\l/

OULUN
YLIOPISTO

TEKNILLINEN TIEDEKUNTA

Tacoma Narrows -sillan sortuminen

Jari Kauhanen

KONETEKNIIKK A
Kandidaatintyo
Toukokuu 2022



THVISTELMA

Tacoma Narrows -sillan sortuminen
Jari Kauhanen
Oulun yliopisto, Koneteknikan tutkinto-ohjelma

Kandidaatintyd 2022, 28 s.

Tyon ohjaaja yliopistolla: Hannu Koivurova

Téamdn kandidaatintydn pddtavoitteena oli etsid syitd Tacoma Narrows -sillan
sortumiselle kirjallisuuskatsauksella. TyOsséd esitellidn lukyjalle Tacoma Narrows -sillan
historiaa ja rippusiltoja yleisesti sekd kaksi yksinkertaista laskennallista mallia sillan
sortumiselle. TyoOssd havainnollistetaan kuvin sortumisen aiheuttaneen oskillaation
alkaminen ja pyOrrevirtojen syntyminen. Laskennallisia malleja verrataan sillasta tehtyyn
tuulitunnelidataan. Ensimmiinen tapauksesta tehty laskennallinen malli ei vastaa
tuulitunnelidataa korkeammilla tuulen nopeuksilla mutta téstd eteenpdin viety malli

vastaa dataa tarkemmin.

Tacoma Narrows -silta valmistui heindkuussa 1940 ja sortui saman vuoden marraskuussa
kestettyddn voimakasta oskillaatiota lihes tunnin. Sillan lian heiverdinen, I-palkein
jaykistetty kansi, oli hyvin altis vérdhtelyille ja se vardhtelikin jo ennen onnettomuutta
valilla vommakkaastikin. Virdhtelyn amplitudi oli ennen sortumista korkeimmillaan jopa
1.5 metrid. Silta sortui lopulta marraskuun 7. pdivind 1940 pyOrrevirtojen aiheuttaman
voimakkaan vaantovarahdysliikkeen seurauksena. Kannen poikkileikkauksen kantikas
muoto edesauttoi pydrrevirtojen syntymistd ja sillassa valmiiksi ollut pystysuuntainen
vardhtely muutti muotoaan vddntdvardhtelyyn. PyoOrrevirroista atheutuva kannen
normaalin suuntainen voima vaikutti kanteen vididntOmomentin tavoin saaden sen

vadntyilemaan.

Sortuminen laittoi  Yhdysvalloissa  pitkien rippusiltojen  rakentamisen  tauolle
kymmeneksi vuodeksi ja sortunut Tacoma Narrows -silta korvattin jaykistetymmalla
sillalla vuonna 1950. Sortumisen jdlkeen pitkien jénnevélien siltojen tuulianalyysit
otettin laajemmin kayttdon ja nille luotiin teoriapohja. Tapaus on vielikin insindorien

mielenkiinnon kohteena ja siitd esitetddn yhd tarkempia malleja.
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ABSTRACT

The collapse of the Tacoma Narrows Bridge

Jari Kauhanen

University of Oulu, Degree Programme of Mechanical Engineering
Bachelor’s thesis 2022, 28 pp.

Supervisor at the university: Hannu Koivurova

The main objective of this thesis was to investigate the reasons behind the collapse of the
Tacoma Narrows Bridge with a literature review. The history of the Tacoma Narrows
Bridge, suspension bridges in general and two simple computational models of the
collapse are introduced. The beginning of oscillation and vortices which caused the
collapse are demonstrated via pictures. Computational models are compared to the wind
tunnel data of the bridge. First computational model did not match the wind tunnel data
at the higher wind speeds, but the more advanced model matches the data more

accurately.

The construction of the Tacoma Narrows Bridge was completed in July 1940, and it
collapsed in November of the same year after withstanding powerful oscillations for
nearly an hour. The I-beam stiffened deck of the bridge was too weak and exposed for
oscillations. Before collapsing, the deck suffered hard oscillations occasionally and the
amplitude of oscillations was up to 1.5 meters. The bridge finally collapsed after powerful
torsional oscillation caused by vortices, on 7th November 1940. Cross-section of the deck
was very square which enabled the vortices to begin. Up-down oscillation changed to
torsional oscillation. Direction of force generated by vortices was perpendicular to the

deck, so it effected like torque. That torque forced the deck to twist.

The collapsing caused construction works of long suspension bridges to pause for ten
years. The collapsed Tacoma Narrows Bridge was replaced with more stiffened bridge in
1950. After collapsing, theory base was created for wind tunnel tests of long span bridges,
and it was brought into use. The case is still area of interest of engineers and more accurate

models are still introduced.
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ALKUSANAT

Aloitin kandidaatintydn hyvissd ajoin joulukuussa 2021 ja sain sen puserrettua kasaan
seuraavana toukokuuna 2022. Kirjallisuuskatsauksen tekeminen Tacoma Narrows -sillan
sortumisesta osoittautuikin yllAttdvin haastavaksi, silld tarkemmat tutkimukset olivat
hyvinkin pitkélle vietyjd ja teoreettisia.

Halvan kiittdd kandidaatintyon ohjaajaani yliopistonlehtori Hannu Koivurovaa avusta
aiheen valinnassa ja neuvoista tyon kirjoittamisessa. Toivottavasti lukijalle selvidd tdmin
tyon luettuaan hieman tdmin mielenkiintoisen ja monille tutun imién tapahtumien
kulusta. Mikdli athe ei ole kovin tuttu, suosittelen katsomaan Internetisti videon sillan

sortumisesta, silld itsekin kinnostuin aiheesta sen ndhtyéni.

Oulu, 16.5.2022
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Jari Kauhanen
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1 JOHDANTO

Valmistuessaan jannevililtiin maailman kolmanneksi pisin sita, Tacoma Narrows,
sortui  Yhdysvalloissa 1940 tuulen vaikutuksessa van muutama  kuukausi
valmistumisensa jdlkeen. Tapaus ei tullut aivan yllittden, silli sillan kansirakenteen
heikkoudesta oli ennakkoon varoiteltu ja kannen oli huomattu huojuvan tuulessa
siminndhden, mistd silta saikin jo alussa lempinimekseen “Galloping Gertie”. Néiin
vanhasta tapauksesta ainutlaatuisen ja kinnostavan on tehnyt sitd taltioitu video, jossa
ndkyy sillan voimakkaat oskillaatiot ennen sortumista. Video on jopa toiminut todisteena

imi6ille, jotka ovat auttaneet sortumisen syyn selvittimisessa.

Taméin kandidaatin tyOn tavoitteena on selvittdd sortumisen syitd kirjallisuuskatsauksella.
Sortumisen syitd on selvitetty aina sortumisvuodesta nykypdiviin asti. Aluksi tydssd
kiydddn lipi Tacoma Narrows -sillan historiaa ja riippusiltoja seké niiden kansirakenteita
yleisesti, minkd jilkeen paneudutaan sortumisen syhin. Tyd on rajattu kahteen
yksikertaiseen malliin sortumisesta. TyOssd esitelldidn ensimmidinen tapauksesta luotu
laskennallinen malli, jonka on tehnyt teknikan tohtori Allan Larsen sekd tdstd
pidemmille viety Danien Greenin ja William G. Unruhin malli. Malleja verrataan sillasta
luotuun tuulitunnelidataan. Lopuksi kdydéddn vield lipi, miten sortuminen vaikutti silloin
yhdysvaltalaiseen siltojen rakentamiseen ja mitd vaikutuksia silli on vield timédn pédivin

sitojen suunnittelussa.



2 TACOMA NARROWS -SILLAN HISTORIA

2.1 Sillan rakentaminen

Syyskuun 27. pdivand 1938 rakennustyot aloitettiin Washingtonin osavaltioon Tacoman
kaupunkiin Puget Sound -lahden ylittivddn Tacoma Narrows -siltaan, joka avattiin
likenteelle hemndkuun 1. pédivind 1940. Silta oli malliltaan riippusilta (suspension bridge)
ja valmistuessaan maailman kolmanneksi pisin 853 metrin jannevilillidn. Nami kaksi
pidemmilld jénnevélilli olevaa siltaa sjaitsivat myds Yhdysvalloissa; San Franciscossa
Golden Gate -sita ja New Yorkissa George Washington -silta, joista molemmat oli
rakennettu 1930-luvulla ja malliltaan riippusiltoja. Tacoma Narrows maksoi 6 mijoonaa
dollaria, ja smnd oli kaksi kaistaa ja laidoilla kapeat kevyen likenteen viylat.
Kansirakenteen poikkileikkauksen korkeus oli van 1,3 m ja leveys 11,9 m, mikd oli
timin kokoiseen siltaan lian vdhin. (Virola 2002; Adekanye & Washington 2018)

Silta sai lempinimekseen “Galloping Gertie” huojuessaan jo alun alkaen simin nihden,
mikd houkutteli kinnostuneita pitkienkin matkojen pédstd katsomaan aaltoilevaa siltaa.
Liséksi sillan rakennusaikana tyontekijoiden kerrotaan tulleen merisairaiksi sillan
kansirakenteen huojunnasta (Virola 2002). Tamd enteili jo pahaa, ja silta romahtikin vain

muutama kuukausi rakennustdiden valmiksi saamisen jilkeen.

2.2 Sillan sortuminen

Sillan kohtaloksi koitui marraskuun 7. pdivd vuonna 1940, kun se sortui tuulessa, jonka
nopeus oli 19 nmvs. Noin klo. 10 aikoihin aamulla silta joutui tuulen vaikutuksesta
voimakkaaseen vaantovardhdyslikkkeeseen, joka sai aikaan jopa noin 4,3 metrin
vardhdysamplitudin. Tdmi tuhosi sillan lopulta noin tunnin kuluttua vérdhtelyn
alkamisesta. (Kiviluoma 1997; Chen & Duan 2014 s. 364; Olson et al. 2015)

Sortumisessa sillan padjadnne romahti kahdessa osassa Puget Sound -lahden pohjaan.
Silta ehdittiin sulkea likenteeltd, joten henkildvahingoilta viltyttiin. Tosin, erdén
reportterin sillalle jattdmAdn autoon jii koira sisélle, joka tipahti veteen sillan sortuessa.

Tapahtuma on tullut hyvin tunnetuksi siitd taltioidun videon ansiosta, jonka monet ovat
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ndhneet. Videolle saatin taltioitua sillan vommakas vddntovardhdysliike sekd

romahtaminen (Virola 2002; Olson et al. 2015)
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3 RIIPPUSILLAT

3.1 Yleista riippusilloista

Riippusillat ovat vinokdysisiltojen ohella toinen vedettyihin siltatyyppeihin kuuluvista
sitamalleista, ja ne sekoittuvatkin helposti keskenddn samankaltaisuutensa vuoksi.
Riippusillan kansirakenteen kannatus tapahtuu vetotangoilla (kuvassa 1 valaistuina),
jotka ovat kinni pyloneista roikkuvasta rippukdydestd. (Kuva 1.) Rippukdysien piét on
ankkuroitu maahan sillan molemmista pdistd padtyankkureilla. Vinokdysisillassa kdydet
ovat suoraan kinni kansirakenteessa. (Kuva 2.) Rippusiltoja ja vinokdysisiltoja

rakennetaan paikkoihin, joissa on tarve pitkille jénnevilille. (Pulkkinen 2018, s. 56-57)

Kuva 1. San Francisco—Oakland Bay Bridge -riippusilta (Wikimedia Commons
2017)
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Kuva 2. Jilu Bridge -vinokoysisilta Taiwanissa (Wikimedia Commons 2014)

3.2 Riippusiltojen kansirakenne

Sillan kansirakenteet ovat likenndityjd tasorakenteita, jossa likenne kulkee sillan
pituussuuntaan (Pulkkinen 2018, s. 269.) Rippusiltojen kansirakenteen jaykistys kulkee
pituussunnassa sillan kannen likenndidyn osan alla ja sen tarkoituksena on kannatella
likenteestd sekd luonnonilmidistd aiheutuvat kuormitukset. Tacoma Narrows —sillan
sortumisessa esille nousee kannen heikkous. Sind oli I-palkein jaykistetty kansi
(havainnollistava ~ kuva 3), joka on yksi kolmesta yleisimmistd kannen

jaykistysmenetelmistd. (Chen & Duan 2014, s. 364-366)

Kuva 3. I-palkki jiykistyksen poikkileikkaus, (mukaillen Chen & Duan 2014, s. 370)



12
Toinen Tacoma Narrows -silta rakennettiin terdsristikolla jéykistetylld kansirakenteella,
joka oli huomattavasti edellistd jaykempi. Kuvassa 4 on havamnollistettu terésristikko
jaykisteen rakenne. (Chen & Duan 2014, s. 364.)

Kuva 4. Terisristikko jaykistyksen poikkileikkaus, (mukaillen Chen & Duan 2014, s.
370)



13
4 TACOMA NARROWS -SILLAN SORTUMISEN SYYT

4.1 Rakenteen heikkous sortuman syyna

Pienemmain likennekapasiteetin, yleensd kaksikaistaisten, rippusiltojen rakennetta oli
1930-luvun lopulta ldhtien heikennetty ja silloista oli pyritty tekemidn “siroja” ennen
Tacoma Narrows -sillan sortumista (Petroski 2018). Heikentdiminen oli tissd vaiheessa jo
nin pitkdlld, ettd sillan kansirakenne heilui silminnihden pienemmissdkin tuulessa ja
autojen ajaessa yh. Kansirakenteen jdykistyspalkin véhdistd vddntojaykkyyttd ja
poikkileikkauksen laatikkomaista ja epévirtaviivaista muotoa, johon tuuli pddsee helposti
vaikuttamaan, pidetdén keskeisind symd sortumiseen. (Kiviluoma 1997; Virola 2002)

Mainittakoon, ettd erds insinodri ol varoitellut jo suunnitteluvaiheessa kannen liallise sta
kapeudesta. Menestyneen suunnittelukonsultin ylimielisyydestd ja vaikutuksesta johtuen
varoituksia ei kuitenkaan kuunneltu. Tacoma Narrows on edelleenkin suurin silta, joka

on sortunut tuulessa (Petroski 2018)

4.2 Oskillaatiot ennen sortumista

Likenteelle avaamisen jilkeen sillassa havaittiin puhtaasti pystysuuntaisia oskillaatioita
ilman vaintoliikettd. Oskillaatiot olivat verrattain matalan taajuuden, noin 0,13 Hertsin
solmuttomasta  jopa 0,5 Hertsin seitsemdn  solmuiseen  oskillaatioon  asti.

Virdhdysamplitudit olivat suurimmillaan 1,5 metrin luokkaa. (McKenna 2014)

Noin 16 m/s tuulessa silta pysyi lihes staattisena, mutta heikossa, noin 1,3 m/s tuulessa
havaittiin jopa 1,2 metrin amplitudista oskillaatiota. Silta kesti kovimmillaan 21 m/s
tuulen. (McKenna 2014)

Naitd oskillaatiota ei kuitenkaan pidetty rittdvin vakavina vaan odotettiin, ettd pienilld
muutoksilla ne saataisiin kitkettyd pois. Lokakuussa 1940 sillan sivujdnteisiin kerettiin
tehdd muutoksia, joilla niden vidrdhtelyd saatin vdhennettyd. Muutostyot padjinteeseen

ol tilattu, mutta silta kerkesi romahtaa ennen niiden aloittamista. (McKenna 2014)
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4.3 Sortumisen aiheuttanut oskillaatio

Marraskuun 7. pdivin aamuna silta alkoi virdhdelld pystysuunnassa normaalia kovemmin
19 m/s tuulessa. Likettd on kuvailtu kahdeksan tai yhdeksdn solmuiseksi oskillaatioksi
1,2-1,5 metrin amplitudilla ja aiemmin koettua korkeammalla taajuudella. Yhtikkié
oskillaatio vaihtui voimakkaaseen vadntovardhdysliikkeeseen, jossa sillan pédjinteelld
kansi védédntyili noin 45 astetta molempiin suuntiin 4,3 metrim amplitudilla vaihdellen
solmuttomasta  yksisolmuiseen likkeeseen. Muutostoilli vahvistetuissa sivujanteissa
vardhtely pysyl vaimeampana sihen asti, kunnes pédjanne romahti veteen noin tunnin

kuluttua virdhtelyn alkamisesta. (McKenna 2014)

Voimakkaan vaantolikkeen alkamisesta on esitetty useampia teorioita. Ensimmiiset
selitykset painottuivat sillan rakenteellisiin ongelmiin tai tuulen vérdhdystaajuuden
aiheuttamasta resonanssista sillan rakenteisiin. Pidemmille viedyt tutkielmat ovat
osoittaneet mahdollisuuden pyorrevirtauksien syntymisestd sillan muodosta ja tuulen
vaikutuskulmasta sillan rakenteisiin johtuen. (Arioli & Gazzola 2015)

4.4 Pyorrevirtauksetsillan kannella

Yhtend tirkeimpand todisteena syntyneille pyorrevirtauksille on sillan  sortumisesta
taltioitu video. Sind ndkyy hajoavasta kannesta irtoavan betonipdlyn lenndhtdvin
pyorrevirtauksen muodossa kannen yli leveyssuunnassa. Pyorrevirtauksen likkeelle ja
silan vidéntyilylle [6ytyi yhdistivd tekyd; Se laita, jossa oli pyOrrevirtaus, oli
vaantolikkkeessd korkeammalla. (Green & Unruh 2006)

Kuvassa 5 on havamnollistettu pyOrrevirtauksen aikaansaama vidntolike. Virtauksen

ollessa oikealla laidalla on véaédntolikke &ériasennossaan vastapdivain.
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Kuva 5. Pyorrevirtauksen vaikutus

4.5 Teoriat pyorrevirtausten syntymisesti ja vaikutuksesta

Kannen poikkileikkauksen jo valmiiksi védédntoliikkeelle altis kantikas ja H-mallinen
muoto edesauttoi pyorrevirtausten muodostumista. Tutkimuksissa huomattiin, ettd

kannen yli- jaalapinnoille muodostui séddnndllisesti pyorrevirtoja. (Green & Unruh 2006)

4.5.1 Allan Larsenin esitys

Teknilkan tohtorin Allan Larsenin muodostamissa malleissa pyorrevirtauksien likkeistd
esiteltiin  kolme erilaista tapausta. Tapauksissa silta virdhtelee valmiiksi omalla
resonanssitaajuudellaan (0.2 Hz) ja pyorrevirtaus muodostuu tuulen ylipuoleiselle sivulle
kannen vdintokulman, on, ollessa 0. Pyorrevirtauksessa syntyy matalapaineinen keskus,
joka imee sitd kannen pintaa vasten. Joka kerta kun kansi véddntolilkkkeessddn ohittaa
vaakatason, syntyy uusi pyOrrevirtaus, joka lukuu kannella aiheuttaen aikarippuvaisen
momentin. (Green & Unruh 2006)

Tapaus 1: Alle krittisen tuulen nopeuden, pyorrevirtaus ei ehdi ylittdd kannen
keskikohtaa puolikkaan periodin aikana (kuva 6). Téalldin pyorrevirtauksien atheuttama
negatiivinen nettoty0 vaimentaa oskillaatiota. (Green & Unruh 2006)
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Kuva 6. Tapaus 1, (mukaillen Green & Unruh 2006)

Tapaus 2: Kritttiselld tuulen nopeudella pyorrevirtaus yhttid kannen keskikohdan

tarkalleen puolikkaan periodin aikana (kuva 7). Talloin aiheutettu nettotyd on 0. (Green
& Unruh 2006)

Kuva 7. Tapaus 2, (mukaillen Green & Unruh 20006)

Tapaus 3: Yl kriittisen tuulen nopeuden, pyorrevirtaus ehti periodin aikana ylittdé
kannen keskikohdan (kuva 8). Tami atheuttaa kanteen positiivisen nettotyon, mikd lisda

oskillaatiota. (Green & Unruh 2006)

Kuva 8. Tapaus 3, (mukaillen Green & Unruh 20006)
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Sillan vérdhdellessd omalla resonanssitaajuudellaan virdhtelyn jaksonaika on 5 sekuntia.
Larsenin havainnoissa pyorrevirtauksen kulkiessa kannen yli 3,64 (td) sekunnin ajassa,

oskillaatio alkaa voimistua. Kannen vddntdkulmaa (o) ja sen derivaattaa kuvataan

yhtiloilli

21t

a=Asin=, (1)
o = Azt o 2mt
0 =——C0S—, 2)

missd A on oskillaation amplitudi, T jaksonaika ja t pyorrevirran viettimi aika kannella.
Pyorrevirran poikkileikkauksella viettdméstd ajasta rippuvalle vddntdmomentille pitee

kaava

M= 2(1-2), 3)

missd F on pyOrrevirran aiheuttama voima, B sillan poikkileikkauksen leveys (11,9 m) ja

t pyOrrevirran viettdimé aika sillan kannella. (Green & Unruh 2006)

Yhdistaimilld (2) ja (3) saadaan kanteen vaikuttanut tyd yhden periodin aikana yhtilolla
t . FB . 21 u 21
fod(Ma)dt= —A [sm (T) +;(cos(;) - 1)] , 4)

missd u on tuulennopeuden (U) suhde kriittiseen tuulennopeuteen (19 m/s) u = Ul .

C

Bernoullin  yhtdloon perustuen pyorrevirran aiheuttaman voiman F suuruus riippuu

tuulennopeudesta F = U?. (Green & Unruh 2006)

Larsenin teoria jatti muutaman kysymyksen auki. Muun muassa miten pyorrevirtauk set
syntyivit ja likkuivat. Larsenin teorian kaavan (4) avulla on kuttenkin pystytty
muodostamaan negatiivinen vaimennussuhde tuulen nopeuden funktiona (kuva 9).

(Green & Unruh 2006)
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Kuva 9. Larsenin malli ja tuulitunnelidata (mukaillen, Green & Unruh 2006)
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Larsenin mallissa kéyrd seuraa tuulitunnelidatan arvoja tuulennopeuden ollessa alle

kriittisen nopeuden. Hajontaa esiintyy korkeammilla tuulennopeuksilla. Tuulitunnelidata

on perdisin Othmari H. Ammannin, Theodore von Ké&rmanin ja Glenn B. Woodruffin

tekemistd raportista. (Green & Unruh 2006)

4.5.2 Daniel Greenin ja William G. Unruhin esitys

Allan Larsenin teoriassa huomattujen epédkohtien seurauksena tutkimista on edelleen

jatkettu. Yhden lukuisista jatkojalostavista tutkimuksista ovat suorittaneet Daniel Green

ja William G. Unruh. Heidén tarkoituksensa oli saada tarkemmin tuulitunnelidataan

verrannollinen malli ja tehdd yksityiskohtaisempi esitys pyorrevirtojen synnystd. (Green

& Unruh 2006)
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Ennen pyorrevirran syntymistd kannessa ei ole vaantolikkettd. Virtauksen kulkiessa tuulen
ylapuolella olevan reunan yli, syntyy virtaukseen alipaineinen alue heti reunan jéilkeen,
joka alkaa “vetdmidn” virtausta kimni kannen pintaan (kuva 10). (Green & Unruh 2006)

o ~
// //’ s ! \ E— — »
v A >
Alipaineinen alue Virtaus kiinnittyy

Kuva 10. Alkutilanne, (mukaillen Green & Unruh 2006)

Alipaineinen alue vetdd edelld olevaa virtausta taaksepdin muodostaen pyorrevirtauksen.
Pyorrevirta pysyy paikoillaan reunan kohdalla sihen asti, kunnes pydrrevirrasta
atheutuva ylospdin suuntautuva voima kasvaa riittivan suureksi ja kansi alkaa védntyd

pyorrevirran puoleisesta laidasta ylospam. (kuva 11)

|/ _

Alipaine vet#id ilmaa etupuolelta,
muodostaen pydrrevirran

Kuva 11. Pyorrevirran syntyminen ja viintoliikkeen alkaminen, (mukaillen Green

& Unruh 2006)
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Pyorrevirta ldhtee likkumaan kannen leveyssuuntaa pitkin kannen vééntolikkeen
atheuttaman virtauksen muutoksen johdosta. Kun ’kimnittymisen kohta” likkuu
eteenpdin, vetdd se pydrrevirtaa mukanaan (kuva 12). (Green & Unruh 2006)

Pyorrevirta kasvaa

Kiinnittymisen kohta liikkuu eteenpéin
vaantikulman kasvaessa

Kuva 12. Pyo6rrevirran liike, (mukaillen Green & Unruh 2006)

Véiantoliikkeen suunnan muuttuessa alipaineinen alue poistuu ja pyorrevirta jatkaa
likettd eteenpdin tuulen avulla. Pyorrevirran likkeen nopeus rippuu sen paikasta ja
voimakkuudesta sekd vddntokulman suuruudesta (kuva 13). Kannen alapuolella

virtaukset vaikuttavat samalla lailla. (Green & Unruh 2006)

Alipaineinen alue poistuu kun
vaantslitkkeen suunta vathtuu

Pybdrrevirta 1ahtee
litkkeelle

Kuva 13. Viintoliikkeen suunnan muutos, (mukaillen Green & Unruh 2006)
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Pyorrevirran likkeen nopeus ei siis ole vakio nin kumn Larsenin mallissa oletettiin, mutta
tassdkin mallissa likkeen nopeus oletetaan vakioksi (U/4, simulaatioiden perusteella)
yksinkertaistamisen wvuoksi. Periodin ensimmiisen neljinneksen aikana pyorrevirta
kasvaa virtauksen kiinnityskohdan siirtymisen seurauksena, jonka aikana védintokulma
saavuttaa maksimin. PyOrrevirran likkeelle Idhtemisen seurauksena kanteen vaikuttava

vaantdomomentti siis vdhenee. (Green & Unruh 2006)

Green ja Unruh péivittivit edelldi mainittua kaavaa (4) havaintojensa perusteella
askelfunktiolla, jossa huomioon otetaan kanteen pyOrrevirasta aiheutuva voima ja
paineen vaihtelut. Vakiopainejakauma likkuu kannella nopeudella U/2:lla pydrrevirran

etureunalla samalla kun sen keskikohta likkuu nopeudella U/4. (Green & Unruh 2006)
X B 2\. B i
[2(Ma)dt = A [uz I8 /u [(BZ - (t;“ - B) )oc] dt+10u [ (B - tu/4)(x)dt] )

Kuvassa 14 verrataan tuulitunnelidataa ja Greenin ja Unruhin kaavasta (5) perusteella

pirrettyd funktiota. Péivitetty kaava seuraa tuulitunnelidatan arvoja tarkemmin myos yli
kriittiselld tuulennopeudella. (Green & Unruh 2006)
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N i L M L P | " i
0 10 20 30
Tuulen nopeus m/s

Kuva 14. Greenin ja Unruhin malli ja tuulitunnelidata, (mukaillen Green & Unruh
2006)
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5 SORTUMISESTA OPITTUA

5.1 Sortumisen jilkeen

Ennen Tacoma Narrows -sillan sortumista amerikkalaiset olivat keventineet
rippusiltojen rakenteita. Suurien rippusiltojen rakentaminen oli sortumisen jidlkeen
tauolla 10 vuotta ennen kuin niitd rakennettiin uudestaan Yhdysvaltoihin. Sortuneen
Tacoma Narrows -sillan tilalle rakennettiin toinen silta, joka avattin likenteelle
lokakuussa 1950. Toinen silta rakennettiin edellisen pilareille, joten jdnnevdli sdilyi
samana ja sillan rakennetta jdykistettiin edelliseen verrattuna sekd lisdttiin kaksi kaistaa
lisdd. Lisddntyneen likenteen takia toisen sillan viereen rakennettiin vield kolmas silta,

joka valmistui 2007. (Virola 2002)

Onnettomuuden jélkeen siltojen suunnittelussa alettiin kimnittdimddn enemmén huomiota
tuulen vaikutukseen ja seuraavat sillat olivatkin enemmdn jaykistettyjd. Siltojen
suunnittelussa ~ sillan  hoikkuutta  pidetdfin  kuitenkin  tirkednd  visuaalisuuden
tunnusmerkkind, joka on kansirakenteen pituuden suhde sen korkeuteen. (Chen & Duan

2014, s. 364; Pulkkinen 2018, s. 127)

5.2 Tuulianalyysit

Tuulianalyysi on asiantuntijan tekemi selvitys tuulen vaikutuksesta siltaan. Erityisesti
pitkdjénteisissd siltatyypeissd, kuten rippu- ja vinokdysisilloissa, tuulen vaikutukset ovat
laajan  tutkimnan alla. Tacoma Narrows -sillan sortuman jdlkeen siltojen
tuulitunnelikokeet otettiin  kéyttdon ja vérdhtelyille kehitettiin teoriapohja, joka oli
perdisin  lentoteknilkkasta.  Nykyisin  tuulen  vaikutuksien  laskentamallit  ovat

kansainvélisesti kaytdssd pitkdn jannevilin siltojen suunnittelussa. (Pulkkinen 2018, s.
266)
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6 YHTEENVETO

Kandidaatintydsséd oli tarkoituksena tutustuttaa lukija siltaan, jonka historia jdi lyhyeksi
sitana, mutta on ollut pitkdn ajan tutkjoiden mielenkiinnonkohteena sortumisen
ainutlaatuisuuden vuoksi. Téssd tyOssd esitetyt kaksi eri teoriaa sortumisesta, Larsenin
sekd Greenin ja Unruhin teoriat, ovat verrattain vanhoja, mutta ne ovat kuitenkin
toimineet alustana pidemmdlle vietyihin tutkimuksiin, joita nykyaikaisilla ohjelmilla
saadaan tehtyd. Tapauksesta esitetddn vield nykyddnkin uusia, entistd tarkempia

selityksid.

Tacoma Narrows -sillan sortumisen lihtokohtana oli ian heiverdinen kansi suhteessa sen
pituuteen. My0ds kannen poikkileikkauksen kantikas muoto altisti sen tuulelle ja siitd
syntyville pyorrevirtauksille. 7. pdivd marraskuuta 1940 koitui sillan  kohtaloksi.
Sortumispdivand silta alkoi vérdhtelemddn pystysuunnassaan 1,2—1,5 metrin tuulen
nopeuden ollessa non 19 mys. Sillan kannelle muodostuneista pyorrevirtauksista
aiheutuneet voimat muuttivat pystysuuntaisen vardhtelyn voimakkaaksi

vaantovardhdysliikkeeksi, joka lopulta romahdutti sillan.
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