RAKENTEIDEN TUULIKUORMISTA JA NIIDEN VAIKUTUKSISTA

Rakenteiden Mekaniikka Vaol. 5
No. 2 1972 ss. 106-123; Ra-
‘ kenteiden Mekaniikan Seura,
ERKKI PENNALA Helsinki

1. JOHDBANTO

Rakenteisiin kohdistuvien tuulikuormien mahdollisimman totuu-
denmukainen arviointi on rakenteiden taloudellisuuden ja varmuuden
kannalta oleellisessa asemassa. Erityisesti tém& pdtee rakenteisiin,
joiden on tuulikuormien lisdksi kannettava hyvin suuri omapaino,
esim. korkeat rakennukset, tornit, mastot jne.

Rakenteiden staattisten ja dynaamisten tuulikuormien arvioi-
miseksi on kirjallisuudessa esitetty useita meteorologisiin tietoi-
hin nojautuvia menetelmia.

Tuulen suunnalla ja nopeudella on hetkellisesti ja paikalli-
sesti satunnainen arvo. Tdssd esityksessd rajoitutaan tarkastelemaan
vain keskim@&rdisen tuulen suuntaisia voimia ja tuulennopeuden vaih-
teluita. Tadten tarkastelun ulkopuolelle j&& ko. suuntean n&dhden poi-

kittalsen ja vertikaalisen ftuulennopeuden vaibhtelujen vaikutus.
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2. PERUSTUULIKUORMA JA SIIHEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

2.1 Perustuulikuorman m33rittiminen

Perustuulikuorman misrittidmists varten on tunnettava tuulen-
paineen jakautuma rakenteen pinnalla sek3 tuulen keskimdadrdinen no-
peus ul(z) tietylld aikav&lilld t (esim. t = 1...10-60 min) ja esiin-
tymistodenndkdisyydelld (esim. kerran 30 vuodessa). T&mén lisdksi on
tunnettava tuulen vertikaalijakautuma eli nopeusprofiili (tuuligradi-
entti).

Tuulen aiheuttama keskim3drsista tuulennopeutta vastaava pe-

rustuulikuorma on
F = J Clz)pu(z)®dA(z)/2 = C-q(z)-A (13
A
missd C(z) on rakenteen ns. muotokerroin, C koko rakenteen muotoker-
roin, g(z) = pu(z)2/2 kineettinen tuulenpaine ja dA(z) raksnteen

projektiopinta-alan alkio tuulta vastaan kohtisuorassa suunnassa

korkeudella z.

2.2 Nopeusprofiili

Maan pinnan vaikutus ulottuu vertikaalisuunnassa vain tiet-
tyyn maastotyypistd riippuvaan ns. gradienttikorkeuteen zg saakka.
Tamad korkeus mé&drdytyy kohtaan, missa G(z) on riittdvéallsd tarkkuu-
della u(z = =), Ko. kohdan tuulennopeutta eli gradienttinopeutta
merkitdan Ué:llé ja se riippuu vain ilmatilan suurempien alueiden
paine-eroista.

Kun gradienttinopeus ja -korkeus tunnetaan, saadaan tuulen
keskimd&rdinen nopeus missi tahansa kKorkeudessa potenssilaista, Jjon-

ka Helman totesi jo t&min vuosisadan toisells kymmenluvulla. T&m3
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E. Pennala: Rakenteiden tuulikuormista

kuuluu

ulz) . (2 (2)
u
g g
missi o on maaston karheudesta ts. maastotyypistd& riippuva vakio.

Avoimelle maastolle o = 0,14, metsdiselle 0,22 ja kaupunkialueelle

0,35,

2.3 Rakennuspaikan korkeuden vaikutus perustuulipaineeseen

Maasto vaikuttaa perustuulipaineen suuruuteen potenssilain
mukaan maastotyypistd madrdytyvén eksponentin kautta. Normaalisti
tuulikuormia laskettaessa ei erotella tehdd&nkd rakenne jossakin
maastotyypiss& sellaiseen kohtaan, joka on muuta maastoa ylempé&néd.

Jos rakennuspaikka on huomattavasti ympéristdaan korkeammal -
la, perustuulipainetta m&dritettaessé on syytd kayttédd tdyteldisem-
p&dd nopeusprofiilia, jonka gradienttinopeuttakin on korotettava. Ku-
vassa 2 on esitetty IASS:n [4] ehdotus perustuulipaineeksi ristikko-
rakenteisille mastoille. Kuvaan on merkitty myds rakenteiden kuormi-

tusméédraysten [10] mukainen tuulenpainekdyré vastaavalle rakenteelle.

2.4 Muotokertoimista

Tuulitunnelikokeissa madritettdvistd rakenteiden muoto- eli
vastuskertoimista puututaan tdssd yhteydess& lahemmin vain sylinte-
rin muotokertoimeen ja siihen vaikuttaviin tekijdihin sekd erilais-
ten poikkipintamuotojen ja niistd koostettujen avoimien ristikkora-
kenteiden muotokertoimiin.

Kokeissa mddritetyt muotokertoimet ovat‘tietyssé mé&rin epéa-

tarkkoja, kosta tavallisesti ei ole mahdollista saada aikaan sopi-
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E. Pennala: Rakenteiden tuulikuormista

vaa Reynoldsin lukua (Re), joka vastaisi tdysimittaisen rakenteen
Reynoldsin lukua. Vaikka ta&m&kin vield olisi mahdollista esim. tuu-
litunnelissa, jossa kadytet&dn painettas vdliaineen tiheyden muuttami-
seksi, tai vesitunnelissa, ilman turbulenttisuutta ei kyet& synnyttéa-
m&&n, tai oikeammin sanottuna turbulenssin mittasuhde verrattuna mal-
liin on paljon pienempi kuin vastaave suhde on todellisuudessa.

Kuvassa 3a on esitetty siledn ympyrédsylinterin muotokerroin
Re-funktiona, kun virtaus on sekd siled (ilman turbulenssipallojen ko-
ko suuri rakenteeseen ndhden) ettd turbulenttinen (ilman turbulens-
sipallot vaikuttavat kohtalaisen suureen rakenteeseen). Turbulentti-
sen virtauksen kd3yrd suurilla Re:n arvoilla lienee epdtarkka kaytet-
tivissd olevan pienen koetulosm@&drdn vuoksi. Kun ilman turbulentti-
suus on suuri verrattuna rakenteen paksuuteen, kdytetd&n siledn vir-
tauksen kayrad ja kun tuulta vastaan kohtisucra mitte on yli 2 m,
kdytetdan turbulenttisen virtauksen kdyr&a. Kuvassa 3b on esitetty-
nd pinnan karheuden k vaikutus muotokertoimeen (k = d/D, miss& d on
pinnan kchouman mittal.

Kuvassa 4 on poikkileikkausmucdoltaan erilaisten pitkien kap-
paleiden muotokertoimia ja niiden Re-patevyysalueet, kun rakenteen
korkeuden ja leveyden suhde A = o, Jos sylinterimdisen pitké&n kappa-
leen sivusuhde on 3&rellinen (A < 40), saadaan muotokertoimen pie-
nennyskerroin kuvasta 5a sekd& pinnan karheuden vaikutus kuvasta 5b.

Kuvassa Ba on tuulen suuntaa vastaan kohtisuorassa olevan ta-
soristikon muotokerroin ristikon tadyttdsuhteen ¢ funktiona redusoitu-
na ristikon rajoittamaan koko pinta-alaan ja toisaalta ristikon osien
projektiopinta-alaan. Kuvassa Bb tulee mukaan viela sivusuhteen vai-
kutus. Avaruusristikon muotokerroin riippuu edellisten tekijoiden li-
s8ksi ristikon poikkileikkauksen tuulen suuntaisen sivun suhteesta

tuulta vastaan kohtisuoran sivun pitucteen,
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Kuva 4.
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E. Pennala: Rakenteiden tuulikuormista ...

Kuvassa 7a on esitetty muotokertoimen maadrittéminen poikki-
leikkaukseltaan suorakaiteen muotoiselle ristikolle. Kuvassa 7b an
muotokertoimien suhde em. ristikolle, kun tuuli ei vaikuta kohtisuo-

rasti ristikon sivutahoa vastaan.

3. KOKONAISTUULIKUGRMA

3.1 Yleisti

Edelld on tarkasteltu tuulen tiettyd aikavdliad t vastaavan
keskimd&drdisen tuulennopeuden aiheuttamaa perustuulikuormaa. Todelli-
suudessa tuulen nopeus vaihtelee satunnaisesti keskinopeuden ympé&ril-
13 aiheuttaen rakenteisiin dynaamisia vaikutuksia. Aivan yksinkertai-
sia sdantdjd tuulen dynaamisten vaikutusten arvioimiseksi ei ole ldy-
detfy. Davenport, Vickery, Vellozzi ja Cbhen sekd Konig ovat laati-
neet menetelmid, joilla dynaamisten vaikutusten huomioon ottaminen
tapahtuu palauftamalla tehtdvd staattista tilaa vastaavan tuulikuor-
man ma&arittémiseen.

Ndenndisesti yksinkertaisimmassa muodossaan puuskakerroin on
likim&arin [3]

G =1+ 30/u (3)

missd o on tuulennopeuden vaihteluiden varianssi keskinopeuden suh-
teen. Varianssi riippuu kuitenkin hyvin monimutkaisella tavalla
Richardsonin luvusta, t:std sek& tuulen rajakerrosncpeudesta.

Richardsonin luku an

os - & (& , dTy,(duy2
Ri T[Cp 4Ty /(94 (4)

missd T on keskimd&rdinen lampétila Kelvin-asteissa, g maan vetovoi-

man kiihtyvyys Jja Cp kuivan ilman ominaisl&ampd.
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Rakenteiden Mekaniikka

T&ltd pohjalta madritetystd puuskakertoimesta voidaan tehds
seuraavia johtop&dttksid. Puuskakerroin pienenee korkeuden kasvaessa
Ri:n ollessa < 0, jolloin kyseessd on ep&stabiili ilma. Kun ilma an
stabiili (Ri > 0), kasvaa puuskakerroin tuulennopeuden kasvaessa.
Tuulen keskimdérdisen nopeuden ma3rittidmisajan t kasvaessa kasvaa
myGs puuskakerfoin.

Tédssd yhteydessd ei ole mahdollista k&yda 18pi perusteellisem-
min kaikkia puuskakertoimen m3&ritt&mismenetelmis, joten seuraavassa
tyydytadn tarkastelemaan vain niistd ehkd tunnetuinta, Davenportin

esittdmds menetelmd& alkuperdisestd hiukan modifioidussa muodossa.

3.2 Puuskakerroin Davenportin mukaan

Davanportin menetelméssd midritetisn puuskakerroin, joka riip-
puu tuulen nopeusspektristd, rakenteen aercdynaamisista ja varihtely-
dynaamisista ominaisuuksista.

Kokonaistuulipaine lasketaan kaavasta
q(z) = GCq(z) (5)

missd G on peruskerroin ja C muotokerroin, jotka molemmat voivat ol-

la z:n funktioita. Puuskakerroin lasketaan kaavasta

G =1+ gri{B + %g}’ﬂ (6)

Suure g on keskimdirdinen huippuarvokerroin

z = {210gevt}1/2 + 0,577{2log vt} '/ (7)

missd v on rakenteen dynaamisen vasteen spektrin avulla m&iritetty
suure. g on voimassa vain suurille vt:n arvoille. Rakenteille, joi-
den vaimennus on pieni ja t:n ollessa suuri.(esim. 20 min), saadaan liian suu-

ri g edelld olevasta kaavasta. Kun t on 10-30 min, g liikkuu v&11113
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E. Pennala: Rakenteiden tuulikuormista ...

3-3,7 useimmille rakenteille, joten k3yt3nnBssd g:t3 voidaan pitaa
vakiona, jonka arvoksi valitaan 3,5. Kuvassa Ba g on esitetty raken-
teen ominaistaajuuden ngin funktiona (t = 10 min). Suure r on karhe-
usluku, joka riippuu rakennetta ympardivédstd maastosta ja rakenteen
korkeudesta (ks. kuva 8b). Suure B on ns. taustapyOrteiden vaikutus-
kerroin, Jjoka riippuu rakenteen korkeudesta (ks. kuva 8c). Rakenteen
koko otetaan huomiocon vaikutuskertoimella S, joka riippuu dimensiot-
tomasta taajuudesta noh/ﬁ ja suhteesta y/h, missd h on rakenteen kor-
keus ja y tuulta vastaan kohtisuorassa oleva rakenteen dimensio, ks.
kuva 8d. F on ns. puuskaenergiasuhde, joka riippuu rescnanssitilan
turbulenssin aaltojen lukumdéridsta nO/U, ks. kuva Be. Suure ¢ on suh-
teellinen vaimennuskerroin, joka on lausuttavissa likima&rin logarit-
min dekrementin & avulla, ¢ = &/2m. Logaritmiselld dekrementillad tar-
koitetaan tdssd yhteydessd rakenteen mekaanisen ja aerodynaamisen
vaimennuksen logaritmisten dekrementtien summaa, 6 = § + §_.

m da

3.3 Arvio Davenportin menetelmén kd&yttbkelpoisuudesta

Davenportin menetelmédd on jossakin mé&rin arvosteltu siind suh-
teessa, ettd sen avulla midritetyt puuskakertoimet ovat lilan suuria.
T2113 hetkelld on jo k&ytettdvissd tietoja menetelmdn kéyttdkelpoisuu-
desta.

Vickery on tutkinut puuskakertoimen luotettavuutta. Hanen ke-
hittamansd menetelmdn tarkennetun version [13] arveihin n&hden Baven-
portin arvot ovet n. 5 % liian suuria ja Vickeryn vanhan menetelmén
arvot n. 5 % liian pienid. Sen sijaan Vellozzi'n ja Cohenin esitta-
mé&n menetelma&n arvot ovat keskimddrin 18 % ja suurten rakennusten ol-

lessa kyseessd n. 25 % liian pienid. Tamé&n on todennut myds 0.A.

Kerensky pitéden kuitenkin Vellozzi'n ja Gohenin arveoja modernimmin
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madritettyind ja luotettavimpina.

Erot Vickeryn uuden ja vanhan menetelman seké Davenportin me-
netelmdn v31ill3 johtuvat koon vaikutuskertoimen ja tuulen nopeuden-
vaihteluiden spektrin eroista. Vellozzi’n ja Cohenin arvojen suuri
eroavuus johtuu Vickeryn mukaan heidin koon vaikutuskertoimen vaka-
vasta aliarvioinnista, Davenportin menetelmin heikkoutena Vickery
ndkee taustapy&rteiden vaikutuksen aliarvioinnin sekj resonanssiti-
lan vaikutuksen suhteellisen laajuuden.

Kénig [6] on esittanyt Grimmin ma3&rittamin tuulen dimensiotto-
man nopeusspektrin (puuskaisuusspektrin tiheyden) lievisti epastabii-
lille ja stabiilille ilmalle tuulen nopeuden ollessa suuri. Spektri-
tiheys on riippuvainen ilman termisests kerrostuneisuudesta (vrt. Ri).
Grimmin tuloksia voidaan pitdad termisesti neutraalin ilman raja-arvoi-
na. Davenportin esittd&m3 vastaava kdyrd asettuu po rajojen valiin,
joten Davenportin antamat arvot on vahvistettu uusilla tutkimustulok-
silla.

Tuulitunnelikokeissa (Vickery, Davenport) korkeiden rakennus-
ten pienoismalleilla saadut tulokset osoittavat, ettd korkealle ra-
kennukselle saadaan avoimen maaston nopeusprofiilia kidytett8essad se-
ka Davenportin etti Vickeryn mukaan liian suuria arvoja, kun sen si-
Jjaan kaupunkimaastoa vastaavat arvot ovat hyvin sopusoinnussa koetu-
losten kanssa. Edeilé oleva seikka on ilmeisesti otettu huomioon
IASS:n m3draysehdotuksessa [ﬂ], jossa puuskakerroin mastoille laske-

o

taan k&yttien perustuulipaineen arvona 70 % todellisesta arvosta.

4. TUULEN AIHEUTTAMISTA RAKENTEIDEN VARAHTELYISTA

Tuulen synnyttdmid kuormia, Jotka aiheuttavat rakenteen vardh-

telyjd tai antavat herdtteen vardhtelylle, on seuraavia tyyppeja:
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E. Pennala: Rakenteiden tuulikuormista ...

1. puuskien aiheuttamia

2. virtauksen sd@&nndllisestd irtoamisesta johtuvia

3. ylévirrassa olevan esteen aiheuttamasta turbulenttisuudesta joh-
tuvia

4. aerodynaamisesta epdstabiilisuudesta johtuvia.

Puuskien aiheuttamat kuormat tulevat huomioiduksi puuskaker-
toimessa eikd puuskan aiheuttamia rakenteen t&r&htelyn luotoisia va-
réhtelyja ole syyta tarkemmin tutkia. Sen sijaan toisena ja neljdnte-
négd mainittuihin kuormatyyppeihin on tietynlaisissa rakenteissa kiin-
nitettdvd erityistd huomiota.

S.K. Laine cn késitellyt artikkelissaan [7] von Kéfménin
pyirreradan synnyttdmi& ympyrasylinterien vardhtelyjd. Kuvassa 9 on
esitettynd Langerin lukuisten tutkijoiden tuloksista kokoama ympyra-

sylinterien Strouhalin luku Reynoldsin luvun funktiona
Sr = nD/u (8)

Kuvassa 10 on esitettynd Scrutonin [1] m&3rittidm& terdksisen ympyra-
sylinterien epé&stabiili alue. Myds voimajohdot ja mastojen haruslan-
gat voivat varahdelld Karmén-vardhtelya.

Poikkileikkaukseltaan nelinmuotoisen sauvan laukkaavaa (galop-
ing)vidrdhtelya Laine on myds kédsitellyt artikkelissaan, joten tyydyt-
t&kddn tdssd yhteydessd esittd&mdédn vain Scrutonin m&&rittama kdyrés-
td poikkileikkaukseltaan nelidn muotoisen sauvan aerodynaamisen epé-
stabiilisuuden toteamiseksi.

Kuvan abskissa-akselin suure on
_ 2
s = 2mg§ _/pD (8],

missd m on rakenteen massa per pituusyksikkd, 6m sigdisen vaimennuk-

sen logaritminen dekrementti, p ilman tiheys ja D nelidn sivun mitta.
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Kuva 10. Terdssylinterin aerogdynaamisesti stabiili- ja
epastabiili alue. Scrutonin mukaan.
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Kuva 11. Poikkileikkaukseltaan nelifin muotoisen sylinterin
aerodynaamisesti stabiilij- Ja epdstabiili alue
Scrutonin ja Rogersin mukaan.
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Kuviosta havaitaan, ettd epdstabiili alue jakaantuu kahteen osaan,
pydrreradan aiheuttamaan ja laukkaavan vérdhtelyn alueisiin. Kuvioon
on myds merkitty poikittaisamplitudin suhde nelitn sivun mittaan
L, = y/D, kun u/nOD = B6,6.

Voimajohdoissa ja haruksissa voi my0s jddtymisest& aiheutuvan
profililoitumisen vuoksi esiintyd laukkaavaa varahtelya. Laukkaava

vardhtely on esiintyess&&n suuren amplitudinsa ja pienen taajuutensa

johdosta rakenteen kannalta helposti hyvin vaarallista.
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