhennettyna FFT. FFT
on nopeampi laskenta algoritmi diskreetista Fourierin-muunnoksesta, mika on
englanniksi discrete Fourier transform ja lyhennettyna DFT. Diskreetti muunnos
tarkoittaa, ettd analysoitavassa signaalissa on aarellinen maara arvoja. Myos
diskreetin muunnoksen lopputuloksena on aarellinen maara arvoja. (Tervo 2001,
5-6.) Tarkemmin funktioon ja sen toimintaan ei tassa yhteydessa ole tarvetta
menna. Mainittakoon vain, etta diskreetissa Fourierin-muunnoksessa tarvitaan N
potenssin kertolaskua, N(N - 1) yhteenlaskua ja Neperin luvun korottamista
kompleksiin potenssiin, mitka vaativat paljon laskentakapasiteettia. N tarkoittaa
signaalista otettujen naytteiden maaraa. Eli jos signaalin naytteistystaajuus on
100 Hz ja naytteiden ottoaika on 10 sekuntia, tulee signaali koostumaan 1000
naytteesta. FFT:ssa signaali jaetaan useaan kertaan aina kahteen osaan, mika
laskee laskentaan kuluvaa aikaa merkittavasti. Tasta syysta signaalin tulee koos-
tua kahden kokonaislukupotenssin maarasta naytteita. (Tervo 2001, 9.) Suhde,
jolla FFT vahentaa laskenta-aikaa DFT:hen verrattuna, voidaan laskea likimaarin
kaavalla 1 (Allen ym. 1999, 217). Eli, jos signaali koostuu 22° maarasta naytteita
ja FFT:lla laskentaan kuluisi aikaa kymmenen minuuttia, DFT:lla laskentaan me-
nisi vuosi (Allen ym. 1999, 217).

FFT Nlogy N
DFT N2 (1)

missa
N = naytteiden lukumaara

Tassa tyossa kiihtyvyysmittausten analysointiin kaytetaan MathWorks:n kehitta-
maa MATLAB ohjelmistoa ja siihen sisaan rakennettua signaalien analysointity6-
kalua. MathWorks on yhdysvaltalainen matemaattisten laskentaohjelmistojen ke-
hittaja. MATLAB on ohjelmointi alusta, joka on suunniteltu tietojen analysointiin
seka systeemien ja tuotteiden suunnitteluun. Ohjelmaa kaytetdan MATLAB:n oh-
jelmointi kielella. (MathWorks 2021.) Signaalin analysointitytkalua kaytetaan pe-
rinteisemman ohjelman tapaan veda ja pudota tyylilla ilman kirjoitettuja komen-
toja. Tyokalulla mittausten esittdminen aikatasossa (kuvio 2), vertailu ja taajuus-

tasossa tarkastelu oli huomattavasti sujuvampaa verrattuna Exceliin.
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Kuvio 2. Esimerkki signaali, missa taajuus vaihtuu 3 Hz:sta 6 Hz:iin ja takaisin
3 Hz:iin, esitetty aikatasossa MATLAB:lla

Signaalin muuttamiseksi taajuustasoon (kuvio 3) MATLAB suorittaa tehospektri
arvion Welchin metodilla. Siind jaetaan aikatasossa oleva signaali pienempiin li-
mittain oleviin osiin. Jokaiselle osalle suoritetaan FFT ja lopuksi lasketaan tulok-
sista keskiarvo. Oletus asetuksina on limittaisyys 50 % eli seuraava osa alkaa
aina edellisen puolivalista ja osien pituus on koko mittauksen pituus jaettuna
128:lla. Oletusasetuksia kaytettiin analysoinnissa silla ne toimivat riittdvan hyvin.
Kuviossa 3 nahdaan huippuina 3 Hz ja 6 Hz eli esimerkki signaali koostuu kysei-
sista taajuuksista. Koska Welchin metodissa mittaus on jaettu osiin ja jokaisesta
on tehty oma taajuusanalyysi, voidaan tulokset esittda spektrogrammilla (kuvio
4). Siind vaaka-akselilla on aika, pystyakselilla taajuus ja esiintyva taajuuden voi-
makkuus eli taajuustason huipun korkeus esitetdan muuttuvalla varilla. Etuna
spektrogrammissa on se, etta voidaan maarittda missa mittauksen ajankohdassa
on mikakin taajuus tapahtunut. Kuten kuviosta 4 nahdaan, signaalin taajuus on
ollut alussa ja lopussa 3 Hz:a mutta puolivalissa taajuus on kaynyt 6 Hz:ssa. Ku-
viossa 4 nakyvat keltaiset palkit taajuuden vaihtuessa johtuvat tavasta, milla esi-

merkkisignaali luotiin.
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Kuvio 3. Esimerkki signaali muutettuna taajuustasoon MATLAB:lla



Kuvio 4. Esimerkki signaali muutettu spektrogrammiksi MATLAB:lIa.

4.3 Antureiden sijainti ja kaytto

Kiihtyvyysanturit on asennettu kerrostalon ullakolle valikaton rakenteisiin. Anturit
on numeroitu yhdesta kolmeen ja niihin tullaan viittaamaan kyseisilla numeroilla.
Kaikki anturit ovat asennettuna samansuuntaisesti siten, ettd X-akseli on raken-
nuksen pidemman sivun suunnassa ja Y-akseli lyhyen sivun. Kuvasta 2 nahdaan

anturien paikat ja akselien suunnat pohjapiirrokseen nahden.

Antureita kaytettiin toimeksiantajalta lainaan saadulla kannettavalla tietokoneella.
Koneelle oli asennettu Beanair.n BeanScape ohjelmisto milla kaynnistetaan ser-
veri johon anturit yhdistyvat. Serverin oli oltava paalla koko mittauksien suoritta-
misen ajan, minka takia tietokoneen tuli olla ullakolla koko mittauksen ajan. Oh-
jelmistolla maaritettiin mittauksessa kaytettavat naytteenottotaajuudet ja mittauk-
sien kestot anturi kohtaisesti. Alin naytteenottotaajuus oli 1 Hz ja ylin 2000 Hz.
Mittauksen kestolle oli rajoitteena anturien sisaisen muistin maara. Valmistajan
esitteen mukaan antureihin voi tallentaa jopa 5000000 naytepistetta mutta mit-

tauksia tehtaessa anturien muisti tayttyi noin 770000 naytteella.
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Kuva 1. Antureiden sijainnit (Kuva: Arcadia Oy Arkkitehtitoimisto).

44 Mittauksissa huomioitavat asiat

Kiihtyvyysmittauksia suunnitellessa piti ottaa huomioon erinaisia asioita. Yhtena
isoimpana asiana oli ajoittaa mittauksen ajankohta mahdollisimman tuuliselle pai-

valle, jolloin rakennuksen heiluminen olisi todennakoisinta.

Saahan liittyen tuli myds valita sddasema mahdollisimman laheltd kohdetta,
minka tuulihavaintoja verrataan kiihtyvyysmittauksien kanssa. Lahimpana olisi ol-
lut epavirallinen sddasema Kuhasalon jatevedenpuhdistamolla, mutta tuulisien
paivien alkaessa heidan havaintonsa lakkasivat tallentumasta. Sddasemaksi va-
likoitui sen sijaan Tuiskavanluoto, mika sijaitsee Pyhaselalla 7 km kerrostalosta
lounaaseen (kuva 3). Tuiskavanluodon havaintoihin paasee kasiksi limatieteen
laitoksen verkkosivuilta. Havainnoista ilmenee tuulen suunta, tuulen nopeus ja

puuskien nopeus.
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Kuva 2. Tuiskavanluodon sijainti ja etaisyys kohteesta (Kuva: Maanmittaus-

laitos).

Toisena huomioitavana asiana oli mahdolliset hairiot ja mittausten kohina. Hairi-
oita voi tulla, jonkin laitteen kaynnistyessa ja niin aiheuttaen varahtelyja. Varah-
telyt voivat sotkea mittaukset, jos niiden taajuudet ovat paallekkain rakennuksen
ominaisvarahtelytaajuuden kanssa. Kerrostalon ullakolla on 1V-konehuone mika
voi aiheuttaa varahtelyja ja yksi antureista on kiinnitetty aivan hissikuilun viereen

mista hissin liikkkuessa valittyy varahtelyja anturille.

Huomioitavaa oli myds naytteenottotaajuuden valinta. Suurin vaikuttava tekija
tassa on taajuuksien laskostuminen. Laskostumisen valttamiseksi naytteenotto-
taajuuden tulee olla vahintaan kaksi kertaa suurempi, kuin oletettu mittauksessa
iimeneva taajuus (Kotelnikov 1933, Liken 1999, 2 mukaan). Jos naytteenotto-
taajuus on liian pieni, mitattu taajuus vaaristyy ja tulokseksi saadaan todellisuutta

pienempi taajuus. Esimerkkina kuvio 5, missa on kuvitteellinen signaali oranssilla
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ja sinisella lian matalalla naytteenottotaajuudella muodostettu vaaristynyt sig-

naali.
15
1
0,5
0
-0,5
-1

-1,5

Kuvio 5. Laskostumisen esimerkki.

4.5 Naytteenottotaajuuden valinta

Laskostumisen valttamiseksi voisi kayttaa korkeinta mahdollista naytteenottotaa-
juutta mutta rajallisen muistin takia se ei ole jarkevaa, silla mittauksen kesto jaa
silloin lyhyeksi. Maksimi naytteiden maaran ollessa 770000, 2000 Hz:n naytteis-
tyksella voidaan tallentaa vain 770000/2000/60 min = 6.4 min. Jos rakennus va-
rahtelisi pyorreratailmion tai laukkaamisen johdosta, Suomen Standardisoimis-
liitto SFS:n (2010,196) mukaan se varahtelisi molemmissa tapauksissa alimmalla
ominaisvarahtelytaajuudellaan. Rakennuksen laskennalliset ominaistaajuudet
ovat A-Insindéri Oy:n tekeman RFEM analyysin mukaan anturien Y suuntaan
1.129 Hz ja X suuntaan 1.583 Hz (Keskisalo & Rytkdnen 2021). Halutaan mah-
dollisimman pitka mittauksen kesto, jotta voidaan varmemmin mitata siina esiin-
tyvat taajuudet. Pyritaan kayttdamaan niin alhaista naytteenottotaajuutta, etta kor-
keampien taajuuksien laskostuminen ei aiheuta ongelmia mittauksissa kiinnosta-

vinta 1-2 Hz taajuusaluetta.

Ensimmaisena testissa oli 25 Hz:n naytteenottotaajuus. Mittaus suoritettiin
29.3.2021 kello 17.30 ja 30.3.2021 kello 1.30 valisena aikana. Ensin tutkittiin an-
turin 2:n mittaukset, koska kyseinen anturi on kiinnitetty aivan hissikuilun viereen.
Kuviossa 6 mittaukset X-akselin suuntaan. Siind nahdaan 4 milli-g:n taustakohi-
nasta erottuvan 10 milli-g:n varahtelyjaksoja. Milli-g on g:n tuhannesosa, eli 1
milli-g on 0.001 g. 10 milli-g:n varahtely jaksot johtuvat hissin liikkumisesta. Kuvi-

ossa 7 on saman mittauksen taajuusspektri ja siitd huomataan hissin aiheuttavan
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huiput taajuuksille 0.7 Hz, 4.5 Hz ja 10.5 Hz. Hissin varahtely siis sotkee raken-
nuksen ominaisvarahtelytaajuuden alueen. Y-akselin suuntaan hissi ei aiheuta
varahtelyja (kuvio 8). Todennakoisesti hissin moottorit pyorivat Y-akselin suun-
nan ympari ja nain ollen varahtely tapahtuu vain X-akselin suunnassa. Samaan
aikaan otettiin mittaukset myos antureilla 1 ja 3. Hissin aiheuttamat varahtelyt
eivat vality niille antureille saakka. Testissa huomattiin jokaisen anturin mittauk-
sessa olevan kohinaa 4 milli-g:n verran, minka johdosta pienempien Kiihtyvyyk-

sien varahtelyja ei pystyta aikatasosta erottamaan.

MW x70000_25_29_3_2021

-0015

Kuvio 6. Anturin 2 mittaus X-akselin suunta 25 Hz naytteenottotaajuudella
ajalta 29.3.2021 17.30-01.30.
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Kuvio 7. Taajuusspektri anturin 2 mittauksesta X-akselin suuntaan 25 Hz
naytteenottotaajuudella ajalta 29.3.2021 17.30—-01.30.
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Kuvio 8. Anturin 2 mittaus Y-akselin suunta 25 Hz naytteenottotaajuudella
ajalta 29.3.2021 17.30-01.30.
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Hissin aiheuttamien varahtelyjen taajuuksien selvittdmiseksi otettiin mittaus his-
sin ajon aikana 2000 Hz naytteenottotaajuudella (kuvio 9 ja 11). Kuviosta 10 nah-
daan etta hissin varahtely tapahtuisi 174 Hz taajuudella. Eli 25 Hz naytteenotto-
taajuudella hissin taajuus laskostuu. Tamankin mittauksen tulos voi olla laskos-
tumista mutta 2000 Hz on korkein naytteenottotaajuus, joten sita ei voi testata.
Kuviosta 12 nakee, etta hissin aiheuttaa myo6s varahtelyja Y-akselin suunnassa.
Varahtely ei kuitenkaan ole niin suurta, etta se erottuisi aikatasossa taustakohi-

nan alta (kuvio 11).

W %70000_2000_25_3 2021

0010

0.005

-0.005

0010

0015
2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 2 24 % 28

Time (s)

Kuvio 9. Anturin 2 mittaus X-akselin suunta 2000 Hz naytteenottotaajuudella
hissin ajon aikana.
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Kuvio 10. Taajuusspektri anturin 2 mittauksesta X-akselin suuntaan 2000 Hz
naytteenottotaajuudella hissin ajon aikana.
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Kuvio 11.  Anturin 2 mittaus Y-akselin suunta 2000 Hz naytteenottotaajuudella
hissin ajon aikana.
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Kuvio 12. Taajuusspektri anturin 2 mittauksesta Y-akselin suuntaan 2000 Hz
naytteenottotaajuudella hissin ajon aikana.

Koska hissin varahtelyn taajuudet olivat laskostumisesta johtuvia 25 Hz naytteen-
ottotaajuudella, testattiin seuraavaksi 20 Hz. Talla taajuudella hissin taajuudet
laskostuva siten, ettei se aiheuta hairidita alle 5 Hz (kuvio 13). Tama naytteenot-
totaajuus valikoitui kaytettavaksi. Talla taajuudella pystytaan tallentamaan 10.5
tunnin ajan ja mittauksesta voidaan analysoida taajuuksia aina 10 Hz saakka.
Mahdolliset rakennuksen varahtelyt alle 2 Hz taajuudella pitaisi silloin pystya erot-
tamaan signaalista.
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Kuvio 13. Taajuusspektri anturin 2 mittauksesta X-akselin suuntaan 20 Hz
naytteenottotaajuudella ajalta 4.4.2021 21.00-7.00.

5 Mittausten tulokset

Mittauksia varten odotettiin mahdollisimman tuulista paivaa. 5.4.2021 illaksi llma-
tieteenlaitos lupasi kovempaa tuulta ja kuvasta 4 nahdaan Tuiskavanluodon ha-
vaintojen mukaan tuulen kdyneen tuona paivana korkeimmillaan 15 m/s ja puus-
kissa 20 m/s noin kello 20.00 aikaan. Mittaukset otettiin kello 15.00 ja 1.30 vali-
selta ajalta. Tuuli on koko mittauksen ajan etelatuulta.
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@ — Tuulen nopeus Tuulen puuska @ Tuulen suunta

Kuva 3. Tuuli havainnot Tuiskavanluodolta 5.4.2021 12.00 - 6.4.2021 12.00
(Kuva: limatieteen laitos).

Kuvasta 5 nahdaan kerrostalon ja antureiden akselien suunnat ilmansuuntiin
nahden. Rakennuksen pidempi sivu eroaa pohjoissuunnasta noin 30 astetta. Voi-
daan silti ajatella antureiden X-akselin olevan tuulen suunnassa ja Y-akselin tuu-

len suuntaan nahden poikittain.
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Kuva 4. Kerrostalo ja ilmansuunnat asteina (Kuva: Arcadia Arkkitehtitoimista,
ilmansuuntakiekko: limatieteen laitos).

5.1 Y-suunta

Kun tarkastellaan mittauksia Y-akselin suunnassa aikatasolla, ei pystyta erotta-
maan varahtelyja taustakohinasta (kuviot 14, 15 ja 16). Anturi 3:n mittauksessa
esiintyy noin 20 milli-g:n suuruisia piikkeja positiiviseen suuntaan koko mittauk-
sen ajan. Piikkeihin tarkentamalla huomataan niiden tapahtuneen yhden nayt-
teen aikana (kuvio 17). Todennakdisesti anturiin on kohdistunut iskumaisia voi-

mia. Sama ilmid esiintyi kyseisessa anturissa aiemmissakin testauksissa.
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Kuvio 14.  Anturin 1 mittaus Y-akselin suunta 20 Hz naytteenottotaajuudella
ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.
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Kuvio 15. Anturin 2 mittaus Y-akselin suunta 20 Hz naytteenottotaajuudella
ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.
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Kuvio 16.  Anturin 3 mittaus Y-akselin suunta 20 Hz naytteenottotaajuudella
ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.
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Kuvio 17.  Anturi 3 tarkennettu yhteen mittauksessa esiintyvaan piikkiin.

Taajuustasosta saadaan kuitenkin erotettua mittauksesta selkeat huiput kaikilta
antureilta 1.3 Hz kohdalla (kuvio 18). Kuvasta nahdaan myos, ettad anturi 1:n mit-
tauksessa on edelleen eniten kohinaa, silla kayra on muilta osin korkeammalla.
Anturissa 1 huippu on selkeasti muista antureista alempana. Anturien 2 ja 3 hui-
put ovat samalla korkeudella. Anturi 3:ssa on kuitenkin hieman enemman tausta

kohinaa verrattuna anturi 2:een.
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Kuvio 18. Antureiden 1 violetilla, 2 punaisella ja 3 vihrealla taajuusspektri Y-
akselin suunnassa ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.

Anturi 1 spektrogrammista ei pystyta erottamaan 1.3 Hz:n taajuutta kohinan takia
(kuvio 19). Kuitenkin anturien 2 ja 3 spektrogrammeista nahdaan, ettd mittauk-
sissa esiintyva 1.3 Hz:n taajuus nakyy mittauksen alusta noin 8 tuntiin eli kello
23.00 asti (kuviot 20 ja 21). Verrattaessa tuulihavaintoihin tuulen nopeus on silloin
tippunut alle 12 m:iin/s (kuva 4). Tuuli on kdynyt alle 12 m/s myds kello 21.00 ja
22.00 valilla ja mittauksissa 6 tunnin kohdalla 1.3 Hz lakkaa erottumasta. Sama
taajuus nayttda voimistuvan 3 tunnin eli kello 18.00 jalkeen ja olevan voimak-
kaimmillaan 4.5 tunnin eli kello 19.30 kohdalla. Tuuli on alkanut hieman nouse-
maan 12 m:sté/s kello 18.00 jalkeen ja kdynyt korkeimmillaan kello 19.30 ja 20.00
valilla yli 15 m/s ja 20 m/s puuskilla.
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Kuvio 19.  Anturi 1 mittauksen spektrogrammi Y-akselin suunta 20 Hz naytteen-
ottotaajuudella ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.
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Kuvio 20.  Anturi 2 mittauksen spektrogrammi Y-akselin suunta 20 Hz naytteen-
ottotaajuudella ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.
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Kuvio 21.  Anturi 3 mittauksen spektrogrammi Y-akselin suunta 20 Hz naytteen-
ottotaajuudella ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.

5.2 X-suunta

Kuvioista 22, 23 ja 24 nahdaan, etta aikatasossa X-suuntaan mittauksen tulokset
ovat muuten samanlaisia kuin Y-suuntaan mutta anturi 2:n mittauksessa nakyy
hissin liikkeista aiheutuneita 10 milli-g suuruisia varahtelyjaksoja (kuvio 23). Sa-
moja 20 milli-g:n suuruisia piikkeja mitka nakyivat anturissa 3:ssa Y-suunnassa
nakyvat myos X-suunnassa, mutta piikkeja on huomattavasti vahemman. (kuvio

24). Muuten taustakohinan takia ei mittauksista erotu muita varahtelyja.
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Kuvio 22. Anturin 1 mittaus X-akselin suunta 20 Hz naytteenottotaajuudella
ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.
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Kuvio 23. Anturin 2 mittaus X-akselin suunta 20 Hz naytteenottotaajuudella
ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.
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Kuvio 24. Anturin 3 mittaus X-akselin suunta 20 Hz naytteenottotaajuudella
ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.

Kuviossa 25 nahdaan kuitenkin mittauksissa esiintyvan 1.81 Hz taajuus pois lu-
kien anturi 1, missa on esiintynyt kohinaa jokaisessa mittauksessa. 1.81 Hz:n
huippujen korkeudet ovat anturissa 2 ja 3 ovat samalla korkeudella mutta selke-

asti matalammalla, kuin Y-suunnan mittauksessa.
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Kuvio 25. Antureiden 1 siniselld, 2 punaisella ja 3 keltaisella taajuusspektri X-
akselin suunnassa ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.

Spektrogrammeista Y-suunnan tapaan anturista 1 ei erotu taajuudet (kuvio 26).
Antureiden 2 ja 3 spektrogrammeista voidaan kuitenkin erottaa 1.81 Hz mutta
heikommin, kuin Y-suunnan mittauksista (kuviot 27 ja 28). Hissi aiheuttaa hairicta
anturi 2:een noin 6 Hz:n ja 9 Hz:n alueille, joista 6 Hz on voimakkaampi. Niiden
takia 1.81 Hz erottuu vain sen ollessa vahvimmillaan. Voimakkaimmillaan taajuus
on ollut 3.5 tunnin, 4 ja 4.5 tunnin valilla ja 5 ja 5.5 tunnin valilla. Vastaavina kellon
aikoina tuulihavaintojen mukaan (kuva 4) kello 18.30 tuulen nopeus on noussut
12 m:sta/s vajaaseen 14 m:iin/s 16 m/s puuskilla Kello 19.00-19.30 tuulen no-
peus on noussut 13 m:sta/s 14 m:iin/s ja puuskat ovat olleet 18 m/s. Kello 20.00
tuuli on ollut voimakkaimmillaan 15 m:ssa/s 20 m/s puuskilla ja 20.30 tuuli on ollut

myds 15 m/s ja puuskat ovat olleet 18 m/s.



W x40000_20_5_4_2021

Frequency {Hz)

35 40 45 50 L1 60 65 70 75 80 85 90 S5 100
Time (hours)

Kuvio 26.  Anturi 1 mittauksen spektrogrammi X-akselin suunta 20 Hz naytteen-
ottotaajuudella ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.

W X70000_20_5_4_2021

Frequency iHz)

30 35 40 45 5.0 55 6.0 65 g 70
Time (hours)

Kuvio 27.  Anturi 2 mittauksen spektrogrammi X-akselin suunta 20 Hz naytteen-
ottotaajuudella ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.

# xB0000_20_5_4_2021

Frequency (Hz)

10 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Time (hours)

Kuvio 28.  Anturi 3 mittauksen spektrogrammi X-akselin suunta 20 Hz naytteen-
ottotaajuudella ajalta 5.4.2021 15.00-1.30.



33

6 Pohdinta

6.1 Tulosten tarkastelu

Cabras, Chapain, Longari, Mousaad & Zucca (2017, 4) kertovat artikkelissaan,
etta rakennuksissa syntyvat kiihtyvyydet saavat olla korkeimmillaan 4.03 ja 8.43
milli-g:n valilla, jotta asukkaille ei tulisi terveyshaittoja, kuten huonovointisuutta.
Heidan mukaansa inminen ei havaitse lainkaan alle 5 milli-g:n kiihtyvyyksia. Tar-
kasteltaessa antureiden mittauksia aikatasossa ei havaita tuulesta aiheutuvia
kiihtyvyyksia, mitka erottuisivat +4 milli-g:n taustakohinasta. Kerrostalo ei siis ole
varahdellyt niin paljoa, etta asukkaat olisivat voineet sita havaita. Anturin 2 mit-
tauksissa nahdaan hissin aiheuttavan varahtelyja 10 milli-g:n verran. Nama va-
rahtelyt eivat kuitenkaan vality muille antureille saakka. Oletettavasti vain hissi-
kuilun rakenteet varahtelevat. Hissin aiheuttama varahtely ylittaa ihmiselle ha-
vaittavan 5 milli-g:n (Cabras ym. 2017, 4) ja opinnaytetyon tekija tunsi kadellaan
varinaa koskettaessaan anturia hissin likkumisen aikana. Anturissa 3 ilmeni 20
milli-g:n suuruisia piikkeja mittauksen aikana mitka voivat olla yhteydessa tuu-
leen. Ullakolla oltaessa puuskien aikaan oli kuultavissa katon rakenteiden nati-
naa. Nama pienet liikahdukset rakenteissa ovat voineet valittya anturille. Ne eivat

kuitenkaan sotkeneet anturin mittauksia.

Vaikka aikatasosta ei pystyta silmamaaraisesti erottamaan varahtelyja, tulokset
muutettuna taajuustasoon alkavat antaa enemman tietoa rakennuksen varahte-
lyista. Y-suuntaan kaikki anturit antavat mittauksessa esiintyvaksi taajuudeksi 1.3
Hz (kuvio 18). A-Insinddrien tekeman RFEM laskennan mukaan rakennuksen
ominaisvarahtelytaajuus on 1.129 Hz tuohon suuntaan (Keskisalo ja Rytkdnen
2021). Oletuksena oli, ettd jos rakennus alkaa varahtelemaan tuulen johdosta
varahtelisi se alimmalla ominaisvarahtelytaajuudellaan. Eroa mittauksen tulok-
sella ja laskennallisella on 0.171 Hz eli mittaus on 13.3 % laskennallista suu-
rempi. X-suunnassa taajuustasosta nousee esiin 1.8 Hz:n taajuus (kuvio 25).
Laskennallinen ominaisvarahtelytaajuus on 1.583 Hz (Keskisalo ja Rytkdnen
2021). Eroa mittauksen ja laskennan valilla on 0.227 Hz eli mittaus on 14.3 %

laskentaa suurempi. Y-suunnan laskennallisen ja mittauksen suhteellinen ero
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eroaa X-suunnan laskennallisen ja mittauksen suhteellisesta erosta 1 % verran.
Vaikka mittaus ja laskenta eroavat, eroavat ne kuitenkin suhteellisen vahan ja ero
on molemmissa suunnissa johdonmukainen. Taman perusteella voidaan olettaa
1.3 Hz:n olevan rakennuksen ominaisvarahtelytaajuus Y-suuntaan ja 1.8 Hz X-

suuntaan.

Spektrogrammeja (kuviot 19-21 ja 26—28) ja tuulihavaintoja (kuva 4) verrattaessa
voidaan paatella tuulen aiheuttavan rakennuksen varahtelyn. Kun tuulen nopeus
on kasvanut, on kasvanut myos mittauksessa ominaistaajuuden voimakkuus. II-
menee myo0s, etta rakennus alkaa varahtelemaan vasta tuulen nopeuden ylitta-
essa 12 m/s. Y-suunta ei vaikuttaisi reagoivan niinkdan puuskiin, mutta X-suun-

nassa varahtelya on tapahtunut enemman puuskien aikaan.

Taajuustasossa tuloksia tarkasteltaessa huomattaan myos varahtelyn olevan voi-
makkaampaa Y-akselin suunnassa eli tuuleen suuntaan nahden poikittaisessa
suunnassa ainakin etelatuulen aikaan. Tama oli odotettavissa, koska tuulen ai-
heuttamissa varahtelyissa on yleista varahtelyn amplitudin olevan suurempi tuu-
len suuntaan nahden poikittain (Steffen 2016, 21). Vaikuttavana tekijana voi
my0s olla se, etta rakennuksella on pienempi taivutusvastus Y-suunnassa. Tai-
vutusvastus W on lujuusopissa kaytettava suure, mika kertoo tietyn poikkileik-
kauksen omaavan kappaleen kykya vastustaa taivutusta. Taivutusvastuksen las-
keminen poikkileikkaukseltaan suorakulmiolle on esitetty kaavassa 2 (Valtanen
2016, 305) Kaavan mukaan taivutuksen suuntaisen sivun pituus on toisessa po-
tenssissa. Jos suorakulmion lyhyempi sivu h on samassa suunnassa taivutuksen
suunnan kanssa, taivutusvastus W on silloin pienempi verrattuna siihen, jos tai-

vutuksen suunta olisi poikittaisen sivun b suuntaan.

W=— (2)
missa

W = taivutusvastus, mm?

b = taivutuksen suuntaan poikittaisen sivun pituus, mm

h = taivutuksen suuntaisen sivun pituus, mm
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6.2 Mittausten luotettavuus
6.2.1 Laskostuminen

Jotta voidaan olla varmoja, ettei aiempien mittausten tulokset johdu laskostumi-
sesta, otettiin aiemmin samana paivana toinen mittaus 32 Hz naytteenottotaajuu-
della. Mittaus otettiin 5.4.2021 kello 8.30 ja 15.00 valiselta ajalta. Tuona aikana
tuuli pohjoiseen ja tuulen nopeus lahes koko ajan yli 12 m/s ja puuskat kavivat

korkeimmillaan 18 m:ssa/s (kuva 6).

Tulosten varmentamiseksi riittaa, etta tarkastellaan vain yhden anturin mittauk-
sia, koska anturit ovat samanlaisia ja kaikkien mittauksissa esiintyi taysin samat
taajuudet. Tarkasteluun valittiin anturi 3, koska anturissa 1 on liikaa hairiota ja

anturi 2:n mittausta sotkee hissin varahtely.

m/s

NN R

17:00 19:00 21:00 23:00 Ma 1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00
5.4.

@ — Tuulen nopeus Tuulen puuska @ Tuulen suunta

Kuva 5. Tuuli havainnot Tuiskavanluodolta 4.4.2021 17.00 - 5.4.2021 16.00
(Kuva: limatieteen laitos).

Riittaa, etta tarkastellaan vain taajuustasoa. Jo aiemmin mainitussa mittauksessa
kavi ilmi, etta rakennus varahtelee yli 12 m/s tuulessa. Tuo kriteeri tayttyi mittauk-
sen aikana, joten pelkan taajuuden selvittaminen riittaa. Kuvioista 29 ja 30 nah-
daan, etta Y-suunnassa selkedksi huipuksi nousee 1.3 Hz ja X-suunnassa 1.8
Hz. Voidaan olettaa taajuuksien olevan todellisia eivatka ne johdu laskostumi-

sesta.
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Kuvio 29. Anturin 3 mittauksen taajuusspektri Y-akselin suunnassa ajalta
5.4.2021 9.30-15.00.
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Kuvio 30. Anturin 3 mittauksen taajuusspektri X-akselin suunnassa ajalta
5.4.2021 9.30-15.00.

6.2.2 Alimman ominaistaajuuden vertailu muihin kerrostaloihin

Mittauksista ja tuloksia kannattaa verrata viela muiden vastaavanlaisten raken-
nusten kanssa. Nain voidaan varmentaa, ettei tieto laskennallisista ominaistaa-
juuksista ole aiheuttanut ennakko-odotuksia mittauksia suunnitellessa ja tulkitta-

essa, mika voisi johtaa tulosten vinoumaan.

Taulukkoon 1 on koottu Lighthouse Joensuun lisaksi neljan muun puurunkoisen
kerrostalon alimmat ominaistaajuudet. (Abrahamsen, Bjertnees & Malo 2016,
420-421, Chang, Dietsch, Feldmann, Grafe, Harris, Hein & Huang 2016, 3 ja 6).
Alin ominaistaajuus tarkoittaa nimensa mukaan alinta taajuutta milla rakennus voi
varahdella. Lighthousen tapauksessa alin taajuus tapahtuu Y-suuntaan. Taulu-
kon kerrostalot eivat ole rakenteiltaan taysin samanlaisia, mutta niista saadaan
suuntaa antavia taajuuksia. Huomataan, etta matalammissa rakennuksissa omi-
naistaajuudet ovat korkeampia. Korkeammissa rakennuksissa eli Lighthousella

ja Treetilla ominaistaajuudet ovat alhaisempia.
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Taulukko 1. Eri puukerrostalojen alimpia ominaistaajuuksia

Rakennuksen nimi Sijainti ominaistaajuus
[m] [Hz]

HS8 - Puinen runko, betoninen ydin Bad Aibling, Saksa 23,9 2,33

Lighthouse Joensuu Joensuu, Suomi 48,0 1,3

Kampa - Puinen runko, puinen ydin Aalen, Saksa 264 1,6

Life Cycle Tower One - Puinen runko, betoninen ydin  |Dornbird, Itavalta 26,6 1,8

Treet - Puinen runko, betoni vahvikkeilla Bergen, Norja 45,0 0,75

Treet-kerrostalossa on 14 kerrosta Lighthousen tavoin, ja se on korkeutensa puo-
lestakin hyvin lahella Lighthousea. Sen ominaistaajuus on kuitenkin viela selke-
asti matalampi. Treet on koottu kolmesta moduulista, jotka ovat kiinnitetty toi-
siinsa betonista valettujen laattojen avulla. Betonilaatat ovat neljannen ja viiden-
nen kerroksen ja yhdeksannen ja kymmenennen kerroksen valissa. Lisaksi ker-
rostalon katolle on valettu betonista laatat. Laatat ovat osa rakennuksen tukira-
kennetta mutta niiden paaasiallinen tehtava on lisata rakennuksen massaa, jol-
loin sen dynaamiset ominaisuudet paranevat. (Abrahamsen 2016, 408.) Naiden
betonilaattojen takia on turvallista olettaa Treetin olevan Lighthousea huomatta-
vasti raskaampi. Kaavassa 3 on esitetty yksinkertaistettu laskentakaava ominais-
taajuuden laskemiselle ulokkeelle, jonka paassa on yksi massa (Suomen Stan-
dardisoimisliitto SFS 2010, 236). Kaavassa suurin siirtyma taivutuksen suuntaan
oman painon alla x1 on jakajana. Jos kahden ulokkeen jaykkyydet ja pituudet ovat
lahes samanlaisia, mutta toisen paassa on suurempi massa, on suuremman
massan omaavan ulokkeen siirtyma suurempi. Talloin silla on matalampi omi-
naistaajuus. Kaavan perusteella on loogista, ettd raskaammalla Treetillda on omi-
naistaajuus matalampi verrattuna saman korkuiseen mutta kevyempaan Light-

houseen.

e (3

missa
n1 = ominaistaajuus
g = maan vetovoiman kiihtyvyys
X7 = suurin siirtyma, joka syntyy, kun oma paino asetetaan vaikutta-

maan varahtelyn suuntaan
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Varahtelymittauksesta saadut taajuudet vaikuttavat jarkevilta verrattaessa muihin
vastaaviin kerrostaloihin. Mittauksissa saatujen taajuuksien voidaan olettaa
melko suurella luottamuksella tamankin osalta olevan Lighthousen ominaistaa-

juudet.

6.3 Kehitysehdotuksia

Antureiden sijoitteluun kannattaisi kiinnittaa huomiota. Tulisi yrittaa asentaa ne
sellaisiin paikkoihin, missa niihin kohdistuisi mahdollisimman vahan hairioita. Esi-
merkiksi hissikuilun laheisyyteen ei kannata kiinnittda anturia, ellei halua tutkia
hissin varahtelyja. Antureilla voisi mitata vuorokauden kestavan testin, jotta nah-
taisiin aiheuttaako minkaan laitteen kaynnistaminen hairidita. Sitten siirtda antu-

reita, kunnes ne ovat hairiottomissa paikoissa.

Mittausten ajankohta kannattaisi ajoittaa syksyn myrskyihin. Silloin voisi olla suu-
rempi todennakoisyys saada mitattua korkeampia kiihtyvyyksia, mitka erottuisivat
taustakohinasta. Myos tulisi ottaa mittauksia tuulen suunnan ollessa idassa tai
lannessa. Silloin voitaisiin varmistaa, etta varahteleeko kerrostalo aina enemman
Y suunnassa tuulen suunnasta riippumatta. Varahtelyn syy voitaisiin silloin var-
memmin rajata pyorreratailmiodon ja muihin aeroelastisiin epastabiiliusilmioihin,

kuten laukkaamiseen.

6.4 Tyon hyodyllisyyden arviointi

Toimeksiantajan kanssa paastiin sovittuihin tavoitteisiin opinnaytetydssa. Tavoit-
teissa oli melko paljon liikkumavaraa, silla ei oltu taysin varmoja mita tietoja kiih-
tyvyysantureilla saa kerrostalosta. Uhkakuvana oli ennen mittausten aloittamista
se, jos tuuliolosuhteista tai antureiden toimimattomuudesta johtuen ei saisikaan
mitaan tuloksia. Nain ei kuitenkaan kaynyt ja mittauksista selvisi rakennuksen

ominaistaajuudet.
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Olisi ollut hienoa, jos rakennus olisi heilunut niin paljon, etta tuloksista olisi saanut
kiihtyvyyden suuruudet erottumaan antureiden mittausten taustakohinasta. Sil-

loin olisi voinut tutkia rakennuksen kayttaytymista vielakin syvallisemmin.

OpinnaytetyOprosessin alussa ei oltu toimeksiantajan kanssa varmoja saa-
daanko aiheesta riittavan kattava kokonaisuus opinnaytetyoksi. Tama huomioon

ottaen molemmat osapuolet ovat tyytyvaisia lopputulokseen.

6.5 Ammatillinen kasvu

Opinnaytetyota tehdessa koin kehittyneeni tiedon haussa ja sen kriittisessa arvi-
oinnissa. Haastavinta tyossa oli 10ytaa tarvittavaa tieto mittausten luotettavaa
suorittamista varten. Rakennusten varahtelymittausten suorittamisesta [0ytyi yl-

l[attavan vahan tietoa.

Aihe oli minulle ennestaan tuntematon ja otinkin sen vastaan mielenkiintoisena
haasteena. Pidin siita, etta paasin perehtymaan oman alan ulkopuolisiin asioihin,
kuten rakennusten varahtely ja signaalin kasittely. Oppimaani voin helposti kayt-
taé myos konetekniikan puolella esimerkiksi laitteiden varahtelyyn liittyvissa asi-

oissa.

Sain opinnaytetydn tekemisesta hyvat lahtokohdat tydelamaan konetekniikan in-
sindorind. Olen paljon itsevarmempi ottamaan vastaan uusia ja haastavia tehta-
via, koska luotan itseeni siind, etta pystyn hankkimaan itsenaisesti luotettavaa

tietoa.
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