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Artikkelisarjassa kdsitellddn suurten siltojen tdrinddn ja aeroelastiseen stabiiliuteen

liittyvdd ongelmakenttdd kirjoittajan Teknillisen korkeakoulun sillanrakennustekniikan

laboratoriossa suorittaman perustutkimuksen [1,2] pohjalta.

MATEMAATTINEN MALLI

Seuraavassa tarkastelussa kéytetéiin sillan rakennemallina suoraa palkkia, jonka virihtelyn
oletetaan koostuvan rajallisesta mairista massajakauman suhteen ortogonaalisia ominais-
muotoja. Vastaavat ominaismuodot ja taajuudet on edullista maaritta4 yksityiskohtaisella,
koko sillan kuvaavalla 3-dimensioisella elementtimallilla, mikali tarvittavat ohjelmistot
ovat kiytettdvissd. Erityistdi huomiota on kiinnitettivd védantovirdhtelyn alimman
ominaistagjuuden luotettavaan maarittimiseen, koska tilld on keskeinen merkitys vézints-
flutterinopeuteen. Esitettdvéssd mallissa oletetaan, ettd itseheritteiset aerodynaamiset
voimat eivit aiheuta kytkentia vardhtelymuotojen vilille. Timén seurauksena laskentamal-
lilla ei voida analysoida klassista (kahden vapausasteen) flutteria ja “paillekkiisten”
ominaismuotojen vaikutusta tirinin analyysissd. Ndmé puutteet ovat useimmissa tapauk-

sissa merkityksett6mid verrattuna saavutettuun laskennalliseen etuun, koska vaimennusoh-
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jattu vidntoflutteri (yhden vapausasteen flutteri) on useimmilla silloilla hallitseva aeroelas-

tinen ilmio ja toisaalta siltojen alimmat ominaistaajuudet eroavat usein selvisti toisistaan.

Kun vérghtelysysteemi oletetaan lineaariseksi, rakennemallin dynamiikka on hallittavissa
vérdhtelymekaniikan ja satunnaisvardhtelyjen perusteorioiden pohjalta. Talloin palkin
taivutus- tai véintdvardhtelyn ominaismuotoa i vastaava yleistetty massa ja yleistetty

massahitausmomentti saadaan kaavoista

.

I
M, = [m0)bo0)dy
0

!
| M, = [mO)b0)dy 1)
0

tf
My, = [J0)40)d .
0

joissa m(y) on jéykistyspalkin massa pituusyksikkoa kohden, J(¥) on jdykistyspalkin
massahitausmomentti pituusyksikkod kohden, / on palkin pituus, y on palkin pituussuuntai-
nen koordinaatti ja ¢y, (k = z, x tai 0) on vaakasuuntaisten taivutusvirihtelyjen (x), pys-
tysuuntaisten taivutusvérdhtelyjen (z) tai viintovirdhtelyjen (6) i:s ominaismuoto.
Rakenteen vaakasiirtymd x, pystysiirtyma z ja vadntokulma 6 voidaan esittas yleistettyjen

koordinaattien (q,, g, ja g,) avulla muodossa

( N,
x(l) = Z; WG]
Nz
1z0) = Z; $,0)a.(0) @
Ne
60,0 = le $o, )60

.y

missd ¢ on aika, N, on tarkasteluun otettujen vaakasuuntaisten taivutusvérihtelyjen
ominaismuotojen lukuméird ja N, ja N, ovat vastaavat lukumdirit pystysuuntaisille

taivutusviréhtelyille ja véintovaradhtelyille. Suhteellisella vaimennuksella vrihtelysys-
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teemin liikeyht#l6t palautuvat yhden vapausasteen liikeyhtilsiksi

ju;ri(qxi = zcxiwxgxi L wil’qxi = Qxi (1 = le)
AJzi(q.zi c 2Cziwthzi i mzlqzi) = in (I = 1”‘Nz) (3)
My (G, + 2o@efe; + Wode) = Oy, = 1.Ny),

joissa w; = 27n; (missé », on alaindeksin mukainen vaimentamattoman vir#htelyn ominais-

taajuus) ja ¢; on vaimennuskerroin. Kaavoissa (3) yldpiste tarkoittaa aikaderivaattaa ja

yleistetyt aerodynaamiset voimat ovat

/
0, = [4,6)Dndy
0

l
10, = [0,0)L00d @
0

!
QB;’ = f‘be,(y)M(V:t)dy )
0

\

missd D on vastus, L on nostovoima ja M on momentti laskettuna palkin pituusyksikkoa

kohden. Fourier-muuntamalla litkeyhtil (3) saadaan yleistettyjen koordinaattien muun-

noksille yhteydet
§®) = H ()0 () ( = 1.N)
§,(w) = H ()0 (w) ( = 1.N) ®)
§o{©) = Ho(w)Pp () (i = 1.Ny) ,

joissa ominaismuotokohtaiset kompleksiset taajuusvastefunktiot ovat
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fo(w) = 2
JM;cz((")xr B (‘)2 + 12Cxz‘(”');x:r("))
1
4 ffﬂ((‘)) =
Mzi(wif - wz i izc:zimzf(‘o) (6)
1
Ho(®) .
My(W, - & + 203060)

Koska yleistetyt acrodynaamiset voimat ovat luonteeltaan stokastisia johtuen turbulenssin
vaikutuksesta, analyysissd “tyydytddn” vasteen tilastollisten ominaisuuksien (varianssi,
keskihajonta) méarittdmiseen satunnaisvérahtelyjen spektrianalyysin pohjalta. Yleistetyn

koordinaatin ¢, autokovarianssifunktio R (t) voidaan méaritella

7
2

|

R (7) = lim— [ ¢(Hg (t+T)dt

A7) = lim— fT g (g (t+7)dt | )
2

missd T on aikavili. Télléin R (7 = 0) on tarkasteltavan suureen varianssi. Spektraaliti-

heydet ja autokovarianssifunktiot muodostavat Fourier-muunnosparin Wiener-Khintchinen-

yhtéldiden mukaisesti, jolloin

- l ; - it
i f qu('r)e dt
g )

R (1) = f S {w)e U dw

S, (®)

missi §,(w) on yleistetyn koordinaatin spektraalitiheys. Koska téssd Fourier-integraaleihin
liittyvd vakio 1/(2m) on liitetty Fourier-muunnokseen, saadaan yleistetyn koordinaatin

varianssille o”; kinteismuunnoksesta lauseke

Op = Ryt = 0) =[S () . )

Ottamalla huomioon konvoluution muuntosiantd, saadaan kaavoista (5) ja (7) yleistetyn
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koordinaatin spektraalitiheydelle lauseke

S@) = 5= f R (D)™ it = H(0)Sy@)H,@) = [H(@)FSy) ,  0)

jossa yldindeksi * tarkoittaa kompleksikonjugaattia ja yleistetyn voiman spektraalitiheys

Spdw) on

SQ;((")) = lim—— :

5% 1 - 3
li JnTQq"Qq" o f Ry(v)e ™ Wdt . (11)

Téssd Ry(t) on yleistetyn voiman autokovarianssifunktio. Se méiritellddn identtisesti

kaavan (7) kanssa, jolloin saadaan

L1

(
So@) = [ [0,000,0)Sp035,0)d
00

il

Sp(@) = f f $.09,0,)8,(,.7,,0)dy, dy, (12)
00

11
Sopw) = f f Ga /)06 )83, @), dy,
0

missd vastuksen, nostovoiman ja momentin ristispektraalitiheydet ovat

T
1 . - Wt
Sy yyw) = g f [ %1}11 f D(yl,r)o(yz,tm)dzJe du
2
7
¢ 7 5
{8,0n0) = %-f; [ %{II: f L(})I,I)L(yz,tw)dtJe T gt (13)
5
I
I . - l(l)T
Suypw) = i f [ lim— f MOJIJ)M(,VZ,H‘C)dtJe dr .
§°)
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Né&ma ristispektraalitiheydet ovat yleisessa tapauksessa kompleksiarvoisia. Yleistettyjen
koordinaattien varianssit 0”,, saadaan kaavan (9) mukaisesti integroimalla vasteen spek-
raalitiheys yli taajuusalueen. Lopuksi fysikaalisten siirtymd ja kiertymikomponenttien
variansseille (62, 0%, ja 0%) palkin pisteessa y saadaan kaavoista (2) yhteydet

-

Nx
X)) = Z GL0)0%,

N &
1020 = ; 202, (14)

Nﬂ
2 2,2
og(y) = Z] o000, -
o

Rakennemallin analyysi on siten matemaattisesti “suoraviivainen” ja yksinkertainen, mutta
laskennallisesti ty6lds, koska kaavat (9) ja (12) edellyttivit numeerista integrointia.
Laskentatyon vidhentimiseksi ndille integraaleille voidaan tosin esittds likikaavoja.
Analyysin keskeisen probleeman muodostavat yleistettyjen aerodynaamisten voimien
spektraalitiheyksien muodostaminen seki itseherétteisten aerodynaamisten voimien

huomioon ottaminen ominaismuotokohtaisissa kompleksisissa taajuusvastefunktioissa.

SILTAPAIKAN TURBULENSSIOLOSUHTEET

Tarkasteltaessa tyypillistd avonaisessa maastossa olevaa siltapaikkaa on perusteltua olettaa
tuulen keskinopeuden suunta vaakasuoraksi. Meteorologisissa tarkasteluissa on tapana

olettaa tuulen keskinopeuden korkeusjakaumaksi neutraalisissa ilmakehéssé ja ldhelld

maata (Z <100 m) logaritmilaki

i u, zZ

UE =— In— (k = 04)
k z

4 Uy .

U = — e (Zlo = 10 m) s

¥ 5
25 fi-1Y
Zy

(15)
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jossa Z on korkeus nollatason d ylépuolelle (kuva 1), u. on kitkanopeus, z, on maastotyypin
perusteella mézraytyva karheusparametri ja U, on tuulen keskinopeus korkeudella = 10

m (tai jollain muulla referenssikorkeudella). Verrattuna “tavanomaiseen” eksponenttila-
kiin, logaritmilaki on analyyttinen tulos rajakerrosvirtaukselle, jossa viskositeetti ja siten
leikkausjénnitys ovat vakioita [3]. T#ll8in kitkanopeus u. on vakio koko rajakerroksessa

ja se voidaan periaatteessa mitata halutulla referenssikorkeudella.

Tuulen keskinopeus mééritelldén aikaintegraalina tyypillisesti 10 min tai 1 h jaksonajalta.
Hetkelliset muutokset tuulen suunnassa ja nopeudessa voidaan kuvata heilahtelunopeudella
Jja sen komponenteilla u(?), v(f) ja w(?) (kuva 1). Nédiden aikakeskiarvot ovat magritelminsi
johdosta nollia, jolloin niiden varianssit voidaan esittd vastaavien turbulenssin intensi-

teetin komponenttien (/,, 1, ja 1,) avulla muodossa

o = (LU} (i =u vtaiw). (16)

Tarkasteltavassa rakennemallissa heilahtelunopeuden v-komponentilla ei ole merkitysti,

Ja se jdtetddn pois tarkasteluista.

L{o)

M(o)

Uiz,5)
/K TW@ .

0e) u(2)

Kuva 1. Tuulennopeuden jakaminen komponentteihin ja poikkileikkaukseen kohdistuva

vastus, nostovoima ja momentti.
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Tuulen heilahtelunopeuden u- ja w-komponentteja vastaavat spektraalitiheydet S (n) ja
S,(n) muodostavat keskeisen l4ht6tiedon vastuksen, nostovoiman ja momentin spektraa-

litiheyksien médrittdmiseksi. Ensin mainitut esitetdsn tavanomaisesti dimensiottomassa

muodossa toispuolisina (taajuuden ») spektreini
nS{n) . .
e B fin) (i = utaiw), 17

o

I

missé f, ja f, kuvaavat kokeellisesti méaéritettyjd dimensiottomien parametrien »n, = nlL,/ U
jan, =nlL JU funktioita. Téssi L, ja L, ovat turbulenssin mittakaavoja. Jotta funktiot £, ja

£, olisivat fysikaalisesti merkitsevid, niiden tulee toteuttaa ehto

co oo 1 oo ) )
- [ fd(nn) = [ —fdn = | fdlon) =1 (i = u tai w) .
-[ -({ i { (18)

Kaavan (17) merkintdtavan etu on siing, ettd funktiot f,(»n,) ja f,(rn,) on havaittu kovissa
tuulissa (5’ > 10 m/s) likiméd4rdisesti riippumattomiksi maaston tyypisti, tuulennopeudesta
jakorkeudesta, kun turbulenssin mittakaavat lasketaan von Kdrmdnin turbulenssimallin [4]
mukaisesta kaavasta

L =

I

R(Mdr (i = utai w), (19)
g

-~

M|QI
o

missd R,(7) ja R,(7) ovat kaavan (7) periaatteella méaritettyja heilahtelunopeuden u- ja w-
komponenttien autokovarianssifunktioita. Télloin turbulenssin mittakaavat L, ja L, ja
turbulenssin intensiteetit I, ja I, ovat ne parametrit, jotka lopulta médra4vit spektraaliti-

heyksien arvon eri maasto-olosuhteissa.

Kahdessa avaruuden eri pisteessd vaikuttavat heilahtelunopeuden komponentit ovat

tilastollisesti riippuvia toisistaan. Tamén tilastollisen riippuvuuden oletetaan seuraavassa
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pienentyvin eksponentiaalisesti pisteiden viliseen etdisyyteen verrannollisena siten, ettd

heilahtelunopeuden u- tai w-komponenttien viliset ristispektraalitiheydet saadaan kaavois-

ta

Suu(yl 2V 2,?1) = S u(yl ’H)Su(yz: n)e Corym)
(20)

S V1Vl = \/Sw(y],n)sw(yz,n)e Coypm) ’

joissa vidhennysfunktio on

nc
Coyn) = - —5}!)2. % Tl 1)

Tassd ¢, on kokeellisesti mééritettava dimensioton vihennysparametri ja sen arvo on
tyypillisesti valilld 2...20. Kaavojen (20) ja (21) mukaisesti ristispektraalitiheydet on
oletettu reaaliarvoisiksi funktioiksi. Teoreettisesti heilahtelunopeuden u- Ja w-komponentit
voivat my6s olla tilastollisesti riippuvia toisistaan erityisesti lahelld maan pintaa, Jjossa
turbulenssi ei tyypillisesti ole isotrooppista. Vastaavat ristispektraalitiheydet S Vsy1.n) ja

S,.(V1.y2,n) oletetaan kuitenkin seuraavassa tarkastelussa yleisen kiytinnon mukaisesti

nolliksi.

VASTUKSEN, NOSTOVOIMAN JA MOMENTIN RISTISPEKT-
RAALITIHEYDET

Sillan jéykistyspalkin pituusyksikélle kohdistuvan ajasta riippuvan vastuksen, nostovoiman

Ja momentin lausekkeet voidaan esittii muodossa
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[ —
D) = 2PBUOC,(e) = %p{w  wOP + w%r)}cp,(a,r)

L1 - %pBU%r)cu(a,:) . %p{[ﬁ s ufP + w:"(t)}Ca(a,t) 22)
MO = TpBTU(C, (o) - %p{{ﬁ - uOP + wz(r)}cM,(a,r) ,

missé B on poikkileikkauksen leveys ja Cy,, C,, ja C,, ovat ajasta riippuvia dimensiottomia
aerodynaamisia kertoimia. T4ssi virtauksen kiihtyvyydests aiheutuvat nienniiset voimat
(termeihin % ja w verrannolliset voimat) on jétetty pienind ottamatta huomioon. Vino-
koysisiltojen tapauksessa on myds koysien vastus merkittivé, jolloin kaavoissa (22)
voidaan kdytt4d muunnettua vastuskertoimen arvoa koysistd jaykistyspalkkiin vilittyvien
voimien huomioon ottamiseksi. Seuraavassa tarkastelussa oletetaan kaavojen (22) aero-

dynaamisille kertoimille valestationaarisen aerodynaamisen teorian mukainen linearisoitu

lauseke

dC,
Clap) =C, + oz(t)d—I (=D, LtaM, (23)
o

jossa C, on alaindeksin mukaisen stationaarisen acrodynaamisen kertoimen arvo kohtaus-
kulman arvolla nolla. Kun kohtauskulman arvolle kiytetéién likilauseketta o.(f) = w(r)/ [[7

+ u(?)] ja kaavoissa (22) jétetdin pienet (heilahtelunopeuden nelitén verrannolliset) termit

ottamatta huomioon, saadaan vastuksen, nostovoiman ja-momentin ajasta riippuviksi

komponenteiksi

o 1. .4C)
D) = pBU [u(t)(CD + )+ Ew(t)_dT]

YL@ = pBU L2
0 = PBUJOC, + Tw(d= - 24)

_ dc
M) = szU[u(t)CM 3 %w(t)d—o;”},

missé C', on vinokdysien vastuksen huomioon ottava dimensioton kerroin. Kaavojen (24)

komponentit muodostavat yhdessi stationaaristen komponenttien (YapU ’BC) kanssa
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rakenteen kokonaistuulikuorman. Lausekkeet (24) voidaan tulkita siten, eftid vastus,
nostovoima ja momentti seuraavat ilman aikaviivetti muutoksia tuulen heilahte-
lunopeudessa ja ettd heilahtelunopeuden vaihtelulla poikkileikkauksen alueella ei ole

merkitystd. Namé oletukset eivat pade siltapoikkileikkauksille, koska niiden leveys on
suuri suhteessa heilahtelunopeuteen liittyvasn nienniiseen aallonpituuteen U /n mézris-

villd tagjuusalueella. Télloin kaavojen (24) yhteyteen voidaan liittd3 erityisid korjausfunk-
tiota, aeroadmittanssifunktioita [5], jotka laskentamalleissa oletetaan riippuviksi ainoas-

taan redusoidusta taajuudesta (K = Bw/ U ). Sijoittamalla lausekkeet (24) kaavoihin (12)

ottaen huomioon koherenssifunktio (20) saadaan

i

CoCo WSO8, 0nm) +

\/S (yl’n)S (yzsﬂ)] C(yid’z")xz( )
CLO’I)CL(Vz)W N

/S, 008 (yz,n)J Oy m)

CLl)C NS S 3,1) +

dC ac
L 1N O,z,n)J Oz

Spvypn) = (PBﬁ)L (pB[_j)L
a0 »

. 14C) dC (yz)
4 do

S,y ph) = (pBIFJL (th?)L
M =¥,

L 18500 40
4 duo

25)

SM(Vlezsn) = (pBZU)L (szU)L

4 do

missd y°5(n), x*,(n) ja x’\{n) ovat vastuksen, nostovoiman ja momentin spektraaliti-
heyksiin liitettyjd aeroadmittanssifunktioita ja kdysivoimat huomioon ottava vastuskerroin
C p = Cp+ C'p. Aeroadmittanssifunktioiden arvo on tyypillisesti (kuva 2) ykkosti pienem-
pi siten, ettd “hitaissa” heilahteluissa (n ~ 0) funktioiden arvo ldhenee asymptoottisesti

arvoa yksi.
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Kuva 2. Ohuen siiven teorian mukaista Searsin funktiota vastaava acroadmittanssifunktio

XZL-

ITSEHERATTEISTEN AERODYNAAMISTEN VOIMIEN VAIKU-
TUS

Seuraavassa tarkastelussa itseherétteiset aerodynaamiset voimat oletetaan maéritettiviksi
flutteriderivaatoilla timén artikkelisarjan I-osassa esitetylld periaatteella ja merkkisd4nnoil-
la. Vaikka flutteriderivaatoilla esitettdvit itseheritteiset aerodynaamiset voimat ovat
atkatasossa suoritettavassa analyysissa sovellettavissa vain harmoniselle liikkeelle, niiden
Fourier-muunnokset ovat voimassa mielivaltaiselle liikkeelle [2]. Témai keskeinen tulos
mahdollistaa flutteriderivaatoista laskettujen aerodynaamisen vaimennuksen ja aeroelasti-

sen jaykkyyden soveltamisen tirindn analyysiiri, Jossa liike on tyypiltdéin satunnaista.

Koska esitettéivassd laskentamallissa tarkastellaan ainoastaan vaimennusohjattuja flutteri-
1lmiditd (vaantoflutteri ja laukkaamisilmit), on perusteltua olettaa, etti flutteritaajuus on
lahella tarkasteltavaa ominaistaajuutta. Itsehéritteiset aerodynaamiset voimat vaikuttavat
t4lldin ainoastaan aerodynaamisen vaimennukseen. Flutteriderivaatoista voidaan johtaa

mekaanisen vaimennuksen vaimennuskertoimiin rinnastettavat vaimennuskertoimet
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aerodynaamiselle vaimennukselle. Tehdyilld oletuksilla itseheritteinen nostovoima ja

momentti pituusyksikkod kohden voidaan esittis kaavoilla

N,
1 o ok 2 i
L, (.K) = —pU BKETE - —pUBKH,"Y" ¢_ ()4,
U 2 i=1
B 1 - Al e
Mo(K) = SpU°B*KA S = = 2PUBKA D 6o -
i=1

joissa H," ja 4," ovat flutteriderivaattoja. Vastaavat yleistetyt itseheritteiset aerodynaami-
set vaimennusvoimat ovat tallsin
(1

4
[0OLs ORIy = ~pUBKH, d,,[6%0)dy
V1 " @7

[PaIM50:Kody = ~pUB KA Gy [$50)d
L0 0

misséd on oletettu, ettd palkin massa ja poikkileikkaus eivit muutu merkittivisti palkin
pituussuunnassa, jolloin ominaismuodot voidaan olettaa ortogonaalisiksi mydJs itseherét-
teisten aerodynaamisten voimien suhteen. Vertaamalla liikeyhtilon (2) yleistettyihin

vaimennusvoimiin saadaan vaimennuskertoimiksi' aerodynaamisesta vaimennuksesta

pB ®
CalK) = - —H/'(K)

e e
CA(-),(K) = 47 (l)gA (K)

Analyysin kannalta resonanssitapaukset (w/w, = w/wg = 1) ovat merkitsevid, koska

vérdhtelyn energia on keskittynyt vastaaville taajuuksille.

! Valestationaarisen aerodynaamxsen teorian mukainen lauseke pystysuuntaisten taivutusvirahtelyjen

vaimennuskertoimelle on .= [pB U/(4m w)(dC,/de). Vaintovirihtelyille ei erikoistapauksia lukuunottamatta
voida muodostaa vastaavaa yhteyttd, mikd tekee teoriasta epdtarkan siltapoikkileikkauksen viantsflutterin

analyysissd [2].
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Kun kaavojen (28) vaimennuskertoimet lis4tdsin vastaaviin mekaanisen vaimennuksen
vaimennuskertoimiin ({,,, ja {,,), saadaan térinin analyysissi kiytettdvit vaimennusker-

toimet ;= Cup; + (i j@ Co, = Qo T C 46, Krdittiset tuulennopeudet saadaan ehdoista {, =

0 tai L, = 0.

Edelld esitetylld periaatteella voidaan myds johtaa lausekkeet aeroelastiselle jaykkyydelle
(jonka vaikutus tarkasteltavassa tapauksessa ilmenee vardhtelyn ominaistaajuuden
muutoksena). Taivutuksen ja vaantovardhtelyn ominaismuotojen yleistetyt jaykkyydet ovat

tilloin M,(w?, +w?,,) ja M@, + w’,,), missi aeroelastisen jaykkyyden osuudet ovat

B? ~.
W (K) = - wzﬂﬂfa &

‘. @
WialK) = - 240 .

Naitd yhtdloitd voidaan kdyttda tarvittaessa esitetyn oletuksen tarkastamiseen, jonka
mukaan flutteritaajuus on lahella rakenteen ominaistaajuutta. Koska flutterissa esiintyvén
ominaismuodon vaimennuskerroin on nolla, on flutteritaajuus w, = (0%, + w’,,)* tai wy

= (0%, + w’,)"% josta flutteritaajuus voidaan ratkaista iteraatiolla kaavoista (29).

YKSINKERTAISTETUT LAUSEKKEET VASTEEN KESKIHAJON-
NALLE

Varianssin integroimiseksi vasteen spektraalitiheydestd voidaan soveltaa yleisesti tunnettua

approksimaatiota [6]

oy = [IHmPSyn) = 0 + o, (30)
0

missi ei-resonanssi 6%, (backround response) ja resonanssiosa 0%, (resonant response)

ovat
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2 1 F
Op = ——— [S (n)dn
I Miem) I* G1)
. T "5

4 M2yt

Téssi ng on resonanssia vastaava ominaistaajuus (ng = 1)) ja Sy(ng) on vastaava yleistetyn
voiman spektraalitiheyden arvo. Kun palkin massa, poikkileikkaus ja aerodynaamiset
voimat oletetaan vakioiksi, voidaan lausekkeet (12) kirjoittaa muotoon

( !
Sau) = 5406006 Lo

J Sgul) = (n){ f %(V)dyJ S (n) (32)

Soel®) = SM(R)[ [¢§,-(y)dyJ oW Xadn)
0

missd tarkasteltavaa ominaismuotoa ¢, vastaten

l
[06005,)e Oy,
Jim) = 2

( j ¢f(y)a>r ~
0

Téssd palkin pituusyksikkod kohden lasketut spektraalitiheydet saadaan kaavoista (25)
asettamalla y, = y,, jolloin

[ Sp(n) = (pUB)2 CDS (n) + —( )S (n)}

's S,(n) = (pUB)chS() + —( } J (34)
- Erchind L 1]

‘SM(n) = (pUB )’{CMSH(n) 4( = ) Sw(n)] :
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Kaavoista (14) ja (31) saadaan rakenteen ei-resonanssivasteeksi

Y [pUB dc,
o) = Zl P ¢x,0’)} ﬂcps( n) + ( - ] S, |2 xpm)dn
X [pUB dac,
loig) = 3P %0)} ﬂCLS( n) + (d—] S, VA (35)
=1L 4q? n,m
No 1 2 = C
O5e(¥) = ; 47524)6:0))} ﬂ l( —d"‘J S (n)}Je,(”)XM(n)dn ;

Tama kaava ei edelleenkén ole helposti sovellettavassa muodossa, mutta toisaalta vasteen
ei-resonanssiosa on tyypillisesti pieni verrattuna resonanssiosaan ja kaavan termit voidaan

siten jdttdd ottamatta huomioon. Resonanssivasteen lauseke voidaan kirjoittaa muotoon

( N, p212 —
~ B ¢xi(y) U 4 BZ 2 ~ nxlS u(nxi)
0R0) = Y — { )(p ) Gt &
i=1 641 C ; ani m o,
I‘uzJ dC nxz‘sw( ) 2 2
* "‘( T ) va S )% p(n,,)
N B2p? 7\ 4 2\2 S
O'iz(y) » E d)z;(y)( U ) ( pB ) IHZC'Z nxx :u(n )
-1 641°C \Bn )\ m o’
3
B dcynsm) o 9
I( o 02 zi(nzi)XL(nzi)
M b2 () ( U\ pB*)? X
2 i U ) ( pB ) 2 2 Mgy u(ne;‘)
o = Irc +
m0) = 2 64m3 o\ Brg) \ J ) [N 2
Iwz dC,\2meS,(ng) | > 2
* 2’( d:x) 2 Joi(g)%adng,) 5

misséd
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4m

B4 -,
Comi * Cape = Capey - 'p47A2 (5,) -

Ci = G * Cor = Cig ﬁl*(nzi)

@37

Coi

Herétteen ja vasteen aikakeskiarvot ovat nollia, jolloin vasteen keskihajonnat saadaan
yksinkertaisesti yhteydesti o, = (0%, + 0%)". Vasteamplitudien keskimairiiset maksimiar-
vot tuulen keskinopeutta vastaavalla integrointiajalla saadaan kertomalla keskihajonnat
kertoimella, jonka arvo on tyypillisesti 3,0...4,0. Maksimisiirtymien mérittimiseksi niihin
on vield lisdttdva tuulen keskinopeuden aiheuttamat staattiset siirtymiét.

Kuvassa (3) on esitetty numeerisesti laskettuja kaavan (33) mukaisia sillan “pituuden
redusointikertoimia” J(r) joillekin teoreettisille sinifunktioista muodostetuille ja ykkseen
normeeratuille ominaismuodoille. Kuvan perusteella sillan symmetristen ominaismuotojen
tarind kasvaa voimakkaasti, kun koherenssifunktion vahennysparametri ¢, pienenee.
Toisaalta epasymmetrisen ominaismuodon tirinéin maksimiarvoa vastaa tietty vihennys-
parametrin nollasta eroava arvo (episymmetrisen ominaismuodon tdrind on nolla, kun
tuulennopeudet ovat tiydellisessi korrelaatiossa koko sillan Jéykistyspalkin pituudella, eli
¢, = 0). Jalkimmainen havainto voidaan ottaa huomioon riippusiltojen analyysissi, koska

néilla tyypillisesti maksimiamplitudit keskittyvat pagjanteen neljannespisteisiin.

Kuvasta (3) voidaan my6s verifioida, ettd Scanlanin Jja Gaden [7] likikaavaa vastaava
kaava

I 2 - 1)

- ©>3),

JHn) = ;

(603 a9
0

antaa hyvin approksimaation symmetrisille ominaismuodoille, mutta epasymmetrisille
ominaismuodoille epétarkan. Jalkiméinen havainto saadaan vertailemalla ominaismuotoja

a) ja e) joilla kaavan (38) mukaan tulisi olisi sama arvo. Vinokdysien vastuksen huomioon
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ottava vastuskerroin kaavassa (36) voidaan mairittidd esimerkiksi lausekkeesta
" l
CD CD i B (647 CDc s
Bi \/_2
XD

missd B, on koyden leveys, /, on kdysien kokonaispituus, jolta tuulikuorma vilittyy

u

39

Jaykistyspalkille ja C,,, on kdyden vastuskerroin. Téss3 on oletettu, ettd koyden aeroad-
mittanssifunktio on yksi, johtuen kdyden leveyttd vastaavasta suuresta redusoidun nopeu-

den arvosta. Liitteessd 1 on esitetty numeerinen esimerkki laskentamallista.

15 —I
14
N\ .
PR S
5N |
AN g
| T ——b)
09 y
2 o \ —t— xcncl}r:a
J (C ') 07 £ “\R N C) 6 4161 6
056 * 1
R EP\I\ T e MY
——
N NEELNY =
- T DRI RN Ql
02 < +C) =]
001 E-:i: } — ey l
1 10 100 1000
c'=¢ynlU

Kuva 3. Sillan pituuden redusointikerroin J*(») eri ominaismuodoille.

YHTEENVETO

Artikkelissa on esitetty sillan jaykistyspalkin tirindn, viint6flutterin ja laukkaamisilmion
analyysi muodossa, jossa on yhdistetty Alan Davenportin spektrianalyysiin perustuvaan ta-
rindmalliin Robert Scanlanin merkintitapaa vastaavilla flutteriderivaatoilla lasketut itsehe-

rétteiset aerodynaamiset voimat. Oletustensa pohjalta malli sopii parhaiten sellaisten
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kotelo- ja levypalkkijéykisteisten riippu- ja vinokdysisiltojen analyysiin, joilla mekaaninen

ja aerodynaaminen vaimennus ovat alhaisia. Saadut yksinkertaiset laskentarutiinit ovat

suoraan hyddynnettivissa suunnittelussa edellyttien, ettd tarvittavat siltapoikkileikkauksen

stationaariset aerodynaamiset kertoimet ja flutteriderivaatat on médritetty esimerkiksi

tuulitunnelikokeilla.
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LIITE 1. ESIMERKKI TARINALASKELMASTA

Seuraavassa tarkastellaan Kdrkistensalmen vinokoysisillan tirindd tuulen keskinopeuden
arvossa U 10 = 30 m/s. Kun maaston karheusparametriksi valitaan maastotyypin perusteella
z, = 0,05 m saadaan kaavoista (15) tuulen keskinopeudeksi kannen tasolla (£ = 20 m) 33,9

m/s. Seuraavat ldhtotiedot voidaan arvioida lahteistd [2] ja [4]:

- poikkileikkauksen leveys, B=12.,8 m; jannemitta, I =240 m

- vinokoysien leveys, B, = 0,1 m; koysien efektiivinen pituus, I = 1505 m; kéyden
vastuskerroin, Cp. = 1,2

- jaykistyspalkin massa pituusyksikkoda kohden, m = 18 800 kg/m

- Jjéaykistyspalkin massahitausmomentti/pituusyksikko, J = 293 000 kgm?*/m

- alimmat ominaistaajuudet: n,= 0,5805 Hz, n, = 0,4646 Hz, ny =0,7012 Hz

- mekaanisen vaimennuksen vaimennuskertoimet: (,,= (,,= ;o= 0,0064

- stationaariset aerodynaamiset kertoimet: C, = 0,23, C, = - 0,22, C,,= 0,11 ja
niiden derivaatat: dCp/doe = -0,7, dC,/do = 2,15, dC,/dee = 0,17

- Sflutteriderivaatat, ﬁ]* (n) =-6,7, Ez* (ng) =- 0,06

- koherenssifunktion vahennyskerroin, ¢, = 4,0 (approksimaatio)

- turbulenssin intensiteetti; I, = 0,18, 1,=0,10

- dimensiottomat spektraalitiheydet, nS/(n)o,? = 0,05, nS(n)o? = 0,06,
neS(ng)/6,2= 0,05, n.S,(n)o,? = 0,21, n.S,(n.)o, = 0,23, neS,(ne)/0,> = 0,19

Olettamalla sama aeroadmittanssifunktio vastukselle, nostovoimalla ja momentille saadaan
taman artikkelin kuvasta 2: x*(n,) = 0,22, x*(n,) = 0,25, x*(ng) = 0,18. Kdysien vastuksen
huomioon ottavaksi vastuskertoimeksi saadaan kaavasta (39) C p= 0,355 (timé on ldhes

50% suurempi, kuin pelkén jaykistyspalkin vastuskerroin Cp) Kun ominaismuodoiksi
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oletetaan kuvan 3 ominaismuoto b), saadaan pituuden redusointikertoimiksi J *(n)=0,34,
JH(n,) = 0,40, J¥(ny) = 0,26. Kaavoista (37) saadaan vaimennuskertoimiksi aerodynaami-
sesta vaimennuksesta {, = 0,0190 ja ¢ 46 = 0,0082, jolloin kokonaisvaimennus on positiivis-

ta ja flutterinopeutta ei ole saavutettu.

Sijoittamalla edelliset liht6tiedot kaavoihin (36), saadaan janteen puolivilissi virghtely-
amplitudien keskihajonnoiksi; 0, = 5,0 mm, 0, = 11,0 mm ja O = 0,030°. Vastaavat
tulokset ldhteen [2] yksityiskohtaisella, koko sillan kuvaaviin kolmidimensioisiin
ominaismuotoihin perustuvalla numeerisella laskentamenetelmalli ovat 0,=7,6 mm, g,=
13,1 mm ja g4 = 0,032°. Véintovérahtelyjen kohdalla tulosten vastaavuus on erinomainen.
Pystysuorien taivutusvirzhtelyjen tapauksessa voimakas kokonaisvaimennus ¢ =0,0254
ennakoi, etti ei-resonanssivasteen huomioon ottaminen olisi parantanut vastaavuutta,
Vaakasuuntaisten taivutusvirahtelyjen kohdalla tulosten ero johtuu analyysists puuttuvasta
rakenteen toisesta ominaismuodosta (n=0,4894 Hz), jossa pylonin tuulen suuntainen liike
on kytketty jaykistyspalkin liikkeeseen. Timin puuttuvan ominaismuodon vaikutus on
numeerisen mallin perusteella hieman suurempi, kuin oletetun puhtaan Jaykistyspalkin vaa-

kasuuntaisen taivutusvirihtelyn ominaismuodon.

Risto Kiviluoma, tekn.is.
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