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Luennoitsijan speksit sweco 26

* Juha Soini
— vuosimallia 1988
— Juuret Etela-Pohjanmaalla, Jalasjarvella

— Opiskelujen myota tamperelaistunut

* Dl-opinnot TTY:lla 2008-2016
— Paaaine: rakennesuunnittelu
— Sivuaine: korjausrakentaminen
— "Ylimaaraiset” opinnot:  vaativien rakenteiden suunnittelu, rakenteiden mekaniikka, virtauslaskenta

— Osaamisen painopisteet: terasrakenteet, tuulikuormat, FEM- ja CFD-laskenta

» Tyoura
— Ensin haalarihommia tyomaalla
— Suunnittelutoimistoon 3. opiskeluvuoden jalkeisena kesana (KPM-Engineering Qy)
— Silla tiella edelleen, suunnittelukokemusta 5,5 v ajalta
— Nykyaan firman nimena yritysostojen myota Sweco Rakennetekniikka
— Tyoskentelen Tampereen toimistolla, teknisen laskennan osastolla

— Tyotehtavat paaosin terasrakenteisten teollisuuskohteiden rakennelaskentaa
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Tuulikuormien merkitys sweco &5

* Usein rakennuksen merkittavin vaakakuorma.

« Vaikuttaa oleellisesti jaykistysjarjestelman suunnitteluun ja mitoitukseen.

» Ajan saatossa rakennukset on pyritty suunnittelemaan yha
» Kevyemmiksi

» Korkeammiksi _ o
« Hoikemmiksi joustavemmiksi

- Ovat alttiimpia tuulikuormien vaikutuksille.

» Maailmanlaajuisesti tuuli aiheuttaa
rakennuksille suurimmat taloudelliset vahingot.

zm B
Kuvat: [2]
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Tuulikuormista yleisesti

Tarkempi ymmartaminen vaatii poikkitieteellisyytta.
» Meteorologia
« Tilastotiede
« \Virtausmekaniikka
« Rakenteiden mekaniikka ja dynamiikka

 Ollaan kiinnostuneita hyvin harvoin (kerran 50 v) toistuvista myrskytuulista.

« Luonteeltaan dynaaminen kuormitus, tuulen puuskien vaikutus merkittava.
« Rakenneanalyysissa kaytetaan ekvivalenttista staattista korvausvoimaa.

« \Virtausteknisesta nakokulmasta tuulikuormituksille tyypillisia piirteita:
« Rajakerrosvirtaus (rakennus sijaitsee kokonaan ilmakehan rajakerroksessa)

 Virtaus voimakkaasti turbulenttia

« Suuri Reynoldsin luku

« Maan pinnankarheus hyvin suuri

« Rakennukset ovat massiivisia (bluff body)

* Monilla rakenteilla riippuvuus Reynoldsin luvusta pienta

0000000000
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Tuulitekniikka (wind engineering)

= Tuulen jaihmisen seka ihmisen aikaansaannoksien vuorovaikutuksen
jarjestelmallinen kasittely.

e Pitaa sisallaan useita eri aihealueita
 Rakennusten tuulikuormat

 Painovoimainen ilmanvaihto

« Katutason virtausnopeudet (jalankulkijoiden viihtyvyys)

« Tuulienergia Kuva: [4]
* |lmansaasteiden leviaminen

* \liistosade

» Tuulikuormitusnormit perustuvat kokeelliseen tutkimukseen

» Normit mallintavat laaja-alaisiin matalapaineisiin liittyvia myrskyja.

« Eimenetelmia paikallisille ilmioille, kuten ukkosmyrskyille tai trombeille.

0000000000
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Tuulikuorman luonne SWECO 2$

 Luonnon tuuli on kaytannossa aina voimakkaasti turbulenttista

— Virtaus sisaltaa paljon kooltaan erilaisia pyorteita

— Tuulennopeus vaihtelee kaoottisesti

» Merkittava osuus tuulen turbulenssin energiasta on hyvin suurilla pyorteilla
— Kooltaan suurimmat pyaorteet ovat selvasti rakennusta suurempia

— Tuulikuormaa voidaan yleensa kasitella kvasistationaarisena kuormana

Keskiarvotusaika, T

r—

Tuulennopeus, U(t)

Aika, t

Kuva 2.7. Tuulennopeus heilahtelee ajan funktiona. Kuvassa myas tuulennopeuden kes- .
kiarvo U ja keskihajonta o, sekd tuulennopeuden puuska-arvo Uy,



Tuulikuormiin vaikuttavat tekijat sweco 28

Alan G. Davenportin tuulikuormitusketju

Rakenteen ja virtauksen
vuorovaikutus (aeroelastisuus)

Rakenteen
mekaaninen
vaste

Globaalit
vaikutukset

Paikalliset
vaikutukset

Aero-
dynamiikka

Cprob

C
¢, (2) pe o fy
Cseason 0 Chi
Co: Um(Z) pt CsCq u,v,w Op
aur L,(2) ‘r a Asall
Up v c
Qp(Z) Ir

Eri osa-alueiden vaikutus lopputulokseen on syyta tuntea.

Ketju on yhta vahva kuin sen heikoin lenkki.

@@@@@@@@@@




Globaalit vaikutukset - Tuulennopeuden perusarvo sweco &5

* Alueen yleinen tuulisuus C)

— Globaalilla tasolla (meret, sisdmaa)

— Vpo (Suomen NA: 21 m/s kaikkialla)

 Tuulensuunnan vaikutus

— Tietty ilmansuunta voi painottua (usein merelta pain tuulee kovempaa)

— Cgir (Suomen NA: 1,0 kaikkialla)

» Kausittainen vaihtelu tuulennopeudessa

— Pohjoismaisessa ilmastossa kovimmat tuulet esiintyvat yleensa talvikuukausina
— Cseason  (voidaan hyddyntaa vain tilapaisrakenteissa)
» Toistumisajan vaikutus
— Lahtokohtana keskimaarin kerran 50 vuodessa toistuva tuulennopeus
— Cprop  (esim. toistumisvali5 v = ¢, = 0,85 > Cprop> = 0,73 (paineelle)

Up = Cdir * Cseason” Cprob* Vp,0

13
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Globaalit vaikutukset - Alueen yleinen tuulisuus

£~ 110(49)
120(54)
130(58)

2L Le LRSSt Y
S N2 108
%ﬁ‘ 140(63)
ﬁ'%' 150(67)
_‘Q ‘ 180(72)
1]
10547) || l!\ <) 170(76)
110(49) 140(63) N
120(54) h30(s8) 170(76)
- Special Wind Region
Location Vmph  (Ws) 140(63) 150(67)
Guam 180 (80) . £ 6072
Virgin Islands 150 (67)
American Samoa 150 (67) Puerto Rico
Hawal - SpeciaDAREGENSHIEE] 115 ()

SWECO %
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Tuulen suunnan ja vuodenajan vaikutus sweco 28

» Kovimmat tuulet esiintyvat Suomessa m

keskimaarin talvikuukausina

WIND SPEED
(mvs)
Bl --210
Bl 1s0-210
B 1s0-180
Ml 20-150
B s0-120
60- 90
30- 60
B

e Etela-Suomessa tuulee useimmiten etelasta, lounaasta

tai lannesta -k
- 4.0
’g 3.5 Hanko Russard ( l
E_ 30
S5 25
S :g 2.0
= %< 1.5
2y
B 0.5 I
-
> 0.0 I || ) 0J
= = v e} (@] Hy] H o] (@) %] ] W -]
E £ = £ £ v ¢ = > x ® =
E e 8 23 L9 " ae t 3
8 = E + c

Kuva 2.11. Suomen merialueilla havaittujen myrskypdivien keskimdicirdinen kuukausit-
tainen lukumdiciré vuosina 1994-2015. [97] .



Paikalliset vaikutukset — Rakennuksen lahiymparists ~ SWECo 25

« Maanpinnan rosoisuus (aerodynaaminen pinnankarheus, z;) C)
— Maastoluokat @, I, II, lll, IV
— Rajanveto eri maastoluokkien valilla (EN 1991-1-4, liite A.1)
— Maastoluokka @ = 2 km, maastoluokat I-Ill = 1 km

— Valitaan yleensa suunnittelijan arvion mukaan (Google Maps on hyva apu)

* Pinnanmuotojen vaikutus, c,

— Maet ja jyrkanteet kasvattavat tuulennopeutta

— Pitaa huomioida (liite A.3), jos tuulenpuoleisen maaston kaltevuus on yli 3°

« Suuret ja huomattavasti korkeammat viereiset rakenteet
— Korkea rakennus kaantaa nopeasti virtaavaa ilmaa alaspain ja kasvattaa siksi viereisten rakennusten
tuulikuormaa.

— Pitad huomioida (liite A.4), jos korkean rakennuksen korkeus hpign = 2 - haye

 Lahella sijaitsevat tuulelta suojaavat rakenteet

— Voidaan periaattteessa huomioida, mutta kunnollista ohjeistusta ei EN 1991-1-4 anneta.

— Ei kannata hyodyntaa tuulikuorman pienentamiseen, koska viereinen rakennus voidaan purkaa.
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Lahella sijaitseva sileamman maaston maastoluokka  SWECO ra)

« Tampereen keskustan alueella tuulikuormat tulisi maarittaa C)

maastoluokka | mukaan lahella sijaitsevan Nasijarven ja Pyhajarven takia.

S sade 1 km
A = T
o Sarkanniemi @ H I
12
k. Tampere
Varala & % E}E"””iw
\ [l
g
3
2
7 2
s, H
Em Kk 3
3022 | = A
- 1V
[Ev2| GB < <
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Pinnanmuotojen vaikutus SWECO 25
» Tuulennopeus on suurempi maen laen laheisyydessa C)

Vi: tuulennopeuden modifioitu perusarvo korkeudella z maanpinnasta
Vii: tuulennopeuden modificitu perusarvo tasangolla

Co’ Vim/Vint

-/

M/// //////T
Y |

s /fﬁ/

Shallow escarpment /
S

- Effective slope = 0.3

I
|
|
[
|
I
|
|
|
|
L

Separation

Shallow hill or ridge Steep hill or ridge

Kuva 2.15. Loivat (vasemmalla) ja jyrkdt (oikealla) rinteet ja mdet. [14, s. 74, 77] .
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Tuulen puuskaisuus sweco 28

» Puuskaisuus huomioidaan turbulenssin intensiteetin avulla ( )
— Maastoluokka @ ~ vahaisempi puuskaisuus Keskiarvotusajan vaikutus tuulennopeuteen (z = 10 m)
. . 2 I
— Maastoluokka IV - voimakas puuskaisuus — Massolnokla 0
19 — Maastoluokka I
) = Maastoluokka II
L85 = Maastoluokka IIT
e . . 18 b
« Tama puuskaisuus on suuren mittakaavan — L — Maastoluokka IV
pyorteilya (rakennuksen kohtaava virtaus) g 17
% 1.65
= 1.6
¥
:‘:é 1.55
» Rakennuksen nurkkien lahella esiintyy = L3
E 1.45
pienipiirteista rakennuksen generoimaa 5 1_4\
. . .. 3 135
puuskaisuutta, joka on huomioitu £ 13%
painekertoimissa z B
g 1.2
£ 115
D
’—E 1.1
« Puuskaisuuskerroin 1+ 7 - I,(2) -1
1
maastoluokasta riippuen 1,8 — 3 0.95 “‘*\:—:""""t
0.9 \
1 0.85
— . Z.p. 2
qp (Z) - [1 + 7 IU (Z)] 2 ,0 vm (Z) 0'81 10 100 1000 10000

. . 19
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Esimerkkeja tuulen kayttaymisesta rakennuksen ymparilla

)

A e

—
-y

A building significantly taller than its
surroundings can experience high wind

loads and concentrate pedestrian-level winds

A tall building concentrates wind at its base

A building of height similar to its
surroundings may be protected from large
wind loads and concentrated pedestrian winds

Adjacent building placement may deflect
wind, resulting in higher wind loads and
pedestrian-level winds

SWECO ﬁ

D
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Aerodynamiikka — Rakenteen muodon vaikutus sweco 25

* Voimakerroin, ¢, C)

— Kaytetaan yleensa sauvamaisille rakenteille tuulikuorman resultantin laskentaan

— ¢, (Gérettdman pitka rakenne) + Y, (virtaus rakenteen paan ohi, paatevaikutuskerroin)

* Ulkoisen paineen painekerroin, ¢,

— Normissa on maaritelty tuulilohkot, joille on taulukoidut arvot erilaisille seinille ja katoille
— Joillekin lohkoille on annettu kaksi eri arvoa - molemmat tulisi huomioida.

— Painekerroin riippuu rakenneosan kuormituspinta-alasta (ei tuulilohkon koosta)

 Sisaisen paineen painekerroin, Cpi
— Riippuu rakenteen vaipan aukkojen koosta ja aukkojen kohdalla vallitsevista ulkoisista paineista.

— Jos rakenteessa ei ole merkittavia aukkoja, kaytetaan yleensa arvoja c¢,; = —0,3 / +0,2

* Kitkan vaikutus, c¢,

— Pitaa huomioida laajoilla pinnoilla (matalat ja laajarunkoiset hallirakennukset)

— Ei tarvitse huomioida, jos Ayo<4-A,o (esim.raja-arvosta: halli 16 m x 20 m x 40 m)

21
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Aerodynamiikka — Rakenteen muodon vaikutus sweco 25

* Paineiden merkkisaannot

— Positiivinen arvo = ulko- tai sisapintaan kohdistuva ylipaine

— Negatiivinen arvo = ulko- tai sisapintaan kohdistuva alipaine Tuuli

— | — Positiivinen — |
4 POS__, .  sisdpuolinen —. | Neg
— paine —|—

f— et

—_—

e
———
(fr’ 4 _r/r'

VA A ey
P A A A A A A i i

» Dimensiottomien paine- ja voimakertoimien kaytto
— Taytyy ymmartaa mita kertoimet pitavat sisallaan
— Suorakulmaisen rakenteen painekertoimet huomioivat tuulensuunnat -45° ... +45°
— Riittag, etta tarkastellaan suorakulmaiset paasuunnat - 4 tarkasteltavaa tuulensuuntaa
— Painekertoimet huomioivat "pienen mittakaavan” puuskaisuutta
— Siksi painekertoimien taulukoissa on tietyille tuulilohkoille kahdet arvot
— Kerroin patee aina tietylle puuskanopeuspaineen maaritystavalle
— Voimakertoimen yhteydessa puuskanopeuspaine maaritetaan rakennuksen huipun korkeudella

— Voimakertoimen perusteella maaritetty resultantti jaetaan rakenteelle viivakuormaksi

e Tuulikuorman vaikutusala

— Tuulen "nakema” rakennuksen projektioala

22
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Aerodynamiikka — Rakenteen muodon vaikutus

Virtauksen irtoamispyorre Voimakas turbulenssi

Vahainen turbulenssi

Y

Patopiste Virtauksen uudelleen-
kiinnittymisalue
S
Virtauksen =
Tuuli irtoamisalueilla

/ on voimakas
4 alipaine

0° 30°

SWECO ﬁ

D
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Rakenteen mekaaninen vaste - Dynaamisuus sweco 28

 Koon vaikutuskerroin, ¢, < 1,0 C)

— Huomioi tuulenpaineen huippuarvojen esiintymisen eriaikaisuuden tietylla pinnalla

— Pinta-alan kasvaessa tuulikuorma pienenee

* Dynaaminen kerroin,c; = 1,0
— Riippuu rakenteen ominaistaajuudesta (alin tuulensuuntainen taivutusvarahtelymuoto)
— Huomioi tuulen turbulenttisuudesta aiheutuvan rakenteen varahtelyn aiheuttamat hitausvoimat tuulen

suunnassa

* Rakennekerroin, c;c,
— Rakenteen koon ja dynaamisuuden vaikutus samassa paketissa

— Arvo tavanomaisesti lahella 1,0

24
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Mitoituskriteerit tuulikuormaan liittyen

 Kestavyys ja stabiilisuus

« Siirtymat ja taipumat

— Toiminnalliset ja esiteettiset vaatimukset

SWECO ﬁ

O

— Eurokoodissa ja Suomen kansallisissa liitteissa annetaan suositusarvot taipumille ja siirtymille

— Rakennuksen vaakasiirtymat
— 1-ja 2-kerroksinen rakennus:
— Muut rakennukset:

— Taipumat
— Seindorret:

— Muotolevyt seinissa:

H/150
H /400

L/ 150
L/ 100

esim.H=7m

esim.H=40m

esim.L=6m

esim.L=6m

- max siirtyma:

- max siirtyma:

- max taipuma:

- max taipuma:

47 mm

100 mm

40 mm

60 mm

25
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Mitoituskriteerit tuulikuormaan liittyen

* Kithtyvyys
— |hmiset kokevat tuulen aiheuttamat varahtelyt epamiellyttaviksi - pahoinvointia
— Varahtelyn epamiellyttavyys riippuu sen taajuudesta
— Kiithtyvyyden sallittu maksimiarvo riippuu rakennuksen ominaistaajuudesta
— Suositusrajat kiihtyvyyden huippuarvolle (1 v tuulella) esim. IS0 10137

— Korkeissa rakennuksissa tuulen aiheuttama kiihtyvyys voi muodostua maaraavaksi.

1
Peak |
accelerations _
(m/s?) Offices
o _ . _
hh"'h\\ )/
- [
B - 7 :
Residence
0.01
f (Hz)

0.01 0.1 1 10

26

30.9.2016



Muutamia yksityiskohtia tuulieurokoodista

» Tuulenpuoleisen ja suojanpuoleisen seinan paineiden korreloimattomuus

EN 1991-1-4,7.2.2 (3)

Ilmig esiintyy matalilla rakennuksilla

Tuulikuorman tuulensuuntaiselle resultantille pienennyskerroin 8,85 — 1,0

Voidaan hyodyntaa, mutta vain jaykistysjarjestelman mitoitusessa

— Lahinna seinasiteiden mitoituksessa

— Yksinkertaisuuden vuoksi kannattaa jattaa hyodyntamatta

e Onnettomuustilanteen tuulikuormitus

Ikkunoiden ja ovien oletetaan yleensa olevan suljettuja kovalla tuulella

Jos esim. ikkuna rikkoutuu myrskyssa, tarkastellaan sita onnettomuustilanteena

— Siséinen paine nousee

— Tilanne voi muodostua mitoittavaksi esim. kattoristikoiden kiinnitysten osalta.

Sisaisen paineen viivetta voidaan arvioida

SWECO ﬁ

m kg
lausekkeella U=21—, p=125_7, 6, =08, ;=03

1
Ap = EPUZ ) (':pa - cp:‘) =303 Pa, V =200m*

T.~121-107%-Z- /Ap
A=0,02m?
T,=21s

A=1m?
T,=04s
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Tuulikuormiin liittyvia erityistapauksia sweco X

Korkean rakennuksen poikittainen varahtely ja vaantovarahtely

— Pydrreratailmio (vortex shedding) esim. Savupiipuissa

— Pydrreratailmio heraa tasaisella hairiottomalla virtauksella

Aeroelastiset ilmiot
— Kytketty tapaus, jossa rakenteen muodonmuutokset ja virtaus rakenteen ymparilla vuorovaikuttavat
toisiinsa
— llmenee mm. vaantojaykkyydeltaan (0ysissa rakenteissa (esim. riippusillan kansirakenne)

— Aeroelastisten ilmididen heraaminen pyritaan estamaan

Lahella sijaitsevan rakenteen virtausvanassa esiintyva puuskaisuus (vanavarahtely)

Lumen ja jaan kertyminen voi muuttaa rakenteen muotoa ja vaikuttaa ratkaisevasti

aerodynaamiseen kayttaytymiseen

— Esim. radiomaston jaatyminen (jopa umpeen)

28
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Tuulikuormitusnormien erot

« Kaytannossa sama teoria eri normien taustalla

— Erot tuulennopeuden perusarvon maarittelyssa (3 s, 18 min tai 1 h keskiarvo)

— Erot mitoituksessa kaytettavan tuulennopeuden keskimaaraisessa toistumisvalissa

SWECO ﬁ

 Ero lopputuloksissa johtuvat paljolti siita, etta painekertoimet on maaritetty eri tuulitunnelikokeiden perusteella

Taunlukko 2.9. Toimistorakennuksen tuulensuuntainen leikkausvoima ja taivutiusmo-

mentti perustulsilla laskettuna eri tuulikuormitusnormeilla [74].

Base shear| Base bending

Country/Region Code/Standard Q[kN] M [MNm]
Australia/New Zealand |AN [AS/NZS1170.2:2002 5727 150
Canada NB |NBCC-2005 5332 142
China CH |GB50009-2001 3282 99
Hong Kong HK |CP-2004 4573 116
India IN IS875(Part 3)-1987 4957 131
Indonesia IA  |SNI-03-1727 7477 210
Japan JA  |AlJ-RLB-2004 5061 132
Korea KO |KBC-2005 5534 134
Malaysia MA |MS1553-2002 5698 152
Philippines PH [NSCP-2001 5026 128
Singapore Sl (draft) 6556 163
Taiwan TA |TBC 3738 100
Thailand TH |EIT-1018-46 3737 97
United States US |ASCE 7-05 4108 117
Vietnam Vi TCVN2737-1995 6423 165
Eurocode EU |(EN 1991-1-4 6042 182
Mean 5204 139

Coefficient of variation (%) 22 22
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Tuulitunnelikokeet sweco%

* Pienoismalleilla tehtavia kokeita (mallin mittakaava 1:200 — 1:500)
— Tuulitunneliin luodaan turbulenttinen ilmakehan rajakerrosta mallintava virtaus
— Pienoismalli voi olla jaykka tai joustava (aeroelastinen malli)

— Tietyt dimensiottomat virtausta kuvaavat suureet taytyy saada similaarisiksi todellisen rakennuksen

kanssa

— Nopeusprofiilin muotoa kuvaava Jensenin luku on tarkea, Je = —
0

— Riippuvuus Reynoldsin luvusta on teravanurkkaisilla rakenteilla melko pienta

 Voidaan mitata pienoismallin resultanttivoimaa tai pintapaineita monesta pisteesta
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Virtauslaskenta tuulitekniilkassa sweco 28

Laskennallinen tuulitekniikka (CWE, computational wind engineering)

 RANS-laskenta on realistisin vaihtoehto tuulitekniikan sovellutuksiin.

« RANS-laskennan haasteita: RANS  €e—nallinnus >
« Suuri pinnankarheus LES <€ >€ >
DNS < Lasker:l;ta —>

* Nopeus- ja turbulenssiprofiilien sailyminen

n

—> Reunaehtojen ja turbulenssimallin yhteensopivuus

E(x)

« Virtauksen suuri turbulenttisuus (TI = 0,1..0,3)

» LES-laskennalla on saatu hyvia tuloksia, mutta viela

on haasteita. ;
° Sop-lv-len a]astar”ppuv-len reunaehtOJGn Val]tsem]nen Energy containing range inertial subrange dissipation range
haastavaa.

« \lirtauksen ja rakenteen vuorovaikutuksen (FS/, flow-structure interaction)

analysointi mahdollista, mutta hyvin laskentaintensiivista.



a3

SWECO

Virtauslaskennan soveltaminen Silsoen kuutioon

laskentatilavuutta.

13] mukaan muokatuilla malliparametreilla.

Lohkorakenteellinen laskentaverkko, noin 1,8 milj.

malli lahteen [

w

SST k-

6B

158

6B

6B

2
>
—

Kuva: [9]

Kuva: [10]
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SWECO ﬁ

Virtauslaskennan soveltaminen Silsoen kuutioon
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Virtauslaskennan soveltaminen Silsoen kuutioon SWECO ﬁ

Tama tutkimus SST k-w (muokattu, [13]) k-€ MMK (Lopes, [11])




Cp

Virtauslaskennan soveltaminen Silsoen kuutioon

1.0
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-0.8

-1.0
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Tama tutkimus SST k-w (muokattu, [13])

I,(6m) = 0,16

TPU tuulitunneli [12]

SWECO %

I,(6 m)

= 0,24
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Virtauslaskennan soveltaminen Silsoen kuutioon

Painekerroin, ¢, [-]

12

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

-1.2

-14

-1.6

-1.8

Painekertoimet Silsoen kuution keskilinjalta

0.5

1.5

2.5

SWECO ﬁ

A
1
|3

WT, (Holscher et al 1993)

Full scale (Richards et al 2007)
WT (Richards et al 2007)

Wind tunnel, (TPU 2003-2007)
LES (Lim et al 2009)

RNG k-e (Wright, Easom 2003)
k-e std (Wright, Easom 2003)

= «=SST k-omega, (tdma tutkimus)
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Olympiastadionin katosten tuulikuormat sweco 28

Helsingin Olympiastadionin peruskorjauksen yhteydessa myos kaarteiden
katsomot katetaan.

Alustavassa katosten rakennesuunnittelussa kaytettyjen tuulikuormien
maarittamisessa hyodynnettiin virtauslaskentaa.

Lahtokohdiltaan sovelluskohde on virtausteknisesti haastava
o Tutkittava alue on kokonaan kaarevaa kattoa.

,

Virtaviivainen rakenne, keskimaaraiset paineet melko pienia.

i

';'f" \\\\“

1

Hoikka rakenne - dynaamiset ilmiot.

Laskenta-asetukset samoin kuin °"g-§g
Silsoen kuutiossa ‘

0.20
0.05
-0.10
-0.25

Kaukana rakenteellinen heksaedriverkko, |4
lahella tetraedriverkko 0.5

-0.70
Noin 12 milj. laskentatilavuutta. e

-1.00
Yli 60 % laskentatilavuuksista
rajakerrostihennyksessa.




Nettopainekerroin, Cpgnet [-]

Olympiastadionin katosten tuulikuormat

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

1.0 T

0.5
0.0
-0.5
-1.0

SWECO ﬁ

CFD-analyysilla ja tuulitunnelikokeilla maaritetyista suureista keskimaaraisen
virtauksen nettopainekertoimet ovat parhaiten verrattavissa toisiinsa.

Puuskaisuuden vaikutus arvioitu karkeasti normin hengessa.
« Lopullisten tuulikuormien vertaaminen ei niin mielekasta (CFD vs tuulitunneli).

Etelakatoksen keskimaarainen nettopainekerroin

AN

/

\

/

/

7
#ﬂﬂﬁlﬂﬁ

-1 29 59 8

9 119 149 179 209 239 269 299 329 359
Tuulensuunta [°]

349° 19°

319°

289°
79°

259°

Exp. 109

229°

CFD, ave 139°

CFD+EC, peak 199 169°

Exp. ave
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Rakennusten jaykistyksen suunnittelusta sweco X

« Masto- tai kehajaykistys (esim. laajarunkoiset hallirakenteet)
* Levyjaykistys (esim. betoniset kerrostalot)

* Ristikkojaykistys (esim. korkeat terasrakenteet)
— Jaykistysjarjestelman osat:  pilarit, ulkoseinien vinositeet ja seinapalkit, jaykistavat tasot

— Erilaisia seinasiteiden jarjestelyita riippuen kuormista

— Tuulikuormien kannalta mahdollisimman jaykka runko on hyva

— Seinasiteet levitetaan mahdollisimman levealle

— Jaykistavat tasot pyritaan sijoittamaan tasaisin valein

— Tasot kolmioidaan vinositeilla, pyritaan yksinkertaisuuteen ja symmetrisyyteen

» Hyoddynnetaan stabiloivaa pystykuormaa
— Seinan vinositeen lahtoa nurkkapilarista pyritaan valttamaan

— Nurkkapilarilla vahan pystykuormaa

— Perustusliitos nurkkapilariin hankala,

jos halutaan epasymmetrinen liitos

» Voimalaitoksissa yleensa paljon rajoitteita

— Paljon laitteita, putkistoja ja huoltokaytavia prosessin takia
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Yhteenveto

 Tuulikuorma maaraytyy monen osatekijan perusteella

Rakenteen
mekaaninen
vaste

Globaalit
vaikutukset

Paikalliset
vaikutukset

 Eri tuulikuormitusnormeissa on yllattavan suuria eroja

 Tuulitunnelikoe on tarkin tapa maarittaa rakenteen tuulikuorma

* Virtauslaskenta on lupaava menetelma, jolla on kiistattomia etuja, mutta

— Tietokoneiden laskentateho ei ole viela riittavalla tasolla kaytannon sovellutuksiin

— Virtauslaskenta sopii parhaiten eri vaihtoehtojen vertailuun ja alustavaan laskentaan

— Vaatii laskijalta vankkaa asiantuntemusta ja tervetta kriittisyytta tuloksia kohtaan

« Hyvan jaykistysjarjestelman suunnittelu vaatii harjaantunutta silmaa

— Perusperiaatteet ovat kuitenkin yksinkertaisia:

Rakenteiden kolmiointi, symmetria, stabiloivan pystykuorman hyodyntaminen

SWECO ﬁ
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Yhteenveto

» Keskeiset asiat tuulikuorman maarittamisessa EN 1991-1-4 mukaan

Tuulennopeuden perusarvo
Vb = Cprob * Cdir * Cseason * Vb0

Maaston rosoisuuden ja
pinnanmuotojen vaikutus

Um(2) = cx(2) - €o(2) - vy

Puuskaisuuden vaikutus

@ =147 1L,@] 5 p vm(@)?

Rakenteen aerodynamiikan
(geometrian ja aukkojen) vaikutus
¢ Rakenneosan kuormituspinta-ala

* (Cpe tai ¢g) ja Cp;

Rakenteen koon ja dynaamisuuden
vaikutus (rakennekerroin)
=1 ja cg=1

Muut huomioitavat asiat:

* Lahella sijaitsevat korkeat
rakennukset

+  Kitka

* Vaantoa aiheuttava tuulikuorma

*  Aeroelastiset ilmiot

*  Tuulen- ja suojanpuoleisen seinan
paineiden samanaikaisuus

Tuulikuorma
Fv = €5Cq " Cf- dp (ze) " Ares
Fiwe = €sCq " Cpe - qP'[Ze:] " Aref

Fw.i = Cpi ) q]:(zij ) "qr-ef

SWECO ﬁ
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