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Yhteenveto

Téssd artikkelissa tarkastellaan rakenteisiin kohdistuvia
tuulikuormia sekd& niiden m&&ritt&mistd tuulitunnelikokeilla. Tuuli-
kuormat jaetaan staattisiin ja dynaamisiin kuormiin. Niiden synty-
mistd selostetaan l&hinnd kvalitatiivisesti. Laskennollinen ma&rit-
témistapa on esitetty niille tapauksille, joissa se on yksinkertai-
sesti suoritettavissa. Koska laskennollinen md&ritt&minen on mehdol-
lista vain tietyissd kuormitustapauksissa, on usein turvauduttava
kokeisiin. Tuulitunnelikokeissa mallille ja virtaukselle asetetta-

via vaatimuksia tarkastellaan.

Rakenteisiin kohdistuvat tuulikuormat voidaan jakaa staatti-
siin ja dynaamisiin kuormiin. Molemmat riippuvat tuulisuhteista,
rakenteen ulkoisesta geometriasta ja jdlkimmdinen lisidksi rakenteen

elastisista ominaisuuksista ja sis&isestd vaimennuksesta.
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Tuulisuhteet

Tuulisuhteilla tarkoitetaan tuulen maksiminopeutta, tuuligra-
dienttia ja tuulen puuskaisuutta. Tuulikuormia laskettaessa on perus
tana tuulen sellainan maksiminopeus, joka saavutetaan tietyn vuosi-
Jakson (esim. 30 vuoden) aikarna. Tuulen puuskaisuuden takia on maksi
minopeus jonkin aikavdlin keskiarvo. Alkavadlin suuruus on tavallises
ti 1+-+:10 min. Koska tuulen nopeus kasvaa yl@spdin kuljettaessa, on
témé maksiminopeus redusoitu vastaamaan nopeutta tietylls, tavalli-
sesti 10 m:n korkeudella. Tuuligradientti eli nopeusprofiilin muoto
riippuu maastotyypistd. Mittausten perusteella on lsadittu yksinker-

tainen kaava nopeusjakautumalle:

missd o riippuu maastosta (ks. kuva 1). UD on nopeus korkeudella Zo.
Tuulen puuskaisuus eli turbulenttisuus Jjohtuu p3dasiassa maan-
pinnan ja ilman v3lisestd kitkasta. Jos tuulen keskinopeus on suuri,
voil puuska aiheuttaa rakentaissa vérdhtelyd, silld puuskien frekvens-
sialue sattuu rakennusten frekvenssialueelle. Puuskanopeudet varsi-

naisen tuulen suuntaan ovat suurempia kuin poikittaissuuntaan.

Staattinen tuulikuorma

Kun ilmavirta kohtaa rakenteen, se aiheuttaa paikallisia
poikkeamia ilmakeh&n painessta rakentesn pinnoilla ts. syntyy tuuli-
kuormia. Paine-eron suuruus riippuu tuulen nopeudesta, tuuligradien-
tista, ilman tiheydestd seki rakenteen ulkoisesta geometriasta. Tuu-

len aiheuttama tuulen suuntainen kokonaisvoima F voidezan esittss
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Kuva 1. Tuuligradientti eri maastotyypeille [2].

kaavalla:
F = cgA

missd c on ns. muotokerroin, g tuulen kineettinen paine % pU? ja

A kappaleen tuulta vastaan kohtisuora poikkipinta-ala. T&ssé& on li-

sdksi merkitty p:lla ilman tiheyttd ja U:1lla tuulen nopesutta.
Muotokerroin c riippuu kappaleen geometriasta, tuuligradien-

tista sekd Reynoldsin luvusta Re. Reynoldsin luku ma&&ritellaan lau-

sekkeella

Re = He

v

missd & on kappaleen jokin karakteristinen mitta ja v ilman kine-

maattinen viskositeetti. (v = 1,5+10° m®/s kun t = 20°C.)
Terdvdsdrmédisten kappaleiden muotokerrointa voidaan pitaa

Reynoldsin luvusta riippumattemana.
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Tuuli ei aiheuta rakenteen pintaan vain "ylipainetta" vaan
myds "alipainetta”. Alipaine saattaa olla huomattava laakeitten ka-
tosten pinnalla. N&ihin syntyy nostovoima aivan kuin lentokoneen
siipeen. Kappaleen pinnalla vaikuttavan paikallisen paineen ja il-
makehdn paineen vdlinen paine-ero Ap voidaan lausua painekertoimen

Cp ja kineettisen paineen g tulaona

Cp on nyt paikallinen kerroin, joka saattaa vaihdella huomattavas-
ti eri kohdissa pintaa (ks. kuva 2). Painekerroin Cp riippuu samois-

ta suureista kuin muotokerroin c.
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Kuva 2. Painekertoimsn Cp jakautuma rakennuksen pinnalla [2]

Staattisten tuulikuormien kokeellinen madrittidminen

Muodoltaan tavanomaisten rakennusten tuulikuormista on nykyi-
sellddn jo tietoa. Tulevaisuudessa tullaan rakentamaan yhd enemmin
rakennuksia, joiden muoto ei ole traditionaalinen. Tdllaisten raken-
nuksien ekonomista mitoitusta varten on niiden tuulikuormat yleensd

tunnettava ja ne voidaan saada vain tuulitunnelikokeista.
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Staattiset tuulikuormat riippuvat muotokertoimesta c ja kuor-
mituksen jakautuma peinekertoimesta Cp. Staattisten tuulikuormien
kokeellinen tutkiminen tarkoittaa muotokertoimen ja/tai painekertoi-
men mééritfémisté. Koska kyseiset kertoimet riippuvat rakenteen muo-
dosta, Reynoldsin luvusta sekd tuulen nopeusprofiilista, on néiden
kolmen seikan oltava samat tuulitunnelikokeessa ja lucnnossa.

Nopeusprofiili on mahdollista saada aikaan mm. seuraavilla
tavoilla. Jos tuulitunnelin mittatila on pitkd, voidaan mittatilan
alkupdadhdn sijoittaa kuvan 3 osoittamalla tavalla palikoita, jotka
virtausta jarruttamalla synnyttdv&t vaadittavan nopeusprofiilin.

Palikoiden oikea koko, muoto ja asema on haettava kokeilemalla.

~_ mittatila

/ Ty

/

malli
N I
ol T palikoita

Kuva 3. Nopeusprofiilin synnytt&minen palikoiden avulla.

Toinen mahdollisuus on rakentaa mittatilan alkup&d&hdn latta-
raudoista hila siten, ett& lattaraudat ovat virtauksen suuntaisia
ja niiden v&limatka on pienin l&hinnd lattiaa (ks. kuva 4).

Jos rakenne on muodoltaan terdvé@kulmainen, el painekerroin
eikd muotokerroin riipu Reynoldsin luvusta. T&ll8in saa tuulitunneli-
mallin Reynoldsin luku ja siis myds virtausnopeus olla mikd hyvansa.
Jos sen sijaan rakenne on pydredkulmainen, riippuu painejakautuma ja
siten myds muotokerroin Reynoldsin luvusta. Syy t&h&n on se, etts

painejakautuma riippuu virtauksen irtaantumiskohdasta (ks. kuva 5).
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Kuva 4. Hila

Kuva 5. Virtauksen irtaantuminen kappaleen pinnalta.

Teréﬁéreunaisilla rakenteilla irtasantumiskohta on jossain te-
ravdssd nurkassa, kun sen sijaan pytredkulmaisilla kappaleilla ir-
taantumiskohta riippuu Reynoldsirn luvusta. Kdytdnndssd ovat raken-
teet yleensad niin suuria, ettd tuulitunnelikokeissa ei ole mahdol-
lista saada oikeaa Reynoldsin lukua, joten pyéredkulmaisille raken-
teille tehdyt kokeet voivat olla ep&luotettavia.

Koko rakenteeseen kohdistuvat voimat ja momentit voidaan mi-
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tata vaa'alla. Paikalliset ilmakuormat midritetdsn mittaamalla pai-

nejakautuma rakenteen pinnalla. Painejakautuma mitataan johtamalla

paineet rakenteen pintaan porattujen pienten reikien kautta manomet-

riin.

Dynaaminen tuulikuorma

Elastisten kantavien rakenteiden kuten riippusiltojen tai me-

tallisten savupiippujen mitoitusta varten on tunnettava tuulen ai-

heuttama dynaaminen kuormitus. Yleisesti voidaan aerodynaamiset

kuormat jakaa kolmeen ryhmdén sen mukaan kuinka ne syntyvdt ja vai-

kuttavat rakenteeseen:

al

c)

ilmavoimat, Jjotka syntyvdt pydrteiden jaksocllisen irtaantumisen
johdosta (von K&rménin pytrrerata). Ilmavoimien frekvenssi riip-
puu kappaleen muodosta, dimensiocista sekd& tuulen nopeudesta.
ilmavoimat, jotka syntyvédt siitd, ettd kappeleen asento ja ase-
ma muuttuvat tasapainocasemasta. N&md ilmavoimat riippuvat kysei-
sen liikkeen amplitudista ja frekvenssistd sek& virtausnopeudes-
ta. Ilmavoimat synnyttévédt flutteriksi (aerocelastinen vérdhtely)
sanotun liikkeen.

ilmavoimat, jotka syntyvdt jonkin toisen ylévirrassa olevan kap-
paleen jaksollisista pyérteistd@. Ilmid on englanniksi nimelt&én

buffeting (td&rahtely).

Tuulen puuskaisuudesta johtuvat dynaamiset kuormat ovat rinnastetta-

vissa buffeting-ilmiddn.

Tapauksissa a) ja b) syntyy kappaleen vardhtely kahdella eri

tavalla riippuen kappaleen poikkileikkauksen muodosta. Toisessa &&ri-

tapauksessa, jolloin kappale on sylinteri, ovat vdrdhtelyjd synnytta-

vit ilmavoimat pelkdstdan a -tyyppisid. Sen sijaan tasolevylle synty-
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vat ilmavoimat ovat b -tyyppid. T&lldin on kuitenkin vardhtelyliik-
keen ssatava jostain alkunsa. Todellisuudessa on tuulen nopeudessa
aina vaihteluja, tuulenpuuskia, jotka voivat antaa liikkeelle alun.
Poikkileikkaukseltaan mielivaltaisen muotoisille kappaleille voi
vardhtelyt panna alkuun a -tyyppiset ilmavoimat je sen jélkeen nii-
td voi pitéda ylléd b -tyyppiset ilmavoimat tei a- ja b- tyyppien kom-

binaatio.

Van K&rménin pydrreradan synnyttdmd vérdhtely

Tarkastellaan aluksi virtaukseen asetettua ympyrdsylinterid ja
pyﬁrrefadan syntymistd sen vanaveteen. Jos virtaus olisi kitkaton,
olisivat virtaviivat symmetrisiéd kuvan 6 osoittamella tavalla. Vir-
tausnopeus kasvaisi v&alilla AB ja pienenisi val1ill& BC.

Kitkan johdosta virtaus ei kuitenkaan pysy kiinni sylinterin
takaosassa (BC), miss& nopeus hidastuu, vaan virtaus irtaantuu sylin-
terin pinnalta. Nyt irtaantuminen t&ssd tapahtuu siten, ettd syntyy
pydrteitd vuoron perdén yld- ja alareunalta (pisteiden B je D l&hei-
syydestd). Pydrteet liikkuvat virtauksen mukana. Virtauskuvio tulee
vaaka-akselin suhteen ep&dsymmetriseksi (ks. kuva 7). Koska paine
on pienin sielld, missd& nopeus on suurin, syntyy poikittainen paine-
voima, Jjonka suuruus ja suunta vaihtelee pydrteiden syntymisen tah-
dissa. On huomattava, ettéd pydrteet syntyvat riippumatta siita, va-
rédhteleekd itse sylinteri vai ei. Pyorteiden frekvenssi f lasketaan

kaavasta

missd S = Strouhalin luku, U = virtausnopeus ja D = sylinterin hal-

kaisija. Strouhalin luku riippuu Reynoldsin luvusta



S.K. Laine: Rakenteiden tuulikuormat
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Kuva 6. Kitkaton virtaus ympyrdsylinterin ohi.

Y

Kuva 7. Kitkallinen virtaus ympyrédsylinterin ohi.
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Kuva 8. Strouhalin luvun riippuvuus Reynoldsin luvusta ympy-
rdsylinterille.
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Tama riippuvuus on esitetty kuvassa 8. Von K&rmdnin pydrrerata on
sddnndllinen vain Reynoldsin luvuilla 50---10°%. Kuitenkin on ko-
keellisesti todettu, ett& sd&nndllisid vdrahtelyjd saattaa syntya
vield niinkin suurilla Reynoldsin luvuilla kuin 7+106%.

Hyvad esimerkki wvon Ké&rménin pydrreradan vaikutuksesta on
puhelinlankojen "laulaminen”.

Terdvdreunaisten profiilien vanaveteen syntyy myds pyérre-
rata, mutta t&l118in on Strouhalin luku eri suuri kuin ympyrisylinte-
rille (ks. kuva 9). Strouhalin luku on t3lldin Reynoldsin luvusta

riippumaton.

—_— ' S~ 0,12-++0,168

Kuva 9. Strouhalin luvun arvoja terdvéreunaisille profiileil-
le.

Py&rreradan synnytté&mé& poikittaisvoima F lasketaan kaavasta:

F = CL gA sin (2nft)
missd CL = poikittaisvoimakerroin ~ 0,15+::1,3
q = %;Juz = kineettinen eli dynaaminen paine
f = vardhtelyn frekvenssi
t = aika

A = poikkipinta-ala virtaussuunnassa olevassa tasossa.

(Y]
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Von K&rménin synnytt&md vardhtely on silloin vaarallinen,
kun rakenteen oma v&rdhdysluku on suurella tuulennopeudella sama
kuin f.

Von Kérménin pybrreradan synnytt&mid vdrahtelyjd on usein
havaittu metallisissa savupiipuissa. N&iden varéhtelyjen estdmisek-
si voidaan piippuun kiinnitféé spiraalimainen levykaista, jonka
tarkoituksena on turmella virtaus siten, ettd periodisia pydrtei-
td ei paase syntyméén. Sopivaksi levykaistan leveydeksi on kokei-
den perusteella saatu 0,090 ja spiraalin nousuksi 5D. Levykaistoja
tarvitaan kolme kappaletta.

Puhtaasti laskennollisesti on mahdollista m3&ritt&3 ympyra-
sylinterid rasittava periodinen poikittaisvoima, kun Reynoldsin
luku on pienempi kuin 10°. Kun Reynoldsin luku on v&1il1& 10°...107,
laskennollinen m&arittédminen on epdvarmaa ja on turvauduttava kokei-
siin. Mastoihin ja antenneihin kohdistuvan ilmakuorman frekvenssin
laskeminen saattea olla vaikeaa ja sen vuoksli tehd33n kokeita.

Von K&rménin pydrreradan synnytt&mén poikittaisen periocdisen
ilmavoiman kokeellinen médritté&minen edellytt3s, ettd Reynoldsin lu-
ku on kokeissa ja luonnossa sama, sill& Strouhalin luku on Reynoldsin
luvun funktio. T&ta vaatimusta on kuitenkin usein mahdoton saada to-
teutumaan. Aina t&std ei kuitenkaan ole haittaa, silld esim. ympyra-
sylinterille S on vakio, kun Re ~ 10%:-:10° ts. Strouhalin luku saat-
taa olla vakio suurella Reynoldsin luvun alueella. Mallin j&ykkyys-
ominaisuuksien ei tarvitse olla samoja kuin luonnossa, silld kysei-
nen vardhtely on rakenteen sisdisist& ominaisuuksista riippumaton.
Kéytédnndssd voidaan poikittaisvoiman frekvenssi mitata kiinnitta-
m&lld malli sellaisten tukien varaan, joihin on liimattu j&nnitys-

venymdliuskat kiinnitysvoimien mé&&rittémiseksi. Mittaamalla esim.
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piirturin avulle tukivecimat, saadaan frekvenssi méaritettys.

Flutteri (aeroelastinen vardhtely)

Flutterin tarkastelu jaetaan kahteen osaan:
- yhden vapausasteen varéhtely (galloping)

- kahden tai useamman vapausasteen vardhtely

Galloping -tyyppinen vardhtely on aerocelastista vardhtely3,
jolle on luonteenomaista suuri amplitudi verrattuna kappaleen halkai-
sijaan. Tavallisin galloping -tyyppinen vardhtely syntyy kappaleil-
le, joilla kohtisuoraan tuulen suuntaa vastaan vaikuttava voima saa
negatiivisen lisdyksen kohtauskulman kasvaessa. (Ks. kuva 10)

Jos kappale liikkuu kohtisuorasti tuulen suuntaa vastaan ai-
heuttaen kohtauskulman muutoksen, Jjoka synnytt&& poikittaisnopeuden
suuntaisen voiman, tehd&&n kappaleeseen tyttd ja tuloksena voi olla

epdstabiili liike. Té&md tilanne syntyy, kun
- 3L/3a > 30/a

Esimerkkinid kappaleesta, jolle voi syntyd galloping -vdrdhtelyd, on

nelidpoikkipintainen tanko. T&lle syntyy myds von Karménin pyfrrera-

D
Tuuli L~ o = kohtauskulma

D= vastus
vl =X v 2
(‘ L = nostovoima

T

Kuva 10. Poikittaisvoiman syntyminen nelidpoikkipintai-
selle kappaleelle.
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ta. Galloping -tyyppistd vardhtelya on havaittu esim. j&Atyneissa
voimajohdoissa, jolloin amplitudi voi olla moninkertainen johdon
halkaisijaan ndhden. Siledlle ympyrdsylinterille ei galloping -v&rah-
telyd synny. Spiraalimaisesta levykaistasta ei ole apua galloping

liikkeen vaimentamiseksi.

Kahden vapausasteen aeroelastisista vérdhtelyistd tarkastel-
laan esimerkkinad riippusiltoja. N&issd ilmavoimien aiheuttama varih-
tely on edelld kuvattua b -tyyppiéa.

Riippusillan keskiosaa voidaan hyvin kaavamaisesti pit&a pit-
kdnd elastisena tasolevynd, joka on ripustettu jousien varaan. P&&-
heilahdusmuodot ovat taivutus ja v&&ntd ja systeemilld voidaan sa-
noa olevan kaksi vapausastetta.

Heilahtelevaan levyyn kohdistuvat ilmavoimat ovat amplitu-
dien ja niiden aikaderivaattojen funktiocita. Ne ovat niin muodoin
periodisia voimia, jotka voimakkaasti vaikuttavat levyn vapaisiin
heilahdusmuotoihin. '

Flutterin syntymisen selvittémiseksi riippusillassa ajatel-
laan seuraavaa tilannetta. Oletetaan, ettd pakkovoima F, jolla on sopi-
va frekvenssi, vaikuttaa edelld tarkasteltuun kaavamaiseen silta-
malliin sen heilahdellessa ilmavirrassa. Voima ajatellaan jakaantu-
neeksi jannevdlin suuntaan ja oletetaan, ett& silld on sellainen
vaikutuspiste ja suuruus, etta statianééri.heilahtelu sdilyy huoli-
matta ilmavaimien vaimentavasta vaikutuksesta. Pakkoheilahtelu Jja-
kaantuu kahteen liikemuotoon, pystysuoraan ja vd@antdliikkeeseen,

jotka ovat erillisid vastaavista vapaista heilahteluista, koska
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pakkoliikkeen frekvenssit ja taipumamuodot riippuvat virtausnopeu-
desta U. Pakkoliikkeen liikemuodoilla on eri frekvenssit ja faasi-
ero. Liike ei ole harmonista. Kun virtausnopeutta lisd&t&&n, kasvaa
aluksi tarvittava ulkoinen voima F. Virtausnopeutta yhad lis&ttées-
séd voima F alkaa erddstd nopeudesta lahtien pienentyd, kunnes saavute-
taan tilanne, missd ilmavoimat itse pit&vé&t yll& vakioamplitudista
heilahtelua. Vastaavaa nopéutta nimitet&&n kriitilliseksi nopeudek-
si eli flutterinopeudeksi. T&ll& nopeudella kummallakin heilahtelu-
muodolla on sama frekvenssi mutta eri faasi. Faasiero on syynd sii-
hen, ettd levy absorboi energiasa ilmavirrasta ylikriitillisilld no-
peuksilla silld seurauksella, ettd amplitudit jatkuvasti kasvavat.

Flutterin laskeminen on hankalaa j& usein mahdotonta. Sen
vuoksli kokeet ovat yleensa valttamattimia.

Tuulitunnelissa teht&vissd flutterikokeissa joudutaan kayt-
téméén piencismalleja. Talldin mallit on rakennettava siten, etté
seuraavien suureiden arvot ovat mallille ja luonnolliselle raken-
teelle yht& suuret.

- Rakenteen ominaisvédrédhtelyjen vaimeneminen (log. dekrementti &).
- Rakenteen materiealin tiheys P

Lisdksi vaaditaan, ettd& kokeissa ja luonnossa ovat yht& suuria:

- Reynoldsin luku.

- Rekenteen jadykkyys ja virtauksen kineettinen paine (= E/% pUZ).

- Rakentean materiaalin kimmokertoimen suhde kineettiseen paineeseen

1 2
5 pU®).

Riippusillan flutterikokeissa riitt&8 usein tutkia osaa sil-
lasta. Mallin ripustuksen Jjousivakiot m&aritetdsan todellisen sillan

alimpien ominaisfrekvenssien mukaan (ks. kuva 111},



S.K. Laine: Rakenteiden tuulikuormat

litunnelissa. T&1ldin asetetaan koejérjestelyille samoja vaatimuksia

kuin flutteria tutkittaessa.

lissa kyeta simuluimaan. Laskennollisen menettelyn on ehdottanut
Davenport [4].

Suomessa on teknillisen korkeakoulun aerodynamiikan laborato-
riossa Otaniemessd tehty joitain kokeita von K&rmé&nin pybrreradan

synnyttémistéd varadhtelyistd sekd ndiden sdrkemisesti.
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