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TIIVISTELMA: Esityksessa tarkastellaan rakenteita pitkin etenevan varahtelyn (runko
aanen) valittymisen perusteita. Homogeenisissa palkki- ja Ievyrakenteissa viilittyvat aaltotyy
pit esitellaan. Myi:is mittaustekniikkaa, runkoaanen etenemisen mittaamista ns. intensiteetti
menetelmalla esitellaan Iyhyesti. 

JOHDANTO 

Rakennusten aaneneristyksen hyvyyteen vaikuttaa ratkaisevasti rakenteissa etenevan 

viirahtelyn, runkoaiinen viilittyminen paikasta toiseen. Eras Iahestymistapa runkoiianen 

etenemisen analysoinnissa on aaltoilmiotarkastelu. Tiilli:iin tarkastellaan useimmiten aika

harmonista, tietylla taajuudella kerrallaan tapahtuvaa variihtelyii. Kun variihtelyn etenemis

nopeus tunnetaan, tiedetiiiin aallonpituus kiinnostavalla taajuusalueella. Vertaamalla 

aallonpituutta rakenteen tyypillisiin dimensioihin on mahdollista saada kvalitatiivinen kuva 

variihtelyn luonteesta. 

Toisin kuin ilmassa tai nesteissa eteneva aani, kiinteassa aineessa viilittyva varahtely 

voi edeta eri muotoina, erilaisina aaltotyyppeina. Geometrialtaan yksikertaisissa rakenne

elementeissa, kuten levyissa ja palkeissa, voidaan erottaa vielii niille ominaisia, geometriasta 

johtuvia aaltotyyppeja. Kullekin aaltotyypille on ominaista tietty aaltorintaman etenemis

nopeus (vaihenopeus). Toinen aaltotyypille ominainen suure on ns. aaltoimpedanssi, jota 

voidaan kayttaa esim. aallon heijastumisen kuvaamisessa. 
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Tahan esitykseen on koottu yhteen runkoaanen etenemisominaisuuksia perusteita 

paaasiassa Jahteiden [1,2] perusteella. Esitettavien ideaalitapausten toivotaan auttavan 

jasentamaan runkoaanen osalta aaneneneristysongelmien fysikaalista taustaa. 

PERUSAALTOTYYPIT HOMOGEENISISSA RAKENTEISSA 

Seuraavassa esitellaan varahtelyn etenemista elastisessa, havi6tt6maksi oletetussa valiainees

sa, kolmessa geometrialtaan erilaisessa perustapauksessa. 

Eteneminen kolmessa dimensiossa 

Tassa homogeenisella valiaineella tarkoitetaan kappaletta, jonka dimensiot ovat vahintaan 

usean aallonpituuden mittaisia. Kaytannossa tallainen tilanne on rakenteissa voimassa vasta 

hyvin suurilla taajuuksilla (ultraaanilla), tai varahtelyn edetessa syvalla maaperassa. 

Homogeenisessa valiaineessa variihtely viilittyy kahtena aaltotyyppinii [1,2]: pitkittiiisi

nii aaltoina (longitudinal, compressional waves), ja poikittaisina aaltoina (transverse, shear 

waves). 

PitkiWiisaallolla energia viilittyy aallon etenemissuunnassa tapahtuvana liikkeenii ja 

normaalijiinnityksinii, ks. kuva 1. Pitkittiiisaallon etenemisnopeus on [2] 

(1-v) 
cl = ( E/p )1/2 (1) 

(1+v) (1-2v) 

missii E = kimmomoduli, v = Poissonin vakio ja p = tiheys. Kaytiinnon materiaaleilla 

viirahtelyenergia etenee kaikista nopeinten pitkittiiisaaltona [1 ]. Esimerkiksi teraksella c1 = 
5900 m/s. 

Poikittaisaallolla liiketila on etenemissuuntaan nahden kohtisuorassa (ks. kuva 1), ja 

jannitykset puhtaita leikkausjannityksiii. Poikittaisaallon etenemisnopeus on [2] 

1 
cs = ( ---- E/p )112 (2) 

2 (1 +v) 
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Teraksella c
5 

= 3100 m/s, joka on n. puolet pitkittaisen varahtelyn etenemisnopeudesta. 

(a) 

D I 
I -c1 = 5900 m/s 

(b) 

C5 = 3100 m/s 

Kuva 1. Varahtelyn eteneminen elastisessa valiaineessa. (a) pitkittaisaalto, (b) poikittais
aalto. Aallon etenemissuunta vasemmalta oikealle; nuolet kuvaavat varahtelyn suuntaa. 
Esimerkkina aaltotyyppien etenemisnopeudet teraksella (E = 210 GPa, v = 0,3 ja p = 7800 
kg/m3

). 
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Pitkittainen ja poikittainen aalto ovat ainoat puhtaasti tasoaaltona etenevat aaltomuo

dot kiinteassa aineessa. Naiden lisaksi on tassa yhteydessa mainittava homogeenisen valiai

neen rajapinnassa eteneva ns. Rayleigh-aalto [1]. Taman pinta-aallon etenemisnopeus on 

hieman pienempi kuin valiaineen poikittaisaallon etenemisnopeus. 

(a) -
c1,p = 5 300 m/s 

(b) 

/ 
cs,p = 3 100 m/s 

(c) 

cb = 310 m/s 

(f = 1kHz) 

Kuva 2. Varahtelyn eteneminen ohuessa levyssa. (a) pitkittaisaalto, (b) poikittaisaalto, (c) 
taivutusaalto. Aallon etenemissuunta vasemmalta oikealle; nuolet kuvaavat paaasiallista 
varahtelyn suuntaa. Esimerkkina aaltotyyppien etenemisnopeudet 1 em paksuisessa teras
levyssa. 
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Eteneminen kahdessa dimensiossa (levy) 

Tarkastellaan tasaista ( ohutta) levyii tai laattaa, jonka paksuus h olkoon kaikkia tarkastelta

via aallonpituuksia pienempi, ts. tarkastellaan matalia taajuuksia. 

Levyissii etenee kolme aaltotyyppiii: pitkittiiisaalto (quasi-longitudinal wave), poikit

taisaalto ja taivutusaalto (bending wave, flexural wave), ks. kuva 2. 

Levyn tasossa viiriihteleviit pitkittiiiset ja poikittaiset aallot kiiyttiiytyviit samaan tapaan 

kuin homogeenisessa viiliaineessa. Poikittaisen aallon etenemisnopeus on sama 

(3) 

mutta pitkittiiisen aallon etenemisnopeus on hieman hitaampi kuin suuren kappaleen sisiillii 

[2], 

1 
. cl,p = ( ----'-- E/p )1!2 

c1 +v2
) 

(4) 

Hitaampi eteneminen johtuu Poissonin kontraktiosta (levyn pinnat viiriihteleviit viihiin myos 

etenemissuuntaan niihden kohtisuoraan - tiistii nimitys quasi-longitudinal). Teriiksellii c1,p = 

5 300 m/s. 

Taivutusaalto on tavallaan sekoitus pitkittiiistii ja (levyn tasoa vastaan kohtisuoraa) 

poikittaista viiriihtelyii. Liike tapahtuu piiiiasiassa levyn tasoa vastaan kohtisuoraan, ja tiistii 

. syystii tiimii aaltotyyppi on hyvin tiirkeii iiiinen siiteilijiinii ja vastaanottajana. Taivutusaallolle 

on ominaista, etta etenemisnopeus (vaihenopeus) on taajuudesta f riippuva [2], 

D 
cb = ( - )1/4 (2nf)1!2 

ph 
(5) 

missii D = levyn taivutusvastus Eh3/12(1 +vf Matalataajuiset viiriihtelyt eteneviit hyvin 

. hitaasti. Esim. 1 em paksuisella teriislevyllii taivutusaallon vaihenopeus on 1 kHz taajuudella 

310 m/s. Vaihenopeuden taajuusriippuvuudesta ( dispersiosta) johtuen taivutusaaltona 
; 

viilittyvii energi~ _ ~renee eri nopeudella, .ns. ryl:lmiinopeudella (joka on tiissii tapauksessa 

kaksinkertainen vaihenopeuteen niihden). 
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Suurilla taajuuksilla levyn sivuttaisvarahtely ei ole puhdasta taivutusaaltoa: vaihenopeus 

ei kasva rajatta kaavan (5) mukaan, vaan ylarajana on poikittaisaallon nopeus [2]. Levyissa 

etenevia aaltotyyppeja ylemmilla taajuuksilla kasittelee tuore artikkeli [3] . 

" 

,.---.. 
L .. // @ (a) 
I ; - I 
I I ~ I I 
I I 

e1,b = 5100 m/s L __ j • 

E~D ~ (b) -G-
e1 = 2 900 m/s 

(1 ~ (c) : 
eb,I = 300 m/s . 

(f = · 1 kHz) 

(d) / r=_~[ ~ 
eb,2 = eb,l 

Kuva 3. Varahtelyn eteneminen ohuessa palkissa. (a) pitkiftaisaalto, (b) vaantOaalto, (e) ja 
(d) kaksi keskenaan ortogonaalista taivutusaaltoa. Esimerkkina aaltotyyppien etenemisno
peudet 1 em x 1 em paksuisessa teraspalkissa. 
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Eteneminen yhdessii dimensiossa (palkki) 

Ajatellaan ideaalinen palkki tasaisesta IevysHi leikatuksi viipaleeksi, jonka poikkileikkauksen 

dimensiot b ja h ovat huomattavasti aallonpituutta lyhyempia (riittavan matalat taajuudet). 

Palkissa etenee 4 eri aaltotyyppia: pitkittiiisaalto, viiiintoaalto (torsional wave), ja 

kaksi toisiaan vastaan ortogonaalista taivutusaaltoa, ks. kuva 3. 

Pitkittaisen aallon etenemisnopeus on edelleen hieman hitaampi kuin levyissa, johtuen 

Poissonin kontraktiosta kahdessa suunnassa [2] 

(6) 

Teraksella e1,b = 5100 m/s. 

Vaant6varahtelyn etenemisnopeus on [2] 

(7) 

missa GJ = palkin vaantojaykkyys ja IP = poikkileikkauksen polaarinen hitausmomentti 

pituusyksikkoa kohti. Esimerkiksi 1 em x 1 em teraspalkilla e1 = 2 900 m/s. Vaantovarahte

lyn etenemisnopeus on suurimmillaan poikkileikkaukseltaan pyorahdyssymmetrisella palkilla, 

jolla se on sama kuin materiaalin poikittaisen aallon etenemisnopeus c5• 

Palkin taivutusvarahtely voidaan jakaa sen poikkileikkauksen paajayhyysakseleiden 

suunnassa oleviin komponentteihin. Naiden etenemisnopeudet (vaihenopeudet) ovat 

EI1 
eb,l = ( - )1/4 (2nf)l/2 

m 

ja 

EI2 
eb,2 = ( - )1/4 (2nf)l/2 

m 

(8) 

(9) 

missa I = paajayhyys (I1 ja 12) ja m = palkin massa pituusyksikkoa kohti. Esimerkiksi 1 em 

x 1 em . teraspalkilla cb,l = cb,2 = 300 m/s 1 kHz taajuudella. 
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IMPEDANSSI 

Varahtelyenergia siirtyy kahden suureen, dynaamisen suureen Uannitys, voima tai momentti) 

ja kineettisen suureen (nopeus, kulmanopeus) valittamana. Esimerkiksi pistemaisen voiman 

siirtama mekaaninen teho saadaan voiman ja sen suuntaisen nopeuden tulona, P = F · v. 

Impedanssi taas kertoo naiden, tehon valitykseen osallistuvien suureiden suhteen, Z = F/v. 

Joskus kaytetaan impedanssin kaanteisarvoa, mobiliteettia. 

Kullekin aaltotyypille voidaan maaritella kasite aaltoimpedanssi (tai karakteristinen 

impedanssi), aaltotyypille luonteenomaisen dynaamisen suureen ja sita vastaavan kineettisen 

suureen suhteena vapaasti etenevalle aallolle. Impedanssin kasite on hyodyllinen runkoaa

nen heijastuksen ja etenemisen tarkastelussa. 

Kun aalto kohtaa rajapinnan tai reunaehdon, esim. levyjen liitoksen, tapahtuu 

heijastus. Heijastuksen voimakkuus riippuu reunaehdon impedanssien ja aaltomuodon 

aaltoimpedanssin epasovituksesta. Jos impedanssit ovat samaa suuruusluokkaa, suurin osa 

energiasta jatkaa eteenpain. Jos taas impedanssit ovat huomattavan erisuuria, vain murto

osa energiasta etenee ja suurin osa heijastuu takaisin. Rajapinnassa reunaehdot maaraavat, 

mina aaltomuotona energia heijastuu takaisinja valittyy eteenpain. Erikoistapauksille, esim. 

kohtisuoraan levyjen liitokseen saapuvalle taivutusaallolle on laskettu heijastus- ja lapai

sykertoimia [esim. 1]. 

Periaatteessa runkoaanen etenemista voidaan vahentaajoko rakennneosien impedans

sien epasovituksella ( esim. joustavat liitokset) tai lisaamalla havioita (haviolliset, viskoelasti

set ym. materiaalit). Yleensa pelkka impedanssien epasovitus ei riita, koska tiilloin syntyvat 

voimakkaat edestakaiset heijastukset johtavat yleensa ongelmallisiin, voimakkaisiin resonans

seihin. 

RUNKOAANEN MITIAAMISESTA 

Perinteisilla mittausmenetelmilla runkoaanen etenemista on pystytty mittaamaan vain epa

suorasti, varahtelytasojen vertailulla. Uudella mittaustekniikalla, varahtelyn intensiteettimit

tauksill~, on mahdollista suoraan selvittaa varahtely~nergian etenemissuunta ja voimakkuus. 

Tallaisilla mittauksilla voidaan kaytannon meluntorjunnassa selvittaa runkoaanen siirtyma-
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teita ja tarinan lahteiden sijaintia ja voimakkuutta. Ensimmaiset tarinaintensiteettimittaukset 

tehtiin jo 60-luvun !apulia [4], mutta vasta viime vuosikymmenella naiden menetelmien teo

reettinen ja kokeellinen kehittely on saavuttanut laajempaa jalansijaa. Eras syy tahan 

kehitykseen on kaupallisten mittalaitteiden ( erityisesti FFT-analysaattoreiden) kehittyminen 

ja yleistyminen. 

Mittauksissa kaytetaan kahta tai usempaa lahekkaista kiihtyvyysanturia. Yksinkertaisis

sa rakenteissa, tyypillisesti palkki- ja levyrakenteissa, eri aaltotyyppien valittama varahte

lyteho on mahdollista mitata. Tulevaisuudessa koskettamattomien mittasondien ( esim. laser

doppler) kehittyminen helpottaa kaytannon mittauksiin liityviii hankaluuksia antureiden 

kiinnityksineen. Tarinan intensiteettimittauksiin liittyvaa tutkimusta ja kaytannon sovelluksia 

on tehty myos Suomessa [5,6,7]. Kuvassa 4 on esimerkki levyrakenteessa taivutusaaltona 

valittyvan energian intensiteettimittauksesta (liittyy vielii julkaisemattomaan tutkimukseen) 

kayWien kiihtyvyysanturiparia. 

-
6.09E-6 1. ?SE-5 2.62E~5 

mag: max: 7 .47E-5: f: 291Hz 

, 
' ' 

, 

' 
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j / ...... .... --......... ' --f 
Kuva 4. Esimerkki levyrakenteessa taivutusaaltona valittyvan energian intensiteettimittauk
sesta kayttaen kiihtyvyysanturiparia. Intensiteettijakauma 291 Hz taajuudella kahdesta 5 mm 
teraslevysta (0,6 m x 0,5 m) koostuvassa vapaasti tuetussa koerakenteessa. Kohtisuora 
pistemiiinen voimaherate oikeanpuoleisessa levyssa (x), toisen levyn vasemmassa reunassa 
on vaimenninlevy, johon energia me nee. Paalla olevat lukemat kuvaavat kyseisella taajuudel
la heratepisteessa mitattua mekaanista tehoa (W) ja intensiteettimittauksista laskettua 
kummassakin levyssa vaakasuoraan suuntaan etenevaa tehoa. 
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LOPPUHUOMIOTA 

Kaytannossa edella kasitellyt ideaaliset Ievyn ja palkin tapaukset ovat sovellettavissa 

matalilla taajuuksilla, kuitenkin lahes koko aaneneristymielessa kiinnostavalla taajuusalueel

la. Esimerkiksi 20 em paksuisella betonilaatalla taivutusaallon yhtalo (5) patee n. 1000 Hz 

taajuuksiin asti, ja muiden aaltotyyppien osalta viela ylemmas. Suuremmilla taajuuksilla, kun 

aallonpituus alkaa olla rakenteen dimensioiden suuruusluokkaa, analyysissa tarvitaan uusia 

aaltomuotoja, joiden erikoistapauksia matalan taajuuden approksimaatiot ovat. 

Oman tarkastelunsa vaativat epahomogeeniset ja epaisotrooppiset materiaalit tai 

rakenteet, esim. terasbetoni, puu, komposiittirakenteet ym. Samoin hankalammat geo

metriat, esim. kuorirakenteet ovat huomattavasti monimutkaisempia kasitella kuin tasainen 

levy. Nailla alueilla tarvitaan viela tutkimusta, ennen kuin runkoaanen etenemista voidaan 

mitata varahtelyintensiteettitekniikalla kaikissa kaytannon tapauksissa. 
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