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Wind affects outstandingly the design of tall buildings because it induces static stress and
can also induce vibrations to the structure. Because interaction between the wind and the
building can be complex, it can be impossible to design the effects of wind on tall buildings
in accordance with design standards. Not only is the interaction a factor but also the
individuality of the building and its surroundings.Due to these factors, the effects of wind
must be determined partly by wind-tunnel tests.

This thesis examines the determination of wind load in wind-tunnel according to the high
frequency force balance method. In this method, a light and rigid model is mounted to a
high frequency (2,3-8 kHz) balance. The dominant frequency band of wind is 0-1 Hz. This
thesis evaluated wind loads and wind-induced vibrations of model buildings. The
evaluation of the wind loads and vibrations alike succeeded quickly and exactly. According
to this thesis, it takes 2-3 weeks to determine wind loads and wind-induced vibrations of a
new tall building, and the determination is reliable for buildings with a height of 70-100 m.
In addition, wind loads and vibrations were calculated according to eurocode. Wind loads
calculated by eurocode were well on the safe side. In some cases, wind loads calculated by
eurocode exceeded the wind-tunnel test results by over 30 %. Wind-induced vibrations
calculated by eurocode were only suggestive. In order to obtain more exact wind-induced
vibration results, it is recommended that wind-tunnel tests be evaluated.

The most considerable advantage of the high frequency force balance method is that it is a
very quick method for determining wind loads and vibrations. Therefore, the method is well
suited to the planning process. With the high frequency force balance method, more
accurate and extensive results were obtained than with eurocode. One disadvantage of the
method is that, in the worst case, electric failures can wholly prevent obtaining reliable
results. The high frequency force balance method is a quick and reliable method for
determining wind loads and wind-induced vibrations, as long as electrical failures are small.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Tuuli synnyttdd korkeisiin rakennuksiin vérédhtelyd, jota ei matalammissa raken-
nuksissa havaita. Tuulen vaikutuksesta korkea rakennus voi vérdhdelld tuulen
suuntaan, tuulta vastaan kohtisuoraan tai vaintyd. Vardhtelyn seurauksena ihmiset
voivat tuntea olonsa epdmukavaksi. Korkeiden rakennusten suunnittelussa ihmis-
ten tuntemukset ovatkin usein jaykistyksen mitoittava tekija. Tuulitekniikan kan-
nalta korkeana rakennuksena pidetdén tavallisesti yli 70 metrid korkeita rakennuk-
sia tai niitd matalampia, mutta oleellisesti muuta rakennuskantaa korkeampaa ra-

kennusta.

Tuulikuormien ja tuulen aiheuttamien vérdhtelyjen médrittdmiseen on olemassa
suunnitteluohjeita, joita voidaan kéyttdd hyodyksi. Suunnitteluohjeet voivat kui-
tenkin olla puutteellisia ja lisédksi yhd useammat rakennukset ovat niin yksil6llisia,
ettd niiden suunnittelu suunnitteluohjeiden avulla voi olla epatarkkaa tai mahdo-
tonta. Naisséd tapauksissa tuulen aiheuttamat rasitukset ja vérdhtelyt tulee maérit-
tdd muilla tavoin, kuten tuulitunnelikokeilla. Tuulitunnelikokeet ovat luotettava ja
tarkka keino selvittdd rakennukseen kohdistuvat tuulenpaineet, kokonaistuuli-
kuormat ja tuulen aiheuttamat vérdhtelyt. Tuulitunnelikokeet perustuvat paine- ja
aeroelastisiin malleihin sekd korkeataajuiseen vaakamittaustekniikkaan. Korkea-
taajuinen vaakamittaustekniikka on saavuttanut suosiota, koska se on yksinkertai-
nen ja nopea tapa méérittdd tuulenpaineet, tuulikuormat ja tuulen aiheuttamat vé-
rahtelyt. Korkeataajuisessa vaakamittaustekniikassa kevyestd materiaalista tehty
jaykkéd pienoismalli kiinnitetdén tuulitunneliin sijoitettavan herkédn vaa’an péille,

jonka ominaistaajuus on voi olla useita kilohertsejé.

Suomeen on viime vuosina rakennettu useita yli 70 metrid korkeita rakennuksia.
Tamaén korkuiset rakennukset ovat Suomessa selvasti muuta rakennuskantaa kor-
keampia, jolloin tuulitunnelikokeiden suorittaminen néille rakennuksille on jérke-
viad luotettavien tuulikuormien selvittdmiseksi. Tulevaisuudessa Suomeen on tar-
koitus rakentaa lisdd yhtd korkeita tai korkeampia rakennuksia, joten tuulitunneli-

kokeiden tarve on lisddntyméssd myds Suomessa.
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1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tyossd tutkitaan korkeataajuista vaakamittaustekniikkaa (High-Frequency Force
Balance method (HFFB)). Menetelmé on saanut nimensi siitd, ettd menetelméssa
kéytettdvén tasapainovaa’an ominaistaajuus on hyvin korkea verrattuna tutkitta-
vaan taajuusalueeseen. Valmistajan mukaan tasapainovaa’an ominaistaajuus on
2,3 kHz — 8 kHz riippuen tutkittavasta voimasuuresta. Luonnossa suurin osa tuuli-
kuormasta on puolestaan keskittynyt paljon matalammalle taajuusalueelle (<0,2
Hz). Rakennuksen alimmat ominaistaajuudet, jotka ovat suuruusluokkaa 0,3-0,6
Hz, ovat my0s hyvin matalia verrattuna tasapainovaa’an ominaistaajuuksiin. Kun
pienoismalli on kiinnitettynd tasapainovaakaan, on timén vaakamallin ominaistaa-
juus noin 60 Hz. Vaakamallin ominaistaajuus voi héiritd mittaustuloksia, joten sen
vaikutus tulee huomioida tuloksia analysoidessa. Menetelméssd tuulitunneliin
sijoitettavaan tasapainovaakaan kiinnitetdin kevyestd materiaalista tehty jaykka
pienoismalli. Tédssd tydssd pienoismallin mittakaava on 1/400. Tasapainovaaka on
kiinnitetty pyorivddn alustaan. Vaaka siséltdd kuusi venymaéliuskoista koostuvaa
voima-anturia. Vaaka yhdistetdén vahvistimeen ja tiedot luetaan mittakortin avulla
tietokoneelta. Tietokoneella kadytettdvilld ohjelmalla saadaan tulokseksi voima-
anturien jannitearvoja ajan funktiona. Ennen varsinaisia mittauksia vaaka kalib-
roidaan, jotta jénnitteiden ja voimien yhteys saadaan selville. Kun kalibrointi ja
varsinaiset mittaukset on suoritettu, saadaan maéiriteltyd jokaisen kuuden voi-
masuureen (Fx, Fy, F,, My, My ja M,) aikahistoriat. Kéyttdmailld nopeaan Fourier-
muunnokseen perustuvaa tietokoneohjelmaa, saadaan muodostettua voimasuurei-
den aikahistorioita vastaavat spektritiheydet. Tdmén jidlkeen rakennuksen kiihty-
vyydet voidaan madritelld kdyttdmalld hyvéksi satunnaisvérdhtelyjen teoriaa ja

moodisummausmenetelmai.

Ty0ssé rajoitutaan tutkimaan korkeita rakennuksia, jotka voidaan vield suunnitella
suunnitteluohjeiden avulla, mutta joille tuulitunnelikokeiden suorittaminen on
suositeltavaa tuulikuormien luotettavuuden parantamiseksi. Tyon kokeellisessa
osassa suoritetaan vaakamittaustekniikan mukaiset mittaukset rajakerrostuulitun-
nelissa pienoismallille, joka vastaa todellisuudessa geometrisesti 100 metrid kor-
keaa suorakaiteen muotoista rakennusta. Tuulitunnelissa tehddén kaksi eri mitta-

ussarjaa: ensin tutkitaan ainoastaan edelld mainittua korkeaa rakennusta, joka on
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muuta rakennuskantaa huomattavasti korkeampi. Toisessa mittaussarjassa pie-
noismallin eteen lisétdédn toinen korkea rakennus, jolloin voidaan tutkia toisen
rakennuksen aiheuttaman héirion vaikutusta tutkittavan rakennuksen tuulikuor-
miin ja vérdhtelyihin. Toinen korkea rakennus voi suurentaa merkittévisti kat-

veessa olevan korkean rakennuksen kiihtyvyyksia.

Tyo6n kirjallisuusosassa luodaan aluksi lyhyt katsaus sithen, kuinka tuuli vaikuttaa
korkeisiin rakennuksiin. Tutkittavia asioita ovat tuulen aiheuttamat rasitukset ja
vérdhtelyt, rakennusten herkkyys tuulen dynaamisille vaikutuksille ja ihmisten
viihtyvyys korkeissa rakennuksissa, niiden vérdhdellessd. Tuulikuorma on luon-
teeltaan dynaamista, joten kirjallisuusosassa esitetddn myds rakenteiden dynamii-
kan teoriaa tarvittavilta osin. Kirjallisuusosan lopussa ksitelldén tuulitunneleita ja

tuulitunnelimittausmenetelmié.

Vaakamittaustekniikkaa pyritdén kehittdiméén niin, ettd menetelmén kaytté osana
suunnitteluprosessia on taloudellisesti ja teknillisesti entistd jarkevampéd. Tyon
tavoitteena on saada méiritettyd menetelmén avulla tuulikuormat ja tuulen aiheut-
tamat rakennuksen vérdhtelyt. Samalla selvitetdéin menetelmén hyvit ja huonot
puolet seké arvioidaan, kuinka hyvin menetelméi voidaan kéyttdd osana suunnit-
teluprosessia. Yhtend tavoitteena on myos selvittdd toisen korkean rakennuksen
aiheuttaman héirion vaikutusta tutkittavan rakennuksen viréhtelyihin. Tyossé teh-
déddn myos eurokoodin mukaiset vertailulaskelmat. Vertailulaskelmilla selvitetdén
eurokoodin soveltuvuutta korkean rakennuksen vérdhtelyiden ja tuulikuormien

madritykseen ja missé tilanteissa on hyodyllistéd suorittaa tuulitunnelikokeita
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2 TUULEN VAIKUTUS KORKEISIIN RAKENNUKSIIN

2.1 Tuulen ja turbulenssin ominaisuudet

Rajakerros on ilmakehén kerros, jossa tuulennopeus muuttuu korkeuden mukaan.
Tama tarkoittaa sitd, ettd korkean rakennuksen ylempiin kerroksiin kohdistuva
tuulenpaine on suurempi kuin alempiin kerroksiin kohdistuva tuulenpaine. Lisaksi
rakennuksen korkeuden kasvaessa sen kokonaispinta-ala kasvaa, jolloin raken-
nukseen kohdistuva kokonaistuulikuorma kasvaa. Rajakerroksessa tuulenkeskino-

peus esitetdédn logaritmisella yhtlolla [1, s. 32]

v, (2) =k, 'ln(i]'co(z)’vb (1)
2y

jossa

v, (2) on tuulennopeuden modifioitu perusarvo korkeudella z

k, on maastokerroin

z on korkeus, jossa tuulennopeutta tarkastellaan

Z on rosoisuusmitta

¢, (2) on pinnanmuotokerroin

v, on tuulennopeuden perusarvo 10 metrin korkeudella.

Suunnittelussa kdytettdvéd tuulennopeuden perusarvo on ominaisarvo, jonka kes-
kiméérdinen toistumisjakso on 50 vuotta [1, s. 28]. Kuvasta 1 ndhdédin, ettd raja-
kerroksen korkeus vaihtelee maaston muodoista riippuen. Kaupungissa rajakerros

voi olla useita satoja metrejd korkeampi kuin merelld.
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Kuva 1. Tuulenkeskinopeusprofiilit ja rajakerroksen korkeus eri maastoluokissa [2, s. 166].
Kuvaa on tiiydennetty hahmottelemalla katkoviivoilla Eurokoodin mukaiset puuskanopeus-
paineet [KN/m’], jotka on laskettu kaavalla (2). Kuvan vasemmassa laidassa olevassa kau-
pungissa vaikuttavat puuskanopeuspaineet on laskettu kiyttimiilli eurokoodin maastoluo-
kan IV mukaisia arvoja. Keskelld olevan maaston puuskannopeuspaineet on laskettu kiytti-
en maastoluokan II mukaisia arvoja, ja oikeassa laidassa olevalla merelli vaikuttavat puus-

kanopeuspaineet kiyttien maastoluokan 0 mukaisia arvoja.

Puuskanopeuspaine sisdltdd tuulennopeuden modifioidun perusarvon ja lyhytai-
kaisten nopeusvaihteluiden vaikutukset. Puuskanopeuspainetta arvioidaan euro-

koodin mukaan kaavalla [1, s. 38]

4, =1+71,G] 3@ @
jossa

q,(2) on puuskanopeuspaine

1,(z) on tuulenpuuskien intensiteetti

yo) on ilman tiheys.

Kuvasta 1 ndhddidn, ettd puuskanopeuspaine on merelle huomattavasti suurempi
kuin kaupungissa samalla korkeudella. Jossain tapauksissa voidaan olla kiinnos-

tuneita keskimé@drdisen tuulennopeuden aiheuttamasta keskimiirdisestd nopeus-
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paineesta, johon ei sisdlly puuskien vaikutusta. Tdlldin nopeuspaine lasketaan

kaavalla
1 2
q,(2) =5p-vm(2)- 3)

Rakennuksen tulee kestéd sithen kohdistuvat tuulenpaineet (ja muut kuormitukset)
vaurioitumatta ja niin, ettd ihmisten viihtyvyys ja rakennuksen toiminnallisuus

sdilytetddn.

2.2 Ominaistaajuuksien vaikutus rakennuksen virihtelyyn

Ominaistaajuudet kuvaavat taajuuksia, joilla rakenne vérdhtelee helpoiten [3, s.
12]. Eurokoodin [1, s. 234] mukaan yli 50 metrid korkean rakennuksen alin omi-

naistaajuus voidaan laskea likiméérin kaavalla

" =4_h6 [#2] @)
jossa

n, on alin ominaistaajuus

h on rakennuksen korkeus metreina.

Kaavasta (4) ndhdéén, ettd 100 metrid korkean rakennuksen alin ominaistaajuus
on noin 0,46 Hz ja lisdksi huomataan, ettd rakennuksen korkeuden kasvaessa ra-
kennuksen alin ominaistaajuus pienenee entisestdédn. On kuitenkin muistettava,
ettd kaavasta (4) saatavat arvot ovat vain likimédrdisid. Tarkemmat arvot ominais-
taajuuksille saadaan ratkaisemalla rakennettu laskentamalli joko analyyttisesti tai
numeerisesti. Tdmén tyon perusteella sata metrid korkean rakennuksen alin omi-
naistaajuus voi olla suuruusluokkaa 0,3 Hz, joka on huomattavasti pienempi kuin

kaavasta (4) saatava arvo.

Kuvassa 2 on esitetty tuulikuorman spektritiheys. Tuulikuorman spektritiheys
saadaan laskettua kaavalla (43). Tuulen spektritiheys kuvaa sitd, kuinka tuuli-

kuorma on jakautunut eri taajuuksille.
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Kuva 2. Tuulikuorman spektritiheys.

Kuvasta 2 ndhdéén, ettd suurin osa tuulikuormasta on keskittynyt pienille taajuuk-
sille (<0,2 Hz). Koska korkean rakennuksen ominaistaajuudet ovat pienid, voi
tuulikuorman taajuus yhtyd johonkin rakennuksen ominaistaajuuksista. Tallaista
tilaa kutsutaan resonanssiksi. Resonanssissa vérdhtelyn amplitudi pyrkii kasva-
maan erittdin suureksi. Ellei rakenteen vaimennus rajoita virdhtelyn amplitudia
tarpeeksi, voi rakenne vaurioitua [4 s. 9]. Korkeiden rakennusten tuulikuormia
maédriteltdessd on tirkedd huomioida tuulen dynaamiset vaikutukset. Matalilla ja
keskikorkeilla rakennuksilla tuulen dynaamiset vaikutukset eivit ole merkittavia,

koska téllaisten rakennusten ominaistaajuudet ovat korkeita.

Rakennuksen ominaistaajuudet riippuvat rakennuksen jaykkyydestd, joten raken-
nuksen jaykkyys vaikuttaa rakennuksen virédhtelyherkkyyteen. Kuvassa 3 on esi-
tetty kaksi tyypillistd korkeiden rakennusten jdykistysratkaisuja vaakakuormille.
Vaihtoehdossa 1 jaykistys on hoidettu hissikuiluilla. Jaykistykseen voidaan kéyt-

tdd myos erillisid jaykistdvid seinid ja porraskuiluja hissikuilujen lisdksi kuten

vaihtoehdossa 2.
w g o o o L u J ol | L]
2l n ul n u n 0 n s

Kuva 3. Korkeiden rakennusten tyypillisiéi pystyjéykistysjirjestelmi.

Monien korkeiden rakennusten vaakajéykistyksen mitoittava tekija on ihmisten

viihtyvyys eikd niink#dédn rakenteellinen kestdvyys. Thmiset reagoivat herkésti ra-
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kennuksen virédhtelyyn ja liikkeisiin. Kuten todettiin, rakennuksen vérdhtelyt ovat
riippuvaisia rakennuksen ominaistaajuuksista. Muuttamalla rakennuksen ominais-
taajuuksia voidaan rakennuksen virédhtelyd pienentdd. Ominaistaajuuksia voidaan
muuttaa muuttamalla rakennuksen massaa tai jaykkyyttd. Ominaistaajuuksia voi-
daan muuttaa myds muuttamalla rakennuksen dynaamisten vapausasteiden méa-

rad, esimerkiksi vaimentimien avulla.

2.3 Tuulen aiheuttama virihtely

Suunniteltaessa korkeita rakennuksia, tulee suunnittelijoiden kiinnittdd erityistd
huomiota tuulen vaikutuksiin. Kun vaihteleva tuulikuorma osuu rakennuksiin,
rakennuksen vaste vaihtuu myds ajan funktiona eli syntyy dynaamisia vasteita [5,
s. 429]. Vaste kuvaa fysikaalisen systeemin ulostulosuuretta ja heréte systeemin
sisdédanmenosuuretta. Fysikaalinen systeemi on esitetty kuvassa 4. Tutkittaessa
tuulikuormia fysikaalisena systeeminé on tutkittava rakenne, herétteend on vaikut-

tava tuulikuorma ja vasteena tavallisesti rakennuksen siirtymiét.

P(‘)atysimh":p xﬂ)>

Kuva 4. Fysikaalisen systeemin heriite p(t) ja vaste x(t). [3, 12]

Tuulen aiheuttama vaste voidaan jakaa kahteen osaan: tausta- ja resonanssi vas-
teeseen |35, s. 429]. Taustavaste rg on epasdadnnéllistd hitaasti vaihtelevaa heilahte-
lua ja resonanssivaste rg on tietylld taajuudella tai taajuuksilla (rakennuksen omi-
naistaajuuksilla) tapahtuvaa virdhtelyd, jota tapahtuu usean syklin sarjoissa (kuva
5) [6, s. 3]. Hyvin jaykilld rakennuksilla eli rakennuksilla, joiden ominaistaajuudet
eivit ole merkittédvid tuulen taajuussisédllon suhteen, resonanssivasteen osuus ko-
konaisvasteesta on pieni ja taustavasteen osuus suuri. Joustavilla rakennuksilla eli
rakennuksilla, joiden ominaistaajuudet ovat merkittdvid tuulen taajuussisillon

suhteen, tilanne on péinvastainen [5, s. 429].
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Kuva 5. Dynaamiset vasteet ajan (t) suhteen. Kuvassa ri on resonanssivaste, rg taustavaste ja
r on keskimiériinen vaste. [6, s. 6]

Rakennuksen dynaamiset vasteet syntyvit kolmesta syystd. Ensimméinen on ra-
kennuksen kohtaavan turbulenttisen virtauksen aiheuttamat kuormat, jotka synnyt-
tdvit rakennuksessa tuulen suuntaisia ja tuulta vastaan kohtisuoria tausta- ja reso-
nanssivasteita. [6, s. 3] Rakennukseen kohdistuva virtaus koostuu erikokoisista
pyOrteistd. Suuria pyorteitd esiintyy harvemmin kuin pienid pyorteitd. Suurten
pyorteiden keskiméérdinen taajuus on tavallisesti paljon suurempi kuin mikéén
tuulen kannalta merkittdvd rakennuksen ominaistaajuus, joten suuret pyorteet ei-
vét aiheuta vérdhtelyjd. Pienet pyorteet, joita esiintyy useammin, voivat saada
rakennuksen vérdhteleméén jollakin sen ominaistaajuuksista. [7, s. 46—47] Toinen
syy on pyorreradan aiheuttamat kuormat, jotka aiheuttavat padosin resonanssivas-
teita, jotka esiintyvit yleensi tuulta vastaan kohtisuoraan. Kolmas syy on raken-
nuksen litkkeen aitheuttamat kuormitukset; merkittdvin néistd on rakennuksen ae-
rodynaamiset vaimennusvoimat, jotka kontrolloivat resonanssivasteen amplitudia.
Namad voivat lisdtéd tai vidhentdd rakenteellista vaimennusta. Negatiivinen aerody-
naaminen vaimennus liittyy padosin tuulta vastaan kohtisuoraan liikkeeseen ja voi
aiheuttaa suurta vérdhtelyd ja pahimmassa tapauksessa voivat johtaa aerody-
naamiseen epéstabiiliuteen. [6, s. 3] Aerodynaaminen epdéstabiilius on tilanne,
jossa rakenteen virdhtelyt edelleen voimistavat vérdhtelyilmiotd. Aeroelastiset
epéstabiiliusilmi6t voivat syntyé tietyn kriittisen tuulen nopeuden ylittyessé [8, s.
166]. Korkeilla rakennuksilla voi aeroelastisista epédstabiiliusilmidistd esiintyd
pyOrreratailmi6ta. Pyorreratailmiossé pyorteet irtoavat vuorotellen kappaleen vas-
takkaisista reunoista tietyin sdénnollisin aikavilein. Samalta reunalta irtoavien
pyorteiden irtoamisen aikavilid vastaavaa taajuutta kutsutaan pyorteiden irtoamis-
taajuudeksi. Jos pyorteiden irtoamistaajuus on ldhelld rakenteen geometriselta

muodoltaan sopivaa ominaistaajuutta, voi kappaleen ja virtauksen vilisestd vuo-
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rovaikutuksesta aiheutua irtoamistaajuuden lukkiutuminen kappaleen ominaistaa-
juudelle synnyttden kappaleeseen resonanssivéarédhtelyd. [9] Py6rreratailmiotd voi
esiintyd ainoastaan hyvin hoikilla korkeilla rakennuksilla. Eurokoodin [1, s. 194]
mukaan pyorreratailmitté ei tarvitse tutkia, jos tuulta vastaan kohtisuorassa tasos-

sa rakenteen suurimman mitan suhde pienimpéaén mittaan on yli 6.

Rakennus voi vérdhdelld tuuleen suuntaan tai tuulta vastaan kohtisuoraan. Joilla-
kin rakennuksilla voi esiintyd my0s vadntovérdhtelyd. Vaantovardhtelya esiintyy
erityisesti rakennuksilla, joiden taivutus- ja vaddntovérdhtelytaajuudet ovat ldhelld
tosiaan ja, joilla on leikkauskeskidssd epdsymmetristd aksiaalista massan jakau-
tumista. [10, s. 179-184] Viaantovardhtelyd voi esiintyd myos rakennuksilla, joita
ei ole jaykistetty niin, ettd vaanto olisi estetty. Rakennuksen virdhtelymuodot on
esitetty kuvassa 6.

Torsion
» Along-Wind

Wind Direction Cross-Wind

Kuva 6. Korkea rakennus voi virihdelld tuulen suuntaan tai tuulta vastaan kohtisuoraan.
Myos rakennuksen védintyminen on mahdollista. [7, s. 46]

Liséksi rakennuksiin voi kohdistua tuulen aiheuttamaa tarindd. Tuulen aiheuttama
tdrindd on olemassa kahta erilaista joko vapaasti virtaavan turbulenssin tai esteen
tai ldhelld olevien esineiden aiheuttamaa. Jalkimmadistd kutsutaan herétetarindksi
tai interferenssiksi [11, s. 123]. Herétetdrindn merkitys korkeiden rakennusten
vérdhtelyihin voi olla merkittdvd. Eurokoodi suositteleekin tuulitunnelikokeita [1,

s. 50] kohteissa, joissa herétetédrindn esiintyminen on mahdollista.

2.4 Thmisten viihtyvyys rakennuksen huojuessa

1800-luvun loppupuolella ja 1900-luvun alkupuolella rakennetut korkeat raken-
nukset olivat hyvin massiivisia, jonka seurauksena ne olivat tuulessa ldhes varédh-

telemittomid. Uudemmat rakennukset ovat kuitenkin useista syistd, kuten materi-
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aalikustannuksista ja vaatimuksista rakentaa rakennukset mahdollisimman nope-
asti, johtuen kevyempié ja joustavampia, jonka seurauksena rakennukset ovat her-
kempid reagoimaan kuormiin. [12, s.1] Nykyisin on olemassa standardeja, jotka
antavat ohjeellista tietoa rakennusten vérdhtelyn vaikutuksesta ihmisten viihtyvyy-
teen. ISO 6897-standardi [12] antaa ohjeita rakennuksille, jotka vérdhteleviit alle 1
Hz:n taajuudella horisontaalisesti. Vérdhtelyd korkeammilla taajuuksilla (1-80 Hz)
kasitellddn standardeissa ISO 2631-1 [13] ja ISO 2631-2 [14]. Korkeiden raken-
nusten ominaistaajuudet ovat yleensd alle 1 Hz:n, joten useissa tapauksissa ISO
6897-standardi on kayttokelpoinen. Tdysin kattavan standardin tekeminen on kui-
tenkin vaikeaa, koska ihmiset reagoivat yksilollisesti rakennuksen liikkeisiin, jol-
loin vérdhtelyrajojen asettaminen kaikkia miellyttéville tasolle on kdytdnnossa
hyvin vaikeaa. ISO 6897-standardi asettaa mukavuusrajaksi sen, ettd tuulen aihe-
uttama rakennuksen véréhtely ei saa tuntua haitalliselta yli kahdesta prosenttista
rakennuksen kéyttdjistd viiden vuoden mittausaikana. Yleensd rakennus vérédhte-
lee eniten rakennuksen huipulla ensimmadiselld ominaistaajuudella, mutta mahdol-
liset korkeammilla ominaistaajuuksilla tapahtuvat virdhtelyt tulee myos tutkia.
Kuvassa 7 on esitetty kiithtyvyyden rms-arvojen raja-arvot normaalissa kédytossd
oleville rakennuksille eri taajuuksilla. Erikoistarkoituksiin kdytossd oleville ra-
kennuksille on esitetty omat kiihtyvyyden rms-arvojen raja-arvot kuvassa 8. Rms-

arvot lasketaan kaavalla

X = ,/lzxf )
n i=1

jossa

X s on rms-arvo

n on otosten maara
: on otoksen arvo.
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Rakennuksen siirtymid voidaan kuvata keskihajonnalla, joka lasketaan kaavalla

a=‘/%i(x, % ©)

jossa

X on keskiarvo.

K et
°©
. 4
un

T

00125

aonll L1 Ll |
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Frequency, Hz

Kuva 7. ISO 6897-standardin asettamat kiihtyvyysrajat (rms-arvot) rakennuksille, joita
kiiytetddin tavanomaisiin tarkoituksiin. Kéyri 1 kuvaa maalla olevia ja kiiyrd 2 merelld ole-

via rakennuksia. [12, s. 5]

22



0,031 Q."?

o.oz:lv T~

0,02
0,00 ' ™ N

omzsr

b
f  00%

0008 :

€,006 31— - \\

0,005

Acceleration (r.m.s.), m/s2
(o]
7
~
/

0,004 9

0,003 1

0,002
00020

0,001 6—

0,0012

aesall L l |
) 0,063 0,08 0,% 0,125 0, 0,20 0225 0,315 0,40 0,50 063 0,80 1,0

—

Frequency, Hz

Kuva 8. Kiihtyvyysrajat (rms-arvot) erikoistarkoituksiin kiytettivissi rakennuksissa ISO
6897-standardin mukaan. Kéyri 1 on raja-arvo herkille ihmisille ja kdyri 2 on keskimii-
riinen raja-arvo. [12, s. 6]

Rakennusten virdhtelystd on tehty useita tutkimuksia, joissa on tutkittu térkeitd
psykologia ja fysiologisia parametreja, jotka vaikuttavat siithen kuinka ihmiset
tuntevat korkeiden rakennusten liikkeet ja vérdhtely alhaisilla 0-1 Hz:n taajuuksil-
la. Tutkittavia asioita ovat olleet asukkaiden odotukset, kokemukset, heidin toi-
mintansa, vartalon asento ja suuntautuminen, visuaaliset ja akustiset asiat, ampli-
tudit, taajuudet ja kiihtyvyydet. Taulukossa 1 on esitetty kuinka ihmiset yleensa

reagoivat erisuuruisiin matalataajuuksiseen vérdhtelyyn liittyviin kiihtyvyyksiin.
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Kuten edelld todettiin, rakennuksen liikettd voidaan rajoittaa lisddmaélld vaimen-
nusta. Lisddmailld tuulelle herkin rakennuksen vaimennusta, saavutetaan raken-
nuksen kéyttdjille mukavammat olosuhteet. Joskus vaimennusta voidaan lisétad
vain kédytdnnon ja taloudellisista syistéd eikd rakenteellisista syistd. [hmisten viih-
tyvyys mdiérittdd yleensd rajan korkean rakennuksen virdhtelyn hyviksyttédvin
tason. [7, s. 44, 52]

Taulukko 1. Taulukossa on esitetty kuinka ihmiset yleisesti tuntevat erisuuruiset kiihtyvyy-
det. [15, s. 13-31]. Alle 0,2 m/s’ kiihtyvyydet ovat tyypillisii korkeille rakennuksille. T#lloin
vaikutukset pysyvit kohtuullisina. Taulukossa 2 esitetyt suurimmat kiihtyvyyden arvot ovat
noin kymmenesosa maanvetovoiman kiihtyvyydesti. Télloin vaikutukset ovat jo hyvin paho-
ja. Korkeat rakennukset tulee suunnitella niin, ettd niiin suuria kiihtyvyyksié ei tuulen aihe-

uttamana synny.

Taso Kiihtyvyys [m/s’]  Vaikutukset

1 <0,05 IThmiset eivit tunne liikettd
2 0,05-0,1 a) Herkit ihmiset tuntevat liikkeen

b) Riippuvat esineet voivat liikkua kevy-
esti

3 0,1-0,25 a) Suurin osa ihmisisté tuntee liikkeen

b) Liike voi vaikuttaa toimistotyoskente-
lyyn

¢) Pitkdaikainen vaikutus voi aiheuttaa
pahoinvointia

4 0,25-0.,4 a) Toimistotydskentely kédy vaikeaksi tai
mahdottomaksi

b) Liikkuminen on vield mahdollista

5 0,4-0,5 a) Thmiset tuntevat liikkeet hyvin voi-
makkaasti

b) Luonnollinen kévely on vaikeaa

¢) Seisovat ihmiset voivat menettdd ta-

sapainonsa

6 0,5-0,6 Suurin osa ihmisistd ei siedd liikettd ei-
vitkd pysty kdveleméédn luonnollisesti

7 0,6-0,7 Thmiset eivit kestd liikettd eivitkd pysty
kdveleméin

8 >0,85 Esineet alkavat pudota ja ihmiset saatta-

vat loukkaantua

24



3 RAKENNUSRUNGON VARAHTELYJEN PERUSTEET

3.1 Usean vapausasteen virihtelysysteemi

3.1.1 Johdanto

Tutkittaessa korkeiden rakennusten vérédhtelyjd, mallinnetaan rakennus usean va-
pausasteen virdhtelysysteemind. Vapausasteiden méiréd tarkoittaa niiden riippu-
mattomien muuttujien lukumaéirédd, jotka tarvitaan systeemin liikkeen kuvaami-
seksi [16, s. 6]. Rakenteen mallintaminen yhden vapausasteen vérdhtelysystee-
miksi on luotettavaa, kun voidaan olla varmoja, etti rakennuksen liikkeet voidaan
madrittdd yhden muuttujan. Jos rakenteella onkin useita siirtymédmuotoja, mutta se
mallinnetaan yhden vapausasteen systeemiksi, liikeyhtéloistd saatavat tulokset
ovat vain arvio rakenteen todellisesta dynaamisesta kayttdytymisestd. Rakenteen
mallintaminen usean vapausasteen vérdhtelysysteemind, antaa tarkemmat tulokset

rakenteille, joilla on useita siirtym@muotoja. [17, s. 169]

Usean vapausasteen vérdhtelysysteemin liikeyhtdlé matriisimuodossa on

[l + [k} + [k Jx0)} = {F ()} (7)

jossa

{x} on kiihtyvyysvektori

{x} on nopeusvektori

{x} on siirtymévektori

[m] on massamatriisi

[k] on jaykkyysmatriisi

[c] on vaimennusmatriisi, joka kuvaa nopeuteen verrannollista vaimen-
nusta

{F(n)} on kuormitusvektori.
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Edellé esitetty yhtdld (7) perustuu oletukseen systeemin toiminnasta, esimerkiksi
vaimennuksen suhteen. Yhtélo (7) ei vélttdmattd kuvaa usean vapausasteen vérih-
telysysteemid tarkasti fysikaalisesti, mutta sen avulla usean vapausasteen virdhte-
lysysteemi pysyy matemaattisesti hallittavana. Yhtdloissd (7) massa-, jaykkyys- ja
vaimennusmatriisin koko on n-», missd non systeemin vapausasteiden maéra.

Massamatriisi koostuu alkioista m.

, » Jotka kuvaavat voimaa, joka kohdistuu koor-

dinaattiin 7, johtuen koordinaatin j yksikkokiihtyvyydestd. Vaimennusmatriisi
puolestaan koostuu alkioista ¢, , jotka kuvaavat voimaa, joka kohdistuu koordi-
naattiin i, johtuen koordinaatin jyksikkonopeudesta. Jaykkyysmatriisi koostuu
alkioista k,, jotka kuvaavat voimaa, joka kohdistuu koordinaattiin i, johtuen

koordinaatin j yksikkosiirtymaéstd. [17, s. 171-174]

3.1.2 Moodi-summausmenetelmi

Usean vapausasteen virdhtelysysteemin vasteet saadaan laskettua moodi-
summausmenetelmélld. Menetelméssd usean vapausasteen virdhtelysysteemin
vaste médritetddn laskemalla yksittdisten vdrdhtelymuotojen vasteet yhteen. Me-
netelmén ehtona on, ettd liikkeyhtédlot ovat toisistaan riippumattomia, jolloin lii-
keyhtdlot voidaan ratkaista riippumattomina yhden vapausasteen vérdhtelysys-
teemeind. Moodi-summausmenetelméd soveltuu ainoastaan lineaarisille systee-
meille ja liséksi systeemin vaimennuksen tulee olla suhteellista eli verrannollinen
massa- ja jaykkyysmatriiseihin. Suhteellinen vaimennus voidaan esittdd esimer-
kiksi Rayleigh:n vaimennuksena [4, s. 370]. Moodi-summausmenetelmé on hyo-
dyllisin, kun systeemin vaste voidaan médrittdd keskittymailld vain pieneen osaan
systeemin virdhtelymuodoista. Suurimmalla osalla vérdhtelysysteemejd vasteen
merkitys on suurimmillaan alhaisimmilla ominaismuodoilla, jolloin korkeimpia
ominaismuotojen tutkiminen ei ole vélttimatonta. [4, s. 357-373] Korkeita raken-
nuksia tutkittaessa on rakennuksen vérdhtely usein merkittdvad ainoastaan aivan
alhaisimmilla ominaismuodoilla. Moodi-summausmenetelma on esitetty alla vai-

heittain [4, s. 296, 304305, 357-373; 17, s. 219-258; 18, 5. 199-201].
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1.) Muodostetaan usean vapausasteen virdhtelysysteemin liikeyhtdlo, joka on

muotoa
[z} + [z} + [k} = {F )} ®)

2.) Tutkitaan usean vapausasteen vaimentamatonta vapaavardhtelyd eli virédhtelyé,

johon ei vaikuta ulkoista herétettd. Liikeyhtdloksi saadaan

[l + [k fx0)} = {0} ©
jossa
{0} on nollavektori.

Oletetaan, ettd vardhtely on harmonista, jolloin saadaan

{x(0)} = {#}sin(er + 6) (10)
jossa

{%} on systeemin muotoa kuvaava vektori

o on vaihekulma.

Nyt saadaan ominaisarvotehtéva
(]~ &[]z} = fo}. (11)

o® kuvaa yhtilon ominaisarvoja, jotka ovat kulmataajuuksien neligita. {i} kuvaa
vérdhtelysysteemin ominaisvektoreita, joita kutsutaan myds ominaismuodoiksi.
Yhtélon (10) ominaisarvot ratkaistaan médrittelemélld kerroinmatriisin deter-

minantin nollakohdat
|[]- ] = 0. (12)

Ominaisarvot ovat reaalisia ja positiivisia, ja ne ovat systeemille mahdollisten
kulmataajuuksien neliditd. Ominaisarvot indeksoidaan niin, ettd pienimmén arvo
on 1, seuraavan 2 jne. Ominaisarvoja vastaa ominaisvektori (ominaismuoto (®)).
Ominaisvektorit eivit ole yksikasitteisid, ainoastaan niiden alkioiden suhteet voi-
daan ratkaista. Rakennusten ominaisvektorit muodostetaan yleensé niin, ettd omi-

naisvektorin alkion arvo rakennuksen huipulla on 1. Muiden alkion arvot ratkais-
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taan suhteessa tdhdn arvoon. Ominaismuodot (ominaisvektorit) ovat rakenteen
véardhtelymuotoja, joilla rakenne pyrkii vérdhteleméddn. Ominaismuotoa, jolla on
pienin ominaistaajuus, kutsutaan 1. ominaismuodoksi, seuraavaa toiseksi jne. [17,
s. 201-202] Ominaismuodot voidaan koota ominaismuotomatriisiksi ja se voidaan

esittdd kaavalla
[0]=[{o,}.{@,}....{@,}]. (13)

Ominaismuotomatriisi méérittelee systeemin vérdhtelymuodot. [4, s. 290-291]

3.) Muodostetaan yleistetyt massa- ja jaykkyysmatriisit seké yleistetty voimavek-

tori. Yleistetty massamatriisi [ ] lasketaan kaavalla

[M]=[o] [m][®] (14)

jossa

[@] on ominaismuotomatriisin transpoosi

[M] on diagonaalimatriisi, joka koostuu jokaista ominaismuotoa vastaavas-

ta yleistetystd massa-alkiosta.

Vastaavasti voidaan muodostaa yleistetty jaykkyysmatriisi [K ], joka lasketaan
kaavalla

[k]=[o] [k][®]. (15)

(K] on diagonaalimatriisi, joka koostuu jokaista ominaismuotoa vastaavas-

ta yleistetystd jaykkyysalkiosta.

Yleistetty voimavektori {P(f)} lasketaan kaavalla

{P(n)} = {0} {F(n)}. (16)

4.) Muodostetaan riippumattomat liikeyhtalst. Jotta liikeyhtdlot saadaan toisistaan

riippumattomiksi, luodaan uusi koordinaatisto, jota kutsutaan yleistetyksi koor-

dinaatistoksi. Yleistetty koordinaatisto {g} maritellésn kaavalla

{x} =[@] {q}. A7)
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Vaimentamattoman vérdhtelysysteemin liikeyhtdld yleistetyssd koordinaatistossa

on

[o] [m][ofgo)}+[@] [k[efin}=[@] {Fo)}. (18)

Sijoittamalla yhtdloon (18) yleistetyt massa- ja jaykkyysmatriisit sekéd yleistetyn

voimavektorin saadaan
[MEan}+[Ka@)} = {P@)}. (19)

Oletetaan, ettd systeemissd vaikuttaa suhteellinen vaimennus eli vaimennustermi
on verrannollinen massa- ja jaykkyysmatriisiin. N:nnen ominaismuodon yleistetty

vaimennuskerroin voidaan esittid muodossa

C,=2M,0,¢, (20)
jossa

S, on vaimennussuhde

o, on kulmataajuus.

Yleistetty vaimennusmatriisi voidaan nyt ilmaista muodossa

25,0,M, 0 0

0 2 M 0
[c]- sl e

0 0 25,0,M,
Nyt liikeyhtélo yleistetyssd koordinaatistossa on muotoa
[MEi@}+[CHam}+ [KHa@} = {P@}. (22)
Yhtdlo (22) esittdd » maérad toisistaan riippumatonta liikeyhtdlod. N:s liikeyhtdlo
on muotoa
M,4,0)+C,q,0)+K,q,(0)=F,). (23)

Kaava (23) voidaan esittdd myds muodossa

£ ®

qn (t) + 2gna)nq-n (t) + wn qn (t) = W .

24
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Jokainen néistd riippumattomista liikeyhtélistd voidaan nyt ratkaista yhden vapa-
usasteen virdhtelysysteemind, jonka ratkaisua kisitellddn useissa teoksissa [17],
[4], [15]. Liitteessd A on kasitelty yhden vapausasteen vérdhtelysysteemin ratkai-
sua, kun vérdhtelysysteemiin vaikuttaa harmoninen heréte. Kun liikeyhtél6t on
ratkaistu yleistetyssd koordinaatistossa, saadaan vasteet alkuperéisesséd ortogonaa-

lisessa koordinaatistossa kaavalla
xn}=[@fq0}. 25)

Liikeyhtdloitd voidaan késitelld my6s taajuustasossa. Siirtyminen aikatasosta taa-
juustasoon tapahtuu Fourier-muunnosten avulla. Yhden ja usean vapausasteen

liikkeyhtdldiden Fourier-muunnokset on esitetty liitteesséd B.

3.2 Satunnaisvirihtely

3.2.1 Miiritelmia

Téssd tyossd tutkitaan tuulen aiheuttamia viréhtelyjd taajuustasossa. Virédhtelyjen
tutkimista varten tydssd muodostetaan tuulikuorman spektritiheys (kuva 2). Spekt-
ritiheyden késite on keskeinen osa tétd tyotd, joten téssd kappaleessa (3.2) esite-
tddn lyhyesti spektritiheyden muodostamiseen tarvittavaa satunnaisvérdhtelyjen
teoriaa. Kappaleissa 3.2.1 ja 3.2.2 esitetdén yleisell4 tasolla kuinka satunnaisaika-
funktioiden spektritiheys saadaan muodostettua. Kappaleissa 3.2.1 ja 3.2.2 esitet-
tyjd kaavoja ei tdsséd tyossd sellaisinaan kéytetd, vaan tuulikuorman spektritiheydet
saadaan muodostettua nopeaan Fourier-muunnokseen perustuvalla tietokoneoh-
jelmalla. Seuraavassa esitetty teoria toimii kuitenkin térkeéné perustana spektriti-

heyden késitteelle.

Nopea Fourier-muunnos on algoritmi, jonka avulla diskreetit Fourier-muunnokset
saadaan laskettua nopeasti. FFT:n kdyttdminen nopeuttaa laskemista huomattavas-
ti, kun ndytepisteiden méaaré on suuri. Téssé tyossd kdytetty FFT-ohjelma perustuu
Fortran koodiin [19, s. 150-166, s. 220-221].

Useiden fysikaalisten ilmididen, esimerkiksi tuulen, hetkellisid arvoja tulevaisuu-
dessa ei voida ennustaa deterministisesti. Ndiden ilmididen ei-deterministisid

ominaisuuksia kuvataan satunnaisaikafunktioilla. Huolimatta satunnaisaikafunkti-

30



oiden epésddnnollisyydestd, on monissa satunnaisilmidissé tilastollista sdaannolli-
syyttd, jota voidaan tutkia tilastomatematiikan avulla. Mitd enemmaén tilastollista
tietoa on saatavilla, sitd parempi ennuste mallista saadaan.[16, s. 351] Kuvassa 9

on esitetty satunnaisaikafunktioiden joukko.

Kuva 9. Satunnaisaikafunktioiden joukko. [16, s. 352]

Alla on médritelty tilastomatematiikan tunnuslukuja, joita tarvitaan satunnaisaika-

funktioiden kaésittelyssa [16, s. 352-353]

aikakeskiarvo
- = .17
x(t) = (x(1)) = lim — j’x(:)z : (26)

nelidllinen aikakeskiarvo

P T
07 = (a0 ) =l [0’ @)
varianssi

T 2 e
o = lim [[x(t)~x()] dr = x0)* - [x®] (28)
keskihajonta

oc=vo?. (29)
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3.2.2 Korrelaatio ja tehospektritiheys

Korrelaatio kuvaa kahden suureen samanlaisuutta. Korrelaation avulla on mahdol-
lista selvittdd “piilevdd” jaksollisuutta. Tutkitaan kuvassa 10 esitettyjd herétteitd

x;(t) ja x(t). Herétteiden korrelaatio saadaan kertomalla herétteet ja médrittele-
mill saatavalle tulolle aikakeskiarvo (x, (1)x, (1)).
x(t)

™\ v/-/
7 7

N A~

x2(1)

Kuva 10. x,(t) ja x,(t) vilinen korrelaatio. [16, s. 364]

Tutkitaan seuraavaksi kuvan 11 mukaista tilannetta, jossa toista identtisistd heré-

tettd siirretty vasemmalla ajan T verran.

x(1)

|. \v\/-/ -~ t
|

=
L\ x(t+71)
g

\'\/*/ ~ t

Kuva 11. Identtiset heriitteet, joista toista on siirretty T verran. [16, s. 364]

Ajan hetkelld ¢, kun x, = x(f)ja x, = x(t + 7), korrelaatio on (x(t)x(t + r)). Auto-
korrelaatio mééritelldédn kaavalla [16, s. 364]
1 T2
Ry () = (x(1)x(t + 7) = lim = —IJ:;c(t)x(t +1)dt . (30)
Kasitelldén lopuksi kahta eri herétettd x;(7) ja x»(¢). Herdtteiden vilinen ristikorre-
laatio saadaan kaavalla [16, s. 366]
T2

Ry, (7)= (x, ()x,(t + z‘) = 111_r>101° % le O)x,(t+7)dt . 31

-T/2
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Autokorrelaation Fourier-muunnosta kutsutaan tehospektritiheydeksi ja lasketaan
kaavalla [20, s. 36]

_— 1 ¥ -ior
S @) =5~ [Ruc(2)e ™" dr. (32)

Vastaavasti saadaan ristikorrelaation ristispektritiheys Fourier-muunnoksella [21,
s. 289]

C e

—— 1 —-ior
Sir, @) =5~ [Ryy, (D™ dr. (33)

-0

Tehospektritiheys S(@) kuvaa joukon nelidaikakeskiarvoa taajuustasossa [20, s.

36].

3.2.3 Yhden vapausasteen viirihtelysysteemin tehospektritiheys

Tutkitaan yhden vapausasteen vérdhtelysysteemid, johon vaikuttaa stationaarinen
satunnaisherdte F (7). Talloin vasteen tehospektritiheydelle voidaan johtaa kaava

[15,s. 5-4]

S (@)= H@) H@)S (@) =|H@)[ S, @) (34)
jossa

S, (@)  on heritteen tehospektritiheys

S ¢ (@) on vasteen tehospektritiheys

H(@)"  on H(@) kompleksikonjugaatti

|H (5)|2 on siirtofunktio, joka voidaan laskea kaavalla

|H@)|" = ; (35)

k2l +@c - 202 + 4]

jossa
k. on jaykkyys
I on vaimennussuhde
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r on taajuussuhde,

joka lasketaan kaavalla

o)
P = . (36)
jossa
® on ominaiskulmataajuus
] on herétteen kulmataajuus.

Jos yhden vapausasteen virdhtelysysteemin herdtteen autokorrelaatio tai teho-
spektritiheys tiedetdén, niin vasteen autokorrelaatio ja tehospektritiheys voidaan
ratkaista yhtdlon (34) avulla. [15, s. 5-2-6; 17, s. 523] Virihtelysysteemiin voi
vaikuttaa useampi kuin yksi heréte. Téll6in tilanne on edelld esitettyd monimut-
kaisempi, koska téll6in vasteeseen vaikuttavat heritteet erikseen ja liséksi voi syn-
tyd herétteiden viélistd ristikorrelaatiota, joka myds vaikuttaa vasteen tehospektri-
tiheyteen. Jos herétteiden vélilld on havaittavissa ristikorrelaatiota, tulee vasteen

tehospektritiheyden ratkaisemiseksi tuntea myds herétteiden ristispektritiheydet.
[15,s. 5-7-9]

3.3 Tuulikuorman spektritiheyden miérittimisen analyyttiset

menetelmit

3.3.1 Johdanto

Jotta rakennuksen vasteet saadaan selvitettyd, tulee tuulikuorman spektritiheys
tuntea. Rakennuksen vasteen spektritiheys saadaan yhdenvapausasteen vérdhte-
lysysteemille laskettua yhtélslla (34). Spektritiheys voidaan ilmoittaa myds kiyt-
tdmaélld taajuutta f kulmataajuuden @ sijaan. Varsinkin tuulikuorman spektritihe-
ys esitetddn usein taajuuden f funktiona. Kuvassa 12 on esitetty yhdenvapausas-
teen vérdhtelysysteemin vasteen spektritiheyden médrittdmistd varten tarvittavien

funktioiden kuvaajat taajuuden funktiona.

34



=y
v
H)

Kuva 12. Kuvasarja, jossa on esitetty yhden vapausasteen viirihtelysysteemin, johon vaikut-
taa tuulikuorma, heriitteen spektritiheys Sg(f) (34), siirtofunktio |l—l(/)|2 (35) ja vasteen
spektritiheys S,(f) (34).

Kuvasta 12 ndhdéén, ettd vardhtelysysteemin siirtofunktiossa on huippuarvo koh-
dassa, jossa herdtteen taajuus yhtyy virdhtelysysteemiin ominaistaajuuteen eli
herédte ja vidrdhtelysysteemi ovat resonanssissa. Useamman vapausasteen vérdhte-
lysysteemissé herdte voi yhtya vérdhtelysysteemiin eri ominaistaajuuksiin, jolloin
siirtofunktion kuvaajassa voidaan ndhdd useita “piikkeja”. Vastaava “piikki” on
néhtdvissd vasteen spektritiheyden kuvaajassa resonanssitaajuuden kohdalla. Jos
vapausasteita on useampi, voi kuvaajassa olla useita “piikkeja” resonanssitaajuuk-
sien kohdalla. Tutkittaessa rakennuksen viréhtelyitd, ei olla kiinnostuneita vasteen
spektrin alkuosasta eli taustavasteesta, koska sen merkitys virdhtelyyn on mitéton.
Virdhtelyn kannalta merkittévémpid ovat resonanssivasteet (kuvassa 12 resonans-
sivaste on esitetty poikkiviivoin). Kokeellinen menetelmé tuulikuorman spektriti-

heyden maérittédmiseksi esitetddn kappaleessa 5.2.

3.3.2 Tuulenpuuskaisuuden spektritiheys

Tutkittaessa tuulenpuuskaisuuden spektritiheyttd, on tuulenpyérteen ulottuvuus
tirkedssd osassa. Tuulenpydrteen ulottuvuus kuvaa tuulenpuuskaan keskimaérais-
td kokoa tarkoituksenmukaiseen suuntaan ja sitd kuinka nopeasti puuskan ominai-
suudet vaihtelevat. Tuulensuuntaiseen puuskaisuuden tehospektritiheydelle on
esitetty useita erilaisia ehdotuksia muun muassa Karmanin (1948), Panovskin
(1964), Davenportin (1967) ja Solarin (1987, 1993) toimesta. Eurokoodin [1] tuu-

lenpuuskaisuuden spektritiheys perustuu Solarin esittdméén kaavaan. [22, s. 1-2]
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8. () _ 6.868x (37)
o0 (1+1032x)3

jossa
(6]
x=tut (38)
U(2)
jossa
7 0,46+0,0741n z,
If = 300(——) (39)
300
jossa
o, on turbulenssin keskihajonta
L, on tuulenpydrteen ulottuvuus
U(2) on tuulen keskinopeus korkeudella z
Z; on rosoisuusmitta
z on tarkasteltava korkeus
f on taajuus.

Solarin kaavaa voidaan soveltaa alle 200 metrid korkeissa rakennuksissa, joka on

myds eurokoodin sovellettavuusraja. Turbulenssin keskihajonta o, saadaan tur-

bulenssin intensiteetin avulla. Turbulenssin intensiteetti on riippuvainen maasto-

luokasta, ja se lasketaan kaavalla [23, s. 75]

(o}

I== 40
77 (40)

jossa

o, on turbulenssin keskihajonta

Sl

on tuulenkeskinopeus.
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3.3.3 Tuulikuorman spektritiheys

Tuulennopeus voidaan ilmaista yhtilolla [2, s. 173]

U=U+u, (41)
jossa

U on tuulennopeuden keskinopeus

u, on tuulennopeuden heilahtelukomponentti.

Kun U on paljon suurempi kuin u, , voidaan tuulenpaineen spektritiheydelle joh-

taa yhtalo [2, s. 173]

S, (N)=pUCLS,(f) (42)
jossa

P on ilmantiheys

U on tuulenkeskinopeus tarkasteltavassa korkeudessa

Cy on voimakerroin

S.(f) on tuulenpuuskaisuuden spektritiheys.

Nyt kokonaistuulikuorman spektritiheys fysikaalisissa koordinaateissa saadaan

kaavalla [2, s. 174]

Su ()= (P’ CLAT")- 2(f)-S,(f) 43)
jossa

A on rakennuksen pinta-ala

1) on aerodynaaminen admittanssi.

Aerodynaamisen admittanssin y(f) avulla otetaan huomioon rajakerrostuulen-

nopeuden liséksi tuulen kuormittaman rakennuksen virdhtelymuoto [23, s. 250],
ja se voidaan maérittdd koherenssin avulla [3, s. 44-45]. Koherenssi on ristikorre-

laatio kahden eri pisteesséd vaikuttavan heilahtelunopeuden vililla kuvaten heilah-
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telunopeuksien riippuvuutta toisistaan eli tuulennopeuden avaruusjakaumaa [3,

s.44] Tuulitunnelikokeissa y( f) sisdltyy kokeista saataviin mittaustuloksiin.

3.3.4 Kiihtyvyyksien ja vasteen huippuarvon miéérittiiminen

Téssd tyossd lasketaan esimerkkirakennuksen kiihtyvyyksien ja siirtymien reso-
nanssikomponentit. Kiihtyvyyksille ja siirtymille voidaan méérittdd myds tausta-
komponentit. Tdssd kappaleessa esitetdén likiméardiskaavat, joilla voidaan laskea

kiihtyvyyksien ja siirtymien resonanssi- ja taustakomponentit.

Siirtymédn resonanssivasteen keskihajonta yleistetyssd koordinaatistossa voidaan

laskea likiméérdiskaavalla [24, s. 2643]

o = g2 S5 ) (44)
jossa

K, on yleistetty jaykkyys

¢, on vaimennussuhde

f, on taajuus

Spp(f;)  onyleistetyn tuulivoiman spektritiheys.

Vastaavasti siirtymén taustavasteen keskihajonta yleistetyssd koordinaatiossa las-
ketaan likimédrédiskaavalla [24, s. 2643]
1 o

Cun ¥ g [Sp (£ - (45)

(=]

Kiihtyvyyden taustakomponentti yleistetyssd koordinaatiossa voidaan laskea liki-
méadrdiskaavalla [24, s. 2643]

1|5 4
c “?J [er ) Sumidr (46)

1
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ja resonanssikomponentti likiméérdiskaavalla [24, s. 2643]

1 /4
g atae fun . f , 47
o'k,R,_ M, \4c, JiSe(f}) (47)
jossa
M, on yleistetty massa.

Vasteet fysikaalisissa koordinaateissa saadaan laskettua kertomalla yleistetyissd
koordinaateissa saadut vasteen ominaismuotomatriisilla (25). Yleensd kiihtyvyy-
den taustakomponentti jdtetddn huomioimatta, koska se on pieni kiihtyvyyden

resonanssikomponenttiin verrattuna [24, s. 2643].

Vasteen huippuarvo voidaan esittééd kaavalla [6, s. 5]

X=X+go, (48)
jossa

X on keskimédrdinen vaste

o, on heilahteluvasteen keskihajonta

g on huippuarvokerroin.

Davenport [18. s. 473] on esittdnyt kaavan, jolla huippuarvokerroin voidaan liki-

mairin méiritelld

0,5772
=,/ 2InvT) 4 —me 49
5 (21nT) + 2InvT) 49)

jossa

T on tarkasteluvili
1 |o 2(1) . .

v= > —= on tehollinen taajuus. (50)
n\ o,
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Kaavassa (48) esitetty heilahteluvasteen o, keskihajonta lasketaan kaavalla [6, s.

3]

o, ~ \/0'3,8; + Z Gf,R. (51)
J

jossa

[ g on taustavasteen keskihajonta

(o on resonanssivasteen keskihajonta.

Kaavassa (49) esitettyd huippuarvokerrointa kdytetdén eurokoodissa, kun méérite-
tddn rakenteen rakennekerrointa. Rakennekerroin, jota kdytetdén kokonaistuuli-
kuormia laskettaessa, ottaa huomioon vaikutuksen, joka johtuu tuulenpaineen
huippuarvojen eriaikaisuudesta pinnalla sekd turbulenssista aiheutuvasta raken-

teen vérdhtelystd [1, s. 46].
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4 TUULITUNNELITEKNIIKAT

4.1 Johdanto

Kuormitusohjeet eivét anna kaikissa tapauksissa riittdvén tarkkoja tietoja tuulen
vaikutuksista korkeisiin rakennuksiin. Télloin tuulitunnelikokeet ovat hyvé tapa
selvittdd tuulen vaikutukset. Tuulitunnelimittausten avulla saadaan selville paikal-
liset painejakaumat, tuulikuormat ja tuulen aiheuttamat véréhtelyt paljon luotetta-
vammin kuin teoreettisilla menetelmilld [11, s. 147]. Tuulitunnelissa testattavia
rakennuksia ovat yleensi korkeat talot, suuren jdnnevilin omaavat sillat, erikoisen
muotoiset rakennukset, ja epétavallisen kevyet ja juostavat rakenteet. Myds maan-
tieteellisesti erikoisilla paikoilla, kuten madilld, jyrkdnteilld, laaksoissa ja kanjo-
neissa sijaitsevat rakennukset ovat kohteita, joissa usein hyddynnetédén tuulitunne-
likokeita. [11, s.147] Suunnittelijoilla kédytossd olevat suunnitteluohjeet on tehty
perustapauksia varten, joten rakennuksille, jotka ovat rakenteiltaan tai muodoltaan
yksilollisid, tuulitunnelikokeet voivat olla jopa ainoa tapa saada selville tuulen
vaikutukset. Rakennukset omistajat voivat myds vaatia tuulitunnelikokeiden suo-
rittamista, jos rakennuksessa on esimerkiksi herkkid laitteita. [11, s. 148-151]
Tuulitunnelikokeista tulee saada sellaista tietoa, jota ei saada muilla tavoin tar-
peeksi tarkasti selville eiké suorittaa tuulitunnelikokeita vain sen takia, ettd niihin

on mahdollisuus.

4.2 Rajakerrostuulitunneli

Rakennuksille suoritettavat tuulitunnelikokeet suoritetaan rajakerrostuulitunne-
leissa, joissa tuulen logaritminen nopeusprofiili (1) ja tuulen turbulenttisuus on
mallinnettu todellisuutta vastaavaksi. Rajakerrostuulitunnelit ovat muodoltaan
suorakaiteen tai nelion muotoisia, jotta ne simuloivat oikein tuulen nopeuden
vaihtelua rajakerroksessa. [11, s. 155] Rajakerrostuulitunneleiden leveys vaihtelee
yleensd kahdesta neljadn metriin, korkeus kahdesta kolmeen metriin ja pituus 15
metristd 30 metriin. Tuulitunneleissa suurin virtausnopeus on 1045 m/s. [25, s.
83] Rajakerrostuulitunnelin mittausalueen tulee olla tarpeeksi pitkd luodakseen

paksun pystysuuntaisen rajakerroksen, tarpeeksi korkea, jotta rajakerros ei kosketa
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kattoa, ja tarpeeksi leved, jotta malliin voidaan sisdllyttdé tutkivaa kohdetta ympa-
roivit rakenteet. Tutkittava malli ei saa estdéd yli kymmenystd virtauspinta-alasta.
Usein testattavia mallit asennettaan kédédntyvén alustan péélle, jolloin saadaan tut-
kittua tuulen vaikutus kaikista suunnista. Tutkittavan rakennuksen ympdristd ja
ympéroivit rakennukset tulee mallintaa tarkasti, jotta tilanne vastaa todellisuutta.
[11, s. 159-162] Kuvissa 13 ja 14 on esitetty rajakerrostuulitunneli sivulta ja yl-

haalta.

Turntable

Side view

A
TTTT

Top view

Kuva 14. Rajakerrostuulitunneli ylh#alta. [11,s. 161]

Tuuli saadaan aikaiseksi séddettdvilld puhaltimella, jonka avulla mallia voidaan
testata eri tuulennopeuksilla. Ensimmaéisend tuuli kulkee suojaverhon ldpi. Suoja-
verhon avulla tuulen nopeus saadaan tasaiseksi. Suojaverho ei saa olla liian tihed
(huokoisuus 90 %), koska muuten se vihentdd merkittévésti energiaa ja tuulenno-
peutta. Tamén jélkeen tuuli oikaistaan suurilla séteittdisilld piikeilld, jotka sijaitse-
vat heti suojaverhon jidlkeen. Tunnelin alkupédsséd olevien rakenteiden ja tunnelin
lattialla olevien karhennuspalojen avulla tunneliin saadaan muodostuttua todellista
rajakerrosta vastaava tuulennopeusprofiili. Samaiset tunnelin alkupdén rakenteet
ja lattiarakenteet saavat aikaan myos todellisuutta vastaavan tuulen turbulenssin.
Edelld mainitut rakenteet tulee aina valita kohdekohtaisesti, miké vie aikaa. Tes-
tattava malli sijoitetaan loppupddhén, jossa tuulen rajakerroksen paksuus on suu-
rimmillaan. Jotta tuulitunnelikokeiden tulokset ovat luotettavia ja vastaavat todel-

lisuutta, tulee testattavan mallin olla geometrisesti identtinen todellisen kohteen
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kanssa. Geometrisella identtisyydell tarkoitetaan sitd, ettd rakenne ja sitd ympa-
roivit rakenteet ja maasto on mallinnettu todellisuutta vastaaviin muotoihin. [11,
s. 159-162]

Buckinghamin teoreeman mukaisesti ilmi6td kuvaava dimensionaalisesti homo-
geeninen yhtil6 voidaan esittdéd ilmioon vaikuttavista muuttujista muodostettujen
dimensiottomien tulojen vilisend yhteytend, jossa kaikki riippumattomat dimen-
siottomat tulot on otettu huomioon. Jotta tuulitunnelikoe vastaisi tdysin todellista
ilmi6té eli olisi tdysin similaarinen, on jokaisen ilmiodn vaikuttavan dimensiotto-
man tulon oltava sama kokeessa ja todellisessa ilmiossa. Taydellistd similaarisuut-
ta on kuitenkin vaikea saavuttaa, jos pienoismallin mittakaava on jokin muu kuin
1:1. [26, s. 18] Jokainen dimensioton tulo voidaan esittdd mallilakien muodossa
[27, s. 66—67]. Tassd tydssd tarvitaan muunnetun nopeuden mallilakia, joka esite-

tiéin kaavalla [26, s. 19]

=) -(%)

jossa

v on tuulennopeus

d on tuulen suuntaisen sivun pituus

(), tarkoittaa pienoismallin arvoja

(), tarkoittaa todellisen rakennuksen arvoja
f on taajuus.

Yhtilod (52) tarvitaan, kun médritellddn tuulikuorman spektritiheyden arvoja.
Kaavan avulla saadaan selville esimerkiksi rakennuksen ominaistaajuutta vastaava
taajuus tuulitunnelissa, kun muut muuttujat tunnetaan. Pienoismallin tuulen suun-
taisen sivun pituus d riippuu valitusta geometrisestd mittakaavasta. Geometrinen
mittakaava maéritellddn kaavalla

dy

'7=—d':- (53)
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4.3 Mittausmenetelmiit ja vilineet

Tuulitunnelit voivat olla rakenteeltaan avoimia ja suljettuja. Avoimet tuulitunnelit
ovat rakenteeltaan suoria rakenteita, joista ilma virtaa sisddn toisesta pddstd ja
poistuu toisesta paéstd. Suljetut tuulitunnelit ovat suljettuja silmukoita, joissa sa-

ma ilma kiertdd silmukassa koko kokeen ajan. [11, s. 152]

Tuulitunnelissa voidaan mitata tuulennopeutta, turbulenssia, painetta ja kokonais-
tuulikuormia. Mitattavia suureita varten on kehitetty useita erilaisia mittausvali-
neitd. Tuulennopeuden mittaamista varten on olemassa Pitot-putkia, kuumalanka-
tuulimittareita ja niiden sovelluksia, laser-tuulimittareita ja hankaustestejd. Tuuli-
tunneliin asennettavilla paineantureilla voidaan mitata tuulitunnelissa vaikuttavaa
painetta tai rakennukseen kohdistuvia paineita. [28, s. 222-240] Tuulitunnelissa
voidaan mitata my0s rakenteeseen vaikuttavia kokonaistuulikuormia aerody-
naamisilla malleilla tai korkeataajuisilla vaakamittaustekniikoilla. Nykyisin on

kaytossd kolme perusmallia, joita kdytetddn yleisesti tuulitunnelikokeissa:
1.) Jaykka painemalli
2.) Aeroelastinen malli

3.) Korkeataajuinen vaakamittaustekniikka. [25, s. 83]

4.3.1 Jiykki painemalli

Painemallilla mitataan paikallisia painehuippuja ja keskiméérdistd painetta, jonka
avulla saadaan mééritettyd keskiméérdiset kuormat. Painetietoja voidaan kéyttad
esimerkiksi julkisivuverhouksen mitoittamiseen. Lisdksi mallilla voidaan maéarit-
tdd jokaisen kerroksen tuulikuorman resultanttivoima, joita voidaan kéyttdd ra-
kennuksen rungon suunnittelussa. Yleensd mallia voidaan kiertdd noin 10-20 as-
tetta kerrallaan, jolloin tuuli saadaan vaikuttamaan joka suunnasta. [25, s. 84]
Mallin avulla ei voida tutkia rakennuksen véréhtelyjd. Jaykka painemalli on esitet-

ty kuvassa 15.
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Kuva 15. Jiykké painemalli. Kuvasta nihdéén, kuinka malliin on kiinnitetty lukuisia painet-

ta mittaavia anturoita. |25, s. 85]

4.3.2 Aecroelastinen malli

Aeroelastisella mallilla voidaan maérittdd tuulen rakennukseen aiheuttamat kuor-
maresultantit, siirtymit ja kiihtyvyydet. Aeroelastisia malleja on useita: jaykkid
(kuva 16), joustavia (kuva 17) ja malleja, jotka simuloivat vaantod. Malli on kéyt-
tokelpoinen hoikille, juostaville ja dynaamisesti herkille rakennuksille. Aeroelas-
tisen mallin avulla saadaan luotettavin ennuste todellisen rakennuksen liikkeistad
tuulessa. Mallia testaan useissa eri tuulennopeuksissa. [25, s. 83, 86] Aeroelastis-

ten mallien ongelma on, ettd mittaukset voivat kestdd useita kuukausia.

Kuva 16. Jiykkid aerodynaamisia malleja. Vasemman puoleisessa mallissa kehyksen lihelld
olevat jouset on valittu niin, ettd niiden avulla malli saavuttaa kahden ensimméisen omi-
naismuodon mukaiset taajuudet. Mallin alaosassa olevat elektromagneetit simuloivat oikean

rakennuksen vaimennusta. Oikean puoleisessa mallissa juostava terdspalkki on valittu niin,
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ettii se kuvaa oikean rakennuksen jiykkyyttd kahteen horisontaaliseen suuntaan. Malli on
kiinnitetty jidykisti perustuksiin. Mallissa vaimennusta simuloidaan ilmavaimentimilla.
Jiykkid malleja voidaan kiyttdé rakennuksille, jotka ovat koko matkaltaan samanmuotoi-
sia, jolloin voidaan olettaa, ettd niiden ominaismuodot muuttuvat lineaarisesti korkeiden
suhteen. Mallia ei voida kiiyttid rakennuksille joiden muoto ja jiykkyys vaihtelevat korkeu-
den mukaan, koska tiillaisten rakennusten ominaismuodot eiviit vilttimitti ole lineaarisia ja
koska tillaisten rakennusten korkeammilla ominaismuodoilla voi olla suuri merkitys. [25, s.
88-90]

Model

Flexibia

Wind tunnel
fioor
- L

Kuva 17. Juostava aerodynaaminen malli. Yll# olevassa mallissa jdykisteet kuvaavat lattia-

rakenteita ja ne ovat yhdistettyind joustaviin pilareihin. Massat ovat keskitettyjd massoja,
jotka sijaitsevat jéykisteissd, kuvaten lattiarakenteita. Kuori on katkaistu, mikd mahdollis-
taa osien suhteellisen liikkeen toisiinsa nihden. Malli sopii monimuotoisille rakennuksille,
joiden jidykkyys vaihtelee merkittivisti, ja rakennuksille, joiden ominaismuodot eiviit ole
lineaarisia ja joiden korkeimmilla ominaismuodoilla voi olla merkittivi vaikutus rakennuk-

sen dynaamisen kidyttdytymiseen. 25, s. 90]

4.3.3 Korkeataajuinen vaakamittaustekniikka

Korkeataajuista vaakamittaustekniikkaa on kéytetty korkeisiin rakennuksiin tuu-
len aiheuttamien vasteiden tutkimiseen jo 70- ja 80-lukujen vaihteesta ldhtien. [29,
s. 579] Aeroelastisen mallin heikkous on sen suunnittelun ja rakentamisen vaike-
us, ja testien pituus. Testit voivat kestdd 10—12 viikkoa. Korkeataajuisella vaaka-
mittaustekniikalla saadaan samat tiedot, mutta nopeammin ja halvemmalla. [25, s.
92] Tekniikan toiminnan edellytyksen on, ettd pienoismallin massa on pieni, jol-
loin vaakamallin ominaistaajuus on huomattavasti suurempi kuin odotetut tuuli-
voiman taajuudet eikd mallin ominaistaajuus ndin ollen héiritse mittaustuloksia.

[30, s. 16] Kaksi korkeataajuista vaakamittaustekniikkaa on saanut suosiota. En-

46



simmadisessd mallissa (kuva 18) ulkokuori on yhdistetty joustavaan ulokepalkkiin.
Ulkokuoren sisdédn on asennettu kiihtyvyys- ja venyméanturat. Aerodynaamiset

voimat saadaan kiihtyvyys- ja venymémittauksista. [25, s. 92]

Kuva 18. Joustava voimatasapainomalli. Vasemmalla ja keskelld on lihikuvat mittauslait-
teistosta ja oikean puoleisessa kuvassa mittauslaitteiston piille on rakennettu malli tutkitta-
vasta rakennuksesta. [25, s. 94] Kuvaan on liséitty juostavan tasapainomallin osat: 1 = uloke-
palkki, 2 = kiihtyvyys- ja venymianturat ja 3 = ulkokuori.

Toisessa mallissa hyvin kevyt pienoismalli kiinnitetdén alapaéstdén jaykésti hyvin
herkdn korkean ominaistaajuuden omaavan tasapainovaa’an piille, joka mittaa
tuulen aiheuttamia voimaresultantteja ja taivutus- ja vddntdmomentteja vaa’an ja
pienoismallin kiinnityskohdassa. [25, s. 92] Malli esitetéén kaavamaisesti kuvassa

19. Voima-antureita on kuvassa kuvattu kaavamaisesti jousilla.

Téssd tyossd on kdytossd kuvan 19 kaltaista 6-komponenttista vaakaa. Vaa’an
sisélld on kuusi venymaliuskoista koostuvaa voima-anturia. Voima-anturit mittaa-
vat kuutta voimasuuretta (Fy, Fy, F,, My, My ja M,) pienoismallin alareunan tasol-
la. Tutkittava pienoismalli kiinnitetdén terdslevyn avulla vaakaan. Vaaka yhdiste-
tddn vahvistimeen ja tiedot luetaan mittakortin avulla tietokoneelta. Tietokoneella
kéytettavalld ohjelmalla saadaan tulokseksi voima-anturien jénnitearvoja ajan

funktiona.
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Kuva 19. Kaavamainen esitys 6-komponenttisesta korkeataajuisesta vaa’asta. Lisiiksi kuvas-
sa on esitetty kokeissa mitattavat suureet: tuulensuuntainen resultanttivoima F,, tuulta vas-
taan kohtisuora resultanttivoima F,, pystysuora voimaresultantti F,, kokonaismomentti x-
akselin suhteen M,, kokonaismomentti y-akselin suhteen M, ja viintdmomentti z-akselin
suhteen M,. Kuvassa numeroidut jouset 1-6 kuvaavat voima-antureita. Kuvassa on esitetty
myds tutkittava suorakaiteen muotoinen rakennus, joka on kiinnitetty aluslevyyn.

Ennen varsinaisia mittauksia tulee suorittaa vaa’an kalibrointi, jonka avulla saa-
daan selvitettyd mitattujen jénnitteiden ja voimasuureiden vélinen yhteys. Mittaus-
laiteet aiheuttavat mittaustuloksiin hdiriokohinaa, joka tulee huomioida seké kalib-
rointia ettd varsinaisia mittauksia suoritettaessa. Kalibrointi voidaan suorittaa te-
kemalld kahdeksan mittausta. Ensimmdiselld ja viimeiselld mittauskerralla mééri-
tetdéin hairickohinan suuruus. Ndiden mittausten vélilld suoritetaan kuusi mittaus-
ta erisuuntaisille kuormille. Mittausten perusteella saadaan muodostettua 6-
kalibrointimatriisi, jolla kerrotaan varsinaisissa mittauksissa kanavista saatavilla
jannitearvot. Téstd saadaan tuloksena voimasuureet Fy, Fy F, My My ja M, ajan
funktiona. Hyvissé valmisvaaoissa kanavien keskindiskytkentd on pientd, jolloin
kerroinmatriisi on ldhes diagonaalinen. Kéyttdamélld nopeaan Fourier-
muunnokseen perustuvaa tietokoneohjelmaa (FFT) [19], saadaan muodostettua
voimasuureiden aikahistorioita vastaavat spektritiheydet. Spektritiheyksien muo-
dostamisen jidlkeen rakennuksen kiihtyvyydet médritelldéin kayttamalld hyvéksi

satunnaisvérihtelyjen teoriaa ja moodisummausmenetelmaa.
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5 KORKEATAAJUISEN VAAKAMITTAUSTEKNIIKAN SO-
VELTAMINEN KORKEIDEN RAKENNUSTEN TUULI-
VASTEIDEN MAARITTAMISEEN

5.1 Tuulikuormien méirittiminen

Ty6ssd médritetdédn staattiset tuulikuormat, ja kvasistaattiset minimi- ja maksimi-
tuulikuormat. Tuulikuormat saadaan laskettua kalibrointimatriisin ja mittauksista
saatavien jdnnitearvojen avulla. Tuloksena saadaan voimasuureiden Fy, Fy F, My
My ja M, aikahistoriat. Aikahistorioista saadaan laskettua taulukon 2 mukaiset
tilastolliset suureet.

Taulukko 2. Esimerkki voimasuureiden aikahistorioista lasketuista tilastollisista suureista.

Tuloksena saadaan voimasuureiden keskiarvot, huippuarvot, keskihajonnat ja huippuarvo-

kertoimet.
Fy E; F, M, M, M,
MEAN -1.37 0.08 -0.07 -0.01 -0.18 -0.01
STDEV 0.22 0.09 0.09 0.01 0.03 0.00
PEAK" -0.80 0.43 0.21 0.03 -0.11 0.00
PEAK" -2.11 -0.23 -0.39 -0.05 -0.26 -0.02
G 2.59 4.09 3.12 3.53 2.59 2.77
G -3.37 -3.67 -3.64 -4.04 -3.19 -3.38
G 2.98 3.88 3.38 3.78 2.89 3.07

Ennen varsinaisia mittauksia ja mittausten jdlkeen mitataan héirikohinan aiheut-
tamat jannitearvot, joista saadaan myds jokaisen kuuden kanavan hiiri6kohinan
keskiarvot, huippuarvot, keskihajonnat ja huippuarvokertoimet. Hiiriokohinaa
mitatessa virtausnopeus tuulitunnelissa on 0 m/s. Varsinaisia mittauksia suorite-
taan 36 kappaletta kddntdmalld pienoismallia kymmenen astetta kerrallaan. Tél-
16in saadaan tuuli vaikuttamaan joka suunnasta. Jokaisesta mittauksesta saadaan
ylléd esitetyn taulukon kaltaisia tuloksia. Varsinaisista mittaustuloksista tulee vi-
hentéd héiritkohinan arvot, josta saadaan tulokseksi tuulen aiheuttamat voimasuu-
reet. Hdiriokohinan oletetaan muuttuvan ajan suhteen lineaarisesti ennen varsinai-
sia mittauksia saatavista arvoista mittauksien jdlkeisiin arvoihin. Téll& tavoin saa-

daan selvitettyd jokaisen mittauksen aikana vallinnut hdiriokohinan taso. Tulokse-
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na saatavat voimasuureiden arvot ovat pienoismalliin kohdistuvia voimia, joten ne
pitdd skaalata, jotta saadaan todellista rakennusta vastaavat voimasuureet. Skaala-
us perustuu dimensiottomiin tuloihin. Voimille ja momenteille on omat skaalaus-
kertoimet. Skaalauskertoimien muodostaminen on esitetty liitteessd C. Voimat

skaalataan kertoimella

¢
v, n

jossa

n on geometrinen mittakaava

v, on tuulennopeus luonnossa korkeudella 0,6 - rakennuksen korkeus
v, on virtausnopeus tuulitunnelissa pienoismallin kohdalla, joka

saadaan laskettua kaavalla
0’96 ’ vmn (5 5 )
jossa

v on nimellinen virtausnopeus tuulitunnelissa.

mn

Tuulitunnelissa vallitseva virtausnopeus mitataan tunnelin alkupééssd, joten sitd
joudutaan skaalaamaan kertoimella 0,96, jotta saadaan mallin kohdalla vaikuttava

virtausnopeus. Kéytettdvé kerroin on tuulitunnelikohtainen.

Momentit skaalataan kertoimella

)
Vi n

Staattiset tuulikuormat saadaan kertomalla taulukon 2 keskiarvot (MEAN) skaa-
lauskertoimilla. Kvasistaattiset tuulikuormat siséltédvit rakennuksen koon vaiku-
tuksen ja tuulen puuskanopeuden, mutta eivét rakennuksen dynamiikan vaikutuk-
sia. Jos rakennuksen dynamiikka halutaan huomioida, tulee laskea staattiset kor-
vauskuormat. Staattisia korvauskuormia ei lasketa tdssd tyossd. Médriteltdessd

kvasistaattisia tuulikuormia rajoitutaan matalalle taajuusalueelle, joilla rakennuk-
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sen dynamiikalla ei ole merkitystd. Tutkittavat taajuudet ovat luonnossa alle 0,05
Hz. Tuulitunnelissa 0,05 Hz vastaavaa taajuus saadaan laskettua kaavalla (52).
Tétd taajuutta suuremmat taajuudet suodatetaan mittauksista pois. Esimerkiksi

kuorman Fy kvasistaattiset positiiviset ja negatiiviset huippuarvot saadaan lasket-

tua kaavoilla

Fopr=Fo.+g" -0, (57)
Foox =Fpit8 0O, (38)
jossa

Fy, . on kvasistaattinen tuulikuorma

. tuulikuorman keskiarvo

Oy tuulikuorman keskihajonta

g huippuarvokerroin.

Soveltamalla kaavaa (48) taulukon 2 mukaisiin tilastollisiin suureisiin, saadaan

huippuarvokertoimet kaavoilla

__ PEAK™ — MEAN (59)
STDEV
ja
v _ PEAK™ — MEAN . (60)

STDEV

Todellisuudessa pienoismalli ei yleensd ole aivan halutussa mittakaavassa, koska
pienoismalli on niin pieni, ettd sen valmistamisessa syntyy helposti pienid mitta-
virheitd. Téstd seuraa se, ettd tuulitunnelimittauksesta saadut tuulikuormat kohdis-
tuvat todellisuudessa erikokoisille pinta-aloille kuin todellisessa rakennuksessa.
Tama otetaan huomioon kertomalla skaalattu tuulikuorma vield pinta-alojen skaa-

lauskertoimella
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A

P
12— (61)
(_) bM hM
n

jossa

4, on todellisen rakennuksen tuulta vastaan kohtisuora pinta-ala
b, on pienoismallin tuulta vastaan kohtisuoran sivun pituus

hy on pienoismallin tuulta vastaan kohtisuoran sivun korkeus.

Jos pienoismalli mallinnetaan huolellisesti, ei pinta-alojen suhteessa ole eroa kuin
muutamia prosentteja. Talloin ei tehdd suurta virhettd, vaikka pinta-alojen suhdet-

ta el huomioitaisikaan.

5.2 Rakennusrungon viiridhtelyjen méiirittiminen

Tuulikuormien lisdksi tuulitunnelikokeista saadaan médritettyd rakennuksen vé-
rahtelyt. Tdssd tyOssd esitetty kiihtyvyyksien ja siirtymien laskentaan kiytetty
laskentamalli perustuu diplomityonohjaajan kanssa kdytyjen keskustelujen perus-
teella tehtyyn yksinkertaiseen otaksumaan tuulikuormasta ja kappaleessa 3 esitet-
tyyn moodisummausmenetelméén ja satunnaisviréhtelyjen teoriaan. Tassd tyossd
on tehty otaksuma, ettd vaa’alla rakennuksen perustustasolla lasketut skaalatut
kokonaistuulikuormat vaikuttavat yhtd suurina kokonaistuulikuormina rakennuk-
sen korkeudella 0,6h. FFT-ohjelman avulla saadaan laskettua voimasuureiden
spektritiheydet, joista on védhennetty hdiriokohina. Kuvassa 20 on esitetty esi-

merkki tuulitunnelikokeista saaduista spektritiheyksista.
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Kuva 20. Esimerkki tuulikuorman spektritiheydesti. Kuvassa vaakamallin ominaistaajuus
niikyy resonanssipiikkini noin 60 Hz:n kohdalla.

Nyt tehdyissd mittauksissa vaakamallin ominaistaajuus on noin 60 Hz, joten se
tulee suodattaa mittaustuloksista pois. Soveltamalla kappaleessa 3.2.3 esitettyd

kaavaa (34), saadaan korjattu spektritiheys maaritettyéd kaavalla

Si-'l-’,lto'yauu (f) = : SFF (f) (62)

1
[HON[
jossa

Sepil ) on mittauksista saatu spektritiheys eli vaste

S (f) on korjattu spektritiheys eli herdte

FF korjattu
|H(f) * on siirtofunktio, joka voidaan laskea kaavalla

H = ‘ . 63)

[l+@c2 -2 +r]

Siirtofunktion maérittdmisessd tarvittava resonanssitaajuus saadaan luettua kuvan

20 mukaisen resonanssipiikin huipulta. Vaimennussuhde tulee valita niin, ettd
korjatun spektritiheyden ja siirtofunktion tulosta S ;. (f )-|H f )|2 saatavan

spektritiheyden resonanssipiikin muoto vastaa mittauksista saatavan spektritihey-

53



den S, (f)resonanssipiikin muotoa. Esimerkki korjatusta spektritiheydestd on

esitetty kuvassa 21.

Korjattu spektritiheys
0.025
0.020
=
& 0015
§
b
i 0.010
) \
N k‘\_
0.000 - - - - . 3
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Taajuus [Hz]

Kuva 21. Tuulikuorman korjattu spektritiheys.

Korjatusta spektritiheydestd saadaan jokaista rakennuksen ominaistaajuutta f; vas-
taavat tuulikuorman spektritiheyden arvot Sgx(f;). Arvoja ei kuitenkaan voida lu-
kea suoraan rakennuksen ominaistaajuuksien kohdalta vaan arvoja lukiessa tulee
huomioida kaavan (52) mukainen skaalaus. Yhtélostd (52) saadaan muodostettua
yhteys, jonka avulla saadaan laskettua taajuus, jonka kohdalta tehospektrin tiheys-
funktion arvo tulee lukea, jotta se vastaa oikean rakennuksen ominaistaajuutta
vastaavaa tehospektrin tiheysfunktion arvoa. Taajuus saadaan laskettua kaavalla

_ fpdpvm
vpdm '

i . (64)

Kaavassa f, on oikean rakennuksen ominaistaajuus. Virtausnopeus tuulitunnelis-
sa v, ja tuulennopeus todellisessa tilanteessa v, valitaan tilanteen mukaan. Tuu-
lennopeus v, mairitellddn korkeudella 0,6-%. Kuten tuulikuormat niin myds

spektritiheyden arvot tulee skaalata, jotta ne vastaavat todellisen tuulikuorman
spektritiheyden arvoja. Skaalauskertoimien muodostaminen on esitetty liitteessd
C.
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Voimien spektritiheydet skaalataan kertoimella

)6
Vm n

ja momenttien spektritiheydet kertoimella

B!
Vi n

Rakennuksen siirtymaé- ja kiihtyvyysvasteiden resonanssikomponentit yleistetyssa
koordinaatistossa saadaan laskettua kaavoilla (44) ja (47). Kaavoissa tarvitaan
tuulikuorman spektritiheyden arvot yleistetyssd koordinaatistossa. Mittauksista
saatavat spektritiheyksien arvot ovat fysikaalisessa koordinaatistossa. Usean va-
pausasteen spektritiheys fysikaalisessa koordinaatistossa saadaan muutettua yleis-

tettyyn koordinaatistoon kaavalla [15, s. 5-28]

[s,,@)]=|0" ][5, @][@] 67)
jossa

[S (@ )] on spektraalitiheys yleistetyssd koordinaatistossa

[S,:(@)] on spektraalitiheys fysikaalisessa koordinaatistossa.

Téssd tyOssd oletetaan, ettd saadun voimasuureet vaikuttavat yhtd suurina koko-

naispistekuormina rakennuksen korkeudella 0,6/ (kuva 22).

0,6h

TT77

Kuva 22. Tydssé on tehty oletus, ettéi kokonaistuulikuorma vaikuttaa pistekuormana raken-
nuksen korkeudella 0,6/.

Kun edelld mainittu oletus huomioidaan kaavaa (67) soveltaessa, tuulikuorman

spektritiheys yleistetysséd koordinaatistossa saadaan tdssé tyossa kaavalla
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Spp(f}) = ¢’:,602SFF /) (68)
jossa
?; 60 on rakennuksen ominaistaajuutta f; vastaava ominaismuoto korkeudel-

la 0,6-A.

Kaavoissa (44) ja (47) esiintyvét ominaistaajuutta f; vastaava yleistetty massa M,
ja jaykkyys K; saadaan laskettua moodisummausmenetelmén avulla. Kappaleessa

3.1.2 esitetty kaava (14) yleistetyn massan M; laskentaa varten saadaan téssd muo-

toon
M, = i[mj ((”ij +0,,+ 9z, )+ g, ¢r2z,j] (69)
=

jossa

n on kerrosten lukumaéra

J on tarkasteltava kerros

m, on kerroksen j massa (/m] on diagonaalinen)

P, on x-akselin suuntainen ominaismuoto kerroksen j kohdalla

?,, on y-akselin suuntainen ominaismuoto kerroksen j kohdalla

?., on z-akselin suuntainen ominaismuoto kerroksen j kohdalla
Py, on kiertymén ominaismuoto z-akselin suhteenkerroksen j kohdalla
J, on hitausmomentti kerroksen j kohdalla korkeusakselin suhteen.

Ominaisarvot saadaan selvitettyd FEM-laskentaohjelmalla. Hitausmomentilla
huomioidaan rakennuksen védnnon vaikutus. Kun yleistetty massa M; on laskettu,

yleistetty jaykkyys K; saadaan méériteltyd kaavalla

K, =M. (70)
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Kaavoissa (44) ja (47) esiintyvd moodikohtainen vaimennussuhde {; saadaan las-
kettua vaimennussuhteen ja logaritmisen dekrementin vilisestd yhteydestd. Vai-

mennuksen ollessa pientd saadaan yhteys [18, s. 47]

)
= 71
Si . (71)
jossa
o on vaimennuksen logaritminen dekrementti.

Vaimennuksen logaritminen dekrementti saadaan laskettua eurokoodin liitteen F.5
avulla [1, s. 246]. Vaimennuksen logaritminen dekrementti koostuu sisdisen vai-
mennuksen, aerodynaamisen vaimennuksen ja erityislaitteista aiheutuvan vaimen-
nuksen logaritmisesta dekrementista. Jos rakennuksessa ei ole erillisid vaimennus-
laitteita, on erityislaitteiden aiheuttavan vaimennuksen logaritminen dekrementti
nolla. Sisdisen vaimennuksen logaritminen dekrementti on riippuvainen rakenne-
tyypistd [1, s. 250]. Aerodynaamisen vaimennuksen dekrementti asetetaan usein
nollaksi, koska sen osuus vaimennuksen logaritmisesta dekrementista rakennuk-

sen suuresta massasta johtuen on pieni.

Kun rakennuksen kiihtyvyydet ja siirtymét on laskettu yleistetyssd koordinaatis-
tossa, saadaan kiihtyvyydet ja siirtymat fysikaalisessa koordinaatistossa kertomal-
la yleistetyssd koordinaatistossa saatavat arvot rakennuksen ominaismuodoilla
(25). Ominaismuodot valitaan silld korkeudella, jolla kiihtyvyydet ja siirtymit
halutaan maérittdd. Yleensd kiihtyvyyksid ja siirtymié tutkitaan rakennuksen hui-

pulla, jossa ne ovat suurimmillaan.
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6 CASE - 100 METRIA KORKEA SUORAKAITEEN MUO-
TOINEN RAKENNUS

6.1 Tutkittava rakennus

6.1.1 Rakennejirjestelmi

Tyossd tutkitaan kuvitteellista 100 metrid korkeaa toimistorakennusta. Rakennuk-

sen tasokuva on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Tutkittavan rakennuksen tasokuva.
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Yhden kerroksen korkeudeksi on mééritelty neljd metrid, ja rakennus siséltdad 25
kerrosta. Rakennuksen leveys on 26,7 metrid ja pituus 42 metrid. Rakennuksen
muoto sdilyy samana perustuksista rdystdille saakka, ja rakennuksessa on tasakat-
to. Rakennus on oletettu rakennettavaksi paikalla valettuna pilarilaattarakenteena.
Vilipohjien ja yldpohjan korkeus on 280 millimetrid. Rakennuksen pilarien ja
jéykistdvien rakenneosien dimensiot on pyritty optimoimaan, joten sekd pilarit
ettd jdykistdvidt rakenneosat pienenevidt mentdessd rakennuksessa ylospéin.
Ylemmisséd kerroksissa kuormitusten aiheuttamat rasitukset eivét ole niin suuria
kuin alemmissa kerroksissa, joten pienemmit rakenneosat riittdvit. Rakennukses-
sa olevat neliopilarit ovat kolmea eri kokoa: ensimmaéisessd yhdeksdssé kerrokses-
sa pilarit ovat kooltaan 780x780 mm?’, seuraavassa kahdeksassa kerroksessa
680x680 mm” ja kahdeksassa ylimmasséd kerroksessa 580x580 mm?. Rakennus
jaykistetddn paikalla valetuilla jaykistysseinilld, joiden paksuus ensimmaéisessd
yhdeksdssd kerroksessa on 500 mm, seuraavassa kahdeksassa kerroksessa 400
mm ja kahdeksassa ylimmaéssé kerroksessa 300 mm. Linjalla Al sijaitsevan jdy-
kistysseinén liséksi rungon jéykistévit rakennuksessa olevat hissi- ja porraskuilut.
Jaykistys on tarkoituksella valittu epdsymmetriseksi, jotta tdssd tyossd padstdén

tutkimaan myds vaantovérdhtelyé.

Tarkasteltaessa rakennuksen virdhtelyd, oletetaan, ettd rakennuksessa vaikuttaa
1/3 eurokoodin [31, s. 2] ohjeellisesta toimistorakennuksen hy6tykuormasta (2,5
kN/m?), joka on noin 0,83 kN/m’. Betonin lujuus on C50/55. Rakennus sijaitsee
eurokoodin maastoluokan I [1, s. 156] mukaisella alueella. Rakennuksen oletetaan
sijaitsevan rannikolla, jossa vaikuttaa kansallisen liitteen [32, s. 2] mukainen meri-

tuulen nopeus 22 m/s.

6.1.2 Ominaismuodot ja — taajuudet

Rakennuksella on lukuisia ominaismuotoja, mutta vain muutamat ensimmaéiset
ominaismuodot ovat merkittdvid tutkittaessa tuulen aiheuttamia viréhtelyjd, koska
tuulikuormat ovat keskittyneet pienille taajuuksille (kuva 2). Rakennuksen omi-
naismuodot ja —taajuudet laskettiin Staad.pro 2007-laskentaohjelmalla. Tutkittaes-
sa ohjelmalla rakennuksen ominaismuotoja ja —taajuuksia, tulee kuormituksia

médriteltdessd lisdtd kuormitustapaukseen “modal calculation” —komento. Viréh-
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telytarkastelussa virdhteleviksi massoiksi huomioidaan omapainot ja edelld maini-
tun suuruinen hyotykuorma. Kuormia maéériteltdessd sekd omapainot ettd hyoty-
kuormat tulee asettaa vaikuttamaan kolmeen suuntaan: negatiivisen z-akselin
suuntaan ja positiivisten x- ja y-akselien suuntaan (akselit kuvan 19 mukaisesti).
Kuvissa 24 ja 25 on esitetty tutkittavan rakennuksen kuusi ensimmaistd ominais-

muotoa.

1. ominaismuoto 2. ominaismuoto 3. ominaismuoto
f=0316Hz f=0,424 Hz f=0,545Hz
T=3,168s T=2359s T=1,835s

Kuva 24. Rakennuksen kolme ensimméistéi ominaismuotoa. Kuvassa vaaleanvihrei rakenne
kuvaa itse rakennusta ja tumman sininen ominaismuotoa.

1. ominaismuodossa rakennus vérédhtelee rakennuksen pitkén sivun suuntaisesti. 1.
ominaismuotoa vastaava ominaistaajuus on 0,316 Hz. 2. ominaismuoto vastaa
rakennuksen lyhyen sivunsuuntaista vérdhtelyd. 2. ominaismuotoa vastaava omi-
naistaajuus on 0,42 Hz. 3. Ominaismuoto vastaa rakennuksen vaantdvirédhtelya,

jonka ominaistaajuus on 0,545 Hz.
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4. ominaismuoto 5. ominaismuoto 6. ominaismuoto
f=1,385Hz f=1,920Hz f=1,938 Hz
T=0,722s T=0,521s T=0516s

Kuva 25. Rakennuksen 4., 5. ja 6. ominaismuoto. Kuvassa vaaleanvihrei rakenne kuvaa itse
rakennusta ja tummansininen ominaismuotoa.

4. Ominaismuoto kuvaa rakennuksen lyhyen sivun suuntaista toista vardhtelymuo-
toa. 4. ominaismuodon ominaisuus on jo 1,385 Hz. 5. ja 6. ominaismuoto ovat
hyvin ldhelld toisiaan: 5. ominaismuodon ominaistaajuus on 1,920 Hz ja 6. omi-
naismuodon 1,938 Hz. 5. ominaismuodossa on havaittavissa rakennuksen pitkén
sivun suuntaista vérdhtelyd ja véantovérdhtelyd. 6. ominaismuoto kuvaa raken-

nuksen vadntovardhtelyn toista muotoa.

6.2 Tuulitunnelikokeet

6.2.1 Koejiirjestelyt

Tuulitunnekokeet suoritettiin Teknillisen korkeakoulun aerodynamiikan laborato-
rion tiloissa sijaitsevassa suljetussa rajakerrostuulitunnelissa. Diplomitydn ohjaaja
kalibroi tuulitunnelin, mallinsi pienoismallin ja ympéroivét rakenteet, ja jarjesti
tasapainovaa’an kéyttokuntoon. Mittauksessa kéytettiin kevyestd materiaalista
tehtyd pienoismallia, jonka mittasuhde oli 1/400. Pienoismallin mittasuhde on
valittu niin, ettd tuulitunneliin mahdutaan mallintamaan tarpeeksi laajalta alueelta

ympérdivid rakenteita. Suurempaan mittakaavaan tehty malli peittdisi lilan suuren
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alueen virtausalueesta. Pienoismallin painoi 150 grammaa. Pienoismallin korkeus
oli 240 mm, pituus 101 mm ja leveys 59 mm. Pienoismallin ympér6ivina rakentei-
na kéytettiin pienoismallia, jota oli kéytetty tunnelissa suoritetuissa edellisisséd
mittauksissa. Tuulitunneli, pienoismalli ja ympéroivét rakenteet on esitetty kuvas-
sa 26.

Kuva 26. Tuulitunneli, pienoismalli ja ympéroivit rakenteet. Tutkittava rakennus on kuvan

keskelld oleva muuta ympiristod korkeampi rakennus. Myds rakennuksen ympiiristd on
mallinnettu tarkasti mittasuhteessa 1/400. Seki tutkittava rakennus etti ympéroivéit raken-
teet on sijoitettu pydriviille alustalle, joka kuvassa niikyy vaaleankeltaisena. Valokuva on
otettu tuulitunnelin perilti. Ilma virtaa kuvassa nikyvien valkoisten piikkien ja puisten
karhennuspalojen takaa pienoismallia kohti.

Pienoismalli oli kiinnitetty ruuveilla ohueen terdslevyyn. Téma terdslevy oli puo-
lestaan kiinnitetty mittausvaakaan, joka kiinnitettiin pyorivdan alustaan ruuveilla.
Vaaka sisdlsi kuusi venymdliuskoista koostuvaa voima-anturia. Voima-anturit
mittasivat kuutta voimasuuretta (Fx, Fy, F,, My, My ja M,). V Vaaka yhdistetdén
vahvistimeen ja tiedot luetaan mittakortin avulla tietokoneelta. Tietokoneella kdy-
tettdvilla ohjelmalla saadaan tulokseksi voima-anturien jénnitearvoja ajan funk-

tiona.
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Ennen varsinaisia mittauksia suoritettiin vaa’an kalibrointi, jonka avulla saatiin
selvitettyd mitattujen jénnitteiden ja voimasuureiden vilinen yhteys. Kalibrointi-
sarja koostui kahdeksasta mittauksesta. Tuulitunnelin sahkolaitteet ja mittauslait-
teisto aiheutti hiirikohinaa, joten kalibrointi aloitettiin mittaamalla minuutin ajan
hairiokohinaa jokaisella kuudella kanavalla. Tamaén jadlkeen suoritettiin kuusi mi-
nuutin Kestoista mittausta, joiden avulla saatiin selville jokaista voimasuuretta
vastaavat jannitteet. Ensimmadiseksi asetettiin 500 gramman punnus vaikuttumaan
positiivisen x-akselin suuntaan 30 millimetrin korkeudelle pienoismallin alareu-
nasta (kuva 27a). Punnus sidottiin langan p#dhén, ja lanka kierrettiin pienoismal-
lin ympdéri. Lanka vedettiin suoraksi ja asetettiin pienen rullan péille, jolloin pun-
nus pédsi roikkumaan vapaasti ja aiheutti kuormituksen positiivisen x-akselin
suuntaan. Seuraavaksi tehtiin vastaava mittaus, mutta punnus vaikutti negatiivi-
seen y-akselin suuntaan (kuva 27b). Seuraavat kaksi mittausta suoritettiin samalla
tavalla kuin edelld, mutta nyt punnus sijaitsi 220 millimetrid pienoismallin alareu-
nasta (kuva 27a ja 27b). Téamén jdlkeen punnus sijoitettiin keskelle pienoismallin
kattoa eli negatiivisen z-akselin suuntaan (kuva 27c). Viimeiseksi sijoitettiin kaksi
punnusta rakennuksen kulmiin 230 millimetri& rakennuksen alareunasta (kuva
27d). Jokaisesta edelld esitetystd mittauksesta saatiin jokaista voimaa (Fx, Fy, F,
My, My ja M,) vastaavat jannitearvot. Kalibrointisarjan péaitteeksi tallennettiin
vield minuutin ajan hdiridkohinaa. Lopuksi héirickohinan aiheuttamat jénnitearvot
vihennettiin tuloksista, jolloin saatiin pelkkien punnusten aiheuttamat jénnitear-

vot.

a. ’Y
Y.
X
i X
500g

Kuva 27. Kalibrointimittaukset.
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Kalibrointisarjoja suoritettiin useita, joista laskettiin keskiarvo. Kalibrointimitta-
uksista muodostettiin 6x6-kalibrointimatriisi. Kalibrointimatriisin méérittiminen
on esitetty tarkemmin liitteessd D. Varsinaisissa mittauksissa saatavat virtauksen
aiheuttamat jdnnitysarvot kerrotaan kalibrointimatriisilla, jolloin saadaan voi-
masuureiden Fy, Fy F, My My ja M, arvot ajan funktiona. Saatavat voimasuureet
ovat pienoismalliin kohdistuvia voimia, joten ne pitdd skaalata kaavoilla (54) ja

(56) vastaamaan todellisen rakennuksen kuormia.

Varsinaisissa kokeissa tutkittiin kahta eri tapausta. Ensin tutkittiin kuvan 26 mu-
kaista tilannetta. Mittaussarjoja suoritettiin neljd. Ensimmaéisessd mittaussarjassa
tuulitunnelissa virtausnopeus oli 10 m/s, toisessa 8 m/s ja viimeisessd 12 m/s. Vir-
tausnopeudella 10 m/s suoritettiin vielé toiset mittaukset myShempéné ajankohta-
na. Virtausnopeudet valittiin niin, ettd niilld saadaan jarkevid mittaustuloksia: alle
8 m/s virtausnopeuksilla hdiriskohinan merkitys korostuu, jolloin mittaustulosten
luotettavuus kérsii, ja virtaukset, jotka ovat yli 12 m/s, voivat liikuttaa tuulitunne-
lissa olevia levyjd, miké véadristéisi tuloksia. Mittaussarjojen alussa ja lopussa mi-
tattiin héiri6kohinan taso. Pienoismallia k#ddnnettiin 10 astetta kerrallaan, joten
yksi mittaussarja kasitti hdirickohinamittaukset mukaan lukien yhteensd 38 mitta-
usta. Mitattavat tuulen suunnat on esitetty kuvassa 28. Mittaustaajuus oli 1 kHz eli
mittaustietoa kerittiin tuhat kertaa sekunnissa. Jokainen eri kulmasta suoritettu
mittaus kesti minuutin kuten my6s héirickohinamittaukset. Tuuli aiheuttaa raken-
teisiin satunnaisvérdhtelyd, joten mittausajan tulee olla tarpeeksi pitkd, jotta sa-

tunnaisvérihtelyd voidaan tutkia tilastomatematiikan avulla.
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Kuva 28. Mitattavat tuulensuunnat.

Toisena tutkittavana tapauksena oli tilanne, jossa tutkittavan rakennuksen ja tuu-
len vilissd oli toinen korkea rakennus (kuva 29). Mittauksissa voitiin tutkia heré-
tetdrindn vaikutusta. Samoin kuin edelld, suoritettiin neljd mittaussarjaa, joissa oli
vastaavat virtausnopeudet kuin ensimmdisessd mittaustapauksessa. Kolme en-
simmadistd mittaussarjaa suoritettiin virtausnopeuksilla 10 m/s, 8 m/s ja 12 m/s.
Néissd mittauksissa mittavat tuulensuunnat olivat 90-150 astetta. Mydhempéana
ajankohtana suoritettiin mittaus, jossa tutkittiin kaikki tuulensuunnat (0-360 astet-
ta), kun virtausnopeus oli 10 m/s. Edessd oleva rakennus oli 44 metrid pitkd, 17,6
metrid leved ja 113,6 metrid korkea. Lisdrakennuksen etidisyys tutkittavaan raken-
nukseen oli x-akselin suunnassa noin 89 metrid ja y-akselin suunnassa noin 164

metrid (kuva 30).
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Kuva 29. Mittaustapaus 2. Tutkittava rakennus on toisen korkean rakennuksen katveessa.
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Kuva 30. Kuvassa on esitetty toisen korkean rakennuksen sijainti.
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6.2.2 Mittaustulokset

6.2.2.1 Tuulikuormat

Tuulikuormat on laskettu kappaleen 5.1 mukaisesti. Ty0sséd laskettiin staattiset
tuulikuormat ja kvasistaattiset tuulikuormat. Kuvissa 31-35 on esitetty tuulikuor-
mat (Fy, Fy My My ja M,) 10 asteen vilein, kun virtausnopeus tuulitunnelissa oli
10 m/s. Tuulikuormat laskettiin mys virtausnopeuden ollessa 8 m/s ja 12 m/s.
Kappaleessa 6.2.3 pohditaan virtausnopeuden vaikutusta tuulikuormiin. Laskel-
mista saatiin myos voimasuureen F, arvot, mutta niitd ei esitetd, koska kyseinen

kuorma ei ole rakennesuunnittelun kannalta oleellinen.

l —o— Keskiarvo (Fx) —+— Kvasistaattinen maksimi (Fx, max) —— Kvasistaattinen minimi (Fx, min) I
3
+.
4 B il e con
v N
3 —+5 ey
+
2 / D/b—om—o—\ \‘
PRI
%
s,

Fs [MN]
A
]
/.
/

NV

-5 T T ¥ T w T T i T T T 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tuulensuunta [deg]

Kuva 31. Staattisen tuulikuorman (keskiarvo) F, ja kvasistaattisten tuulikuormien F, arvot

10 asteen viilein, kun virtausnopeus tuulitunnelissa oli 10 m/s.
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—o— Keskiarvo (Fy) —+— Kvasistaattinen maksimi (Fy, max) —— Kvasistaattinen minimi (Fy, min) |
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Kuva 32. Staattisen tuulikuorman (keskiarvo) F, ja kvasistaattisten tuulikuormien F, arvot

10 asteen viilein, kun virtausnopeus tuulitunnelissa oli 10 m/s.
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Kuva 33. Staattisen tuulikuorman (keskiarvo) M, ja kvasistaattisten tuulikuormien M, arvot

10 asteen viilein, kun virtausnopeus tuulitunnelissa oli 10 m/s.
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—o— Keskiarvo (My) —+— Kvasistaattinen maksimi (My, max) —— Kvasistaattinen minimi (My, min)
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Kuva 34. Staattisen tuulikuorman (keskiarvo) M, kvasistaattisten tuulikuormien M, arvot 10

asteen viilein, kun virtausnopeus tuulitunnelissa oli 10 m/s.

—o— Keskiarvo (Mz) —+— Kvasistaattinen maksimi (Mz, max) —=— Kvasistaattinen minimi (Mz, min)
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Kuva 35. Staattisen tuulikuorman (keskiarvo) M, ja kvasistaattisten tuulikuormien M, arvot

10 asteen viilein, kun virtausnopeus tuulitunnelissa oli 10 m/s.

6.2.2.2 Rakennusrungon viirihtelyt

Rakennuksen viérdhtelyt on laskettu kappaleen 5.2 mukaisesti. Ensimmaiselld mit-

tauskerralla suoritetuista mittauksista ei saatu mééritettyd rakennusrungon vérih-
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telyjd lilan suuren hédiriokohinan takia. Héiriokohina aiheutui ilmeisesti vaa’an
puutteellisesta maadoituksesta, liian pitkistd johdoista, tuulitunnelin moottorista ja
invertteristd. Toisella kerralla tehdyistd mittauksista saatiin mééritettyd rakennus-
rungon vérdhtelyt, koska mittausjérjestelyjd parannettiin tyon ohjaajan toimesta.

Toisella mittauskerralla tutkittiin ainoastaan virtausnopeutta 10 m/s.

Lasketut kiihtyvyydet ovat kiihtyvyyden resonanssikomponentin rms-arvoja (47).
Kiihtyvyyden taustakomponentti voidaan laskea kaavan (46) avulla. Taustakom-
ponentin merkitys on kiihtyvyyksien kannalta pieni, joten se jitetdédn yleensé las-

kematta.

Lasketut siirtymét ovat siirtymén resonanssikomponentin keskihajontoja (44),
jotka kuvaavat rakennuksen vérdhtelyamplitudeja resonanssissa. Vérdhtelyampli-
tudien huippuarvot saadaan kertomalla resonanssikomponentin keskihajonta huip-
puarvokertoimella. Siirtymén taustakomponentin keskihajonta saadaan laskettua
kaavalla (45). Siirtymén maksimiarvo saadaan laskettua kaavalla (48). Tarkin arvo
siirtymén maksimiarvolle saadaan laskettua laskemalla staattiset korvauskuormat

ja asettamalla tdmé vaikuttamaan rakennuksen laskentamalliin.

Rakennuksen virdhtelyt laskettiin kolmella ensimmdiselld ominaistaajuudella.
Suuremmilla ominaistaajuuksilla rakennuksen virdhtelyt ovat niin pienid, ettd
niilld ei ole merkitystd. 1. ominaistaajuudella vérdhtelyt tapahtuvat y-akselin suun-
taan, 2. ominaistaajuudella x-akselin suuntaan ja 3. ominaistaajuudella vérdhtely
on vaintovirdhtelyd. Rakennuksen vérdhtelyjé tutkittiin viiden vuoden tarkastelu-
ajanjaksolla. Tutkittaessa virdhtelyd kahdella ensimmdiselld ominaistaajuudella,
perustuulennopeus luonnossa maanpinnalla oli /8,8 m/s. Vaédntovérdhtelyé tutkit-
taessa perustuulennopeus oli 24,9 m/s, koska viaéntovérdhtelyn méérittely ei on-
nistunut pienemmalld tuulennopeudella. Vaimennukseksi oletettiin 2,2 %. Raken-

nuksen vardhtelyt on esitetty kuvissa 36—41.
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Rakennuksen kithtyvyydet (r.m:s), z= 100 m,
1. ominaismuoto
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Kuva 36. Rakennuksen kiihtyvyydet 1. ominaismuodossa (y-akselin suuntaan). Ominaistaa-
juus on 0,316 Hz. Kuvassa esitetyt kiihtyvyydet on laskettu rakennuksen riystdin korkeu-
della.

Rakennuksen siirtymiit (keskihajonta), z= 100 m,
1. ominaismuoto
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Kuva 37. Rakennuksen siirtymiit 1. ominaismuodossa (y-akselin suuntaan). Ominaistaajuus

on 0,316 Hz. Kuvassa esitetyt siirtymiit on laskettu rakennuksen riystidéin korkeudella.
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Rakennuksen kithtyvyydet (r.ms), z= 100 m,
2. ominasmuoto
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Kuva 38. Rakennuksen kiihtyvyydet 2. ominaismuodossa (x-akselin suuntaan). Ominaistaa-
juus on 0,424 Hz. Kuvassa esitetyt kiihtyvyydet on laskettu rakennuksen réystiin korkeu-
della.

Rakennuksen siirtymiit (keskihajonta), z= 100 m,
2. ominasmuoto
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Kuva 39. Rakennuksen siirtymét 2. ominaismuodossa (x-akselin suuntaan). Ominaistaajuus
on 0,424 Hz. Kuvassa esitetyt siirtymit on laskettu rakennuksen riystiiin korkeudella.
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Rakennuksen kiihtyvyydet (r.m.s), z= 100 m,

3. ominasmuoto
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Kuva 40. Rakennuksen kiihtyvyydet 3. ominaismuodossa (véintovirihtely). Ominaistaajuus
on 0,545 Hz. Kuvassa esitetyt kiihtyvyydet on laskettu rakennuksen riystéiin korkeudella.

Rakennuksen kulmakiertymiit (keskihajonta), z= 100 m,
3. ominasmuoto
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Kuva 41. Rakennuksen kiertymiit 3. ominaismuodossa (véintovirihtely). Ominaistaajuus on
0,545 Hz. Kuvassa esitetyt kiertymiit on laskettu rakennuksen réystéin korkeudella.

Kuvissa 4247 on esitetty toisen korkean rakennuksen vaikutus rakennuksen kiih-
tyvyyksien resonanssikomponenttien rms-arvoihin ja siirtymien resonanssikom-
ponentin keskihajontoihin kolmessa ensimmaéisessd ominaismuodossa. Tuulenno-

peudet ja vaimennuksen arvot ovat samat kuin edella.
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Rakennuksen kihtyvyydet (r.m.s), z= 100 m,
1. omnasmuoto
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Kuva 42. Rakennuksen kiihtyvyydet 1. ominaismuodossa ilman lisiirakennusta ja lisiraken-

nuksen kanssa. Kuvassa esitetyt kiihtyvyydet on laskettu rakennuksen riystéiin korkeudella.

Rakennuksen siirtymit (keskihajonta), z= 100 m,
1. ominasmuoto
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Kuva 43. Rakennuksen siirtymiét 1. ominaismuodossa ilman lisirakennusta ja lisiirakennuk-

sen kanssa. Kuvassa esitetyt kiihtyvyydet on laskettu rakennuksen riystiifin korkeudella.
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Rakennuksen kihtyvyydet (r.m.s), z= 100 m,
2. ominasmuoto
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Kuva 44. Rakennuksen kiihtyvyydet 2. ominaismuodossa ilman lisiirakennusta ja liséiraken-

nuksen kanssa. Kuvassa esitetyt kiihtyvyydet on laskettu rakennuksen riystiin korkeudella.

Rakennuksen siirtymiit (keskihajonta), z= 100 m,
2. ominasnuoto
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Kuva 45. Rakennuksen siirtymiét 2. ominaismuodossa ilman liséirakennusta ja lisirakennuk-

sen kanssa. Kuvassa esitetyt kiihtyvyydet on laskettu rakennuksen riystiéin korkeudella.
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Rakennuksen kithtyvyydet (r.m.s), z= 100 m,
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Kuva 46. Rakennuksen kiihtyvyydet 3. ominaismuodossa ilman liséirakennusta ja liséiraken-

nuksen kanssa. Kuvassa esitetyt kiihtyvyydet on laskettu rakennuksen riystiéin korkeudella.

Rakennuksen kulmakiertymiit (keskihajonta), z= 100 m,
3. ominasmuoto
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Kuva 47. Rakennuksen kiertymiit 3. ominaismuodossa ilman lisirakennusta ja lisdraken-

nuksen kanssa. Kuvassa esitetyt kiertymit on laskettu rakennuksen riystiiin korkeudella.

6.2.3 Virhetarkastelu

Tuulikuormat méériteltiin kolmella eri virtausnopeudella. Skaalatut staattisten

tuulikuormien arvot olivat jokaisella virtausnopeudella samansuuruisia. Skaalatut
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kvasistaattiset tuulikuormat olivat virtausnopeuksilla 10 m/s ja 12 m/s ldhes yhtd
suuret. Virtausnopeudella 8 m/s skaalatut kvasistaattiset tuulikuormat poikkesivat
osittain muilla virtausnopeuksilla saaduista tuloksista eli virtausnopeudella 8 m/s
tehdyissd mittauksissa keskihajonta oli hyvin suurta. Muita merkittdvid eroja ei
tuloksissa ndy. Pienid eroja tuloksissa on, koska virtaus ei jokaisella mittauksessa
voi olla aivan samanlainen eikd mitattava tuulen suunta ollut jokaisessa mittauk-
sessa kuitenkaan aivan sama. Tehtyjen mittausten perusteella virtausnopeudella ei
ndytd olevan vaikutusta skaalattuihin staattisiin tuulikuormiin, mutta virtausno-
peuden ollessa pieni, skaalatut kvasistaattiset tuulikuormat alkavat kasvaa epa-
realistisen suuriksi. Rakennusrungon vérdhtelyjen osalta vertailua ei voida suorit-
taa, koska ensimmaiselld mittauskerralla tehdyistd mittauksista ei véréhtelyjd pys-
tytty médrittelemdén suuren héiriokohinan takia. Virdhtelyt laskettiin ainoastaan

virtausnopeudella 10 m/s.

Toiset mittaukset suoritettiin, koska ensimmadiselld mittauskerralla mittauksissa oli
niin paljon héiriotd, ettd mittauksista ei saatu vérédhtelyjen osalta luotettavia mitta-
ustuloksia. Mittausmenetelmd voi olla herkkd mittauslaitteiden ja ympérdivien
sdhkolaitteiden aiheuttamille héiridille. Ensimmaéiselld mittauskerralla mittauksiin
héiriotd aiheutui todennékdisesti vaa’an terdksisen aluslevyn puuttuvasta maadoi-
tuksesta ja mittauslaitteiston turhan pitkistd johdoista. Toiselle mittauskerralle
terdslevy maadoitettiin ja johdot lyhennettiin mahdollisimman lyhyeksi. Ndiden
toimenpiteiden jilkeen héirickohina pieneni huomattavasti. Tuulikuormiin héirio-
kohina ei vaikuttanut merkittévésti, mutta vérdhtelyjen méérittdiminen oli mahdo-
tonta suuren héiriokohinan takia. Kuvassa 48 on esitetty esimerkki ensimmadisellé
mittauskerralla saaduista spektritiheyksistd. Kuvaan on myds hahmoteltu kuvan
21 mukaista spektrid mustalla viivalla. Tutkittaessa kuvaa 48, huomataan, etté
ensimmdiselld kerralla mittauksia héiritsi hyvin suuri kohina, jolloin varsinaiset
mittaustulokset jdivét suuren héiriokohinan alle. Hairi6kohinan merkitys kasvaa
taajuuden suurentuessa. Ensimmadista mittauksista saatu spektri pysyy virheellises-
ti koko ajan samalla tasolla, mutta kuvaan hahmoteltu kuvan 22 mukainen spektri
laskee oikeanlaisesti taajuuden kasvaessa. Viridhtelyjé tutkittaessa spektritiheyksi-

en arvoja luetaan korkeimmilta taajuuksilta (noin 40-80 Hz), jolloin ensimmaisel-
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1a mittauskerralla saaduista spektreistd ei saada oikeita tuloksia vaan ainoastaan

hiiriokohinan aiheuttamia tuloksia.

Spektritiheys
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Kuva 48. Esimerkki ensimmiisen mittauskerran spektritiheyksisti. Kuvaan on hahmoteltu
kuvan 21 mukaista spektritiheyttid mustalla viivalla.

Spektritiheyskuvaajia tulee tulkita huolellisesti. Spektritiheyksien arvoja mééritel-
tdessd tuloksiin voi tulla helposti virheitd, jos vérdhtelyihin tarvittava spektriti-
heyden arvo luetaan suoraan halutun taajuuden kohdalta. Juuri télld taajuudella
saattaa olla hadiriopiikki, joka voi vddristdd merkittavisti spektritiheyden arvoa ja
siten virdhtelytuloksia. Tdmén takia spektritiheyden arvoa ei aina voida lukea
juuri halutun taajuudella kohdalta. Talloin spektritiheyden arvo voidaan lukea
ldheltd haluttua taajuutta, sellaisen taajuuden kohdalta, jossa héirio ei endéd vaiku-
ta. Kuvassa 49 on esitetty spektritiheys, jossa ndkyy mittauksissa esiintyvid héi-
riopiikkejd, jotka aiheutuivat tuulitunnelin puhaltimen moottorista. Hairiopiikit on
ympyrdity kuvasta. Vastaavanlainen piikki nidkyy osassa spektritiheyksid viiden-
kymmenen hertsin kohdalla, mik& aiheutuu verkkovirrasta. Kuva 49 kertoo hyvin
sen, ettd spektritiheyksid ei aina voida lukea halutun taajuuden kohdalta: esimer-
kiksi 20 ja 40 hertsin kohdalta ei spektritiheyksien arvoja voida lukea suurien héi-
rididen takia. Jokainen mittauksista saatava spektri tulee siis tutkia tapauskohtai-

sesti.
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Spektrtiheys

0.0000030

0.0000025

s

0.0000005 TN — —

Kuva 49. Esimerkki spektritiheyksissé esiintyvisti hiiridista.

Mittauksissa kédytettyyn mittakorttiin oli asennettu alipaéstosuodatin, joka suodatti
mittauksista yli 60 Hz:n taajuudet pois, joten tétd suuremmilta taajuuksilta ei voitu
endi lukea spektritiheyksien arvoja. 3. ominaismuodon tarkastelutaajuus oli noin
75 Hz, joten spektritiheyden arvoja ei téltd taajuudelta voitu lukea. Suurentamalla
todellisuudessa vaikuttavaa tuulennopeutta, voidaan spektritiheyden arvot lukea
alhaisemmalta taajuudelta (64). Nédin 3. ominaismuodon vérédhtelyt saatiin myos
maériteltyd. Myos ylempien ominaismuotojen tarkastelutaajuudet ovat yli 60 Hz,
mutta niilld ominaismuodoilla vérdhtely on niin pienti, ettd niilld ei ole merkitys-
td. Talld tavoin suurentamalla tuulennopeutta saadaan maédriteltyd korkeamman
ominaismuotojen vérdhtelyjd, mutta ongelmaksi muodostuu se, ettd ne eivét endd
kuvaa todellisuutta kovinkaan hyvin, koska télloin tutkittavat tuulennopeudet voi-
vat olla niin suuria, ettd niitd ei todellisuudessa esiinny. Toinen vaihtoehto on pie-
nentdd virtausnopeutta, mutta hyvin pienilld tuulennopeuksilla ei saada endé luo-
tettavia tuloksia, koska mitattavat voimat pienenevit, jolloin hdirickohinan merki-

tys kasvaa.

Myos muut asiat kuten kalibrointi, vaimennus ja virheet mittausjérjestelyissd voi-
vat aiheuttaa hiiriokohinan lisiksi virheitd lopullisiin tuloksiin. Ennen varsinaisia
mittauksia mééritelldédn kalibrointimatriisi, jota varten tehdyissd mittauksissa syn-
tyy helposti virheitd. Kalibrointimittauksissa lankaan kiinnitettiin punnus, jonka

annettiin roikkua vapaasti. Lankojen suoruus arvioitiin silmdmaéérdisesti. Langat

19



saattoivat olla todellisuudessa vinossa seké pysty- ettd vaakasuunnassa oletettuun
suuntaan ndhden. Vaikka tarkastelu suoritettiin silmdmairéistd, voidaan kuitenkin
sanoa, ettd mahdolliset vinoudet eivit olleet suurimmillaan kuin muutamia asteita.
Vinoudesta johtuvat virheet ovat pienid. Esimerkiksi yhdessé kalibrointimittauk-
sessa oleva muutaman asteen vinous punnuslangassa aiheuttaa alle prosentin suu-
ruisen virheen lopullisiin tuulikuormiin. Kalibroinnissa pienid virheitd voi aiheut-
taa my0s punnusten pieni heiluminen mittauksia suoritettaessa, mutta tdmén mer-
kitys on hyvin pieni. Kun tydssd lopullinen kalibrointimatriisi saadaan usean ka-
librointimittaussarjan keskiarvona, niin yksittdisen pienen virheen vaikutus vihe-
nee entisestddn, koska on epdtodenndkoistd, ettd sama virhe toistuu jokaisessa
mittaussarjassa. Suorittamalla kalibrointimittaukset huolellisesti, virheet pysyvit
pienind. Kalibrointi voidaan suorittaa my0s tarkemmilla laitteilla, mutta niita kéyt-
tdmadllad kalibroinnissa voi kestdd kaksi viikkoa, mikd ei ole jarkevad kédytettdessd
korkeataajuista vaakamittaustekniikkaa, jossa varsinaiset mittaukset voidaan suo-

rittaa alle viikossa. Nyt tehtyihin kalibrointeihin kului aikaa vain muutama tunti.

Mitattavat voimat ovat pienid, joten mittausjérjestelyt tulee suorittaa huolellisesti.
Mittauksissa vaaka asennettiin pieneen koloon ja kolo peitettiin harmaalla teipilld
(kuva 26). Ensimmadisissé mittauksissa teipit asennettiin kulkemaan pienoismallin
alta, joka saattoi myds hieman védrentdd mittauksia vaikeuttamalla pienoismallin
litkkkumista. My6s mallin kiinnityksessé alla olevaan levyyn tulee olla huolellinen
ja varmistaa, ettd malli on tukevasti kiinni, jotta mittauksiin ei synny virheellistd

vérdhtelya.

Oikean rakennuksen vaimennusta ei tiedetd tarkasti, joten kiihtyvyyksien arvot
voivat todellisuudessa poiketa lasketuista kiihtyvyyksistd myos tdmaén takia. Téssd
tyOsséd vaimennukseksi oletettiin 2,2 %. Jos suunnittelija méérittelee kiithtyvyyksié
todelliseen rakennukseen, on jérkevéd laskea kiihtyvyydet eri vaimennuksen ar-

voilla, jotta vaimennuksen vaikutus kdy tuloksista selville.

Vertailemalla pelkén kohinan aiheuttamia keskihajontoja tuulikuormien aiheutta-
miin keskihajontoihin, voidaan tutkia, kuinka pienid kiihtyvyyden arvoja voidaan

maarittdd. Alla on laskettu esimerkki saaduista mittaustuloksista:

Tuulikuorman keskihajonta 0,145 N
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Kohinan keskihajonta 0,029 N

Kiihtyvyyden arvo 0,0163 m/s’

0,029N
o-a min
’ 0,145N

-0,0163m/s> ~ 0,003 m/s* .

Vastaavat raja-arvot voidaan laskea jokaiselle mittaukselle. Héiriokohinan osuus
oli kaikissa suunnissa kaikilla voimilla yll& esitettyd suuruusluokkaa. Tulos osoit-

taa, ettd nyt tehdyissd mittauksissa héirickohinan taso oli hyvin alhainen.

6.3 Eurokoodin mukainen analyyttinen tarkastelu

6.3.1 Tulokset

Vertailulaskelmat suoritettiin noudattamalla standardia SFS-EN 1991-1-4 [1].
Alla esitetddn yhteenveto laskelmista saaduista tuloksista. Tarkemmat tulokset on
esitetty liitteessd E. Tutkittava rakennus sijaitsee rannikolla maastoluokan 1 alu-
eella. Alueella oletetaan vaikuttavan merituulen, joka on eurokoodin kansallisen
mukaan 22 m/s. Rakennuksen kokonaistuulikuormia méériteltédessa tarkasteltava
ajanjakso on 50 vuotta, mutta kiihtyvyyksié tutkittaessa ajanjakso on vain 5 vuot-

ta. Laskennassa kéytettdvit perustuulennopeudet ovat
kokonaistuulikuormia laskettaessa 22 m/s
ja kiihtyvyyksié laskettaessa 18,8 m/s.

Laskettaessa tuulikuormia ja kiihtyvyyksid eurokoodin mukaan tutkittavia tuulen-
suuntia ovat 0°, 90°, 180° ja 270° (kuva 28). Tuulikuormat lasketaan kiyttden
voimakertoimia ja painekertoimia. Tdssd tyoOssd lasketaan eurokoodin mukaiset
staattiset tuulikuormat ja kvasistaattiset tuulikuormat. Staattiset tuulikuormat las-
ketaan kéyttden keskituulennopeutta ja kvasistaattiset tuulikuormat kéyttden puus-

katuulennopeutta. Tuulikuormat ja kokonaismomentit on esitetty taulukoissa 3 ja
4.
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Taulukko 3. Staattiset tuulikuormat ja kokonaismomentit.

Kokonaistuulikuormat Kokonaismomentit
Tuulen suunta 0° 90° 180° 270° 0° 90° 180° 270°
M, M, M, M,
Kuorma Fy[MN] F,;[MN] F,[MN] F,[MN] [MNm] [MNm] [MNm] [MNm]
Volmskestomiills | .40 15 3,89 192 | 204 -103 204 103
laskettuna
Painckertoimilla | 53, ¢, 334  _yg0 | 175 -9 175 9
laskettuna
Taulukko 4. Kvasistaattiset tuulikuormat ja kokonaismomentit.
Kokonaistuulikuormat Kokonaismomentit
Tuulen suunta 0° 90° 180° 270° 0° 90° 180° 270°
M, M, M, M,
Kuorma Fy[MN] F,;[MN] F,[MN] F,[MN] [MNm] [MNm] [MNm] [MNm]
Voimakertoimilla _7.07 3,49 7,07 ~3,49 364 —184 364 184
laskettuna
Painckertoimilla | o7 326 607  _326 | -313 —172 313 172
laskettuna

Eurokoodissa annetaan ohjeet tuulen suuntaisten kiihtyvyyksien laskemiseen.

Kiihtyvyydet lasketaan sekd eurokoodin mukaisilla ettd Staad-ohjelmalla laske-

tuilla ominaistaajuuksilla. Tulokset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Rakennuksen kiihtyvyydet.

laskettu Staad-ohjelmasta saaduilla laskettu eurokoodin mukaisilla
ominaistaajuuksilla ominaistaajuuksilla
Tuulen suunta 0° 90° 180° 270° 0° 90° 180°  270°
Ominaistaajuus [Hz] | 0,424 0,316 0,424 0,316 0,46 0,46 0,46 0,46
Klib . 0,013 0,011 0,013 0,011 | 0,012 0,007 0,012 0,007
Oax [M/s']

Toisessa mittaustapauksessa tutkittiin toisen rakennuksen vaikutusta rakennuk-

seen tuulikuormiin ja kiihtyvyyksiin. Eurokoodissa on annettu ehdot, joista toi-

senkin toteutuessa ei toisen rakennuksen vaikutusta tarvitse huomioida [1, s. 50].

Téssd tydssd ndamé ehdot eivit kuitenkaan toteudu, joten vaikutus on huomioitava.

Eurokoodi ei kuitenkaan anna laskentaohjeita vaan suosittelee tuulitunnelikokeita,

joten vertailulaskelmia ei téltd osin voi esittéa.

Korkeilla rakennuksilla voi esiintyd pyorreratailmiotd. Eurokoodin liitteen E1 [1,

s. 194] avulla voidaan tarkastaa, tarvitaanko pyorreratailmi6té tutkia. Pyorrerata

ilmioté ei tarvitse tutkia, jos alla olevat ehdot toteutuvat

<6.

o |
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Toisena ehtona on

vcnl,l > 1’25 ' vm (73)
jossa
Vit on ominaismuotoa i vastaava kriittinen tuulennopeus.

Tésséd tyOssd rakennukseen geometriaan liittyvd ehto (72) toteutuu kummallakin
tuulen suunnalla. Tuulen vaikuttaessa lyhyen sivun suuntaisesti kriittinen tuulen-

nopeus Vv, =111m/s ja tuulen vaikuttaessa pitkdn sivun suuntaisesti

V.., =133m/s, joten my0s toinen ehto (73) téyttyy eli pydrreratailmitta ei tarvit-

se tutkia.

6.3.2 Johtopiiitokset eurokoodin mukaisesta analyyttisesta tarkastelusta

Rakennuksen kiihtyvyydet laskettiin sekéd eurokoodin mukaisilla ominaistaajuuk-
silla ettéd Staadilla lasketuilla ominaistaajuuksilla. X-akselin suunnassa eurokoodin
ominaistaajuus 0,46 Hz ja Staadilla laskettu ominaistaajuus 0,424 Hz ovat ldhelld
toisiaan, jolloin kiihtyvyydetkin ovat ldhelld toisiaan. Y-akselin suunnassa omi-
naistaajuuksissa on jo huomattavasti suurempi ero (0,46 Hz ja 0,316 Hz), mikd
nikyy myds kiihtyvyyksien arvoissa. Eurokoodin ominaistaajuudella laskettu
kiihtyvyys on noin 40 prosenttia pienempi kuin Staadilla lasketulla ominaistaa-
juudella laskettu kiihtyvyys. Kiihtyvyydet olisikin laskettava myos rakennuksen
todellisilla ominaistaajuuksilla eikd vain eurokoodin mukaisilla ominaistaajuuksil-

la, joilla laskettaessa kiihtyvyydet voivat tulla aliarvioiduksi.

6.4 Tulosten vertailu

Vertailtaessa mittauksista saatuja tuulikuormia eurokoodilla laskettuihin tuuli-
kuormiin, huomataan, ettid eurokoodin mukaiset laskelmat antoivat suurempia eli
varmalla puolella olevia tuloksia. Staattiset tuulikuormat olivat ldhes samansuu-
ruisia seké tuulitunnelimittauksissa ettid eurokoodin mukaisissa laskelmissa. Euro-
koodin mukaiset kvasistaattiset tuulikuormat olivat kuitenkin huomattavasti suu-
rempia kuin mittauksista saadut tulokset. Suurimmillaan ero oli noin 35 %. Euro-

koodin laskelmista huomataan, ettd tdssd tyOssd painekertoimilla lasketut tuuli-
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kuormat antoivat tidssé tydssd ldhempéand mittauksista saatuja tuloksia olevia arvo-
ja kuin voimakertoimilla lasketut tuulikuormat. Vertailussa tulee muistaa, ettd
tuulitunneliin mallinnettu ympéristd, maastoluokka ja parametrit eivét kuitenkaan
vastaa aivan tdysin eurokoodien vastaavia parametrien arvoja, misté tuloksiin syn-

tyy pienid eroja.

Rakennuksen kiihtyvyydet ja siirtymét laskettiin mittausten perusteella kolmella
ensimmdiselld ominaistaajuudella. Korkeammilla ominaistaajuuksilla kiihtyvyy-
det ja siirtymét ovat niin pienid, ettd niilld ei ole endd merkitystd. Tésséd tyossd
kiihtyvyydet ja siirtymét ovat suurimmillaan tuulta vastaan kohtisuorassa suun-
nassa. Tulokseksi saadut kiihtyvyyden arvot ovat kuitenkin pienid. Verrattaessa
saatuja kiihtyvyyksien arvoja kuvassa 7 esitettyihin tavanomaisten rakennusten
kiihtyvyyden raja-arvoihin, huomataan, ettd kiihtyvyyden arvot ovat niin pienid
kahdella ensimmdiselld ominaistaajuudella, ettd ihmiset eivdt tunne rakennuksen
virdhtelyjd. Kuvassa 8 esitetdén raja-arvot erikoistarkoituksiin kaytettéville ra-
kennuksille. T#ssd tapauksessa saadut kiihtyvyyden arvot ylittdisivét herkille ih-
misille tarkoitetun raja-arvon, mutta eivét kuitenkaan tassdkédn tapauksessa kes-
kimé#riistd raja-arvoa. TyOssé tutkitun rakennuksen tuulen aiheuttamat vérdhtelyt
eiviit siis ole ongelma. Rakenteita voisi vield hieman keventdd ilman, ettd vérdhte-
lyt muodostuivat ongelmaksi. Esimerkiksi rakennuksen jaykistavit seinét ja vili-
pohjat ovat paksuja, ja niitd rakenneosia voisi pienentdd viardhtelytarkastelun pe-

rusteella.

Tyossd tutkittiin myds toisen korkean rakennuksen vaikutusta rakennuksen kiih-
tyvyyksiin ja siirtymiin. Toinen rakennus kasvatti merkittévésti tutkittavan raken-
nuksen kiihtyvyyksié ja siirtymié niilld tuulen kulmilla, joilla tutkittava rakennus
oli toisen rakennuksen katveessa. Suurimmillaan toinen rakennus tuplasi tutkitta-
van rakennuksen kiihtyvyyksien ja siirtymien arvot. Tuulen kulmilla, joilla tutkit-
tava rakennus ei ole toisen rakennuksen katveessa ovat kiihtyvyyksien ja siirtymi-
en arvot ldhes samat kuin ilman lisdrakennusta. Pienet erot ndisséd arvoissa johtu-
vat mittausmenetelmén epatarkkuuksista ja siitd, ettd toinen rakennus hieman
muuttaa virtausta tuulitunnelissa, vaikka rakennus ei olisikaan tutkittavan raken-

nuksen edessa.
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Vertailtaessa mittaustuloksista saatuja kiihtyvyyden arvoja eurokoodin mukaisiin
kiihtyvyyden arvoihin, ndhdéén, ettd ensimmaisessd ominaismuodossa eurokoodin
avulla lasketut kiihtyvyydet ovat ldhelld mittauksista saatuja kiihtyvyyksien arvo-
ja. Eurokoodin kaavojen avulla saadaan laskettua vain tuulensuuntaiset kiihtyvyy-
det. Staadilla lasketulla ominaistaajuudella madritetyksi kiihtyvyydeksi saatiin
0,11 m/s’. Vastaavaa mittaustuloksista laskettu tuulensuuntainen kiihtyvyyden
arvo oli noin 0,12 m/s’. Méiiriteltiessi kiihtyvyydet kiyttien eurokoodin mukaista
ominaistaajuutta, saadaan kiihtyvyydeksi 0,07 m/s’, joka on pienempi kuin mitta-
usten perusteella lasketut kiihtyvyydet milldén tuulen kulmalla. Jos kiihtyvyydet
lasketaan eurokoodin likimééréiselld ominaistaajuudella, kiihtyvyydet voivat siis
tulla aliarvioiduiksi. Vertailtaessa kiihtyvyyksid toisessa ominaismuodossa ovat
erot suurempia. Nyt eurokoodin likimédrdinen ominaistaajuus on lahelld Staadilla
laskettua ominaistaajuutta, joten suurta virhettd ei synny, jos kdytetdidn eurokoodin
likimé#érdistd ominaistaajuutta. Eurokoodin avulla laskettu kiihtyvyys toisessa
ominaismuodossa on suurempi kuin mittausten avulla médritetty kiithtyvyyden
arvo milldén tuulen kulmalla. Eurokoodin laskentaohjeet antamat kiihtyvyyden
arvot ovat suuruusluokaltaan samoja kuin mittauksista saadut tulokset. Eroja mit-
taustuloksiin kuitenkin oli: osa eurokoodin antamista kiihtyvyyden arvoista oli
pienempié kuin mittauksista saadut kiihtyvyyden arvot ja osa puolestaan suurem-
pia, joten tissd tyOssd laskettuja eurokoodin mukaisia kiihtyvyyden arvoja voi-

daan pitdd vain suuntaa antavina.

Merkittdva puute eurokoodissa on tuulta vastaan kohtisuoran kiihtyvyyden lasken-
taohjeiden puuttuminen. Tdssd tydssd huomattiin, ettd kyseinen kiihtyvyys voi
olla merkittidvin kiihtyvyyden muoto. Eurokoodissa ei mydskéén ole ohjeita kor-
keammilla ominaistaajuuksilla tapahtuvan vérdhtelyn maérittimiseen, mutta néilld
taajuuksilla tuulen aiheuttama vérdhtely ei yleensd ole merkittdvid, kuten téssé

tyossd tutkitun rakennuksen kohdalla huomattiin.
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7 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Tyossé tutkittu korkeataajuinen vaakamittaustekniikka on kéyttékelpoinen mene-
telmé rakennuksen tuulikuormien ja kiithtyvyyksien méérittimiseen, mutta mene-
telméén sisdltyy myds huonoja puolia, jotka voivat vaikeuttaa luotettavien tulos-

ten saamista.

Mittaustekniikan suurin hy6ty on siind, ettd mittaukset saadaan suoritettua nopeas-
ti. Téssd tydssd tuulitunnelimittaukset saatiin suoritettua viikossa, huolimatta siita,
ettd osa mittauksista jouduttiin tekemédn kahteen kertaan mittausjérjestelyja valil-
14 parantaen. Tuulikuormien ja vérdhtelyiden nopea maérittdminen edellyttdd kui-
tenkin, ettd kéytossd on tietokoneohjelma, jonka avulla ty6ldimmét laskelmat saa-
daan suoritettua. Mittauksen hyStynd on myds, ettd yleensd yhdet huolellisesti
suoritetut mittaukset riittdvit. Vaikka rakennuksen rakenteet muuttuisivat, ei mit-
tauksia tarvitse tehdd uudelleen, kunhan rakennuksen geometria pysyy samana.
Rakenteiden muuttaminen vaikuttaa rakennuksen ominaistaajuuksiin. Taméa huo-
mioidaan laskelmissa, mutta till4 ei ole vaikutusta tuulitunnelissa tehtdviin mitta-
uksiin. Jos kdytossd on valmiita laskentapohjia, on myds rakenteissa tapahtuvien
muutosten vaikutus nopeasti selvitettdvissd. Lisdksi vardhtelytarkastelun suorittaja
voi vertailla eri asioiden kuten tuulennopeuden ja vaimennuksen vaikutusta véréh-
telyihin ilman, ettd mittauksia joudutaan suorittamaan uudelleen, koska ndmaé asiat

huomioidaan vasta tuulitunnelikokeiden jélkeen tehtévissa laskelmissa.

Mittaustekniikka sisdltdd ominaisuuksia, jotka voivat pahimmillaan estdd luotetta-
vien mittaustulosten saamista, kuten tdssd tyOssd tehdyissd ensimmdisissd mitta-
uksissa huomattiin. Tyossd kdytettdvd pienoismalli on hyvin pieni, joten mitatta-
vat voimat ovat myds hyvin pienid. Téll6in héiriokohina voi haitata luotettavien
tulosten saamista. Hairiokohina aiheutunee mittausympériston yksityiskohdista
kuten pitkistéd johdoista, huonosta maadoituksesta, moottorista ja sen taajuusmuut-
tajasta. Tuulikuormat saadaan mééritettyd hyvin, vaikka mittauksissa olisi hdirio-
kohinaa, koska ne perustuvat mittausten keskiarvoihin, jolloin hdirion vaikutus
saadaan padosin poistettua. Héirickohinan merkitys on suurempi, kun tutkitaan

rakennuksen vérédhtelyjd. Hairi6kohinan poistaminen on edellytys sille, ettd mitta-
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ustekniikalla saadaan luotettavia tuloksia tuulen aiheuttamista rakennusrungon
virdhtelyistd. Hairikohinaa voidaan véhentdd pienilld toimenpiteilld, kuten tésséd
tyossd huomattiin: johtoja lyhentdmélld ja maadoitusta parantamalla. On myds
hyvéi varmistaa, ettd mittauksia tehdessé lahist6lla ei ole turhia sdhkolaitteita. Kun
vaaka asennetaan paikoilleen, tulisi vaaka sijoittaa niin, etté vaa’an terdsosat eivét
osu tuulitunnelin terdsosiin, jotka voivat aiheuttaa hdiriotd. Kun hdiriokohina saa-
daan poistettua, ja mittausjéirjestelyt ja kalibrointi suoritetaan huolellisesti, on
korkeataajuinen vaakamittaustekniikka hyvd menetelmé, kun rakennuksen tuuli-

kuormat ja tuulen aiheuttamat véréhtelyt halutaan méaarittdd nopeasti.

Nopeutensa ansiosta korkeataajuinen vaakamittaustekniikka soveltuu hyvin osaksi
suunnitteluprosessia. Mittaukset ja laskelmat pystytdén suorittamaan niin nopeas-
ti, ettd niiden takia suunnitteluprosessi ei hidastu. Aikaa mittausten ja laskelmien
tekemiseen kuluu noin 2-3 viikkoa, kun koko suunnitteluprosessi puolestaan kes-
tdd useita kuukausia. Mittauksista saatavia tuloksia voidaan kayttdad hyviksi myos
kohteen muussa suunnittelussa kuten julkisivujen ja jéykistyksen suunnittelussa.
Muita erillisid tuulilaskelmia ei tarvitse valttdmattad suorittaa. Lisdksi rakenteita
pystytdén optimoimaan paremmin, koska mittaustekniikalla saatavat tulokset ovat
tarkempia kuin laskentaohjeilla saatavat tulokset. Kun rakenteet voidaan optimoi-
da tarkemmin, on mahdollista saavuttaa sdist6jd materiaalikustannuksissa. Mitta-
ustekniikalla saadaan selville my6s sellaisia tuulen vaikutuksia, joita ei laskenta-
ohjeilla pystytd laskemaan kuten esimerkiksi tuulensuuntaan kohtisuora kiihty-
vyys ja heritetérindn vaikutus. Téllaisilla asioilla voi olla suuri merkitys raken-

nuksen kestdvyyden ja ihmisten viihtyvyyden kannalta.

Mittausten suorittaminen itsessdén on periaatteessa yksinkertaista, mutta vaatii
ammattiosaamista. Ensi kertaa mittauksia tekevé alaan perehtynyt henkil6 pystyy
suorittamaan tarvittavat mittaukset noin viikossa. Mittaustekniikan taustalla ole-
van teoriat, kuten satunnaisvirihtely, ovat sen sijaan hankalampia ja niiden ym-
mirtdminen edellyttdd syvillistd perehtymistd aiheeseen. Mitd enemmén teoriasta
ymmértdd sitd helpompi on ymmaértdd mittaustekniikkaa, tuloksia ja erilaisten
oletusten vaikutusta tyohon. Tyosséd suoritettavat laskelmat siséltédvét paljon to-
dennikoisyyslaskentaa, joten todennidkoisyyslaskennan perustiedot on osattava,

jotta mittaustuloksia voi luontevasti tulkita. Téssd tydssé tehtyjd mittausta nopeutti
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se, ettd diplomityon ohjaaja valmisteli vaa’an ja siihen liittyvét laitteiston. [lman
tatd mittauksiin olisi kulunut huomattavasti enemman aikaa, koska vaa’an ja mit-
tauslaitteiston laittaminen mittauskuntoon vaatii myds sdhkotekniikan ymmarté-
mistd. Mittaustekniikan kokonaisvaltainen hallitseminen on luonteeltaan poikki-
tieteellistd: rakennustekniikan lisdksi on ymmarrettdvd niin matematiikkaa kuin
sdhkotekniikkaa. Ndiden aihealueiden ymmaértdminen on oleellista, jotta mittauk-
set suoritetaan oikein, saadaan laskettua oikeat tulokset, ja pystytdén oikeanlaisiin

ja luotettaviin tulosten analysointiin.

Eurokoodin mukaiset laskelmat antoivat tuulikuormien osalta téssd tyossd varmal-
la puolella olevia tuloksia. Kiihtyvyyksien osalta eurokoodista saatavat tulokset
olivat vain suuntaa antavia. Eurokoodia kéytettdessd onkin hyvé pohtia sen tark-
kuutta. Laskemalla tuulikuormat ja tuulen aiheuttamat rakennuksen vérdhtelyt
noudattamalla tadydellisesti eurokoodin oletuksia, voivat tulokset olla vééristyneita

todellisuuteen verrattuna.
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8 YHTEENVETO

Korkealle rakennukselle tuuli on mitoitukseen merkittdvisti vaikuttava kuormitus,
joka staattisen rasituksen ohella voi synnyttdé rakenteeseen myos vérdhtelyd. Ra-
kennus voi tuulen vaikutuksesta vérdhdelld tuulen suuntaan, tuulta vastaan koh-
tisuoraan tai vidntyd. Korkeiden rakennusten tuulitekninen suunnittelu
suunnitteluohjeilla voi olla epidtarkkaa tai mahdotonta johtuen tuulen ja
rakennuksen vilisen vuorovaikutuksen monimutkaisuudesta sekd rakennuksen ja
sen ympdriston yksilollisyydestd. Téstd syystd tuulen vaikutukset rakennukseen
joudutaan selvittdméén osittain tuulitunnelikokeilla. Tuulitunnelikokeissa voidaan
selvittdd luotettavasti ja tarkasti rakennukseen kohdistuvat tuulenpaineet, koko-

naistuulivoimat ja tuulen aiheuttamat véaréhtelyt.

Téssd tyOssd tutkittiin korkeataajuista vaakamittaustekniikkaa. Mittaustekniikassa
kevyestd materiaalista tehty jaykkd pienoismalli kiinnitetdén tuulitunneliin sijoi-
tettavan herkdn korkean ominaistaajuuden (2,3-8 kHz) omaavan vaa’an péille.
Tuulikuormien hallitseva taajuusalue on 0-1 Hz. Mittaustekniikalla avulla saadaan
maédritettyd tarkasti ja luotettavasti tuulikuormat ja rakennuksen virdhtelyt. Kor-
keataajuinen vaakamittaustekniikka on saavuttanut suosiota, koska se on nopea ja
yksinkertainen mittaustekniikka. T#ssd tydssé tutkittiin kuvitteellista suorakaiteen
muotoista 100 metrid korkeaa 25-kerroksista rakennusta. Tulevaisuudessa Suo-
meen on tarkoitus rakentaa tutkittavan esimerkkirakennuksen korkuisia tai korke-
ampia rakennuksia, joten tuulitunnelikokeita tarvitaan myds Suomeen rakennetta-

vien korkeiden talojen rakennesuunnittelussa.

Téssd tydssd médritettiin korkeataajuisen vaakamittaustekniikan avulla rakennuk-
seen kohdistuvat staattiset ja kvasistaattiset tuulikuormat seké rakennuksen véréh-
telyt. TyOsséd selvitettiin myos toisen korkean rakennuksen aiheuttaman héirion
vaikutusta tutkittavan rakennuksen virdhtelyihin. Tyossd selvitettiin liséksi kor-
keataajuisen vaakamittaustekniikan hyvit ja huonot puolet, ja sen soveltuvuus
osaksi suunnitteluprosessia. Tyossd tehtyjen eurokoodien mukaisten vertailulas-

kelmien avulla selvitettiin sitd, kuinka hyvin rakennuksen vérahtelyt ja tuulikuor-
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mat voidaan mééritelld eurokoodin avulla ja missd tilanteissa on puolestaan tar-

peellista tai valttimatontd suorittaa tuulitunnelikokeita.

TyOssd médritettiin staattiset ja kvasistaattiset tuulikuormat kolmella eri virtaus-
nopeudella: 8 m/s, 10 m/s ja 12 m/s. Staattisen tuulikuormien méérittdminen on-
nistui hyvin jokaisella virtausnopeudella. Tuloksena saadut skaalatut tuulikuormat
olivat jokaisella virtausnopeudella ldhes yhtd suuria. Vaakamittaustekniikalla saa-
daan siis mééritettyd luotettavasti ja tarkasti staattiset tuulikuormat eri virtausno-
peuksilla. Tydssd osoitettiin, ettd vaakamittaustekniikalla saadaan maéritettyd hy-
vin myds kvasistaattiset tuulikuormat, kunhan séhkélaitteista aiheutuva héirioko-
hina saadaan pidettyd pienend, joka osoittautui olevan vélttdméatontd myos selvi-
tettdessd toisen korkean rakennuksen vaikutusta tutkittavan rakennuksen vérédhte-
lyihin. Yleisesti hdiriokohinan aiheuttamat ongelmat tulivat selvimmin esille méa-

riteltdessd rakennuksen vérédhtelyja.

Esimerkkirakennukselle suoritetuista eurokoodin mukaisista vertailulaskelmista
voidaan todeta, ettd tuulikuormien osalta eurokoodi antoi reilusti varmalla puolel-
la olevia tuloksia. Staattiset tuulikuormat olivat hieman mittauksista saatuja tulok-
sia suurempia. Kvasistaattisen tuulikuormien osalta marginaali oli suurempi.
Suurimmillaan eurokoodi antoi yli 30 % suurempia tuulikuorman arvoja kuin
mittaukset. Virdhtelyjad laskettaessa eurokoodi antoi samansuuruisia tuloksia kuin
mittaukset, mutta riippuen vérdhtelysuunnasta eurokoodin mukaiset tulokset olivat
joko suurempia tai pienempid. Esimerkkirakennuksella suoritettujen laskujen pe-
rusteella eurokoodi antaa jérkevid tuloksia tuulikuormien osalta, mutta véréhtely-
jen osalta tulokset ovat vain suuntaa antavia. Eurokoodia kéytettdessd onkin hyvi

pohtia sen siséltdmien oletuksien ja puutteiden merkitysté suunnitteluun.

Korkeataajuisen vaakamittaustekniikan suurin hydty on, ettd mittaukset saadaan
suoritettua nopeasti. Tadssd tyossd mittaukset suoritettiin alle viikossa. Kun myds
tuulitunnelimittausten jélkeiset laskelmat on mahdollista tehdd noin viikossa, so-
veltuu korkeataajuinen vaakamittaustekniikka hyvin osaksi suunnitteluprosessia.
Mittauksista saadaan mys tarkempia ja laajempia tuloksia kuin eurokoodilla,
mikéd mahdollistaa rakenteiden tarkemman ja luotettavamman optimoinnin muissa

suunnitteluvaiheissa.
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Kuten tésséd tydssd huomattiin voivat suuret héiriot voivat estdd kokonaan luotet-
tavien tulosten saamisen vaakamittaustekniikkaan perustuvassa tuulitunneliko-
keessa. Luotettavien tulosten edellytys on, ettd hdiridt pysyvét pienind. Kun héiri-
6t saadaan pieniksi, mittaukset suoritetaan luotettavasti ja mittaustuloksia tulki-
taan jirkevisti, on vaakamittaustekniikka hyvi tapa méérittdd rakennuksen tuuli-

kuormat ja tuulen aiheuttamat rakennuksen véréhtelyt.
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LIITE A 1(5)

HARMONISEN HERATTEEN KUORMITTAMAN YHDEN VAPAUSAS-
TEEN VARAHTELYSYSTEEMIN RATKAISEMINEN

Useaan virdhtelysysteemin vaikuttaa ulkoinen herite, jolloin vérédhtelyd kutsutaan
pakkovirahtelyksi. Heridte voi olla jaksollinen tai jaksoton. Jaksollinen vaste voi
olla harmoninen tai ei-harmoninen. Tutkitaan seuraavaksi yhden vapausasteen
pakotettua viskoosisesti vaimennettua viridhtelysysteemid, johon vaikuttaa harmo-

ninen heréte. Tutkittava virdhtelysysteemi on esitetty kuvassa A.1.

IFO sin ot

Kuva A.l1. Yhdenvapausasteen pakkovirihtely, johon vaikuttaa harmoninen heriite. [16, s.
51]
Kuvan A.1 mukaisen vérdhtelysysteemin liikeyhtdls on

mx +cx + kx = F sin ot (A.1)

joka voidaan esittdd myds muodossa

T L g =B . (A2)
m m

jossa

m on massa

c on vaimennuskerroin

k on jaykkyyskerroin

S

on herétteen kulmataajuus
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0= Jz on ominaiskulmataajuus. (A.3)
m

Vaimennus kuvaa energian katoamista vérdhtelevistd systeemistd. Rakenteessa
vaikuttaa vaimennusvoimia, jotka vastustavat rakenteen liikettd. Ndiden voimien
seurauksena rakenteen energia hévidd eli vardhtelyn amplitudi pienenee. Jossain
tapauksissa vaimennusvoimat voivat kuitenkin lisédtd rakenteen vérdhtelyn ampli-
tudia. Tétda kutsutaan negatiiviseksi vaimennukseksi. [33, s. 59] Kriittinen vai-
mennus on vaimennuksen méird, joka tarvitaan, jotta systeemi ei vérdhtele. Vai-
mennusta mitataan prosentteina kriittisestd vaimennuksesta. Systeemin, jonka
vaimennus on Kkriittistd vaimennus pienempi, kutsutaan alivaimennetuksi systee-
miksi. Vastaavasti systeemid, jonka vaimennus on kriittistd vaimennusta suurem-
pi, kutustaan ylivaimennetuksi. [4, s. 80-82] Kriittinen vaimennus lasketaan kaa-

valla
C,=2mo (A4)
ja vaimennussuhde kaavalla

(4

Vaimennus voidaan jakaa viskoosiseen, hystereesiseen ja kitkavaimennukseen.
Viskoosinen vaimennus on suoraan verrannollinen massan nopeuteen. Viskoosi-
nen vaimennus voidaan jakaa ulkoiseen ja sisdiseen vaimennukseen. Rakennuksil-
la ilma aiheuttaa ulkoista viskoosista vaimennusta. Sisdinen viskoosinen vaimen-
nus aiheutuu materiaalien viskositeetista. [25, s. 102-103] Kun rakennetta kuor-
mitetaan sykleisséd, sen energia hdvidd materiaalissa itsessdédn johtuen sisdisestd
kitkasta, joka aiheutuu partikkeleiden luistamisesta ja liukumisesta. Téllaista si-
sdistd vaimennusta kutsutaan yleisesti hystereesivaimennukseksi. [4, s. 91] Mo-
nissa rakenteissa vaimennusta tapahtuu, kun vierekkéiset rakenneosat liikkuvat
toistensa suhteen. Tdtd vaimennusta kutsutaan kitkavaimennukseksi. [4, s. 96]
Logaritminen dekrementti & on kahden perdkkéisen samansuuntaisen siirtymé-

amplitudin luonnollinen logaritmi. Logaritminen dekrementti § kuvaa systeemin
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vapaan virédhtelyn pienenemisastetta. Vaimennussuhde saadaan médritettyd loga-

ritmisen dekrementin avulla kaavalla [4, s. 87]

13

= ip—— (A.6)
g Jez) +6

Eurokoodissa [1, s. 246] annetaan ohjeet logaritmisen dekrementin méérittamisek-
si alimmalla ominaistaajuudella. Kun usean vapausasteen virdhtelysysteemid tut-
kitaan moodisummausmenetelmén avulla, lasketaan jokaista ominaistaajuutta vas-

taava moodikohtainen vaimennus (21).

Viréhtelysysteemin liikeyhtédlon ratkaisu koostuu kahdesta osasta: homogeenises-
ta ja yksittdisratkaisusta. Liikeyhtdlon (A.1.) kokonaisratkaisu saadaan homo-

geenisen ja yksittdisratkaisun summana kaavalla

x(f) = e " (4, sinw,t + 4, cosw ) +
F, 1
k A-r»)? +2&)?

[t ~r2ysin @122 cosy] (A7)

jossa
4, ja A, ovat alkuehdoista méériteltdvid vakioita

r on taajuussuhde,

joka lasketaan kaavalla
r= % (A.8)

0, on vapaan vaimennetun vardhtelyn kulmataajuus,

joka lasketaan kaavalla

0, ={1-¢’o. (A.9)
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Ratkaisu (A.7) voidaan esittdd myos muodossa

x(t) = e * (4, sinw,t + A, cosw,t) +

A10
-'Z—°,82[(1—rz)sina—n—zgrcosat] B

jossa

B= : (A.11)

Ja-r2)? +(28)?

on dynaaminen suurennustekijé. [17, s. 36-38, 4 s. 116-119] Kuvassa A.2 on esi-
tetty dynaamisen suurennustekijdn riippuvuutta taajuus- ja vaimennussuhteesta.
Kuvasta A.2 ndhdéén, ettd herdtteen kulmataajuuden @ ollessa pieni suhteessa
vérdhtelysysteemin kulmataajuuteen ®, on dynaaminen suurennustekijé lahelld 1
riippumatta vaimennussuhteesta. Vastaavasti, kun heritteen kulmataajuus @ on
suuri suhteessa vérihtelysysteemin kulmataajuuteen ®, lahestyy dynaaminen suu-
rennustekijd nollaa huolimatta vaimennussuhteesta eli korkeataajuinen herite ei
juuri aiheuta pakkovirdhtelyd matalataajuiseen systeemiin. Resonanssissa
(@/w=1,0) tai ldhelld resonanssia dynaaminen suurennustekijd on riippuvainen
vaimennussuhteesta. Vaimennussuhteen ollessa suuri, ei dynaaminen suurennus-
tekija kasva suureksi. Vaimennussuhteen pienentyessd, dynaaminen suurennuste-
kijd kasvaa merkittédvésti. Jos systeemisséd ei ole lainkaan vaimennusta, kasvaa
dynaaminen suurennustekijd #ddrettoémén suureksi, jonka seurauksena kaavasta
(A.10) saatava siirtymén arvo kasvaa myds ddrettomén suureksi. Systeemin vai-
mennuksella on siis merkittdva vaikutus systeemin ollessa resonanssissa tai ldhel-
14 resonanssia. [33, s. 64—65]
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Kuva A.2. Taajuus- ja vaimennussuhteen vaikutus dynaamiseen suurennustekijééin. y on
vaimennussuhde, ()@ on taajuussuhde ja # on vaimennustekiji. [33, s. 64]

Yleisesti jaksollisia herétteitd voidaan tutkia Fourier-sarjojen avulla [4, s. 140].
Fourier-sarjat ovat kayttokelpoisia, kun tutkitaan jaksollisia herétteitd, mutta kéy-
tettdessd Fourier-sarjoja jaksottomien heritteiden tutkimiseen, tulokset voivat olla
epdtarkkoja. Satunnaisvérdhtely on yleensd jaksotonta ja sen jatkuvan taajuus-

spektrin méérittelemiseen tarvitaan Fourier-integraaleja. [16, s. 373]]
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LIITE B 1(2)
FOURIER-MUUNNOKSET

Liikeyhtdloitd voidaan tutkia myos taajuustasossa. Téll6in aikatason liikeyhtélolle

tulee tehdd Fourier-muunnos. Fourier-integraalit saadaan laskettua kaavoilla [16,
s. 376]

F(@)= wj f(e ™ dt. (B.1)

f@®= 51; :[F(a)e “dw (B.2)

Ensimmaistd (B.1) kutsutaan Fourier-muunnokseksi ja jalkimmaistd (B.2) Fou-
rier-kddnteismuunnokseksi. Yhden vapausasteen liikeyhtdlén (A.1) Fourier-

muunnokseksi saadaan [15, s. 5-10]

(-m@” +imc+k)- X(@) = F@) (B.3)
jossa

X(@) on vasteen Fourier-muunnos

F(o) on herétteen Fourier-muunnos.

Yhtélo (B.3) voidaan esittdd myds muodossa

X(@) = F(@)H (@) (B.4)
jossa
H@) = : : : (B.5)

“m@l +imc+k k (1—r?)+i20)

on kompleksinen taajuusvastefunktio. Yhtdlon (B.4) ratkaisua kutsutaan taajuus-

tason ratkaisuksi.
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Myos usean vapausasteen virdhtelysysteemejéd voidaan tutkia taajuustasossa. Kun

liikeyhtilslle (7) suoritetaan Fourier-muunnos, saadaan [15, s. 5-12]

(- @ [m)+iz[c]+ [k){x @)} = {F@)} (B.6)
jossa

{X(@)} onvasteen {x(t)} Fourier-muunnos

{F(@)}  on heritteen {F(r)} Fourier-muunnos.

Yhtélo (B.6) voidaan esittdd myds muodossa

[z@)}x @)} ={F@)} (B.7)
jossa
[z(@)]= -@?*[m]+i@[c]+ [k]. (B.8)

Kun yhtil6 (B.7) kerrotaan kdénteismatriisilla [Z (co)]‘1 , saadaan
x@y}=z@]'{F@)}. (B.9)

[z@)]" =[H(@)], jota kutsutaan kompleksiseksi taajuusvastematriisiksi. Talloin

usean vapausasteen virdhtelysysteemin vaste taajuustasossa saadaan kaavalla

{X@)}=[H@){F@)}. [15, 5. 5-12-14] (B.10)
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LIITE C 1(3)
SKAALAUSKERTOIMIEN MUODOSTAMINEN

Tyossé kéytetddn skaalauskertoimia, joiden avulla pienoismallin voimat ja spektri-
tiheydet skaalataan vastaamaan todellista rakennusta. Skaalauskertoimet perustu-
vat dimensiottomiin tuloihin. Muodostetaan ensin voimien skaalauskerroin, joka

on esitetty kaavassa (54). Muodostetaan ensin dimensioton yht&l6

Ll cn
PuVuly Pp¥,d,
jossa
F, on kuorma tuulitunnelissa [/N]
P on ilmantiheys tuulitunnelissa [kg/m’]
v, on virtausnopeus tuulitunnelissa [m/s]
d, on pienoismallin tuulensuuntaisen sivun pituus [m]
F, on tuulikuorma luonnossa [N]
P, on ilmantiheys luonnossa [kg/m’]
v, on virtausnopeus luonnossa [m/s]
d on oikean rakennuksen tuulensuuntaisen sivun pituus [m].

Yhtidlo C.1 on dimensioton, koska kaikki siiné olevat yksikot hdvidvit. Kun olete-

taan, ettd ilmantiheys tuulitunnelissa on yhtd suuri kuin luonnossa p, = p,, ja

kéyttdmaélla hyvéksi kaavaa (53), voidaan muodostaa voimien vilille yhteys

vid? v V(1Y
F,=F,-2 ’2’=Fm[—”j (l] C2)
jossa
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LIITE C 2(3)

2 2
vp 1 . - .
— | | —| on voimien skaalauskerroin.

v, ) \n

m

Vastaavasti voidaan muodostaa momenttien skaalauskerroin (56). Nyt dimen-

sioton yhtéld on muotoa

M, = M, (C3)
2 d3 2d3
pmvm m ppvp p
jossa
M, on momentti tuulitunnelissa [ Nm]
M on momentti luonnossa [Nm].

P
Nyt saadaan vastaavasti momenttien vilille yhteys

2 43 2 3
M, =M, 20 - MM[V—PJ (1] (C4)
vod, v n

m

jossa

2 3
v
(—”—] (l) on momenttien skaalauskerroin.
v n

m

Samalla tavalla muodostetaan spektritiheyksien skaalauskertoimet. Muodostetaan

kaavassa (65) esitettyd voimien spektritiheyksid varten yhtilo

S S
pmv}:d; - ppvgd: €3)
jossa
S, on tuulikuorman spektritiheys tuulitunnelissa [N°s]
S on tuulikuorman spektritiheys luonnossa [Ns].

4
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Voimien spektritiheyksien vilille saadaan yhteys

3 45
vpdp

3 5

v, Y(1
=s =2 C.6
v,d, ”[van] (€6)

S =S,

p

jossa

v n

m

5
v
(—”} (lJ on voimien spektritiheyksien skaalauskerroin.

Vastaavasti muodostetaan momenttien spektritiheyksien skaalauskerroin (66).

Muodostetaan yhtdlo
S
ol )

PuVnln  PpVyd,
jossa

S, on momentin spektritiheys tuulitunnelissa [N°ms]

: s 2

S, on momentin spektritiheys luonnossa [ N“ms].

Voimien spektritiheyksien vilille saadaan yhteys

3 ;6
deP

v ) N
576 :Sm(v—pJ (;) (C.8)

S, =5, -

jossa

6
v
(—”] (lj on momenttien spektritiheyksien skaalauskerroin.
v n

m
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LIITE D 1(4)
TUULITUNNELIKOKEEN KALIBROINTIMATRIISIN MAARITTAMINEN

Kalibrointimatriisia varten tuulitunnelissa suoritettiin kahdeksan mittausta. En-
simmdisestd ja viimeisestd mittauksesta saatiin sdhkolaitteiden aiheuttamasta héi-
riokohinasta aiheutuvat jdnnitearvot jokaisella kuudella kanavalla. Ndiden kahden
héirikohinamittauksen vililld suoritettiin kuusi kuormitusmittausta. Suoritettavat

mittaukset olivat:

1. 500 gramman punnus asetettiin positiivisen x-akselin suuntaan 30 millimetrin

korkeudelle rakennuksen ja vaa’an kiinnityskohdasta

2. 500 gramman punnus asetettiin negatiivisen y-akselin suuntaan 30 millimetrin

korkeudelle rakennuksen ja vaa’an kiinnityskohdasta
3. 500 gramman punnus asetettiin negatiivisen z-akselin suuntaan

4, 500 gramman punnus asetettiin positiivisen x-akselin suuntaan 220 millimetrin

korkeudelle rakennuksen ja vaa’an kiinnityskohdasta

5. 500 gramman punnus asetettiin negatiivisen y-akselin suuntaan 220 millimetrin

korkeudelle rakennuksen ja vaa’an kiinnityskohdasta

6. kaksi 500 gramman punnus asetettiin rakennuksen vastakkaisista nurkista 230

millimetrin korkeudelle rakennuksen ja vaa’an kiinnityskohdasta.

Jokaisesta kuormitusmittauksesta saatiin tuloksena jénnitearvot jokaisella kuudel-

la kanavalla.

Kalibrointimatriisi voidaan ratkaista kaavasta

[F]=[K]-[«] (D.1)
jossa

[F] on kuormitusmatriisi

(K] on kalibrointimatriisi

[u] on jénnitematriisi.
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Yhtild (D.1) voidaan esittdd muodossa

({7 AR MEMEME LN = K] [} s b b} s s e} ©2)

jossa
{F} on kuormitusvektori
{u,} on jénnitevektori

i=12,.,6 ieN.

Kuormitusvektori ovat muotoa

(D.3)

u
u
u 1
! (D.4)
u
u
u

jossa

i=12,.,6 ieN

j=12,..,6 jeN onkanavan numero.
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Edelld esitetyistd kuormitusmittauksista saadaan muodostettua kuormitusvektorit

ja —matriisi. Kuormitusmatriisiksi saadaan

[ 5N 0 0 SN 0 0
0 -5N 0 0 -5N 0
0 0 5N 0 0 0
(D.5)
0 0,015Nm 0 0 1INm 0
0,015Nm 0 0 LINm 0 0
0 0 0 0 0 0,5Nm]

Jokaista kuormitusvektoria vastaa jannitevektori, jotka saadaan muodostettua ka-

libroinnista saatavista jdnnitearvoista. Jannitematriisi voidaan esittdd muodossa

(D.6)

Alkion u,, arvo on kanavan 1 jénnitearvo mittauksesta 1, alkion u,, arvo on ka-
navan 2 jannitearvo mittauksesta 1, alkion %,, arvo on kanavan 1 jénnitearvo mit-
tauksesta 2 jne. Kyseisistd jdnnitearvoista on ennen matriisin muodostamista vé-
hennetty héirickohinan aiheuttama jédnnite. Jokaisen kanavan hdiriokohinan aihe-
uttaman jénnitearvon oletettiin muuttavan ajan suhteen lineaarisesti ennen kuor-
mitusmittauksia mitatusta jannitearvosta kuormitusmittauksien jilkeen mitattuun
jénnitearvoon. Niin saatiin mééritettyd jokaisen kuormitusmittauksen aikana vai-

kuttanut hdiridkohinan aiheuttama jannitearvo.
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Kalibrointimatriisi on muotoa

ki ky ks ko ks kg

ky ky ky ky ki ki

ks, ky o ks ks ks ks (D.7)
ky ki kg ko ks kg

ks, ks, ks ks ks ks
_k61 key ke ke kes kg _

Kun kuormitus- ja jaykkyysmatriisi tunnetaan, saadaan kalibrointimatriisi mééri-

tettyd kaavalla

[K]=[F] |u]. (D.8)

Varsinaisista mittauksista kalibrointimatriisi kerrotaan kanavista saatavilla jénni-

tearvoilla, jolloin tulokseksi saadaan halutut kuusi voimasuuretta. Voimasuureet

lasketaan kaavalla
[ Ve | —kn ki ks ko ks klﬁw —ul |
ky ky ky kyy ki k| 4,
K, - ky  ky ky ky ks ks | % ' (D.9)
M, kg ko kg ky ks ki | |uy
My kg kg ks ks ks ksg | | us
| M. | _k6l ko ke ke kes ke 1 46|
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EUROKOODIN MUKAISET VERTAILULASKELMAT

Alla esitetyissd taulukoissa on esitetty eurokoodin mukaisissa laskelmissa tarvit-
tavien parametrien arvot ja laskelmien tulokset. Taulukoissa E.1 ja E.2 on esitetty
rosoisuuskerroin, tuulennopeuden modifioitu perusarvo, tuulenpuuskien intensi-

teetti ja nopeuspaineet.

Taulukko E.1. Taulukossa on esitetty rosoisuuskerroin, tuulennopeuden modifioitu perusar-
vo, tuulenpuuskien intensiteetti, nopeuspaine ja puuskanopeuspaine eri korkeuksilla, kun
tuulee rakennuksen pitkin sivun suuntaisesti (y-akselin suuntaisesti). Taulukossa on esitetty
kaksi nopeuspaineen arvoa: q,, on nopeuspaine, jota kilytetiifin staattisten tuulikuormien

miédrittiimiseen, ja q, on puuskanopeuspaine, jota kiiytetiifin kvasistaattisten kuormien las-

kemiseen.
z[m] S Vm[m/s] I, [m/s] gqp [KN/m?]* Qom [KN/m?]*
Maastoluokka I1I I 0 0.78 17.20 0.22 1.024 0.543
Zy [m] 0.01 5 1.05 23.21 0.16 1.024 0.543
Zyyin [m] 1 10 1.17 25.80 0.14 1.024 0.543
v [m/s] 22 20 1.29 28.39 0.13 1.024 0.543
p [kg/m’] 1.25 | 26.7 1.34 29.47 0.13 1.024 0.543
Zoy [m] 0.05 30 1.36 29.90 0.12 1.047 0.559
Kk, 0.1698| 40 1.41 30.98 0.12 1.106 0.600
k; 1 50 1.45 31.81 0.12 1.152 0.632
Co 1 60 1.48 32.49 0.11 1.191 0.660
p [kg/m’] 1.25 70 1.50 33.07 0.11 1.224 0.683
o, [m/s] 3.735 ) 7133 1.51 33.24 0.11 1.302 0.739
b [m] 26.7 80 1.53 33.56 0.11 1.302 0.739
d [m] 42 90 1.55 34.00 0.11 1.302 0.739
h [m] 100 100 1.56 34.40 0.11 1.302 0.739
*=Puuskanopeuspaineet on laskettu eurokoodin kuvan 7.4 mukaisilla nopeuspainekorkeuksilla
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Taulukko E.2. Taulukossa on esitetty rosoisuuskerroin, tuulennopeuden modifioitu perusar-
vo, tuulenpuuskien intensiteetti, nopeuspaine ja puuskanopeuspaine eri korkeuksilla, kun
tuulee rakennuksen lyhyen sivun suuntaisesti (x-akselin suuntaisesti). Taulukossa on esitetty
kaksi nopeuspaineen arvoa: q,, on nopeuspaine, jota kiiytetiin staattisten tuulikuormien

midrittimiseen, ja q, on puuskanopeuspaine, jota kiiytetiifin kvasistaattisten kuormien las-

kemiseen.
z[m] ¢ Vo [m/s] I [m/s] g [kKN/m’]* qu [KN/m’]*
Maastoluokka III I 0 0.78 17.20 0.22 1.116 0.607
Zy [m] 0.01 5 1.05 23.21 0.16 1.116 0.607
Zinin [M] 1 10 1.17  25.80 0.14 1.116 0.607
Vp [m/s] 22 20 129 2839 0.13 1.116 0.607
p [kg/m’] 1.25 30 1.36 29.90 0.12 1.116 0.607
Zop [m] 0.05 40 1.41 30.98 0.12 1.116 0.607
k; 0.1698| 42 142 31.16 0.12 1.116 0.607
k; 1 50 1.45 31.81 0.12 1.152 0.632
Co 1 58 147 3236 0.12 1.302 0.739
p [kg/m’] 125 | 60 148 3249  0.11 1.302 0.739
o, [m/s] 37135 | 70 1.50  33.07 0.11 1.302 0.739
d [m] 26.7 80 1.53 33.56 0.11 1.302 0.739
b [m] 42 90 1.55 34.00 0.11 1.302 0.739
h [m] 100 100 1.56  34.40 0.11 1.302 0.739
*=Pyuskanopeuspaineet on laskettu eurokoodin kuvan 7.4 mukaisilla nopeuspainekorkeuksilla

Taulukoissa E.4 ja E.5 on esitetty rakennukseen kohdistuvat staattiset tuulikuor-
mat ja staattisten tuulikuormien aiheuttamat kokonaismomentit. Tuulikuormat on

laskettu kayttden taulukon E.3 parametreja.
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Taulukko E.3. Rakennuksen staattisten ja kvasistaattisten tuulikuormien midrittimiseen

tarvittavien parametrien arvot.

Tuulee y-akselin | Tuulee x-akselin
suuntaisesti suuntaisesti

Cpo 1,85 2,40

v, 1,00 1,00

A 5,24 3,33

Y 0,68 0,65

Ct 1,26 1,56

z, [m] 60 60
Vm(zs) [m] 27,76 27,76
I(z) 0,115 0,115
L(z,) [m] 176,7 176,7
B’ 0,58 0,56

Gy 0,893 0,88

Cq 1,00 1,00
CsCq 0,893 0,88

Cpe 1,304 1,406

Ye 0,902 0,953

Taulukko E.4. Rakennukseen kohdistuvat staattiset tuulikuormat, kun tuulee pitkiin sivun

suuntaisesti. Staattiset tuulikuormat on laskettu taulukkoon seki voima- ettd painekertoimi-

en avulla.

Tuulee pitkén sivun suuntaisesti (y-akselin suuntaisesti)

Tarkasteluvéli[m] Qpm

tuulikuorma [kN]

tuulikuorma [kN]

[KN/m’]  (voimakertoimilla laskettuna), (painekertoimilla laskettuna),
Fy= qpmCrCsCq A Fo= Qe (meYeCstA) +Fyi+Fg
0-26,7 (b) 0,543 435 406
26,7 (b)-30 0,559 55 52
30-40 0,600 180 168
40-50 0,632 190 177
50-60 0,660 198 185
60-70 0,683 205 192
70-73,3 (h-b) 0,689 68 64
73,3 (h-b)-100 (h) 0,739 592 553
B e T 1797
Knoemistesulbunin 53,369 53,369
sijaintikorkeus [m]
Kokonaismomentti
[MNm] 103 96
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Taulukko E.5. Rakennukseen kohdistuvat staattiset tuulikuormat, kun tuulee lyhyen sivun

suuntaisesti. Staattiset tuulikuormat on laskettu taulukkoon seké voima- ettdi painekertoimi-

en avulla.
Tuulee lyhyen sivun suuntaisesti (x-akselin suuntaisesti)
tuulikuorma [kN] tuulikuorma [kN]
Tarkasteluvili[m] Qpm ,,  (voimakertoimilla laskettuna), (painekertoimilla laskettuna),
[kN/m ] Fo= QpmCr CsCq A Fo= Pe (meYeCstA) + FW,i + Fg
0-42 (d) 0,607 1483 1273
42 (d)-50 0,632 294 253
50-58 (h-d) 0,656 305 262
| S8(-dyl00() 0739 1807 152 ..
Yhteensd 3888 3339
o g 52,43 52,43
sijaintikorkeus [m]
Kokonaismomentti
[MNm] 204 175

Taulukoissa E.6 ja E.7 on esitetty kvasistaattiset tuulikuormat ja niiden aiheutta-
mat kokonaismomentit, jotka on laskettu tuulenpaineiden avulla. Tuulikuormat on
laskettu kdyttden taulukon E.3 parametreja.

Taulukko E.6. Rakennukseen kohdistuvat kvasistaattiset tuulikuormat ja niiden aiheuttamat

momentit, kun tuulee pitkin sivun suuntaisesti. Kvasistaattiset tuulikuormat on laskettu

taulukkoon seki voima- ettéi painekertoimien avulla.

Tuulee pitkén sivun suuntaisesti (y-akselin suuntaisesti)
Tarkasteluvili[m] 9p tuulikuorma [kN] tuulikuorma [kN]
[KN/m?]  (voimakertoimilla laskettuna), (painekertoimilla laskettuna),
FW = qpcf CsCq A sz Pc (quecsch) + l:‘w,i s Ffr
0-26,7 (b) 1,024 820 766
26,7 (b)-30 1,047 104 97
3040 1,106 332 310
40-50 1,152 346 323
50-60 1,191 347 334
60-70 1,224 367 343
70-73,3 (h-b) 1,233 122 114
73,3 (h-b)-100 (h) 1,302 1042 974
[ Yhteensa 3490 T 3261
Kuormaresultantin
sijaintikorkeus [m] S2 516 561
Kokonaismomentti
[MNm] 184 172
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Taulukko E.7. Rakennukseen kohdistuvat kvasistaattiset tuulikuormat ja niiden aiheuttamat
momentit, kun tuulee lyhyen sivun suuntaisesti. Kvasistaattiset tuulikuormat on laskettu

taulukkoon sekii voima- ettii painekertoimien avulla.

Tuulee lyhyen sivun suuntaisesti (x-akselin suuntaisesti)
tuulikuorma [kN] tuulikuorma [kN]
Tarkasteluvili[m] [kT?Il;“l;]z] (voimakertoimilla laskettuna), (painekertoimilla laskettuna),
Fy= (pCrCsCq A Fo= @, (quecsch) +Fyi+Fg
0-42 (d) 1,116 2798 2403
42 (d)-50 1,152 536 460
50-58 (h-d) 1,183 551 473
| S8Gedpl00 () 1302 380 1
Yhteensé 7065 6067
Konnaresaltsn 51,577 51,577
sijaintikorkeus [m]
Kokonaismomentti
[MNm] 364 313

Eurokoodissa on annettu myds ohjeet, joiden avulla rakennuksen tuulensuuntaiset
kiihtyvyydet o, voidaan laskea. Eurokoodin ohjeet pétevit vain ensimmdiselle
tuulensuuntaiselle ominaismuodolle, joten eurokoodin tuloksia voidaan vertailla
tuulitunnelista saataviin tuloksiin ainoastaan rakennuksen 1. ja 2. ominaismuodon
suhteen. Eurokoodin mukaiset kiihtyvyyksien maérittdmiseen tarvittavien para-
metrien arvot sek#d rakennuksen kiihtyvyydet on esitetty taulukossa E.8. Taulu-
kossa on esitetty kahdet eri kiihtyvyyden arvot kumpaankin suuntaan. Ensimmai-
set kiihtyvyydet on laskettu kdyttéden eurokoodin antamaa ominaistaajuutta (0,46
Hz ja 0,46 Hz) ja toiset kiihtyvyydet on laskettu laskentaohjelmasta saatujen taa-
juuksien (0,316 Hz ja 0,424 Hz) avulla.
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Taulukko E.8. Rakennuksen kiihtyvyyksien méirittiimiseen tarvittavien parametrien arvot
seki rakennuksen kiihtyvyydet laskettuna eurokoodin mukaan. Taulukossa on esitetty kah-
det eri tulokset: eurokoodin ominaistaajuudella laskettuna ja Staad-ohjelmalla saaduilla

ominaistaajuuksilla laskettuna.

Tuulee y- Tuulee y-akselin Tuulee x- Tuulee x-akselin
akselin suuntai-  suuntaisesti (taa- | akselin suuntai- suuntaisesti (taa-
sesti (taajuudet  juudet laskettu | sesti (taajuudet  juudet laskettu

eurokoodista) Staadilla) eurokoodista) Staadilla)

b [m] 26,7 26,7 42,0 42,0
d [m] 42,0 42,0 26,7 26,7
h [m] 100 100 100 100
Vo [m/s] 22 22 22 22
Vp [m/s] 18,80 18,80 18,799 18,80
Cp 1,85 1,85 2,40 2,40
A 1,00 1,00 1,00 1,00
A 5,24 5,24 3,33 3,33
(7Y 0,68 0,68 0,65 0,65
Cr 1,26 1,26 1,56 1,56
z; [m] 60 60 60 60
c(zy) 1,48 1,48 1,48 1,48
Cprob 0,855 0,855 0,855 0,855
Vm(Zs) [m] 27,76 27,76 27,76 27,76
I(zs) 0,115 0,115 0,115 0,115
L(z) [m] 176,7 176,7 176,7 176,7
n; [Hz] 0,460 0,316 0,460 0,424
fi 2,927 2,011 2,927 2,698
S 0,066 0,082 0,066 0,069
m, [kg/m] 286800 286800 286800 286800
Mh 7,622 5,236 7,622 7,025
M 2,035 1,398 3,201 2,951
Ry 0,123 0,173 0,123 0,132
Ry 0,373 0,475 0,264 0,282
d; 0,100 0,100 0,100 0,100
34 0,000 0,000 0,000 0,000
8, 0,004 0,006 0,005 0,006
) 0,104 0,106 0,105 0,106
R’ 0,142 0,313 0,099 0,120
Ky 1,51 1,51 1,51 1,51
o, [m/s’] 0,0074 0,011 0,012 0,013
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