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Korkearakentaminen on kasvava globaali trendi, ja tulevaisuudessa Suomessakin saatetaan
suunnitella niin korkeita ja hoikkia rakennuksia, ettd varahtelyn hallitseminen edellyttda vaimen-
nustoimenpiteitd. Tama diplomity6 tutkii varahtelya ja varahtelyn vaimentamista rakennuksissa.
Tassa tutkimuksessa selvitetdan mita varahtely on, mistd se muodostuu rakennuksiin Suomessa,
miten kansainvaliset standardit kasittelevat varahtelya, milla eri tavoilla rakennuksen varahtelya
voidaan vaimentaa, miten lisdvaimennin valitaan, sekd kuinka korkea rakennuksesta voidaan
tehda, ennen kuin lisdvaimennusta tarvitaan ja kuinka korkea sen kanssa.

Tutkimusmenetelmina kaytetaan kirjallisuusselvitysta, haastattelututkimusta ja kokeellista tut-
kimusta. Varahtelyn perusteoria, standardit, ja vaimennustavat selvitetdan kirjallisuusselvityk-
selld. Lisdvaimentimen valinta tutkitaan haastatteluna. Rakennuksen maksimaalinen korkeus en-
nen vaimennusta ja lisdvaimentimen kanssa maaritetdan kokeellisesti tutkimusta varten luodun
parametrisen suunnittelutydkalun avulla.

Varahtely on systeemin liiketta tasapainoaseman ympari, ja se voi olla jaksoittaista, jaksollista,
deterministista tai epadeterministista. Suomessa varahtely johtuu rakennuksiin kohdistuvista tuu-
likuormista, ja se ilmenee rakennuksen kerroskiihtyvyytena.

Rakennesuunnittelun standardit maarittelevat tuulen nopeuden keskenaan eri tavoin, mika pi-
tda huomioida standardeja verratessa. Sisdisen vaimennuksen maaritetaan yleensa olevan noin
1 % terasrakenteille ja noin 1,5 % betonirakenteille. Kerroskiihtyvyyden raja-arvo riippuu raken-
nuksen ominaistaajuudesta ja tyypillisesti sallitaan korkeampia kerroskiihtyvyyksia, mitd mata-
lampi rakennuksen ominaistaajuus on.

Rakennusten vaimennusvaihtoehtoja on useita, kuten aerodynaaminen optimointi, lisdjaykis-
tys ja lisdvaimentimien kayttd. Aerodynaaminen optimointi ja viritetty massavaimennin ovat ylei-
simmat vaihtoehdot maailman korkeimmissa rakennuksissa. Lisdvaimentimen valinta on tyypilli-
sesti viritetyn massa- ja nestevaimentimen valilla. Valintaan vaikuttaa muun muassa kaytettavissa
oleva tila, kustannukset ja aikataulu.

Kokeellisen tutkimuksen perusteella rakennus voidaan tehda ilman lisdvaimennusta noin 100
metrid korkeaksi. Jos kaytetaan viritettyd massavaimenninta, rakennuksen korkeutta voidaan
kasvattaa jopa kaksinkertaiseksi. Viritetty nestevaimennin mahdollistaa 1&dhes yhta korkean ra-
kennuksen. Tulokset ovat kuitenkin konservatiivisia, ja vaatisivat viela laajempaa tutkimusta tark-
kuuden parantamiseksi.

Avainsanat: rakennuksen varahtely, varahtelyn vaimennus, tuulikuormitus, kerroskiihtyvyys,
aerodynaaminen optimointi, lisdvaimennus
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High-rise construction is a globally increasing trend. In the future, there might be a need in
Finland as well to be able to design a building that requires additional measures for vibration
damping. This thesis examines vibration and vibration damping in buildings in Finland. The study
investigates what vibration is, how it occurs in buildings in Finland, how international standards
address vibration, the different ways to dampen building vibration, how to select additional damp-
ing devices, and how high a building can be constructed before additional damping is needed and
how high it can be with additional damping.

The research methods used include literature review, interview research, and experimental
research. The theoretical foundations of vibration, standards, and damping methods are explored
through a literature review. The selection of additional damping devices is investigated through
interviews. The maximum height of a building before damping and with additional damping is
determined experimentally using a parametric design tool developed for the study.

Vibration is the movement of a system around its equilibrium position and can be periodic,
non-periodic, deterministic, or non-deterministic. In Finland, vibration is caused by wind loads on
buildings and manifests as floor acceleration.

Structural design standards define wind speed differently, which should be considered when
comparing standards. Internal damping is typically defined as around 1% for steel structures and
around 1.5% for concrete structures. The allowable limit for lateral acceleration depends on the
natural frequency of the building, and typically, higher floor accelerations are allowed as the nat-
ural frequency of the building decreases.

There are several options for increasing damping in a building, such as aerodynamic optimi-
zation, additional stiffening, and the use of additional damping devices. Aerodynamic optimization
and tuned mass dampers are the most common options in the tallest buildings worldwide. The
choice of additional damping device typically lies between tuned mass dampers and tuned liquid
dampers. Factors affecting the choice include available space, costs, and schedule.

Based on experimental research, a building can be constructed without additional damping up
to a height of approximately 100 meters. If a tuned mass damper is used, the height of the building
can be doubled. A tuned liquid damper allows for a similar height. The results, however, are con-
servative and would require further extensive research to improve accuracy.

Keywords: building vibration, vibration damping, wind-induced accelerations, lateral
acceleration, aerodynamic optimization, additional damping
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Jokaisen rakennuksen tulee tayttaa vaatimuksia, jotka liittyvat turvallisuuteen ja kaytet-
tavyyteen. Turvallisuus liittyy @drimmaisiin kuormituksiin, joilla on pieni todennakdisyys
esiintya rakenteen elinaikana, kuten rakenteen romahtaminen, merkittava vahinko raken-
teelle ja hengenmenetykset. Kaytettavyys liittyy todennakdisempiin kuormituksiin, jotka
saattavat esiintya useita kertoja rakenteen elinkaaren aikana. (Connor & Laflamme 2014,
s.1-4)

Korkearakentaminen on viime vuosikymmenina kasvanut trendi seka Suomessa etta
maailmanlaajuisesti. Tama johtuu osittain maapinta-alan rajallisuudesta ja kasvavan va-
estonkasvun seka kaupungistumisen tarpeista. Suomessa sijaitsevat korkeat rakennuk-
set ovat huomattavasti matalampia kuin monissa maailman suurkaupungeissa. Suo-
men korkein rakennus on talla hetkella Helsingin Kalasatamassa sijaitseva asuintorni-
talo Majakka, jonka korkeus on 134 metrid. Maailman korkein rakennus on Majakkaa yli

kuusi kertaa korkeampi Dubaissa sijaitseva Burj Khalifa.

Korkearakentamisen yleistyessa, ja rakennusten korkeuden ja hoikkuuden kasvaessa ra-
kenteelliset haasteet muuttuvat. Rakennuksien korkeus ja hoikkuus johtaa usein suu-
rempaan rakenteelliseen liikkeeseen kayttokuormituksen alaisena, mika siirtad usein
suunnittelun painopisteen turvallisuudesta kaytettavyyteen. Tyypillisia kaytettavyyteen
liittyvia suunnitteluhaasteita ovat tuulen ja maanjaristysten aiheuttamat vaakasuuntai-
set kuormitukset, jotka aiheuttavat rakenteessa varahtelya. Rakennuksen varahtely ai-
heuttaa rakennuksen kayttdjissa muun muassa epamukavuutta ja pelkoa. (Connor & Laf-
lamme 2014, s.1-3; Kwok et al. 2015, s.54)

Tuulen ja maanjaristysten aiheuttamaa varahtelya voidaan rajoittaa lisajaykistamalla
runkoa tai lisadmalla rakennukseen erillisia lisdvaimentimia. Pelkan tuulen aiheuttamaa
varahtelya voidaan myos vahentaa rungon aerodynaamisella optimoinnilla. Lisajaykista-
minen yleensa tarkoittaa rungon osien poikkileikkauksen kasvattamista tai jaykistavien
rakenteiden lisdamista, mika lisaa rakennukseen kaytettavan materiaalimaaraa ja pie-

nentda kayttoon jadvaa tilaa. Lisdvaimentimilla voidaan vahentdaa varahtelyd ja



huojuntaa eri tavoin, esimerkiksi heilurimaisesti toimivilla massavaimentimilla, veden

aaltoilua hyodyntavilla nestevaimentimilla tai viskoelastisia liitoksia kayttamalla.

Suomessa on tutkittu korkeaa rakentamista rakennesuunnittelun kannalta aikaisemmin
muun muassa maanjaristysten (Patiala 2014), tuulivarahtelyn (Lahtinen 2020), varahte-
lyn mukavuuskriteerien (Virtanen 2015) ja tuulikuormituksen vasteen (Kortelainen 2012)
kannalta. Taman tutkimuksen kanssa samana kevaana valmistuva Ahmed Aldhaher tut-
kimus kasittelee tuulivarahtelysta aiheutuvien kiihtyvyyksien alustavaa arviointia ja ra-
kennuksen jaykkyyden modifiointia ennen tuulitunnelitestausta. Kuitenkaan lisdvaimen-
timien kayttoa ei ole tutkittu tarkasti, eikd Suomen rakennusalalta 16ydy paljoa osaa-
mista lisdvaimentimista, ja aiheesta puuttuu suomenkielistda materiaalia. Tama on joh-

tanut tarpeeseen tehda tdma tutkimus. Tutkimus tehdaan Sweco Finland Oy:lle.

1.2 Tutkimuskysymykset

Taman tutkimuksen tavoitteina on tutkia varahtelyn muodostumista rakennuksiin, selvit-
taa erilaisia tapoja vaimentaa varahtelya ja maarittaa, milloin lisdvaimennuksen kaytto

on tarpeen. Keskeiset tutkimuskysymykset ovat
1. Mita varahtely on ja miten se ilmenee rakennuksissa Suomessa

2. Miten rakennesuunnittelun standardit maailmanlaajuisesti maarittelevat tuuliva-
rahtelyyn liittyvia olennaisia parametreja kuten tuulen nopeutta, puuskanopeus-
painetta, sisdista vaimennusta, ominaistaajuutta, kerroskiihtyvyytta, ja kiihtyvyy-

den aistimista

3. Mita erivaimennusvaihtoehtoja on olemassa ja mita niista on maailman korkeim-

missa rakennuksissa hyodynnetty

4. Miten lisavaimennustapa todellisuudessa valitaan, miten se vaikuttaa suunnitte-

luprosessiin ja voidaanko lisdvaimentimia muokata tai lisata jalkikateen

5. Kuinka korkea rakennuksesta voidaan tehda, ennen kuin tarvitaan lisdvaimenti-

mia ja miten korkea siita voidaan tehda lisavaimentimia kayttamalla

1.3 Tutkimusmenetelmat

Kirjallisuusselvityksella selvitetdan varahtelyn perusteoriaa ja varahtelyn ilmenemista ra-
kennuksissa. Kirjallisuusselvitykselld myos tarkastellaan eri standardien tapaa maarit-
taa tuulivarahtelya ja sen parametreja. Lisaksi olemassa olevat vaimennusvaihtoehdot

ja niiden yleisyys tarkastellaan kirjallisuusselvityksen avulla.



Haastattelututkimuksen avulla pyritdan selvittamaan lisdvaimennustavan valitsemista
ja sen vaikutusta suunnitteluprosessin etenemiseen. Lisaksi haastattelulla pyritaan sel-
vittamaan, voiko lisdvaimentimia lisata tai uudelleen virittaa rakennuksen valmistumisen

jalkeen.

Rakennuksen korkeus ilman lisdvaimennusta ja sen kanssa selvitetaan kokeellisella tut-
kimuksella, jota varten laaditaan Rhinoceroksen Grasshopper-ohjelmistoon perustuva
laskentatyokalu. Tyokalua hyodyntamalla pyritaan selvittamaan viiden kohteen avulla
tarkka korkeus, johon voidaan ilman vaimennusta ja lisavaimentimien kanssa paasta.
Kirjallisuusselvityksen ja haastattelun avulla selvitetadn myds tarvittavat mitoituskritee-

rit tyokalua varten.

1.4 Rajaukset

Tutkimuksessa rajaudutaan paaasiallisesti alle 200 m asuin- tai toimistorakennuksiin,
silla niiden rakentaminen Suomeen on todennakoisempaa lahivuosina. Tutkimuksessa
kasitelladn ensisijaisesti betonirunkoisia rakennuksia. Tutkimuksesta jatetaan esittelyn
jalkeen maanjaristyslaskenta pois, silla sen todetaan olevat Iahes merkitykseton Suo-

messa.



2. RAKENNUKSEN VARAHTELY

Tassa kappaleessa esitellaan ensimmaisessa luvussa varahtelyyn liittyvaa perusteoriaa,
kuten jaksollista-, jaksotonta- ja ominaisvarahtelya, seka heratteita ja heratteista synty-
vaa vastetta. Seuraavassa luvussa kéasitelladn vaimennusta sen eri muodoissa. Sita seu-
raavissa luvuissa kasitellaan yhden ja usean vapausasteen varahtelya, seka miten va-

rahtelya muodostuu rakennukseen ja miten rakennuksen vaste maaritetaan.

2.1 Varahtelyn perusteet

Vérahtely (vibration) on systeemin maaratyn ajan kuluttua toistuvaa liiketta tasapaino-
asemansa ymparilla. Rakennukset varahtelevat useiden eri kuormitusten takia, mutta
tassa tyossa kasitelladn koko rakennuksen kannalta suurimpia varahtelya aiheuttavia
kuormituksia eli tuulta ja maanjaristyksia. Rakennuksen varahtely on haitallista raken-
teille, koska se esimerkiksi lisda jannityksia ja vasymista rakenteissa seka lyhentaa kes-
toikaa, mutta erityisesti siita on haittaa rakennuksen kayttajille, silla rakennuksen varah-
tely saattaa aiheuttaa kayttajissa esimerkiksi pahoinvointia, pelkoa tai levottomuutta.
Rakennuksen varahtelyherkkyyteen vaikuttaa muun muassa rakenteen massa, jaykkyys
ja hoikkuus. (Kwok et al. 2015, s.24-27; Pennala 1999, s.11; Salmi & Virtanen 2006,
s.373)

Varahtelya yleensa esitetaan siirtymana ajan suhteen eli siirtymaaikakuviolla, joka on
esitetty Kuva 1. Siirtyman maksimiarvoa eli amplitudia merkataan muuttujalla X (ampli-
tude) ja varahdysaikaa, eli etdisyyttda sekunteina aika-akselilla kahden samassa vai-

heessa olevan pisteen valilla, muuttujalla T (period).
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Kuva 1 Siirtyméaikakuvio (diplomitydsté poikkeavat merkinnit: u = x,A = X)
(Salmi and Virtanen, 2006)

Kuva 1 siirtymaaikakuviossa oleva varahtely on muodoltaan harmonista (harmonic), jo-
hon tutustutaan tarkemmin seuraavassa alakappaleessa. Koska harmoninen varahtely
on muodoltaan sini-, kosini- tai yhdistelm&aaltoa, saadaan silloin varahdysajaksi sekun-
teina (Pennala 1999, s.22)

Vérahtelyajasta voidaan maarittda systeemin taajuus kaavalla (Pennala 1999, s.22)
1 W
= —-= — 2
f=x @
jonka yksikkoéna on % eliHz.

2.1.1 Jaksollinen ja jaksoton varahtely

Varahtely voi olla muodoltaan jaksollista (periodic) tai jaksotonta (non-periodic). Varah-
tely on jaksollista, jos se toistuu samanaisena tai samankaltaisena uudestaan tunnetun
ajan valein. Jaksollisen varahtelyn tyypillisin triviaalitapaus on harmoninen herate. Va-
rahtely on harmonista, kun se voidaan kuvata sini- tai kosiniliikkeena. Harmoninen liike
esitetty Kuva 2a. Epaharmoninen jaksollinen varahtely voidaan kuvata Fourierin sarjana,
Kuva 2b. (Pennala 1999, s.19, 73) Harmonin varahtely on siis muodoltaan joko (Pennala
1999, s.22; Salmi & Virtanen 2006, s.383)

x(t) = X sin(wt) tai (3a)
x(t) = X cos(wt), (3b)

miss& X on siirtyman maksimiarvo eli amplitudi, » on kulmataajuus ja ¢ on vaihekulma.
Mielivaltainen jaksollinen varahtely Fourierin sarjana esitettynd on muotoa (Pennala
1999, 5.73)

Qo N .
x(t) =—=+ ) [a,cos(nwt) + b, sin(nwt)], (4)

missa n on positiivinen kokonaisluku, seka a,, a,, ja b,, ovat kertoimia.

Jaksoton varahtely on sarja satunnaisesti ajan myota muuttuvia voimia tai yksittaisia

impulsiivisia voimia. Mielivaltaisen jaksottoman varahtelyn differentiaaliyhtalo saadaan



ratkaistua jakamalla funktio perakkaisiksi impulssiheratteiksi (Pennala 1999, s.77),

kuten todetaan myéhemmin kohdassa 2.3.6.

AAAAAAA N

{c)

() (d)

Kuva 2 Harmoninen heréte (a), epdharmoninen jaksollinen heréte (b), determi-
nistinen jaksoton heriéte (c) ja epadeterministinen jaksoton heriéte (d) (Salmi &
Virtanen 2006, s.385)

Varahtelya voidaan kuvata myos termilla deterministinen, jos varahtelysta aiheutuvan
siityman funktio tunnetaan jokaisena ajan hetkena. Jos funktiota ei tunneta ja sen
luonne on tilastollinen, sita kutsutaan epadeterministiseksi varahtelyksi. Kuva 2 esittaa
myos eron determinististen ja epadeterminististen heratteiden valilla ajan funktiona.
(Pennala 1999, s.12; Salmi & Virtanen 2006, s.385)

2.1.2 Ominaisvarahtely ja ominaismuodot

Ominaisvarahtely (natural vibration) on systeemin vapaata varahtelya sille ominaisella
ominaisvarahtelytaajuudella tai -taajuuksilla (natural frequency). Se muodostuu, kun sys-
teemi poikkeutetaan tasapainoasemasta ja annetaan liikkua vapaasti, jolloin palautus-
voimat eli tilanteesta riippuen paino- ja/tai kimmovoimat palauttavat sen kohti tasapai-
noasemaa, mutta niin kauan kuin silla on kiihtyvyytta, se jaa likkumaan tasapainoase-
mansa ympari, eli alkaa varahtelemaan. Ominaisvarahtelyssa systeemiin ei siis vaikuta
voimia eika siina ei ole vaimennusta (damping). Pakkovarahtely (forced vibration) muo-
dostuu, kun systeemiin kohdistuu palautusvoiminen lisdksi muita voimia. (Pennala 1999,
s.21; Salmi & Virtanen 2006, s.373)

Ominaismuoto (mode of vibration) on systeemiin ominaisvarahtelyssa muodostuva sys-
teemin partikkeleiden tapa tai kuvio varahdella. Varahtelymuoto koostuu kahdesta tois-
taan rilppumattomasta osasta: systeemin jokaisen yksittaisen partikkelin aikariippuvuu-
desta ja paikkariippuvuudesta. Varahtelymuodon aikariippuvuus ja paikkariippuvuus voi-
vat koostua kompleksiluvun reaalisista tai imaginaarisista osista. Olettaen, ettd molem-
mat osat koostuvat reaalisista arvoista, systeemin varahdellessa kaikki sen partikkelit

liikkuvat samaa taajuutta noudattaen, samassa tai tarkalleen vastakkaisessa jaksossa,



eika liilke muutu ajan myota. Tama tarkoittaa sitd, etta jokainen partikkeli saavuttaa mak-
simipoikkeamansa tasapainoasemasta aina samalla amplitudilla ja systeemin jokaisen
muun partikkelin kanssa samanaikaisesti. Varahtelymuodot voidaan myos maarittaa
pakkovarahtelysta, mutta tyypillisesti tarkastellaan vain ominaismuotoja. (Ewins 2001,
s.838-840)

Systeemillad voi olla useita vapausasteita (degrees of freedom), eli suuntia mihin liikkua.
Samalla systeemilld voi yleensa olla useita ominaisvarahtelytiloja, ja siten useita omi-
naiskulmataajuuksia ja -muotoja, koska ominaisvarahtelytilojen maara on verrannollinen
systeemin vapausasteiden maaraan. Ominaismuotoja voidaan myds kutsua varahtely-
muodoiksi. Matalinta ominaismuotojen taajuutta kutsutaan perustaajuudeksi (funda-
mental/natural frequency) tai sen kulmanopeutta peruskulmanopeudeksi tai myos perus-
taajuudeksi, ja jaksonaikaa perusjaksoksi (fundamental period). Ylempia taajuuksia kut-
sutaan ylemmiksi harmoniksi. (Pennala 1999, s.132, 207; Piersol & Paez 2010, s.20-22)

2.1.3 Heratteet

Systeemiin kohdistuvia pakkovoimia kutsutaan heratteiksi (exciter). Herate voi olla tyy-
piltdan myos jaksollista tai jaksotonta. Jaksollinen herate voi muodostua rakennukseen
muun muassa tasaisen tuulen aiheuttamien pyorteiden, eli niin kutsutun Karmanin pyor-

reradan, aiheuttamana. (Connor & Laflamme 2014, s.12-13; Pennala 1999, s.18-20)

Jaksottomia heratteita voi muodostua rakennukseen muun muassa tuulen, aallokon tai
liikenteen seurauksena. Myos pitkakestoinen maanjaristys voidaan maaritella jaksotto-
maksi heratteeksi. Yksittaisia impulsseja ei tyypillisesti tapahdu rakennuksissa, kun tar-
kastellaan tuulen ja maanjaristyksen aiheuttamia heratteitd, mutta impulssiheratteen
tuntemalla pystytdadn maarittdmaan vaste jaksottomalle epadeterministiselle
heratteelle, mita tuuli- ja maanjaristysheratteet usein ovat. Esimerkiksi tuulen ja maanja-
ristyksen aiheuttama heréte rakennukseen mielletdan usein epadeterministiseksi. (Pen-
nala 1999, s.19, 77; Salmi & Virtanen 2006, s.373)

2.1.4 Vaste ja varahtelyjen yhdistyminen

Heratteet aiheuttavat systeemiin vasteen, eli reaktion kuten liikkeen tai varahtelyn. Vaste
voi olla siirtyma-, nopeus- tai kiihtyvyysvastetta. Vaste voi samalla tavalla olla jaksollista,
jaksotonta, deterministista tai epadeterministista varahtelya. Vasteen ratkaiseminen
riippuu tilanteesta, ja sitéd selvennetdan tarkemmin kohdissa 2.3.3-2.3.6. (Piersol & Paez
2010; Salmi & Virtanen 2006, s. 386)



Interferenssi on ilmio, jossa kaksi tai useampaa aaltoliiketta yhdistyy. Yleensa yksiulot-
teiset aaltoliikkeet noudattavat lineaarialgebran superpositioperiaatetta, eli yhdistynei-
den aaltojen ratkaisu voidaan maarittaa kyseisten aaltojen summana. (Hemila & Utriai-
nen 1991, s.64)

Kahden toisistaan hieman poikkeavilla taajuuksilla olevan, mutta amplitudiltansa yhte-
nevdisten harmonisen liikkkeen interferenssi aiheuttaa huojuntaa (beating) (Pennala
1999, s.23). Huojunnassa aaltoliikkeiden samaan aikaan osuvat amplitudit vahvistavat
toisiaan ja eri aikaan osuvat kumoavat toisiaan, joten muodostuu summa-aalto, joka

amplitudi muuttuu ajan mukana, mika on esitetty Kuva 3.
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Kuva 3 Huojunta (Pennala 1999, s.23)

Resonanssi (resonance) on ilmid, jossa systeemiin kohdistuu heréte, jonka taajuus on
sama tai lahes sama kuin jokin systeemin ominaistaajuuksista. Systeemin reso-
noidessa, sen varahtely, ja siten siirtyma, nopeus ja kiihtyvyys voivat voimistua monin-
kertaiseksi ja vaurioittaa rakenteita. Jotta resonanssin voi valttaa, tulee systeemin jayk-
kyyden ja vaimennuksen parametrit valita suunnitteluvaiheessa oikein. (Connor & Laf-
lamme 2014, s.12)

2.2 Vaimennus

Varahtely voi olla vaimentamatonta tai vaimennettua (damped). Vaimentamaton varah-
tely tarkoittaa ideaalista tilannetta, jossa systeemiin ei vaikuta ulkoista tai sisaista kit-
kaa, eli se jatkaa varahtelya loputtoman pitkdaan. Vaimennetussa varahtelyssa systee-
mista poistuu eli dissipoituu energiaa, ja ilman ulkopuolisia voimia liike lopulta pysahtyy.
Jokainen todellinen rakennus tai rakenne sisaltaa kitkaa, eli niiden varahtely on vaimen-
nettu. Vaimennus voi olla viskoosisesta tai coulombisesta kitkasta muodostuvaa vai-
mennusta, tai rakenteellista vaimennusta. Naista oleellisimpia korkeita rakennuksia var-
ten ovat viskoosi- ja hystereesivaimennus. Vaimennusta merkataan vaimennuskertoi-
mella c. (Pennala 1999, s.18; Salmi & Virtanen 2006, s.373)



2.2.1 Viskoosivaimennus

Viskoosivaimennus johtuu véliaineen, eli yleensa kaasun tai nesteen kitkasta. Se on ver-
rannollinen nopeuteen eli siityman aikaderivaattaan ja sen suunta on aina vastakkais-
merkkinen siirtyman suuntaan. Nama tekevat sen kasittelysta helppoa, ja yleensa vai-
mennusta saatetaan mallintaa viskoosisena, vaikkei se sita todellisuudessa olisi. Vis-
koosivaimennusta on muun muassa iskunvaimentimissa ja laakereissa. (Pennala 1999,

s.62-65) Vaimennusvoima Fj, voidaan méaarittaa kaavasta (Pennala 1999, s.62-63)
Fp =% = sgn(x)cwv X2 — x2 , (5)

missa ¢ on vaimennuskerroin, x on nopeus, sgn(x) on nopeuden etumerkki, w on kul-
manopeus, X on amplitudi ja x on siirtyma. Kun vaimennusvoima yhden kierroksen ai-

kana piirretaan siirtyman funktiona, saadaan Kuva 4 kaltainen ellipsi.

L
\ cQi u = fisin (¢t

—ii 7

Kuva 4 Vaimennusvoima siirtyman funktiona (diplomityésta poikkeavat mer-
kinnét: u = x,1i = X, 2 = w) (Connor & Laflamme 2014, s.147)

Vaikka vaimennus ei olisikaan tarkalleen viskoosia, niin sitd voidaan silti matemaatti-
sesti mallintaa viskoosiseksi ekvivalentin viskoosivaimennuksen avulla. Yhden jakson

aikana vaimennusvoima tekema tyo W, saadaan kaavalla (Pennala 1999, s.63-65)
Wp = f cx dx = mcwX?. (6)

Ekvivalentti vaimennuskerroin saadaan harmoniselle heratteelle muokkaamalla Kuva 4

mukainen ellipsi vaimentimen todellisella tyolla W, seuraavasti

Wp
TwX?

7)

Cekv =
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2.2.2 Hystereesivaimennus

Rakenteen sisdinen vaimennus muodostuu, kun materiaalin venyman kasvaessa sen
jannitys on hieman suurempi kuin palautuessa. Tata voidaan kuvata jannitys-venyma-
kayran avulla, Kuva 5. (Pennala 1999, s.69; Salmi & Pajunen 2010, s.43-45)

— £

|
I
|
|
I
I
|
:
|
>

P s
kimmoi- my&ts- ~— mydtd- quou%—
nen vai- vaihe lujittu- misvaihe
he misvaihe

Kuva 5 Sitkedan materiaalin jannitys-venymékayré ja hystereesisilmukka (Salmi
& Pajunen 2010, s.39, 44)

Tyypillisesti materiaalin oletetaan toimivan kimmoisasti suhteellisuusrajaan o, asti, jol-
loin sen jannitys on suoraan verrannollinen venymaan. Kuitenkaan edes suhteellisuusra-
jan alapuolella jannitys-venymakayra ei ole taysin sama venyessa ja palautuessa. Tasta
muodostuu hystereesisilmukka, jonka pinta-ala on verrannollinen systeemista poistuvan
eli dissipoituvan energian maaraan. Rakenteen sisdista vaimennusta kutsutaan myos

hystereesivaimennukseksi. (Pennala 1999, s.69; Salmi & Pajunen 2010, s.43-45)

Hystereesivaimennuksen vaimennusvoima ja dissipaatioenergia saadaan kaavoista

(Pennala 1999, s.70)

FD :—)'C, (8)

Wy = aX?, 9)

missa a on vakio.
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u = fisin ¢
F, =1
> ii

u,

|
i
I
| ki,
|

Kuva 6 Hystereesivaimennusvoima siirtymén funktiona (diplomity6sta poikkea-
vat merkinnit: u = x, 1 = X, uy, = &, k, = E) (Connor & Laflamme 2014, s.152)

Ekvivalentti vaimennuskerroin harmoniselle heratteelle saadaan siten kaavalla (Pennala

1999, 5.70)

a

Cekv = E (1 O)

Pennalan (1999, s.70) mukaan rakenteellisessa vaimennuksessa systeemista poistuva
energia on kokeellisesti todistettu olevan lahes taajuudesta riippumaton, kun kaytetaan

pienta jannitystasoa.

2.2.3 Coulombin vaimennus

Coulombin vaimennus muodostuu, kun jokin kappale liukuu pintaa vasten ilman valiai-
netta. Vaimennus muodostuu silloin kappaleen painosta G, joka on kerrottuna liikekitka-
kertoimella p. Jos kappale on paikallaan, taytyy siihen kohdistua kappaleen paino G ker-
rottuna lepokitkakertoimella p, suuruinen voima, jotta se lahtee liikkeelle. Coulombin vai-
mennus ei ole verrannollinen nopeuteen, joten sen merkkia on vaihdettava, kun kappa-
leen suunta vaihtuu. (Pennala 1999, s.66—69) Coulombin vaimennukselle vaimennus-
voima (11) jayhden jakson aikana dissipoituva energia (12) saadaan kaavoista (Pennala

1999, 5.66-67)
FD = /J.G, (11)
Wy, = 4uGX, (12)

missa u on liikekitkakerroin ja G kappaleen paino. Coulombinen vaimennusvoima ja vai-
mennusvoiman tekema tyd (pinta-ala) yhden kierroksen aikana siirtyméan funktiona on

esitetty Kuva 7.
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)

Kuva 7 Coulombin vaimennusvoima siirtymén funktiona (diplomitydsté poik-
keavat merkinnit: u = x,1 = X, 2 = w) (Connor & Laflamme 2014, s.150)

Coulombisen vaimennuksen ekvivalentti vaimennuskerroin harmoniselle heratteelle

saadaan kaavasta (Pennala 1999, s.67)

4uG
= —. 13
Cekv TwX ( )

Pennala (1999, s. 69) toteaa, etté todellisuudessa viskoosi- ja Coulombin vaimennus vai-
kuttavat yleensa yhta aikaa, mutta laskemissa kaytetaan naista kahdesta vain viskoosi-
vaimennusta ja Coulombin vaimennus huomioidaan vaimennuskerrointa maaritetta-

essa.

2.2.4 Viskoelastinen vaimennus

Materiaali maaritellaan elastiseksi, jos sen heratteiden aiheuttamat jannitykset ovat suo-
raan verrannollisia aiheutettuun muodonmuutokseen. Toisaalta, jos materiaalin jannitys-
tila maaraytyy pelkastadan muodonmuutosnopeuksien perusteella, sitd kutsutaan viskoo-
siseksi. Jannitysvenymakayttaytyminen kierroksen sisalla on elastiselle materiaalille
muodoltaan jana, mutta viskoosille Kuva 4 kaltainen ellipsi. Kun nama yhdistetaan line-
aarisesti, muodostuu Kuva 8 kaltainen tilanne. Materiaalit, jotka kayttaytyvat Kuva 8 kal-

taisesti, kutsutaan viskoelastisiksi. (Connor & Laflamme 2014, s.156-157)

m

F 20

=
I fa‘Gs

iz G’“_]V / i
~ > U
/ '
m

u = it sin (¢
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Kuva 8 Viskoelastinen vaimennusvoima siirtyman funktiona funktiona (diplo-
mityésté poikkeavat merkinnét: u = x,1i = X, 2 = w) (Connor & Laflamme 2014,
s.160)

Viskoelastisen materiaalin vaimennusvoima ja dissipaatioenergia saadaan kaavoista
(Connor & Laflamme 2014, s.160)

Fp = f;G.X(sin(wt) + 1 cos(wt)), (14)
Wy, = mnfyG.X?, (15)

missa f,, G, ja n ovat materiaalista riippuvia muuttujia. Ekvivalentti vaimennuskerroin

saadaan viskoelastiselle kaavalla

G
Coter = de) s (16)
2.2.5 Rayleigh’n vaimennus

Verrannollisessa vaimennuksessa (proportional damping) eli Rayleigh’n vaimennuk-
sessa oletetaan, ettd vaimennuskerroin ¢ on mahdollista méaarittda massan ja jaykkyy-
den lineaarikombinaationa (Pennala 1999, s.66). Pennalan (1999, s. 66) mukaan tama ei
useinkaan ole realistista, ja sitda voidaan hyodyntaa siksi vain heikoilla vaimennuksilla.
Lago et al. (2019, s. 56) mukaan Rayleigh-vaimennusta kaytetdan, koska se yksinkertais-
taa liikeyhtaldita, mutta yleisesti ottaen kirjallisuudessa oleva naytto ei tue massaan suh-
teutettua vaimennusta. Rayleigh’n vaimennuskerroin saadaan kaavasta (Pennala 1999,
S.66)

c=am+ Bk, 17)

missa m on systeemin massa, k on jaykkyys seka a ja g vakiokertoimia.

2.2.6 Suhteellinen vaimennus ja logaritminen degrementti

Suhteellinen vaimennuskerroin maaritelladn vaimennuksen ¢ suhteeksi kriittiseen vai-
mennukseen cy. Kriittinen vaimennus on pienin vaimennus, jolla systeemi palautuu tasa-
painoasemaan ilman oskillaatiota, ja sen méaarittaminen esitellaan tarkemmin kohdassa

2.3.2. Suhteellinen vaimennus maaritetdan kaavalla (Pennala 1999, s.37)

c C

g= == (18)

G 2mw’
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missd w on ominaiskulmataajuus. Suhteellinen vaimennuskerroin on aina 0 ... 1 valilla
oleva luku, josta saadaan vaimennussuhde muuttamalla se prosenteiksi. (Connor & Laf-
lamme 2014)

Vaimennus voidaan maaritella suhteellisen vaimennuskertoimen perusteella joko ylikriit-
tiseksi, kriittiseksi tai alikriittiseksi. Vaimennus on silloin ylikriittinen, kun vaimennusker-
roin > 1, kriittinen kun Z = 1 ja alikriittinen kun ¢ < 1. Ylikriittisessa ja kriittisessa vai-
mennuksessa liike on aperiodista, eli varahtelematonta, kun taas alikriittisessa vaimen-
nuksessa varahtelyn amplitudi pienenee eksponentiaalisesti ajan myota. Vaimennusker-

toimen vaikutusta varadhtelyyn on esitelty Kuva 9. (Pennala 1999, s.38-40)

v

a) {=1 b) £=0.1,03ja05

m/\f A”
SR e

o =0 d) ¢=-03ja-0.1

Kuva 9 Sama varahtely eri suhteellisten vaimennuskertoimien arvoilla (Pen-
nala 1999, s.40)

Vaimennus voi olla my6s negatiivista, kuten Kuva 9 voi huomata. Negatiivinen vaimen-
nus tarkoittaa tilannetta, jossa systeemin jousivoima on epatyypilliseen tapaan siirtyman
suuntainen. Negatiivista vaimennusta voi tapahtua luonnossa esimerkiksi nestevirtauk-
sissa seka aeroelastisissa ilmidissa, kuten flutterissa ja laukassa, mista lisda kohdassa
2.5.3. (Pennala 1999, s.20)

Alikriittisesti vaimennetusta varahtelysta voidaan maarittda vaimennuksen suuruus
myos logaritmisen degrementin avulla. Alikriittisesti vaimennetun varahtelyn kuvaajaan
voidaan lisata varahtelyn ordinaattojen kautta kulkevat kayrat, mika on esitetty Kuva 10.
Logaritminen degrementti saadaan kahden perakkaisen ordinaatan, eli kuvassa siirty-
man arvojen, u, ja u, osamaaran luonnollisesta logaritmista. Ordinaattojen arvot voi-
daan maarittaa suhteellista vaimennuskerrointa { kdyttaen tai varahtelysta mittaamalla,
jolloin vaimennuskertoimen arvo voidaan méarittad mittaustuloksista. (Salmi & Virtanen
2006, s.382)
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Kuva 10 Alikriittisesti vaimennetun védrédhtelyn eksponentiaalinen pienentymi-
nen ja sivuamispisteiden ldpi kulkevat kdyrét (diplomityosta poikkeavat merkin-
nit: A = X, u = x) (Salmi & Virtanen 2006)

Vierekkaisten sivuamispisteiden suhde saadaan siis kaavalla

2nt{
e 1_(2 (1 9)

)

xl . )? e_(w(tl)

X,  Ke-Soti+Td

:

missa t; on ensimmaista sivuamispistetta vastaava ajanhetki ja T; sivuamispisteiden
aikavali. (Salmi & Virtanen 2006, s.382) Joten logaritmisen degrementin lausekkeeksi
saadaan siis (Salmi & Virtanen 2006, s.383)

5 X4 2n{ 20

= In—= ) a
R (202)

§ ~ 2m{,vaimennuksen ollessa pieni (20b)

ja koska perakkaisten ordinaattojen suhteet pysyvat samoina tarkastellessa niita mista
kohtaa varahtelya tahansa, logaritminen degrementti voidaan myods laskea n:sta ordi-

naatasta kaavalla (Salmi & Virtanen 2006, s.383)

1 x
= —In— 21
) nlnxn' (21)

missa x,, on valittu ordinaatta ja n on sen jarjestysnumero, ja x, on varahtelyn ensimmai-

nen ordinaatta.

2.3 Yhden vapausasteen varahtelijat

Yhden vapausasteen (single degree of freedom) varahtelyss3, systeemi on rajattu muista
suunnista ja voi siirtya vain kyseisen koordinaatin suuntaan. Kahden tai useamman va-
pausasteen varahtelyssa, systeemi voi siirtya kaikkiin vapautettuihin suuntiin. (Piersol &

Paez 2010) Yhden vapausasteen varahtelija esitetty Kuva 11.
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staattinen ______ | _______. (I I
tasapaino T

Kuva 11 Yhden vapausasteen varéahtelija (Pennala 1999, s.32)

D’Alembertin periaatteen mukaisesti, saadaan kuvan vapaakappaleelle yhtdlo (Lago et
al. 2019, s.41)

F1(t) + Fp(t) + Fs(t) = F(b), (22)

missa F;(t) on hitausvoima, F,(t) on vaimentava voima, F¢(t) on jousivoima, seka F(t)
on systeemiin kohdistuva heréate. Inertiaali-, vaimennus- ja jousivoima voidaan myos il-

maista (Lago et al. 2019, s.41)

Fi(t) = mx(0), (23a)
Fp(t) = cx(t), (23b)
Fq(t) = kx(t), (23c)

missa x on massan siirtyma, x on siirtyman derivaatta eli nopeus, ¥ on siirtyman toinen

derivaatta eli kiihtyvyys, m on massa, ¢ on vaimennuskerroin ja k on jousivakio.

2.3.1 Harmoninen ominaisvarahtely

Tyypillista harmonista varahtelya voidaan kuvata yksinkertaisesti jouseen kiinnitetylla
massalla. Jotta massan liike on selkeasti yhden vapausasteen liiketta, se voidaan aset-
taa rullien paalle. Massalle annetaan alkusiirtyma, jonka jalkeen siita paastetaan irti ja

seurataan sen liikettd. Tama tilanne on esitetty alla Kuva 12.
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Kuva 12 Vaimentamaton vérahtelijé ja sen vapaakappalekuva (diplomity6sta
poikkeavat merkinnét: u = x, it = X) (Salmi & Virtanen 2006, s.374)

Alkutilanteessa massaan vaikuttaa voima, joka muodostuu siirtyman x ja jousivakion k
tulosta, seka lisaksi kiihtyvyys, eli siirtyman toinen derivaatta ¥. Tasta saadaan dynamii-

kan peruslain mukaisesti lauseke (Salmi & Virtanen 2006, s.374)
—ku =mi , (24)

ja kun jaetaan massa m yhtalon vasemmalle puolelle ja merkitdan w,,? = k/m, saadaan

harmonisen varahdysliikkeen differentiaaliyhtalo (Salmi & Virtanen 2006, s.374)
i+ wlx= 0, (25)

missa w,, on ominaiskulmataajuus. Siirtyma ajanhetkella t saadaan kaavasta (Salmi &
Virtanen 2006, s.374)

x(t) = X, sin(w,t + @,), (26)

missé X,, on ominaisvarahtelyn amplitudi ja ¢,, vaihekulma.

2.3.2 Vaimennettu ominaisvarahtely
Vaimennetussa varahtelyssa aloitetaan samasta tilanteesta kuin vaimentamattomassa,
mutta jousen vierelle asetetaan vaimennin, jolla on vaimennuskerroin c. Tasta tilanteesta

saadaan Kuva 13 kaltainen vapaakappalekuva.
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Kuva 13 Vaimennettu véréhtelija ja sen vapaakappalekuva (diplomityésté poik-
keavat merkinnét: u = x, u = x, i = X) (Salmi & Virtanen 2006, s.379)

Kun oletetaan vaimennus viskoosivaimennukseksi, eli verrannolliseksi massan nopeu-

teen, saadaan yhtalo (Salmi & Virtanen 2006, s.379)
—cx —kx =mi , (27)

josta saadaan varahdysliikkeen differentiaaliyhtélo (Salmi & Virtanen 2006, s.379)
k
Ft—i4—x=0. (28)
m-m

Useamman asteen lineaariselle homogeeniselle vakiokertoimiselle differentiaaliyhta-
I6ille voidaan hakea ratkaisua kayttamalla karakteristista yhtalo4, ja etsimalla sen juuria.
(Hemila & Utriainen 1991, s.15; Salmi & Virtanen 2006, s.379) Talle differentiaaliyhtélolle
saadaan karakteristiseksi yhtaloksi (Salmi & Virtanen 2006, s.379)

k
2+a+==0. (29)
m m

Karakteristisen yhtalon juuret voivat olla vaimennuskertoimen ¢ arvon mukaan joko re-
aaliset ja erisuuret, reaaliset ja yhta suuret tai kompleksiset liittoluvut (Salmi & Virtanen
2006, s.379). Silla vaimennuskertoimen ¢ arvolla, jolla juuret ovat reaaliset ja yhta suuret,
eli diskriminantti on nolla, saadaan maaritettya vaimennukselle kriittinen kerroin ¢, kaa-

valla (Salmi & Virtanen 2006, s.379)

k
Cx = Zm\/; = 2mw, . (30)

Kun hyédynnetaan kaavan (18) merkintatapaa, saadaan differentiaaliyhtdlo standardi-
muotoon (Salmi & Virtanen 2006, s.380)
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¥+ 2{wpx + wp?x =0, (31)

ja karakteristisen yhtalon juuriksi (Salmi & Virtanen 2006, s.380)

Mz = (=0 VZ=1)w,. (32)

Tasta voidaan huomata, etta suhteellisen vaimennuskertoimen ¢ arvo vaikuttaa merkit-
tavasti yhtalon ratkaisuun. Tasta muodostuvat siis ylikriittisen, kriittisen ja alikriittisen
vaimennuksen kohdassa 2.2.6 mainitut ehdot. Kun oletetaan, etta systeemi on alikriitti-
sesti vaimennettu, kuten tyypillisesti rakenteissa ja rakennuksissa on, niin saadaan lii-
keyhtéalon, kaava (31), yleiseksi ratkaisuksi (Salmi & Virtanen 2006, s.382)

x(t) = e $@nt(C; sin(wyt) + Cycos(wpt) ), (33)

missa C; ja C, ovat alkuehdoista riippuvia integroimisvakioita.

2.3.3 Harmoninen pakkovarahtely
Kun kohdan 2.3.1 tilanteessa olevaan vaimentamattomaan varahtelijaan lisataan pakko-

herate, saadaan Kuva 14 kaltainen vapaakappalekuva.

F(t)
S
o
e
ku F(t)
- N o

Kuva 14 Vaimentamattoman pakkovdéréhtelija ja sen vapaakappalekuva (diplo-
mityésta poikkeavat merkinnét: u = x, it = X) (Salmi & Virtanen 2006, s.386)

Kun massaan vaikuttaa pakkovoima, joka muuttuu ajan mukaan, saadaan differentiaa-
liyhtaloksi (Salmi & Virtanen 2006, s.386)

mi(t) + kx(t) = F(t), (34)

missa F(t) muuttuva pakkovarahtely. Differentiaaliyhtalon ratkaisu riippuu pakkovarah-
telyn muodosta. Jos herate on harmonista varahtelya, se on muotoa (Salmi & Virtanen
2006, s.386)

F(t) = Xrsin(wrt + ¢f ), (35)
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missd X; on amplitudi, w; on kulmataajuus ja ¢, on vaihekulma. Tyypillisesti systee-
meissad, mihin vaikuttaa vain yksi pakkovarahtely, valitaan aika alkamaan kohdasta,
jossa vaihekulma ¢, = 0. Kun oletetaan, ettd pakkovérahtely pysyy staattisena, eli amp-

litudi eikd kulmataajuus muutu, niin voidaan merkit3, etta (Salmi & Virtanen 2006, s.386)
XAf == kfst » (36)

missa x,; on pakkovarahtelyn aiheuttama siirtyma. Tasta saadaan kaavan (34) differen-

tiaaliyhtaloksi standardimuotoon (Salmi & Virtanen 2006, s.386)
%+ w?x = w? g sin(wyt) . (37)
Tasta saadaan liikeyhtélon yleiseksi ratkaisuksi (Salmi & Virtanen 2006, s.387)

X5 sin(wyt)

x(t) = C; sin(wyt) + C, cos(w,t) + >
1 - (wr/wy)

(38)
missa C; ja C, ovat alkuehdoista riippuvia integroimisvakioita. Liikeyhtalon alkuosuus
C; sin(w,t) + C, cos(w,t) on homogeeniyhtald, eli kuvastaa ominaisvarahtelya, ja jaljel-

%st sin(wy t)
1_(“’1’/“’71)2

& Virtanen 2006, s.387)

lejaava osuus on yhtalon yksityisratkaisu, eli pakkovarahtelyn osuus. (Salmi

2.3.4 Vaimennettu pakkovarahtely
Kun edellisen kohdan tilannetta halutaan tutkia vaimennettuna, lisataan lilkkeyhtaloon

termi c¢x(t), kuten kohdassa 2.3.2 ottamaan huomioon viskoosivaimennuksen.

F(t)
5,
=
L. F(t)
cu P
e}
ku

Kuva 15 Vaimennettu pakkoviéréahtelija ja vapaakappalekuva (diplomityosta
poikkeavat merkinnét: u = x, u = X, i = X) (Salmi & Virtanen 2006, s.393)

Vaimennetun pakkovarahtelyn liikeyhtaloksi saadaan (Salmi & Virtanen 2006, s.393)
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mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t). (39)

Erilaiset pakkovoimat F(t) tuottavat erilaisia ratkaisutapoja tehtavalle. Olettaen jalleen,
ettd pakkovoima on harmoninen, liikeyhtalo saadaan standardimuotoon (Salmi & Virta-
nen 2006, s.393)

X + 20wnk + wpx = wp?%ge sin(wyt) . (40)

Tasta saadaan liikeyhtalon yleiseksi ratkaisuksi (Salmi & Virtanen 2006, s.394)

x(t) = e~¢@nt (€, sin(wgt) + C; cos(wqt) + Xy sin(wpt + ¢f ), (47)
misséa
Wg = Wy 1-— (2, (423)
. Xst .
Xf = > ]a

[ Gor o)+ (222 (2
M) (42¢)

@F = arctan(
1- (‘“f /“’n)2

Samalla tavalla kuin ilman vaimennusta, ratkaisun alkuosuus on ominaisvarahtelysta ja
loppuosuus pakkovarahtelysta. (Salmi & Virtanen 2006) Koska nyt on vaimennus mu-

kana, ominaisvarahtely loppuu vaimennuksen myéta ja jaljelle jaa vain pakkovarahtely.

2.3.5 Vaimennettu muu jaksollinen pakkovarahtely

Kohdissa 2.3.3 - 2.3.4 tarkasteltiin vain harmonista pakkovarahtelya. Tilanteissa, jossa
pakkovarahtely on jaksollista, muttei harmonista, voidaan mielivaltainen varahtely kehit-
taa Fourierin sarjaksi, kuten kohdassa 2.1.1 mainittiin. Talloin saadaan heratteen F(t)
kaavaksi (Pennala 1999, s.73)

F(t) = % + Z(an cos(nwyt) + by, sin(nwst)), (43)
n=1

missa a, , a, ja b, ovat erikseen madritettavia kertoimia, ja n on positiivinen kokonais-
luku. Kertoimien kaavoiksi saadaan seuraavat hyodyntamalla ortogonaalisten funktioi-

den ominaisuuksia ja integroimalla jakson yli (Pennala 1999, s.74)

T
ap = ; fo F(t)dt, (44a)
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2 T
a, = ?f F(t) cos(nwft) dt ja (44b)
0
2 T
b, = Tf F(t) sin(nwyt) dt. (44c)
0

Tasta saa jatkuvan epaharmonisen pakkovarahtelyn vasteeksi (Pennala 1999, s.74)

- a, cos(nwst — + b, sin(nwst —
2 ~ k /(1 —n?r2)2 + (2{nr)?
missa
2{nr
@, = arctan (m), (46a)
w
-7
r= a)n' (46b)

missa n on positiivinen kokonaisluku.

2.3.6 Vaimennettu jaksoton pakkovarahtely

Tilanteissa, jossa herate on mielivaltaista jaksotonta varahtelya, voidaan herate F(t) ja-
kaa impulsseiksi, ja maarittaa vasteen differentiaaliyhtald. Yksittdinen impulssi tapahtuu
ajanhetkella t = 7, ja sen kestoaika on minimaalinen suhteessa systeemin ominaisjak-

soon. (Pennala 1999, s.77-78) Tama on esitetty Kuva 16.
F(), A
F(z)

Kuva 16 Mielivaltainen heréte jaettu perakkéisiksi impulsseiksi (Pennala 1999,
s.77)

Yksittdiselle yksikkdimpulssille, joka tapahtuu hetkelld t = 7 impulssivaste on (Pennala
1999, 5.79)

h(t—1) = e $ont=Dsin(w, (t — 1)), (47)

wgm

missd m on massa, ja w, vaimennettu kulmanopeus. Tasta saadaan systeemin vaste,

toiselta nimeltdan konvoluutiointegraali (convolution integral) (Pennala 1999, s.79)
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x(t) = ftF(r)h(t —1)dt (48)
0

Kun sijoitetaan impulssivasteen kaava (47) systeemin vasteen kaavaan (48), saadaan

Duhamelin integraali (Pennala 1999, s.80)

t
x(t) = f F(r)e ¢@nt=9 sin(w, (t — 7)) d. (49)
0

wgm

Talla menetelmalla kasin laskenta on haastavaa, silla mielivaltaisen F(7):n ratkaisemi-
seen saatetaan tarvita monimutkaisia numeerisia laskentatapoja, ja soveltuukin siksi pa-

remmin tietokonelaskentaan. (Lago et al. 2019, s.46; Pennala 1999, s.77)

2.4 Usean vapausasteen varahtelijat

Usean vapausasteen varahtelyssd, systeemin liiketta voidaan kuvata usealla eri vapaus-
asteen yhdistelmalla. Yleistéaen voidaan olettaa, etta yhteen pisteeseen kohdistuu nelja
kohdassa 2.3 mainittua voimaa: herate F;(t), hitausvoima F;;(t), vaimennusvoima Fp;(t)
ja kimmoinen voima Fj;(t). (Pennala 1999, s.125) Usean vapausasteen varahtelija esi-

tetty Kuva 17.

Kuva 17 Usean vapausasteen vaéréhtelija (Pennala 1999, s.126)

Kun tarkastellaan kuvan tilannetta, voidaan siis olettaa, etta jokaiseen massaan kohdis-
tuu kyseiset nelja voimaa ja siten jokaisen vapausasteen dynaamiseksi yhtaloksi saa-
daan (Pennala 1999, s.125)

Fi1(t) + Fp1(t) + Fs1(t) = Fi(0), (50a)
Fip(t) + Fpy(t) + Fsp(t) = Fp(t) ... (50b)
Fin(®) + Fpp(t) + Fon(t) = F (D). (50c)

Tama voidaan esittda matriisimuodossa (Pennala 1999, s.126)

{Fi} + {Fp} + {Fs} = {F(D)}, (51)



ja tasta saadaan liikkeyht&lo (Pennala 1999, s.126)
[m]{x} + [c]{x} + [k]{x} = {F(D)},
jossa matriisit ovat (Lago et al. 2019, s.48)

my1 0 Myp
[m]=[E ]

Mp1 = Mpy

€11 ** Cin
: . ’

F ()
Fa(8)
%4 .(t)'
500

E10]

{F(O)} =

{x} =

{x} =

& (0)]

%1 (2)]
{x}=| :

(0]

Jokaiselle n maaralle vapausasteita voidaan maarittdd ominaisvektorit (displacement
vector) ¢ eli ominaismuodon kohdassa 2.1.2 mainittu paikkatietoriippuvuuden osuus,
jota voidaan yksinkertaistaen kutsua myds ominaismuodoiksi tai varahtelymuodoiksi.
Nama listataan ominaismuotomatriisiin [®]. Rakenteen vaste voidaan mallintaa kahden
riippumattoman muuttujan kertolaskulla: ominaisvektoreilla ¢, jotka maarittavat muo-
donmuutoksen muodon paikassa x, ja ajan suhteen muuttuva skaalaarifunktio q(t), joka
madrittaa lilkkkeen amplitudin eli (Ewins 2001, s.838—-842; Lago et al. 2019, s.49-50; Pen-

nala 1999, s.147)

x(0)} = [@]{q(D)},

missa [®] on siis muotoa (Lago et al. 2019, s.50)

(52)

(53a)

(53b)

(53c)

(53d)

(53e)

(53f)

(539)

(54)
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[®] =

¢11 d)ln
: . : ] (55)

Sui  bunl

Vapaa vaimentamaton varahtely usean vapausasteen systeemille on muotoa

{@} + [w?l{q} = O, (56)
josta jokaisen ratkaisu on
q:(t) = )?nl.COS (wnit - (pni) =0, (57)

ja tasta saadaan kokonaisratkaisu

() = [P1®) = ) Lny): cos(wnt = 01, (58)
i=1

Vaimentamattoman usean vapausasteen systeemin, jota kuormittaa herate F(t), diffe-

rentiaaliyht&dlé on muotoa (Pennala 1999, s.152)

{@} + [wn®l{q} = [@]{F(O)}. (59)

Systeemin vasteeksi saadaan n kappaletta toisistaan riippumattomia differentiaaliyhta-
16itd, kun hyodynnetaan kaavaa (48) ja merkitaan {Q(t)} = [®]7{F(¢t)} (Pennala 1999,
s.152)

1 t
00 = o | 0@ sin (w6 =) dr + (O)c0s (6, (©)

60
G,(0) (©0

ni

+ sin (wp; (1)),

missa q;(0) on alkusiirtyma ja ¢,(0) on alkunopeus.

Vaimennetun usean vapausasteen systeemin, jota kuormittaa herate F(t), differentiaa-

liyhtdlo on muotoa (Pennala 1999, s.153)

{G} +[cla} + [wn,*[{a} = [@]"{F(D)}, (61)

missa [c] on vaimennusmatriisi, joka on viskoosille ja verrannolliselle vaimennukselle

muodoltaan diagonaalimatriisi, ja muille ei-diagonaalimatriisi.

Kun oletetaan, ettd vaimennusmatriisi on verrannollista vaimennusta [c] = 2{w,, systee-
min vasteeksi saadaan n kappaletta toisistaan riippumattomia differentiaaliyhtaloita
(Pennala 1999, s.153)
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1 t
q:(t) = o f Q(r) e~5nitDsin(wq; (t — 1)) dr
i Jo
(62)

ql(o) + (iwnich'(o) .

+ e Sion;(t=7) [qi(O)cos (wgit) + sin (wgit) |,

Wqi

missa vaimennettu kulmanopeus ja suhteellinen vaimennus ovat (Pennala 1999, s.154)

wqi = ,/1 — G wn; (63a)

2
g = 2 Bon (63b)

Wp;

Jos vaimennus ei ole viskoosia, verrannollista tai muuten ilmaistavissa massa- ja jayk-
kyysmatriisin lineaarikombinaationa, niin joudutaan liikeyhtalot ratkaisemaan eri tavalla
kayttden 2-n-menetelmaa (state-space method), mista lisda Pennalan (1999) kirjassa si-
vuilla 154-155.

2.5 Rakennukseen kohdistuva varahtely

Rakennuksiin kohdistuva varahtely on yleensa tuulen tai maanjaristyksien, eli vaakakuor-
mien, aiheuttamaa. Tassa luvussa kasitelldaan rakennuksen kayttaytymista vaakakuor-
mituksessa, ja selvennetaan, millaista kuormitusta maanjaristyksista ja tuulesta aiheu-

tuu.

2.5.1 Korkean rakennuksen kayttaytyminen vaakakuormituk-
sessa

Korkeiden rakennuksien dynaamiseen kayttaytymiseen vaikuttaa moni asia, kuten raken-
nuksen ymparisto, muoto, korkeus, hoikkuus, massa, jaykkyys ja vaimennus. Tuulen ai-
heuttamat heratteet vaikuttavat muun muassa perustuksiin ja vaakastabiliteettijarjestel-
miin, globaaliin painumaan, kerrosten véliseen siirtymaan, hissijarjestelmien toimintaan,
lattiatasojen kiihtyvyyksiin ja siten kayttajien mukavuuteen ylimmissa kerroksissa. Liike
on yleensa jaettavissa huojuntana kahteen paasuuntaan ja vaantoon, kuten Kuva 18 on
esitetty. Maanjaristyskuormitus vaikuttaa enimmakseen kerrosten valiseen siirtymaan
ja lattiatasojen kiihtyvyyteen. Matalammissa rakennuksissa vaakakuormituksista aiheu-
tuvia liikkeita voidaan hallita rakennuksen massalla ja jaykistykselld, mutta korkeam-
malle rakennukselle aerodynaaminen optimointi ja lisdvaimentimen kaytto saattaa olla

kannattavampaa, mista lisaa kappaleessa 4. (Lago et al. 2019, s.39, 78, 85-86)
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Kuva 18 Tuulen aiheuttamaa rakennuksen liikehdintaa kahdessa paasuunnassa
ja kiertyméané (ASCE 2012, s.75)

Rakennuksen hoikkuus vaikuttaa merkittavasti sen kayttdytymiseen vaakakuormituk-
sessa. Hoikkuus maaritellaan rakennuksen rakenteellisen korkeuden H ja pohjakerrok-

sessa olevan kapeimman rakenteellisen leveyden b suhteena, eli (llgin 2023, s.140)

H
hoikkuussuhde = 5 (64)

Kun hoikkuussuhde > 5, alkavat vaakakuormat usein hallita rakenteellista suunnittelua
(llgin 2023, s.140).

Sen lisdksi, ettd rakennuksen korkeus vaikuttaa sen hoikkuussuhteeseen, se vaikuttaa
myos taajuuteen. Tuulen aiheuttamat vasteet korkeissa rakennuksissa, kuten Kuva 19,
ovat paaasiassa jaksollisia varahtelyja tietylla taajuudella, joka riippuu rakennuksen kor-
keudesta. Mita korkeampi rakennus on, sitd matalampi on tyypillisesti sen taajuus.
(ASCE 2012, s.74,76)
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Kuva 19 Rakennuksen jaksollinen véréahtely tuulikuormituksen aiheuttamana
(ASCE 2012, s.76)

Rakennuksien vaste eroaa olennaisesti tuulen ja maanjaristyksen aiheuttamien herattei-
den valilla. Maanjaristyksia pidetdan ohimenevina tapahtumina verrattuna tuuleen,
koska ne kestavat yleensa huomattavasti lyhyemman ajan kuin tuulimyrskyt. Maanjaris-
tysten aiheuttamat maan liikkeet tapahtuvat paljon korkeammilla taajuuksilla kuin tuulen
aiheuttamat liikkeet, minka takia ne vaikuttavat rakennuksiin eri tavalla. Tuulen taajuus
on usein matalaa ja lahempéanéa korkean rakennuksen ominaistaajuutta (alle 1 Hz), kuin
maanjaristyksen taajuus, joten resonanssi on todenndkodisempaa tuulikuormituksilla.
Tama on esitetty Kuva 20. Lisaksi, toisin kuin tuulimyrskyjen aikana, jolloin tuulesta syn-
tyvat kuormitukset saattavat vaikuttaa rakennuksessa myos paikallisesti, maanjaristyk-
set aiheuttavat voimia, jotka tyypillisesti vaikuttavat yhtenaisesti koko rakennuksen kor-
keudella. (Bekele & Holmes 2021, s.158)
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Kuva 20 Havainnekuva tuuli- ja maanjéristysherétteen taajuusalueesta raken-
nuksissa (Bekele & Holmes 2021, s.159)

Rakennuksen kayttdytymista voidaan mallintaa leikkauspalkkina (shear beam). Raken-
nus oletetaan olevan n vapausasteen massa-leikkausjousi-systeemi, joka voi ottaa vas-
taan vain vaakakuormia, eika poikkileikkauksen kiertyméaa oteta huomioon. Vaakasuun-
taisesta kuormituksesta muodostuu jousiin leikkausvoimaa. Kuva 21 esittaa periaateku-
van, jossa massat m, ... m,, ovat kerroksien massoja ja niiden valissa olevat jousien va-
kiot k, ... k,, ja leikkausvoimat V; ... },. Lisdksi jokaiseen massaan kohdistuu pakko-

voima F, ... E, (kuvassa merkitty p; ... p,,). (Connor & Laflamme 2014, s.48,51)

)
({
3
_O_
!

m2<>—>u2,p2 -~ Vi

()

A4

Kuva 21 Rakennuksen yksinkertaistus leikkauspalkkina (Connor & Laflamme
2014, s.52) Diplomityéstéd poikkeava merkinta: p, ... p, =F1 ... F,)

Kerrosten valinen siirtymasuhde (inter-story drift ratio, IDR) saadaan jakamalla kahden
perakkaisen kerroksen valinen vaakasiirtyman muutos kerroksen korkeudella. IDR koos-
tuu haitallisesta siirtymasta, joka aiheutuu pystysuorien jasenten muodonmuutoksesta,
ja vaarattomasta siirtymastg, joka johtuu alemman kerroksen kiertymisesta (Peng et al.
2023). Kerrosten valisen siirtyman hallinta tuottaa yleensa riittavasti vaakajaykkyytta
varmistamaan, etta kantavien rakenteiden elastinen muodonmuutos pysyy rajallisena ja
ettei ei-kantaviin rakenneosiin synny vaurioita. IDR hallinta tulisi huomioida niin seismi-

sessé kuin tuulikuormituksessa (J. Y. Fu et al. 2016).

Rakennuksen liike maaritetdan usean vapausasteen varahtelyna, mista kerrottiin koh-
dassa 2.4. Koko rakennuksen ominaismuodot koostuvat siis lukuisista eri tavoista, joilla
rakennus voi varahdellda. Kuva 22 esittda, miten ominaismuodot muodostuvat kahden

vapausasteen idealisoidussa rakennuksessa. (Lago et al. 2019, s.49)
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¢y =1 ~ Pn=1
/ - /
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w, = vk/i2m w, = Vk/2Zm

Kuva 22 Ominaismuodot kahden vapausasteen idealisoidussa rakennuksessa
(Lago et al. 2019, s.49)

Vaakakuormituksista aiheutuvia liikkeita tarkastellaan rakennuksen kokonaisliikkeena
P-delta ja kerrosten valisena siirtymana. Kerrosten valista siirtymaa voidaan tarkkailla
kahdella tavalla: jaykan rakenteen muodonmuutoksina ja leikkausmuodonmuutoksina.
Matalalla rakennuksella nama muodonmuutokset olisivat samoja, mutta korkeilla raken-
nuksilla ei. Matalien rakennuksien kayttaytyminen eroaa korkeista rakennuksista merkit-

tavasti niiden rakennejarjestelman takia. (Lago et al. 2019, s.84-85)

2.5.2 Maanjaristyskuormitus

Maanijaristykset muodostuvat Maan litosfaarilaattojen liikkkeista. Suurimmat maanjaris-
tykset aiheutuvat, kun toinen laatoista painautuu toisen alle kohti Maan vaippakerrosta.
Tasta voi muodostua valtavaa painetta, joka purkautuu paineaaltoina. Nama seismiset
aallot sateilevat poispain lahteesta eli episentristd, aiheuttaen maan pinnan varahtelya.
Maanjaristykset ovat myos tyypillisia kohdissa, joissa kaksi litosfaarilaattaa liukuvat
toistensa ohi. Maanjaristyksia saattaa tapahtua myos litosfaarilaattojen rajojen sisalla

tapahtuvista niin kutsutuista lohkoliikunnoista. (Sen 2009, s.4)

Ennen ja jalkeen maanjaristysta saattaa ilmeta pienempia varahtelyja. Jalkijarahdyksia
muodostuu lahes jokaisen maanjaristyksen jalkeen, kun maan kuori sopeutuu paajaris-
tyksen vaikutuksiin. Jalkijaristykset saattavat kantautua hyvinkin pitkalle alueelle. Esija-
ristyksia tapahtuu yleensa vain noin 10 % maanjaristyksista, ja ne keskittyvat usein pie-
nelle alueelle. (Sen 2009, s.4)

Maanjaristyksien laajuutta ilmaistaan magnitudilukemilla ja intensiteetilla. Magnitudit
madritetadn episentrin vapauttamasta energiasta ja se on yksikoton suure, joka maari-
tetaan eri tavoilla asteikolla 0...9. Intensiteetilla maaritetdan maanjaristyksen paikallisia
vaurioita, ja niiden vaikutusta muun muassa asukkaisiin ja rakennuksiin. (Helsingin yli-
opisto 2023; Sen 2009, s.4)
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Yleensa yli 5 magnitudin maanjaristykset voivat vaurioittaa rakennuksia jonkin verran,
mutta merkittdvat vauriot tapahtuvat yleensa vasta yli 6 magnitudin jaristyksilla (Datta
2010, s.17). Maanjaristyksesta saattaa seurata myds tsunameja ja maanvyorymia, jotka

voivat myds aiheuttaa tuhoa. (Helsingin yliopisto 2023; Sen 2009)

Suomessa tapahtuvat maanjaristykset johtuvat tyypillisesti Pohjois-Atlantin keskiselan-
teen leviamisesta ja jaakauden jalkeisesta maannoususta. Suomessa tapahtuu vuosit-
tain kymmenia maanjaristyksia, mutta ne ovat voimakkuudeltaan tyypillisesti 0-3 mag-
nitudin valilla. Suomen voimakkain tiedossa oleva maanjaristys oli Peramerella vuonna
1882 tapahtunut magnitudilta noin 5 ja kestoltaan noin 10 sekuntia, Kuva 23. (Helsingin
yliopisto 2023) Myos yksittdisten isompien maanjéristyksien aallot voivat kantautua

Suomeen asti. (NOAA 2017)
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Kuva 23 Yli 4.9 Magnitudin maanjaristykset Pohjois-Euroopassa aikavililld
1800-2023 (Helsingin yliopisto 2019)

Suomessa tapahtuvat maanjaristykset ovat siis epatodennakdisia, eika maanjaristykset
aiheuta korkeille rakennuksille tuulikuormaa mitoittavampaa kuormitustapausta (P&-
tidla 2014). Taman takia maanjaristyksesta aiheutuvia vaakakuormituksia ei kéasitella

tassa tyossa tarkemmin, vaan keskitytaan tarkemmin tuulikuormitukseen.

2.5.3 Tuulikuormitus

Tuuli on ilman liikettd suhteessa maanpintaan. Eroavaisuudet auringon sateilyssa napo-
jen ja paivantasaajan valilla tuottavat lampdétila- ja paine-eroja, ja nama yhdessa maapal-
lon pydrimisen vaikutusten kanssa synnyttavat suuren mittakaavan kiertojarjestelmia il-
makehassa. Kiertojarjestelmat johtavat siihen, etta vallitsevat tuulensuunnat trooppisilla

alueilla ja napojen lahella ovat yleensa itaisia, ja lansituulet ovat hallitsevia lauhkeilla
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leveysasteilla. Paikalliset voimakkaat tuulet voivat myds syntya esimerkiksi ukkosmyrs-
kyista tai vuoristojen aiheuttamista ilmamassojen nostoista. Vakavat trooppiset syklonit
synnyttavat erittdin voimakkaita tuulia osassa trooppisia valtameria ja rannikkoalueita.
(Bekele & Holmes 2021)

Rakennusten tuulikuormituksiin vaikuttaa eniten maanpinnan laheisyydessa kitkasta
muodostuvat ilman liikkeet. Maanpinnan epatasaisuus vaikuttaa kahdella tavalla ilman
liikkeisiin: se hidastaa tuulta lahelld maanpintaa ja sekoittaa ilmavirtauksia. Sekoitetut
ilmavirtaukset luovat puuskia (gust) tai turbulenssia (turbulence) eli epasaannéllisia tuu-
lennopeuden vaihteluita. Maanpinnan laheisyydessa lammaon aiheuttama konvektio on
vahaisempaa kuin mekaaninen sekoittuminen. Kitkasta hidastuneen ilman nopeus on
siis riippuvainen korkeudesta maan pinnasta ja pinnan epatasaisuudesta, esitetty Kuva
24. Kitka hidastaa rajakerroksessa (boundary layer) aivan maanpinnan tasossa tuulen
nopeuden lahes nollaan. Tuulen nopeus kasvaa korkeuden myota gradienttiin tuulen no-
peuteen (gradient wind speed) asti. Rajakerroksen korkeus vaihtelee maastotyypin mu-
kaan 500-3000 m valilla. Keskimaardinen tuulen nopeus pidemmalla ajanjaksolla
yleensa kasvaa korkeuden myo6ta, kun taas puuskaisuus yleensa vahenee korkeuden
kasvaessa. (ASCE 2012, s.20; Mendis et al. 2007, s.41)

2g = HEIGHT OF GRADIENT WIND

GRADIENT WIND Ug = GRADIENT WIND SPEED
1< Z<5m Zo = AERODYNAMIC ROUGHNESS
-400
GRADIENT WIND mean velocity profile
less 0.1< Z;<0.5m
us
quety -300

GRADIENT WIND

0.01< Z4<0.05m

METRES

GRADIENT WIND

-200 0.001 < Z4<0.005m

;":;;j ‘h “ﬂw

zZ=

\

CHEP=R o0 el 4

URBAN SUBURBAN OPEN COUNTRY VERY FLAT TERRAIN
— _—
more less
gusty gusty

Kuva 24 Keskiarvo tuulennopeuden kasvaminen korkeuden mukaan eri maas-
toluokissa (Cochran & Derickson 2005, s.3)
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Tuulen keskiarvonopeutta voidaan arvioida logaritmisen- tai potenssilain avulla. Logarit-
minen laki (logarithmic law) patee noin 100—200 m korkeuksilla. Tuulen keskiarvonopeus

U korkeudella z saadaan maaritettya kaavasta

U(z) = %m (%) , (65)

missa k = 0.4 on Karmanin vakio (von Karman'’s constant), seka z, on rosoisuusmitta
(roughness length) yksikdssa m, mikad saadaan tyypillisesti taulukoituna sekéa u, on kit-

kanopeus yksikdssa 2 (friction velocity), mika saadaan kaavasta (Bekele & Holmes 2021,
S

s.79-80)
u, = |-, (66)

missa 7, ilman tason leikkausjannitys ja p on ilman tiheys.

Potenssilaki (power law) on kaava, joka ei perustu teoreettisiin malleihin, mutta sitd on
helppo soveltaa eri korkeuksille. Tama on hyodyllista esimerkiksi silloin, kun halutaan
nopeasti laskea korkean rakennuksen tuulen keskiarvonopeus. (Bekele & Holmes 2021,
s.82)

VA a
v =, (=) (67)
T
missa U,. on tuulen keskiarvonopeus z, korkeudella, ja « saadaan kaavalla
_ 1
T (Zref) (68)
In(Z£)

missé z,.r on korkeus, jolla potenssi- ja logaritminen laki yhdistetédan, eli esimerkiksi
puolet korkeudesta z. Vaihtoehtoisesti muuttujalle @ voidaan kayttaa taulukoituja arvoja
tai karkeaa yksinkertaistusta a = 1/7. (Bekele & Holmes 2021, s.82; Lopez-Villalobos et
al. 2022, s.8082; Stathopoulos & Baniotopoulos 2007, s.2-3)

Keskiarvotuulennopeus vaihtelee myé6s tarkasteltavan ajanjakson (averaging period) tai
tarkasteltavan toistumisajan (return period) myéta. Mita pidempaa tarkasteluajanjaksoa
kaytetaan, sita matalampi keskiarvotuulennopeus on. Toistumisaika tarkoittaa aikaa,
jonka paasta kyseinen maksimikuormitus todennakoisesti toistuu uudestaan. Mita pi-
dempaa tuulen huippunopeuden toistumisaikaa tarkastellaan, sita korkeampia maksi-

miarvoja tuulelle saadaan. (Harper et al. 2010)
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Suurin osa rakennuksista on suhteellisen jaykkia, joten niiden liike on verrattavissa suo-
raan tuulen nopeuden vaiheluihin. Kuitenkin erityisesti korkeat rakennukset kayttaytyvat
tuulikuormituksessa dynaamisesti. Tuuli-ilmiot lisda dynaamista kayttaytymista joko
tuulen suunnassa tai sita kohtisuoraan. Tuuli-ilmidita ovat muun muassa pyorrerata-, va-

patys-, flutteri- ja laukkailmioct.

Pydrreratailmio (vortex shedding) voi aiheuttaa aaltoilevia voimia ja aiheuttaa merkitta-
vaa liiketta etenkin taipuvammissa rakenteissa. Rakennukset, jotka eivat ole virtaviivai-
sia, aiheuttavat tuulen virtauksen irtoamista rakenteen pinnasta, sen sijaan etta se seu-
raisi rakennuksen muotoa. Pydrteet aiheuttavat epasymmetrisen jaksollisen kuormituk-
sen, joka kohdistuu rakennukseen tuulen sivuille. Pyorteiden irtoaminen rakennuksen
nurkasta on esitetty Kuva 25. Kuvasta voi huomata, kuinka A-A leikkauksessa tuulen
pyorteet kuormittavat rakennuksen sivua. Jos pyorteiden irtoamisen taajuus on lahella
rakennuksen tai rakenteen ominaistaajuutta, se saattaa aiheuttaa resonanssivahvis-
tusta. (Mendis et al. 2007, s.46-47; Taher 2019)

7

_/S;:ion
A\_A;L\
))

\_.

Kuva 25 llman virtaus korkean rakennuksen ympdrilla (Bekele & Holmes 2021)

Lukkiutuminen (lock-in) on tuulen varahtelyn ilmio, jossa irtoavien pydrreratojen taajuus
"lJukittuu’ rakennuksen vasteen taajuuteen, jolloin irtoavat pyorteet voimistuvat. (Bekele
& Holmes 2021, s.185)
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llman véapattaminen (buffeting) on aerodynaaminen ilmio, joka muodostuu, kun ilmavirta
erottuu. Se on yleensa epasaanndllista ja laajalla taajuusalueella olevaa varahtelya.
(Braun et al. 2002, s.92)

Laukka (galloping) on yhden vapausasteen aerodynaaminen epéavakausilmio, joka kos-
kee ei-ympyranmuotoisia poikkileikkauksia ja ilmenee suurina amplitudin varahtelyina,
paaasiassa poikittain tuulen suuntaan. Korkeat rakennukset saattavat olla alttiita lau-
kalle. (Bekele & Holmes 2021, s.181-182; Stathopoulos & Baniotopoulos 2007, s.170)

Flutteri (flutter) on tuulen epavakausilmio, jossa rakenteen varahtely kasvaa ajan myota.
Se muodostuu, kun levymainen rakenne vaantyy tai taipuu tuulesta, ja siirtyméan seurauk-
sena tuuli paasee aiheuttamaan myods poikittaiskuormitusta. Poikittaiskuormitus lisaa
taas vaantymaa tai taipumaa, joten siitd muodostuu itseaan vahvistava prosessi. Se ei
tyypillisesti vaikuta rakennuksiin, jollei niissa ole merkittavia vaakarakenteita, mutta on
kuitenkin hyvin merkittava ilmié esimerkiksi siltojen kannalta. (Bekele & Holmes 2021,
s.183-184; Stathopoulos & Baniotopoulos 2007, s.46, 174; Taher 2019)

Tuuli-ilmididen liséksi, rakenteen sisélla voi kehittya sisaisia paineita ikkuna-, ovi-, ja il-
manvaihtoaukkojen vuoksi, jotka eivat ole suljettuina tuulen vaikutuksen aikana. llman
paastessa sisalle rakennukseen, painetta kehittyy kaikille sisapinnoille seinista kattoon.
Sisdisen paineen suuruus riippuu ensisijaisesti aukkojen jakautumisesta suhteessa ul-
koiseen painejakaumaan. Ideaalisessa tapauksessa taysin suljetussa rakennuksessa si-
sdinen paine ei ole riippuvainen ulkoisesta tuulen virtauksesta. Rakennus, jossa on hal-
litseva aukotus tuulenpuoleisella sivulla, on positiivisen paineen alaisena, kun taas ra-
kennuksen paineet ovat negatiivisia, jos hallitseva aukotus tuulen vastaisella sivulla.
(Stathopoulos & Baniotopoulos 2007, s.24; Taher 2019)

Lago et. al (2019, s.78) mukaan paasaantoisesti korkeaan rakennukseen aiheuttaa he-
ratetta tuulen ilmidista pyorrerata- ja vapatysilmio, joista vapatysilmio vaikuttaa eniten

tuulen suuntaisesti ja pyorreratailmio tuulen kohtisuoraan vastakkaiseen suuntaan.

2.6 Varahtelyn aistiminen

Kuten todettua kohdassa 2.5.1, korkean rakennuksen varahtelyn liikkeet koostuvat
yleensd huojunnasta kahteen ortogonaaliseen suuntaan ja rakennuksen vaannosta.
Nama kolme komponenttia voidaan jakaa translaatioliikkeeksi missa tahansa kohti lat-
tiapintaa (Kwok et al. 2015, s.14). Varahtely aistitaan yleensa lattiapinnan kiihtyvyydesta
tai kiihtyvyyden muutoksesta, eli heilahduksesta, muttei tasaisesta nopeudesta. Koska

kiihtyvyys on tarkemmin mitattavissa kuin heilahdus, sita kaytetdan aistimisen
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mittasuureena. Varahtelyn aistimiseen vaikuttaa kinesteettisen aistimisen liséksi myos
visuaaliset havainnot kuten kattolamppujen heilunta ja laikkyvat nesteet, seka akustiset
havainnot kuten rakenneaanet. Rakenteen varahtely saattaa aiheuttaa kayttajissa pelkoa
ja levottomuutta. Pitkdkestoinen varahtely saattaa aiheuttaa lisaksi epamukavaa oloa,

keskittymisvaikeuksia, huomausta, migreenia ja pahoinvointia. (Kwok et al. 2009, 2015)

Havaittavuus, eli minka verran ihmiset tuntevat varahtelya ja hyvaksyttavyys, eli miten
suurta varahtelya ihmiset ovat valmiita sietamaan, voivat vaihdella suuresti henkilosta
toiseen (Lago et al. 2019, s.81). Kwok et al. (2015) esittda seuraavat rajat kiihtyvyyden
aistimiselle gravitaatiokiihtyvyyden tuhannesosina: 5 mg kiihtyvyys, mukavuusraja 10
mg kiihtyvyys ja turvallisuusraja 35-40 mg kiihtyvyys. 5 mg kiihtyvyydessa rakennuksen
kayttajat huomaavat liilkkeen, mutta todennakoisesti se ei aiheuta merkittavaa reagointia
tai hataantymista, jos se ei tapahdu usein tai pitkittyneita aikoja. 10 mg kiihtyvyyden suu-
rin osa kayttajista aistii, ja sdannallinen tai pitkakestoinen 10 mg:n liike voi tehda raken-
nuksesta kayttokelvottoman osalle ihmisista. 35—-40 mg kiihtyvyyksissa osa kayttajista
saattaa menettaa tasapainon, ja tallaista kiihtyvyytta pitaisi mahdollisuuksien mukaan
valttaa. Rajan 35 on sopivampi rakennuksiin, joissa on korkea ominaisvarahtely, noin 0.4
Hz tai enemman, kun taas raja 40 on matalampien ominaistaajuuksien rakennuksille
noin 0.1 Hz. (Kwok et al. 2015, s.54-55)
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3. STANDARDIEN OHJEISTUS MAAILMANLAA-
JUISESTI TUULEN AIHEUTTAMAAN VARAH-
TELYYN

Tassa kappaleessa tarkastellaan rakennussuunnittelun standardeja ja ohjeistuksia,
jotka liittyvat tuulen aiheuttamaan varahtelyyn. Kasittelyssa ovat EC-, ISO-, AlJ-, ASCE-,
ja NBCC-standardit, seka kevyesti maininnat CTBUH- ja Fib-ohjeistuksista. Naista Euro-
koodit ovat kasitelty muita yksityiskohtaisemmin. Kappaleen tutkimuskysymyksia stan-

dardien osalta ovat
e Miten madritetaan tuulennopeus ja puuskanopeuspaine
e Miten maaritetdan rakenteellinen eli sisdinen vaimennus
e Miten maaritetaan rakennuksen ominaistaajuus
e Miten maaritetaan rakennuksen kerroskiihtyvyys

e Miten rakennuksen kiihtyvyytta rajoitetaan.

3.1 Eurokoodi

3.1.1 Tuulennopeuden ja puuskanopeuspaineen maaritys
Tuulennopeuden perusarvo madritetdan Eurokoodissa 1991-1-4 (SFS 2011) kohdassa

4.2 seuraavasti
Vp = CairCseasonVb,0, (69)

mMissa cu;;- ON suuntakerroin ja cs.q50n 0N Vuodenaikakerroin, ja molempien suositusarvo
on 1,0. v, 4 on tuulennopeuden modifioimaton ominaisarvo, joka maéritetdan tuulenno-
peuden 10 minuutin keskiarvona, maastoluokan Il kaltaisessa ymparistossa, 10 metrin
korkeudella maanpinnasta. Suomen kansallisessa liitteessa (Ymparistoministeric 2016)

maéarataan kayttdmaan Suomessa koko maassa tuulennopeuden perusarvona vy, =

21 =
S

Eurokoodin 1991-1-4 kohdan 4.3.1 mukaisesti voidaan maarittaa tuulen nopeuden mo-

difioitu perusarvo korkeudella z maaston ylapuolella seuraavasti

Um (2) = ¢:(2)co(2)vp, (70)
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missa c,(z) on rosoisuuskerroin, c,(z) on pinnanmuotokerroin ja v, on tuulennopeuden
perusarvo. Pinnanmuotokerroin on 1, jollei maaston pinnanmuodot kuten maet ja rinteet
kasvata tuulennopeutta yli 5 %. Silloin pinnanmuotokerroin maaritetaan eurokoodin koh-
dan A.3 mukaan. Rosoisuuskerroin saadaan alle 200 m korkeudella kohdan 4.3.2 mu-

kaan logaritmista lakia (65) mukailevalla tavalla
VA

k, In (z ) kun zpin <z <200m
0

¢r(Zmin)  Kunz <z,

e (2) = : (71)
missa rosoisuusmitta z, ja minimikorkeus z,,;,, ovat maastoluokan mukaan taulukoituja
(Taulukko 1) arvoja, ja k,- on maastokerroin, joka saadaan kaavalla

zp \07 9
kr:0,19(—0'05> ) (72)

Suomen kansallisessa liitteessa (Ympdaristoministeric 2016) maarataan kayttamaan
maastoluokassa 0 rosoisuuskertoimen kaavasta (72) saatavan arvon 0,156 tilalta arvoa
k, = 0,18. Eurokoodin mukaan alle 2 km paassa maastovyohykkeesta 0 tulee tuulen
puoleisessa suunnassa tuulikuormituksessa kayttda kyseistd vyohyketta (SFS 2011,
Liite A).

Taulukko 1 Eurokoodin 1991-1-4 taulukko 4.1 maastoluokkien seka rosoisuus-
mitan ja minimikorkeuden maarittamisté varten

Maastoluokka Zo [m] Zmin [M]
0 Avomeri tai merelle avoin rannikko 0,003 1
| Jarvet tai tasanko, jolla on enintaan vahaista kasvillisuutta eiké 0,01 1
tuuliesteita

Il Alue, jolla on matalaa heinaé tai siihen verrattavaa kasvillisuutta 0,05 2

ja erillisia esteita (puita, rakennuksia), joiden etaisyys toisistaan
on vahintaan 20 kertaa esteen korkeus

Il Alueet, joilla on sadanndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erilli- 0,3 S
sia tuuliesteita, joiden keskinainen etaisyys on enintaan 20 kertaa
esteen korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva metsa)

IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15 % on rakennusten pei- 1,0 10
tossa ja niiden keskimaarainen korkeus ylittdd 15 m

Puuskanopeuspaine, joka vaikuttaa korkeudella z saadaan kohdan 4.5 mukaan kaavalla
(SFS 2011)

0@ = [1+7 L] pvi@) 73)
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missa p on korkeudesta, ilmanpaineesta ja lampatilasta riippuva ilman tiheys. Sen suo-
situsarvo on 1,25 %. Suomen kansallisessa liitteessa (Ymparistoministerio 2016) oh-

jeistetaan kayttamaan suositusarvoa, paitsi hoikissa rakennuksissa tai rakenteissa seu-

raavasti

353
p= Te—0,00012H’

(74)

missa T on ilman lampétila (Kelvin) tarkasteltavassa kuormitustapauksessa ja H raken-
nuspaikan korkeus merenpinnasta metreina. Puuskanopeuspaine voidaan myds vaihto-

ehtoisesti maarittaa Eurokoodin 1991-1-4 kuvan 4.2 perusteella.

Puuskanopeuspaineen laskennassa kaytetty korkeuteen z vaikuttaa rakennuksen kor-
keus. Matalilla rakennuksilla, joissa korkeus on leveytta pienempi, lasketaan koko raken-
nukselle samalla paineella, eli z arvona kaytetaan rakennuksen korkeutta. Kuva 26 on

standardin kuva 7.4, joka esittda miten z tulee maarittaa korkeille rakennuksille.

Y

4 Z5Z0p  q,(2)=Gp(Zop)|

i

5 LI g (2)=q,b)

o
YYYYYYY

TZ
h J ¥ _ - X

Kuva 26 Puuskanopeuden muuttuminen korkeuden myé6téa

Kuten kuvasta voi huomata, korkeissa rakennuksissa puuskanopeuspaine maaritetaan
rakennuksen leveyden b maaraamassa kolmessa vyohykkeessa kayttamalla ylimmalle
vyohykkeelle z arvona rakennuksen korkeutta, alimmalle vyohykkeelle rakennuksen le-

veyttd ja niiden valilla asteittain.

3.1.2 Rakenteellinen vaimennus
Kokonaisvaimennuksen logaritminen degrementti maaritetdan kaavalla (SFS 2011,
$.248-252)
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5 =38, + 8, + 0y (75)

missa §, on sisdinen vaimennuksen, §, aerodynaamisen vaimennuksen ja §, lisdvaimen-
nuksen logaritminen degrementti. Sisdisen vaimennuksen logaritminen degrementti voi-
daan arvioida standardin taulukon F.2 perusteella, josta terasrakennukselle saadaan

0,05 ja terasbetonirakennukselle 0,10.

3.1.3 Ominaistaajuus

Rakennuksen alin ominaistaajuus voidaan arvioida standardin kohdan F.4 avulla. Kun
rakennus oletetaan ulokkeeksi, jonka paadyssa on massa, voidaan siita maarittaa omi-
naistaajuus suurimman sivuttaissiirtyman x; avulla. Vaihtoehtoisesti, jos rakennus on yli
50 m korkea, voidaan hyodyntaa yksinkertaistettua kaavaa pelkan rakennuksen korkeu-
den perusteella. Rakennuksen alin ominaistaajuus (Hz) saadaan siis (SFS 2011, s.236)

1 46
n=— |2~ (76)

missa g on putoamiskiihtyvyys (532), x, suurin siirtyma (m) ja h rakennuksen korkeus (m).

3.1.4 Kerroskiihtyvyys

Eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 kohdan B.4 mukaan pystyrakenteeseen korkeudella z syn-
tyvan tuulen suuntainen huippukiihtyvyys ominaisarvon saadaan kertomalla kiihtyvyyk-
sien keskihajonta huippuarvokertoimella, jossa kdytetdan resonanssitaajuutena raken-
nuksen ominaistaajuutta (SFS 2011, s.183-184)

Amax = KpOa (77)
missa
2In (ny ,T) + 0.6
n (n -
k, = max VAT J2In (. T) (78)
3
ja
cepbl,(z5)v3 (z
Ua,x _ fp v( s) m( s) Rde)Lx(Z)- (79)

mq x

Muuttuja n, , on rakennuksen alin ominaistaajuus, T on tuulennopeuden modifioitua pe-
rusarvoa mitattaessa kaytetty aika eli 600s, ¢, on voimakerroin, joka maaritetaan stan-
dardin luvun 7 mukaan, p on kaavassa (74) maéritelty ilman tiheys, b on rakenteen leveys

tuulensuunnassa, I,(z;) on tuulenpuuskien intensiteetti korkeudella z;, z, on
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nopeuspainekorkeus, joka kayttokelpoisuutta maarittdessa on standardin kohdan 6.3.2
mukaan z; = z, v,,,(z) on kaavan (70) mukainen tuulennopeuden modifioitu perusarvo
korkeudella z;, m, , on ekvivalentti massa alimmassa ominaistaajuudella tuulen suun-
taisessa varahtelyssa, R on resonanssivasteen vaikutusparametrin nelidjuuri, K, on apu-

kerroin ja @, ,(z) alin ominaismuoto tuulensuuntaisessa varéahtelyssa.

Tuulen turbulenssin intensiteetti korkeudella z voidaan maarittaa standardin kohdan 4.4
mukaan turbulenssin keskihajonnan o, ja tuulennopeuden modifioidun perusarvon
v, (2) avulla seuraavasti (SFS 2011, s.38)

% _ krvki _ il — kunz,,;, <z< 200m
1,(2) = Vn(z)  vm(2) ¢, (2) In (Z_o) ) (80)
[v(Zmin) kunz < Zmin

missa k; on pyorteisyyskerroin, joka voidaan esittaa kansallisessa liitteessa tai kayttaa
suositusarvoa 1,0, ja muut muuttujat mainittu kaavojen (70)-(72) yhteydessa. Suomen
kansallisessa liitteessa (Ymparistoministeric 2016) pyorteisyyskertoimelle ei ole esitetty

arvoa.

Rakennuksen ekvivalentti massa pituusyksikdlle alimmassa ominaismuodossa (Zg) saa-

daan (SFS 2011, s.248)

L 2
IR HLOL O @
Jo @7(s)ds

missd m on massa pituusyksikkoa kohti (%g) ja I on rakennuksen korkeus (m).

Ulokkeellisen rakennuksen taivutusvarahtelyn alin ominaismuoto voidaan maarittaa
kaavalla (SFS 2011, s.244-246)

®,(2) = (%)6 (82)

missa h on rakennuksen korkeus (m) ja ¢ on ominaismuodon eksponentti maaritelty
standardin kohdassa F.3. Korkeille betonirakennuksille voidaan arvoksi valita joko 1,0 tai

1,5, tai maarittaa tarkemmin standardin kuvasta F.3.

Resonanssivasteen vaikutusparametrin nelidjuuri saadaan (SFS 2011, s.180)

2
R = \/TZT_5SL(ZSInl,x)Rh(nh)Rb(r/b) (83)
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missd & on kokonaisvaimennuksen logaritminen degrementti, S, on tehospektrin ti-
heysfunktio ja R; aerodynaamisia siirtokerroinfunktioita. Tehospektri ja siirtokerroin-
funktiot saadaan kaavoilla (84a)-(86)(86) hyodyntamalla dimensiotonta taajuutta
f.(z,n) ja tuulenpyorteen ulottuvuutta L(z) (SFS 2011, s.176, 180, 248)

6,8f.(z,n)

SL (Z! n) = E! (84a)
(1+10,2f,(zn))3
missa
nL(z)
= — 84b
fL (Z; Tl) Vm(Z)’ ( )
7z 0,6740,051In (zy)
L(Zmin) kunz < zZpin
ja
1 1 4,6h
R, = —— — (1 — e~?"), misséa = ——fi(zs,n1,), 85
h N 27]}21( ) Nh L(ZS) fL( S 1,x) ( )
Ry = —— — (1 — e™?m), missa +ob fi( ) (86)
= = —e ) =T Zg, N )
b M 27712) Mp L(ZS) L\4s» "t1,x

missa z, ja z,,;, ovat kaavan (71) yhteydessa mainittuja muuttujia.

Dimensioton kerroin K, saadaan seuraavasta kaavasta tai sen approksimaatiosta (SFS
2011,s.182-184)

K = foh Vin(2) P x(2)dz 2¢+1) {(C +1) [ln (;—Z) + 0,5] - 1}

- (87)
U?%l(zs) foh (pl,x (Z)dZ (( + 1)2 In (;_;)

)y

missa muuttujat ovat maaritelty kaavoissa (70) ja (82), seka niiden yhteydessa.

3.1.5 Kiihtyvyyden rajoitus

Eurokoodin SFS-EN 1990 kohdan 3.4 ja A.1.4.4 mukaan varahtelyt, jotka aistitaan epa-
mukaviksi, haittaavat rakenteen toimivuutta tai aiheuttavat vauriota, on otettava huomi-
oon kayttorajatilamitoituksessa. Tarkkaa rajaa rakennuksen tuulivarahtelyjen tai siita ai-

heutuvan kiihtyvyyden rajoitukselle ei anneta. (SFS 2006)
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3.2 International Organization for Standardization (ISO)

Tuulen aiheuttamaan rakennuksen varahtelyyn ja kiihtyvyyteen oleellisimmat ISO-stan-

dardit ovat

e 1SO 6897:1984 (Guidelines for the evaluation of the response of occupants of
fixed structures, especially buildings and off-shore structures, to low-frequency
horizontal motion (0,063 to 1 Hz))

e IS0 10137:2007 (Bases for design of structures — Serviceability of buildings and

walkways against vibrations)
e IS0 4354:2009 (Wind actions on structures)

e IS0 2631 (Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure to
whole-body vibration) -1:1997 (General requirements) ja -2:2003 (Vibration in
buildings (1 Hz to 80 Hz)).

3.2.1 Tuulennopeuden ja puuskanopeuspaineen maaritys
Standardin ISO 4354:2009 (ISO 2009) kohdassa 5 madritelldan rakenteen normaalin

suuntainen efektiivinen tuulen paine yksikossa — joka saadaan kaavalla

b= QSiteCpCdynr (88)

missa g, ON rakennusalueen dynaaminen paine, C,, on painekerroin, joka maaritellaan

standardin liitteessa D ja Cy,,, On dynaaminen vastekerroin, joka maaritellaan standardin
litteessa E. Rakennusalueen dynaaminen huippupaine yksikdssa % saadaan standardin

kohdan 7 kaavalla (ISO 2009)

2
Gsite = 0,5p (VrefCexp) , (89)

misséd p onilman tiheys, V;.., on vertailutuulennopeus, joka saadaan standardin liitteesta
B, ja C.xp OnN altistuskerroin, joka saadaan standardin liitteestéd C. Vertailutuulennopeus

on 3 s keskiarvotuulen puuskanopeus 10 m korkeudella avoimessa maastossa.

3.2.2 Rakenteellinen vaimennus
Standardi ISO 4354:2009 (ISO 2009) suosittelee tyypillisiksi arvoiksi rakennuksen vai-
mennussuhteelle Kuva 27 arvoja. Vaimennussuhde on eri betonisille ja teradksisille ra-

kennuksille, seka suositeltu arvo muuttuu myos rakennuksen korkeuden mukaan.
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Kuva 27 ISO 4354:2009 Rakenteellinen vaimennussuhde rakennuksen korkeu-
den mukaan (Koostettu standardin taulukosta E.3)

Kuvan mukaisesti sisdinen vaimennus voidaan arvioida olevan terdasrakennukselle 1 %

ja betonirakennukselle 1,2 %, kun rakennus on yli 80 m korkea.

3.2.3 Ominaistaajuus
Ylla mainituista standardeista ei |6ydy mainintaa rakennuksen ominaistaajuuden laske-

miseen.

3.2.4 Kerroskiihtyvyys

Standardin 1SO 4354:2009 (ISO 2009) kohdan E.5 mukaan saadaan maariteltya huippu-
kiihtyvyys tuulen suuntaan X, tuulta kohtisuoraan suuntaan x; ja vaannolle 6, kaavalla
(1SO 2009, 5.56)

2g9plynRp

Xp,
1+ 2gpl,ny/BE + R3

X, = (ZﬂfL)z

xp = (2mfp)? (90)

Ry

— Xy, 91
J1+R? ’ e

_ R
Or = (ZﬂfT)z—l L

o, 92
TRZ (92)

missa xp, x; ja 6, ovat huippupoikkeamia tuulensuunnassa, tuulta kohtisuorassa ja
vaannossa, f; on matalin ominaisvarahtelymuoto, g, on huippuarvo resonanttikertoi-
melle, I,,;, tuulen turbulenssin intensiteetti, R; ovat resonanssivasteen kertoimia ja B

on taustavasteen kerroin tuulensuunnassa.



45

3.2.5 Kiihtyvyyden rajoitus

Standardin 1ISO 6897:1984 (ISO 1984) kohdassa A.1 suositellaan Kuva 28 kaltaista kiih-
tyvyysrajaa tuulimyrskysta yleisiin tarkoituksiin kaytettavan rakennuksen vaakasuuntai-
selle kiihtyvyydelle. Tuulimyrskyjen oletetaan olevan vahintaan 5 vuoden toistumisjak-
solla ja yli 10 minuuttia kestavia. Tarkasteltavan tuulitapahtuman keston ollessa alle 10
minuuttia on kohdan A.4 mukaan suositeltavaa tarkastella keskiverron aistitun kiihtyvyy-
den ylittamat arvot. Tama ja herkemmalle tason aistittu kiihtyvyys ovat myos esitettyna
Kuva 28.

20 e S 0siteltu kiihtyvyysraja

80
’51 70 = = = « Keskiverto aistittu
£ 60 kiihtyvyys
g 50 F4+—No——F—+ &1L f | eseeses Herkemman tason aistittu
Z 40 kiihtyvyys
$ 30
z
< 20
~ 10

0

o o102 03 040506 07 08 09 1 11
Taajuus (Hz)

Kuva 28 ISO 6897:1984 Suositeltu vaakasuuntainen kiihtyvyysraja yleisille ra-
kennuksille ja ihmisten aistima kiihtyvyys (Koostettu standardin kuvista 1 ja 2)

Standardista ISO 10137:2007 (ISO 2007) suosittelee kiihtyvyysrajaksi yhden vuoden tois-

tumisjaksolla Kuva 29 mukaisesti. Kiihtyvyysrajat ovat erikseen asuinrakennuksille ja toi-

mistoille.
1000
Toimistorakennus
= = = Asuinrakennus
oy
w)
S~
S
£
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% S~ - - 7
= =~ .
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=
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Kuva 29 ISO 10137:2007 Suositellut kiihtyvyysrajat rakennuksissa taajuuden
suhteen yhden vuoden toistumisjaksolla (Koostettu standardin kuvasta D.1)

Liséksi standardeissa ISO 2631-1:1997 ja-2:2003 (ISO 1997, 2003) maaritellaan ihmisen
mukavuuteen perustuen taajuuspainotuksia (frequency weighting). Taajuuspainotus voi-
daan lisata mitattuun varahtelydataan ottamaan huomioon taajuudet, joille ihmiset ovat

herkempia.

3.3 Architectural Institute of Japan (AlJ)

Japanin suunnittelustandardit koostuvat useasta erillisesta julkaisusta, joista vain pieni

osa on saatavilla englanniksi. Tassa kasitellaan kahta standardia
e Recommendations for Loads on Buildings, vain luku 6 ja
e Standard for the Evaluation of Habitability to Building Vibration,

joista ensimmaisesta on olemassa kaannos, ja jalkimmaisesta ei ole. Toista standardia
on arvioitu tiivistetyn artikkelin (Yokoyama 2019) ja tekstinkdannosohjelmien (Liite B)

avulla.

3.3.1 Tuulennopeuden ja puuskanopeuspaineen maaritys
Japanin standardin Recommendations for Loads on Buildings kohdassa A6.1.1 suunnit-

telutuulennopeus lasketaan kaavalla (AlJ 2015, s.6-5)
Upy = UpKpEpkyw (93)

missa U, on perustuulennopeus (?) 100 vuoden toistumisvalilla, 10 minuutin keskiar-
vonopeutena tasaisessa maastoluokassa 10 metrin korkeudella, joka vaihtelee Japa-
nissa 30—50 % alueen perusteella. K, on tuulen suunnan taulukoitu kerroin, E; on tuulen

nopeusprofiili, joka lasketaan useammalla kaavalla, seka k,, toistumisvalin muunnos-
kerroin. Suunnittelunopeuspaine maaritetdan suunnittelutuulennopeuden avulla seuraa-

vasti

1
qu =5 PUf:- (94)

missa p on ilmanpaine.
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3.3.2 Rakenteellinen vaimennus
AlJ suosittelee rakenteiden sisdiseen vaimennukseen kaytettavaksi arvoa 1 % seka te-

ras- etta terasbetonirakenteille tuulivarahtelyssa. (Lago et al. 2019, s.73)

3.3.3 Ominaistaajuus
Rakennuksen ominaistaajuus (Hz) voidaan arvioida AlJ (2015) kommentointiosion koh-
dan 6.1.3 mukaan

1

= 9
0,024H’ (%5)

f

missa H on rakennuksen korkeus.

3.3.4 Kerroskiihtyvyys
Standardissa (AlJ 2015) maaritetdan kohdassa A6.10.2...4 tyypilliselle neliskulmaiselle
rakennukselle maksimaalinen kiihtyvyys tuulensuunnassa ap,,,,, tuulta kohtisuorassa

a1 max (97) ja tuulesta aiheutuva vaantokiihtyvyys ar,,.. kaavoilla

_ qu9gapBHCHC g2 R)

Apmax = MD (96)
_ quaLBHC’LA\/R_L (97)

Armax = M

L
— 0'6quaTBZHC,TA\/ RT (98)

aTmax - I

T

missa

Jai =+/21n (600)f; + 1.2 (99)

seka gy on kaavassa (94) esitelty suunnittelunopeuspaine, B rakennuksen projisoitu le-
veys (m), H rakennuksen korkeus (m), Cy tuulen voimakerroin, C'; neliéllinen keskiarvo
kaatomomentista, 1 apukerroin, R; resonanssikerroin, M; yleistetty rakennuksen massa
tuulen suunnassa tai tuulta kohtisuorassa (kg), Iy yleistetty rakennuksen hitausmo-
mentti vaantovarahtelyyn (kgm?) ja f; on ominaistaajuus ensimmaisessa varahtelymuo-
dossa tuulen suuntaan, tuulta kohtisuoraan tai vdannon suuntaan (Hz) . Nama kaavat

(96) - (98) ovat voimassa, kun rakennus noudattaa seuraavia ehtoja

<6, (100)

o
3=



0,2<=<5,

3| O

U
<10,
fiNBD
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(101)

(102)

missd muuttujat ovat samoja kuin ylld mainituissa (93)-(102) kaavoissa.

3.3.5 Kiihtyvyyden rajoitus

Toisessa standardissa esitetaan kiihtyvyyksille vaakasuuntaiset kiihtyvyysrajat aistimis-

rajojen perusteella, Kuva 30. Kuvassa kaytettyjen merkintojen selitykset ovat listattu Tau-
lukko 2.
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Kuva 30 AIJES-V0001-2018 Vaakasuuntaiset kiihtyvyysrajat (Koottu Yokoya-
man (2019) artikkelin perusteella)

Taulukko 2 Kiihtyvyysrajojen tunnuksien selitykset (Koottu Yokoyaman (2019)
artikkelin perusteella)
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Epamiellyttavyystaso

Huomaaminen
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3.4 American Society of Civil Engineers (ASCE)

3.4.1 Tuulennopeuden ja puuskanopeuspaineen maaritys

Standardissa ASCE 7-22 kohdassa 26.5.1 maaritetaan rakennukselle perustuulenno-
peus V kayttamalla apuna standardin kuvien 26.5-1A...D maastoluokan perusteella joko
yksikossa % tai % Nopeudet ovat annettu kuvissa 3 s puuskina ja 10 m korkeudella.
Standardin kohdassa 26.10.3 perusteella tuulen nopeuspaine g, korkeudella z maan pin-

o aes .. N
nasta Sl yksikoissa — saadaan kaavalla

q, = 0,613K,K,.K,V?, (103)

missa K, on vaikutuskerroin, K,; on maastokerroin, K, maaston muotokerroin, V on pe-

rustuulen nopeus.

3.4.2 Rakenteellinen vaimennus
Standardin ASCE 7-22 kommentointiosion kohdassa C26.11 mainitaan, etta tuulivarah-
telyiden kayttorajamitoituksessa sisdisena rakenteellisena vaimennuskertoimena kayte-

tdan usein arvoja 1 % terasrakenteille ja 2 % betonirakenteille. (ASCE 2022)

3.4.3 Ominaistaajuus
Standardin ASCE 7-22 kommentointiosion kohdassa C26.11 mainitaan, ettd rakennuk-

sen keskiarvoinen ominaistaajuus voidaan maarittaa Sl yksikdissa seuraavasti

30,48
A kunh <122 m
n, = , (104)
45,72
kunh > 122m

missa h on rakennuksen korkeus.

3.4.4 Kerroskiihtyvyys

Standardin ASCE 7-22 kommentointiosion C26.11 mukaan tuulensuuntaisen kiihtyvyy-

den maksimiarvo (f—zt) korkeudella z saadaan kaavasta

Xmax(z) = gz0:(2), (105)

missa

(106)

Ji = <w/21n (nyT) +

0,5772 )

+2In (nyT)

ja
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0,85 BhC;, V2
0:(z) = $2)p X7 KR, (107)

mq

Naihin kaavoihin ei |6ydy standardista Sl yksikdiden mukaista versiota. Kaavoissa kay-

tetyt muuttujat n, on rakennuksen alin ominaistaajuus (Hz), T on mittausaika 3600 s,

¢(z) on alin ominaismuoto, p on ilman tiheys (

S;lt‘f), B on rakennuksen leveys tuulta koh-

tisuorassa suunnassa (ft), h on rakennuksen katon keskiarvokorkeus (ft), Cr, keski-
verto tuulensuuntainen voimakerroin, V; on keskiverto tuulennopeus tunnissa korkeu-
della z (%), z on efektiivinen rakennuksen korkeus (ft), m; on modaalimassa (slug), I,

turbulenssin intensiteettikerroin korkeudella z, K on modaali kuormakerroin ja R on re-

sonanssivastekerroin.

3.4.5 Kiihtyvyyden rajoitus
Standardin ASCE liitteen C kommentointiosion kohdassa CC.2.3 kiihtyvyystasojen ei tule

hairita kayttajig, ja 0,005-0,01 g (eli noin 49-98 %) jatkuvat kiihtyvyydet aistitaan hai-

ritseviksi.

3.5 National Building Code of Canada (NBCC)

3.5.1 Tuulennopeuden ja puuskanopeuspaineen maaritys

Kanadan standardia kaytettdessa maaritetaan tuulen nopeus yhden tunnin keskiarvono-
peutena 10 metrin korkeudella tasaisessa ja avoimessa maastoluokassa. (NBCC 2015,
s.1-4) Tuulen nopeudet ja paineet eri alueilla I16ytyy standardin taulukosta C-2. Tuulen

nopeudesta saadaan tuulen nopeuspaine kaavalla
1
q= EpVZ, (108)

. .. . . k .
missa p on imanpaine (-3) ja V on tuulen nopeus (7).

3.5.2 Rakenteellinen vaimennus
Kanadan standardissa ohjeistetaan kayttamaan sisdisena vaimennuksena terasraken-
nuksille 1 % ja betonirakennuksille 2 %. (NBCC 2015, s.I-14)
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3.5.3 Ominaistaajuus
Kanadan standardin Structural Commentaries -osiossa suositellaan, ettd rakennuksen

ominaistaajuus lasketaan FEM-mallilla tai kayttamalla seuraavaa Rayleigh’'n metodia
(NBCC 2015, s.1-13)

N Xi
1 i=1Fig,

= ) (;C_N)z :

fn (109)

missa N on kerrosten maara, F; on kerrokseen kohdistuva tuulivoima, M; on kerroksen
massa, x; on F;:n aiheuttama kerroksen horisontaalinen siirtyma ja x,, on ylimman ker-

roksen horisontaalinen siirtyma.

3.5.4 Kerroskiihtyvyys
Rakennuksen kiihtyvyys voidaan maarittda tuulen suunnassa kaavalla (110) ja tuulta

kohtisuorassa olevassa suunnassa kaavalla (111).

KsF A
ap = 412 frp Gy | o—mm = (110)
eHﬁD Cg

a,
ay = anzgpm <m>' (1 1 1)
missa
# 3.3
a, = 7851073 (fnw—m> , (112)

seka fy,; on alin ominaistaajuus tuulen suuntaan ja kohtisuoraa, g,, on tuulen huippuker-
roin, w on tuulta kohtisuora efektiivinen leveys, d tuulensuuntainen efektiivinen syvyys,
pg g on putoamiskiihtyvyys, B; kriittisen vaimennuksen osuus tuulen suunnassa ja tuulta
kohtisuorassa, K on maastoluokasta riippuva kerroin, s on pienennyskerroin, F on tuulen
puuskaenergian suhde, C,y on altistuskerroin, A on maksimi tuulesta aiheutuva vaaka-

siirtyma rakennuksen ylhaalla tuulensuunnassa, €, puuskavaikutuskerroin ja V tuulen

1 tunnin keskiarvonopeus rakennuksen korkeimmassa kohdassa (%).

3.5.5 Kiihtyvyyden rajoitus
Kanadan standardin Structural Commentaries -osiossa (NBCC 2015, s.I1-28) ohjeiste-

taan kayttamaan alle 1 Hz ominaistaajuuksisille rakennuksille kiihtyvyysrajaksi yhden
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vuoden toistumisjaksolla seuraavia kaavoja toimistorakennuksille (113) ja asuinraken-
nuksille (114) (NBCC 2015, s.1-28)

Qyimie = 0,616, %%, (113)
Wimie = 0,41f,70*%*, (114)

missa f,, on rakennuksen matalin ominaistaajuus.
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Kuva 31 NBCC vaakasuuntaisien kiihtyvyyksien rajat (Koottu ylempédna maini-
tuista kaavoista)

3.6 The Council on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH)

CTBUH suosittelee 10-vuoden kiihtyvyysrajaksi 10—15 milli-g asuinrakennuksille ja 20—
25 milli-g toimistorakennuksille (Isyumov 1993). CTBUH:n ohjeistukseen siséltyy myos
suositus rajoittaa 10-vuoden huippuvaanténopeus kaikille rakennuksille 3 milli-rad/s riip-

pumatta rakennuksen suunnitellusta kaytosta. (Kwok et al. 2015, s.38)

3.7 The International Federation for Structural Concrete (Fib)

Fib suosittelee Bulletin 73 kohdassa 8.1 alustavana ohjeistuksena kayttamaan betonira-
kenteiselle, noin 250 m korkealle, rakennukselle suhteelliseksi rakenteelliseksi vaimen-
nukseksi 1,5 % kayttorajatilassa 1-10 vuoden toistumisjaksolla. Tama on alustava oh-
jeistus, jota suositellaan tarkentamaan erityisesti, jos kyseessa on yli 300 m korkea tai
dynaamisesti herkka rakennus. (Fib 2014, s.69)
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Fib ehdottaa Bulletin 73 kohdassa 8.2 kayttamaan NBCC ja CTBUH suosittelemia kiihty-
vyysrajoja, eli asuinrakennuksille 10—15 milli-g ja toimistorakennuksille 20—30 milli-g.
Julkaisun kohdassa 9.2.2 mainitaan myds, etta ISO 10137-2007 rajoituksia kaytetaan
tyypillisesti korkeissa rakennuksissa. (Fib 2014, s.72, 77)
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4. TEKNISET RATKAISUT RAKENNUKSEN TUU-
LIVARAHTELYN RAJOITTAMISEEN

Rakennuksen tuulivarahtelya voidaan rajoittaa aerodynaamisella suunnittelulla, kuten
pyoristamalla kulmia tai lisaamalla aukkoja, rakenteellisella suunnittelulla kuten lisaa-
malla rakennuksen massaa tai jaykkyyttd, tai lisdamalla lisdvaimentimia. (Kareem et al.
1999, s.202) Tassa luvussa kasitelldaan kaikkia naita vaihtoehtoja varahtelyn rajoittami-
seen seka tarkastellaan, millaisiin vaimennustapoihin maailman korkeimmissa raken-

nuksissa on paadytty.

4.1 Rungon rakenteellinen vaimennus

Sisdinen eli rakenteellinen vaimennus (structural/intrinsic damping) maéritetdan varah-
telyenergian dissipaationa yhdessa varahtelyjaksossa suhteessa rakenteen maksimaa-
lienergiaan samassa jaksossa (ASCE 2022). Rakennuksen sisdinen vaimennus muodos-
tuu useasta eri lahteesta, kuten rungosta, rakenteiden materiaalin sisdisesta vaimennuk-
sesta, kitkasta rajapinnoissa ja liitoksissa, toissijaisista rakenteista, julkisivumateriaa-
leista, maan ja rakennuksen yhteisvaikutuksesta seka rakennuksen vérahtelyn amplitu-
dista (ISO 2009, s.57; Lago et al. 2019, s.58). Koska sisdinen vaimennus koostuu niin
monesta lahteestd, joista jokainen mallinnetaan matemaattisesti eri tavoilla, sisaisen
vaimennuksen teoreettinen arviointi on haastavaa, ja useasti arvioina kaytetaankin mit-
tausdatasta johdettua tietoa. Kuitenkin on olemassa useita arviointikaavoja, jotka perus-
tuvat enimmakseen rakennuksen ominaistaajuuteen, amplitudiin, kerrosmaaraan ja di-
mensioihin. (Lago et al. 2019, s.57-58, 62-64)

4.2 Rungon lisajaykistys

Tuulikuormituksen aiheuttamaa vastetta voidaan pienentaa kasvattamalla rakennuksen
massaa tai jaykkyytta. Tasta on haittaa, jos rakennus taytyy mitoittaa maanjaristyksille
ja siksi tyypillisesti pdadytaan mieluimmin lisddamaan vaimennusta. (Mendis et al. 2007,
s.44) Suomessa, kun riittda vain tarkastella tuulikuormituksen vasteetta, massan ja jay-
kisteiden lisdaminen on mahdollinen ratkaisu. Mita korkeampia tai hoikempia rakennuk-
sia rakennetaan, sitd enemman niihin tarvittavat jaykisteiden maarat ja niiden poikkileik-
kaukset kasvavat, joten lopputulos ei valttamattd ole kustannustehokas (Jackson &

Scott 2010, s.3132). Koska tdama arviointi on kuitenkin tehtdva tapauskohtaisesti,
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kasitelladn tassa luvussa paatavat, joilla rakennuksen jaykkyytta voidaan lisata ja tuuli-

vastetta pienentaa.

4.2.1 Keha ja ydinkuilu -jarjestelmat

Keh&jarjestelmat (frame) koostuvat palkeista ja pilareista, jotka toisiinsa jaykasti sidot-
tuina muodostavat momenttijaykkia kehia ja vastustavat vaakakuorimia. Jokainen keha
vastustaa vaakakuormia suhteessa kehien keskindiseen jaykkyyteen, ja rakennuksen
korkeuden kasvaessa jokaisen kehan vaatima poikkileikkaus kasvaa vaakaliikkeiden ja
taipumarajojen tayttamiseksi. Kehajarjestelma on toimiva noin 75 metriin asti. (Fib 2014,
s.15-16)

Jaykistavat seinat (shear wall) toimivat kehien kaltaisesti ottaen vastaan vaakakuormi-
tusta. Korkeissa rakennuksissa jaykistavat seinat sijaitsevat yleensa rakennuksen kes-
kelld, tavallisesti ydinkuiluna (core) ymparoiden hisseja ja portaikkoa. Ydinkuilun seinien
voidaan olettaa toimivan pystysuorina ulokkeellisina palkkeina ja siirtavan rakennuksen
kaikki vaakakuormitukset perustuksille kuilun taivutuksen ja pohjakerroksen leikkausvoi-
man myota, eika silloin muille kantaville rakenneosille, kuten pilareille, jaa muuta kuin
pystykuormitusta. Tama jarjestelma on kustannustehokas noin 120 metriin asti. (Fib
2014,s.16-17; F. Fu 2018, s.82-84)

Keha ja ydinkuilu -jarjestelmat voidaan myos yhdistaa, jolloin niiden yhdistetty jaykkyys

mahdollistavat kustannustehokaan ratkaisun noin 160 metriin asti. (Fib 2014, s.18)

4.2.2 Tube -jarjestelmat

Framed tube -jarjestelma on yksi yleisimmista vaakastabiliteettijarjestelmista. Framed
tube -jarjestelmassa rakennuksen ulkoreunaa pitkin on tiheasti, noin 2—4 metrin valein,
pilareita, jotka on sidottu toisiinsa pakeilla. Nain kuoresta tulee hyvin jaykka, ja framed
tube-jarjestelma voidaan mallintaa pystyssa olevana onttona ulokepalkkina. Tube — jar-
jestelmasta on useita muunnoksia, kuten tube-in-tube, missa framed tube -jarjestelmaa
kaytetaan ydinkuilun kanssa, braced tube, missa siihen lisataan useiden kerrosvalien
korkuisia diagonaaleja, seka bundled tube, missa sen sisélle jaava tila verkotetaan pila-
reilla ja palkeilla. Eri tube -jarjestelmilla voidaan toteuttaa rakennuksia 150—300 metriin
asti. (Fib 2014, s.18-22; F. Fu 2018, s.109-110)
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4.2.3 Outrigger, belt truss ja buttress core -jarjestelmat

Outrigger -jarjestelma on yhdistelma ristikkoja, palkkeja tai lisdseinia, jotka sitovat fra-
med tube -jarjestelman reunapilarit ydinkuiluun, jolloin vaakakuormituksesta muodos-
tuva aksiaalinen jannitys pystyy siirtymaan ydinkuilulta reunapilareille. Outriggerin kaytto
lisaa rakennuksen kokonaisjaykkyytta seka vahentaa vaakasiirtymia, kaatomomenttia ja
vaantoa. Outrigger -jarjestelmét ovat yleensa yhden kerroksen korkuisia, mutta voivat
olla useitakin kerroksia, ja niita voi olla tarvittaessa useampia. Outrigger -jarjestelman
avulla voidaan toteuttaa rakennuksia 350 metriin asti ja mahdollisesti sitakin korkeam-
pia rakennuksia. (Fib 2014, s.23-24; F. Fu 2018, s.85-88; Kareem et al. 1999, s.205)

Belt truss -jarjestelmat ovat jaykkia, tyypillisesti yhden tai kahden kerroksen korkuisia,
ristikoita tai seinia rakennuksen reunalla, mitka sitovat reunapilarit yhteen. Vaakavoimat
siirtyvat reunapilareilta vahvistetun lattian kautta ydinkuilulle. Belt truss -jarjestelmat voi-
daan myos yhdistaa outrigger -jarjestelmaan, jolloin lattiaa ei tarvitse erikseen vahvistaa.
(F. Fu2018,s.96)

Buttress core -jarjestelma muodostuu kolmikulmaisesta ydinkuilusta, jonka jokaista kul-
maa tukee jaykistetyt kaytavat. Buttress core -jarjestelma on kehitetty alun perin Burj
Khalifaa varten. Burj Khalifassa jaykistetyt kaytavat on lisaksi tuettu sivuttaistuilla. (F. Fu
2018,s.101)

4.3 Rakennuksen muodon aerodynaaminen optimointi

Rakennuksen aerodynaamisiin ominaisuuksiin on mahdollista tehda huomattavia paran-
nuksia suhteellisen pienilla muutoksilla sen muotoon. Korkeiden rakennusten varahtely
johtuu paaasiassa ratapyorteiden irtoamisesta, kuten mainittu kohdassa 2.5.3. Kun ra-
kennuksen muotoa parannetaan, voidaan vahentaa pyorteiden irtoamista ja siten vahen-
taa rakennuksen varahtelya. Rakennuksen aerodynaamista optimointia voidaan tehda
rakennuksen pohjaa muokkaamalla, Kuva 32, tai muuttamalla rakennuksen vertikaali-
geometriaa, Kuva 33. Lisaksi yksi vaihtoehto on muuttaa rakennuksen orientaatiota op-

timaalisimmaksi suhteessa paatuulensuuntaan. (Lago et al. 2019, s.103-106)
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R 4
Basic Fins Corner cut/chamfered corners
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Slotted corners Roundness of corners Through opening
Corner recession Corner recession (double) Corner recession (triple)

Kuva 32 Rakennuksen pohjan mahdolliset muutokset (Lago et al. 2019)

Rakennuksen pohjaa voidaan aerodynaamisesti optimoida muuttamalla kulmien geo-
metriaa, kuten pyoristamalla (rounded), urittamalla (slotted) tai loveamalla (recessed)
kulmia. Kulmiin voidaan lisdtd myds ilmanohjaimia (fins) (Kwok & Bailey 2006, s.364).
Kulmien aerodynaaminen optimointi voi vahentaa merkittavasti tuulen suuntaisia ja poi-
kittaisia kuormituksia. (Kareem et al. 1999, s.208; Lago et al. 2019, s.103-104)

§
555’

Basic Tapering Twisting Set-backing Opening

Kuva 33 Vertikaaligeometrian mahdolliset muutokset (Elshaer & Bitsuamlak
2018, s.2)

Rakennuksen vertikaaligeometrian muutoksilla voidaan saada isompia vaikutuksia ai-
kaan. Kiertamalla tai kaventamalla rakennusta vertikaalisuunnassa voidaan pienentaa
kaatomomenttia tuulen poikittaissuunnassa merkittavasti. Tyypillisia vertikaaligeomet-
rian optimointitapoja on kaventaa kohti huippua asteittain (tapering) tai pykalittain (set-

baking), kiertaa (twisting) tai lisata aukotuksia.
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4.4 Lisavaimentimet

Lisavaimentimia kayttamalla paastaan usein tehokkaampaan ja ekonomisempaan rat-
kaisuun varahtelyn rajoittamisessa (Lu et al. 2017, s.1). Lisdvaimentimien kaytto on kui-

tenkin yleensa rajattu kayttorajatilamitoituksen rajojen tavoittamiseen. (Fib 2014, s.70)

Lisdvaimentimia on kahta tyyppid; passiivisia vaimentimia (passive) ja aktiivisia (active)
vaimentimia. Sen lisaksi on olemassa seismiseen vaimentamiseen eristysjarjestelmia
(isolation system). Passiiviset jarjestelmat eivat tarvitse toimiakseen ulkoista energian
lahdettd, vaan toimivat luonnostaan rakennuksen liikkeiden mukana. Aktiiviset tai puo-
liaktiiviset (semi-active) tarvitsevat toimiakseen energianldhteen, ja toimivat tyypillisesti
antureiden avulla sdatden vaimentimen vastetta kuormitukseen sopivaksi. Passiivinen
jarjestelma ei pysty aiheuttamaan stabiliteetin heikentymista, kun aktiivinen voi potenti-
aalisesti sellaista aiheuttaa. Tyypillisia passiivisia jarjestelmia ovat viritetyt massa-,
neste- ja pylvasnestevaimentimet. Tyypillinen aktiivinen jarjestelma on esimerkiksi aktii-

vinen massavaimennin. (Connor & Laflamme 2014, s.145; Lago et al. 2019, s.217)

4.4.1 Viritetyt massavaimentimet (TMD)

Viritetty massavaimennin (tuned mass damper, TMD) on laite, joka koostuu massasta,
jousesta ja tyypillisesti viskoosivaimentimesta. Massavaimentimen taajuus on viritetty
tiettyyn rakenteelliseen ominaistaajuuteen, jotta kun rakennus varahtelee kyseisella taa-
juudella, vaimennin resonoi liikkeen kanssa. Massan hitauden takia vaimentimen liike
tapahtuu kuitenkin eri jaksolla rakenteen kanssa, ja siten varahtelysta dissipoituu liike-
energiaa vaimentimen inertian, eli hitausvoiman vaikuttaessa rakenteeseen. (Connor &
Laflamme 2014, s.199)

Kuva 34 on esitetty TDM toiminta idealisoituna yhden vapausasteen varahtelijana. Ku-
vassa alaindeksi d viittaa massavaimentimeen, ja merkinta p pakkovarahtelyyn, mutta

merkataan sitd samalla tavalla kuin aikaisemmin F(t).
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Kuva 34 Idealisoitu yhden vapausasteen TMD jdrjestelma (diplomitydsté poik-
keavat merkinnét: p =F(t), u =x,uy = x4) (Connor & Laflamme 2014, s.200)

Kun merkitaan rakennuksen ja vaimentimen massasuhdetta seuraavasti

o M
m= "1, (115)

saadaan maadritettya liikeyhtalot rakenteelle (116) ja vaimennetulle massalle (117) (Con-
nor & Laflamme 2014, s.200)

F(t
(14 M)% + 2w, % + w,2x = % — My, (116)

jéd + szde.Cd + (1.)‘21 X4 = —X B (117)

missa ¢ on rakennuksen sisainen vaimennus ja {; on massavaimentimen vaimennus-
suhde. Jos massavaimennin halutaan virittdaa rakennuksen perusjaksoon, merkittaan
(Connor & Laflamme 2014, s.201)

Wy = Wy . (118)

Jos oletetaan, ettd rakenteeseen kohdistuva pakkoherate F(t) on harmonista varahtelya
eli kaavan (35) mukaista, saadaan systeemille seuraava ekvivalentti vaimennussuhde
(Connor & Laflamme 2014, s.202)

ST (B Y 119
(ekv_?\jl—*_(%—*_ﬂ) . ( )

Talle harmoniselle pakkovarahtelylle saadaan maéaritettya kaavan (119) avulla tarvittava

massavaimentimen vaimennussuhde {4, kun tunnetaan rakennuksen massa ja sisdinen
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vaimennus ja paatetdaan ekvivalentin vaimennussuhteen arvo. (Connor & Laflamme
2014, s.202-203)

Suunnittelutavoitteena on I0ytaa optimaaliset TMD-parametrit w, ja {; annetulle m:lle
vahentamaan rakennuksen vastetta erilaisissa heratteissa. Massasuhde on yhta suuri
kuin jaykkyyssuhde, eli vaimentimen jaykkyys suhteessa rakenteen jaykkyyteen, kun
TMD on resonanssissa rakenteen kanssa. Tasta syysta, massasuhteen oikea valinta on
kaikkein tarkeinta. (Lago et al. 2019, s.196-197)

Toisin kuin rakenteiden osiin tai nivelkohtiin kiinnitetyt vaimentimet, TMD kayttaa melko
isoa massaa ja aiheuttaa huomattavia liikkeita. Se, miten tdma massa tuetaan ja miten
tarkasti sen taajuutta voidaan saadella, on keskeinen seikka TMD:n suunnittelussa.
TMD-jarjestelman tehokkuus onkin lopulta riippuvainen siitd, kuinka suuri lisamassa on;
yleensa tama lisamassa vastaa noin 0,25-1,0 % rakennuksen kokonaispainosta sen en-
simmaisessa varahtelymuodossa, mutta se voi tarvittaessa olla jopa 5 %. (Chey 2007,
s.12; Lago et al. 2019, s.197)

Kuva 35 Viritetty massavaimennin kdytannéssa, kuvassa on Shanghai Towerin
massavaimennin (Haskett & Smith 2017)

Viritetyistd massavaimentimista on olemassa useita muunnoksia, kuten kytketyt viritetyt
massavaimentimet (coupled tuned mass dampers, CTMDs), heiluri massavaimentimet

(pendulum tuned mass damper, PTMD), kahdesta vastakkaissuuntaisesta
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heilurimaisesta osasta koostuvat massavaimetimet (opposed pendulum tuned mass
damper), ja tuplaviritetyt rotaatioinertiamassavaimentimet (rotational inertia double-
tuned mass damper, RIDTMD) (Garrido et al. 2013; Haskett & Smith 2017; Lu et al. 2017,
Soltani & Deraemaeker 2022).

Yksi muunnos viritetystd massavaimentimesta on viskoosisten vaimentimien tilalta hyo-
dyntaa pyorrevirtajarruja, eli kayttaa viritettya pyorrevirtamassavaimenninta (tuned eddy-
current mass damper, ECD). TMD:n pohjaan lisdtdan magneetti ja sen alapuolelle johdin-
levy. Pyorrevirrat syntyvat magneetin liikuttamisesta johtimen lahell3, ja tuottavat voi-
mia, jotka vastustavat magneetin ja johtimen vélista suhteellista liikettd, ja siten toimivat

vardhtelyn vaimentimina. Toimintamalli esitetty Kuva 36. (Lu et al. 2017)

q

4

|
L1
o

NA:

-

@

Kuva 36 Magneetin ja johtimen liikkeistd muodostuvat pyérrevirrat, N mag-
neetti, B magneettikentta, C johdin, | indusoituvat pyérrevirrat, V massan nopeus.
(Lu et al. 2017, s.3)

Viritettyjen pyorrevirtamassavaimentimien etu verrattuna yleisesti kaytettyihin viskoosi-
nesteiskunvaimentimiin on niiden pidempi kayttoika. Sen liséksi viskoosivaimentimen
vaimennussuhdetta on haastavaa muuttaa asentamisen jalkeen. ECD:ta on kaytetty esi-
merkiksi Shanghai Towerissa. (Lu et al. 2017; Wang et al. 2012)

4.4.2 Viritetyt nestevaimentimet (TLD)

Viritetyt nestevaimentimet (tuned liquid/sloshing dampers, TLD) toimivat TMD kaltai-
sesti. TLD tyypillisesti koostuu suorakulmiomaisesta tai lieriomaisesta sailiosta, joka on
osittain taytetty nesteelld, tyypillisimmin vedella. TLD:ssa neste toimii massana, ja pai-
novoima palauttavana jousivoimana. TLD viritetdadn myos rakenteen perusjakson mu-

kaan. Liike-energian dissipaatio tapahtuu nesteen aaltoilun my6t4, ja sita voidaan lisata
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laittamalla sailioon ritiloita tai seinamiin karkeutta. Nestevaimentimia voidaan asentaa
yksittaisia suuria sailiota tai useita pienia moduuleita. Kuva 37 esittaa viritetyn neste-
vaimentimen toimintaperiaatteen ja Kuva 38 vaimentimen sijoittamisen rakennukseen
kadytannossa. (Lago et al. 2019, s.200)

Ly

Energy dissipating device(s)
i.e, screens

d ; Liquid force

Building motion
_—

Kuva 37 TLD toimintaperiaate (Lago et al. 2019, s.202)

TDL etuja on sen yksinkertaisuus, vahadinen huoltotarve, liki valittémasti alkava vaimen-
nus, helppo viritettavyys, suunniteltavuus kahden vapausasteen kayttoon ja mahdolli-
suus hyodyntaa esimerkiksi vesiséiliona palotilanteita varten. TLD:n tuoma haaste on
nesteestda muodostuva epadlineaarinen vaste. TLD:t voidaan luokitella matalan veden,
keskivalin veden tai syvan veden TLD:ksi, perustuen nesteen syvyyden d;; ja séilion pi-

tuuden Ly, suhteeseen (Kuva 37). Suuri osa nesteesta osallistuu aallokkoliikkeeseen

drL

matalan veden TLD:ssa (—/= < 0,1) ja se kdyttaa aaltojen murtumista ensisijaisena me-

Lty
kanismina energian dissipaatiolle, mutta koska matalassa on vahemman massaa, tarvi-

taan sailidita useampi. Syvan veden TLD (zﬂ > 0,5) kayttaytyy lineaarisemmalla tavalla,
TL

mutta pienempi maara nestetta osallistuu aallokkoliikkeeseen, mika vahentaa sen te-

hokkuutta. Lisaksi tarvitaan seuloja, tolppia ja valiseinia, jotta voidaan murtaa aaltoja

enemman. Keskisyvan veden TLD:ssa (0,1 < fﬂ < 0,5) yhdistyy molempia ominaisuuk-
TL

sia. (Lago et al. 2019, s.200-202; Motioneering 2023b; Warnitchai & Pinkaew 1998,
s.593)
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TANE 1, TANK 2

“TANK 3

Kuva 38 Nestevaimennin kdytannéssa (Motioneering 2023a)

Viritetty nestepylvasvaimennin (tuned liquid column dampers, TLCD) on TLD:n muunnos,
jossa nestesailio on U:n muotoinen. Liike-energiasta suurin osa dissipoituu aukkolevyjen
(orifice) kohdalla ja dissipoitumista voidaan pylvasvaimentimissakin lisdtd asentamalla
ritiloita ja tekemallda seindpintoja karheammiksi. Kuva 39 on toimintaperiaatekuva
TLCD:sta. (Lago et al. 2019, s.204; Sarkar & Gudmestad 2013)

“—Lattice mesh panel

\Roughened surface

Kuva 39 Pilarinestevaimentimen leikkaus (Lago et al. 2019, s.204)

Viritetty nestepylvasvaimennin voidaan virittaa kahteen suuntaan, asentamalla kaksi eril-
listéa TLCD:14, jotka sijaitsevat kohtisuorassa toisiinsa nahden, tai vaihtoehtoisesti asen-
tamalla yksi kaksisuuntainen U-putkimainen TLCD. TLD ja TLCD molemmat ovat suh-
teellisen edullisia, vakaita ja helppoja asentaa seka korjata. (Fei et al. 2019; Lago et al.
2019, s.204)

4.4.3 Aktiiviset viritetyt massavaimentimet (ATMD)

Aktiivinen massavaimennin (active tuned mass damper, ATMD) koostuu toimilaitteesta
(actuator), joka sijoitetaan rakenteen ja TMD:n valiin. Toimintalaite tunnistaa rakennuk-
sen liikkeita ja reaaliaikaisesti analysoi ja tuottaa kontrolloidun voiman, jolla vaikuttaa
massavaimentimen liikkeisiin. Vastavoima rakenteen vaimennuksen lisaédmiseksi luo-
daan ulkoisen energian sy6ton kautta. Koska massaa on mahdollista kiihdyttaa korke-
ammalle tasolle verrattuna passiivisiin jarjestelmiin, vastaava vaimennus voidaan saa-

vuttaa paljon pienemmalla reaktiomassalla. ATMD pystyy kasittelemaan useita
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varahtelymuotoja, ja lisdksi se mahdollistaa kompaktimman suunnittelun, silld vaimen-
timen kanssa ei tarvitse huomioida heilurin pituutta. (Kareem et al. 1999, s.228-229;
Lago et al. 2019, s.222-224)

4.4.4 Liitosvaimentimet

Liitosvaimentimet (coupling damper) ovat tyypillisesti viskoelastisia liitoksia, jotka lisa-
tdan muun muassa keha-, ydinkuilu- ja outrigger -jarjestelmiin, tai kerrostasojen valiin.
Vaimentimet vastustavat liikettd sekd veto- ettd puristussuunnissa. (Lago et al. 2019,
s.111) Liitosvaimentimet dissipoivat energiaa sen alkuldhteelld sen sijaan, ettd vaimen-
nusta sovellettaisiin muualla rakennuksessa sijaitsevan toissijaiseen jarjestelmaan
avulla. Liitosvaimentimet ovat usein kuitenkin kallein ratkaisu vaimentimien suuren maa-
ran vuoksi, koska niita ei keskiteta ainoastaan niihin kohtiin, joissa rakennuksen liikkeet
ovat suurimpia. Liitosvaimentimet voivat vaimentaa monilla taajuuksilla sen sijaan, etta
ne olisivat rajoittuneita yhteen viritettyyn taajuuteen, mutta tasta on enemman hyotya

seismisessd kuormituksessa. (Lago et al. 2019, s.109, 111)

4.5 Vaimennustavat maailman 20 korkeimmassa rakennuk-
sessa

Vaimennustapojen yleisyyden ja eri vaimennustapojen jakauman tutkimista varten on
koottu Taulukko 3. Taulukossa on listattuna maailman 20 korkeinta valmistunutta raken-
nusta, niiden hoikkuussuhde ja niissa kaytetty vaimennustapa. Taulukossa kaytetyt vai-

mennustapojen lyhenteet ovat
e ADO = aerodynaaminen optimointi
e TMD = viritetty massavaimennin
e TLCD = viritetty nestepylvasvaimennin
e ATMD-= aktiivinen viritetty massavaimennin.

Taulukko 3 Vaimennustavat (A+H 2024; CTBUH 2024; ligin 2023, liite 1; Lago et
al. 2019, s.962-969; Lee et al. 2016; Thornton Tomasetti 2012; Zhou et al. 2022, s.3)

Rakennuk- Sijainti Valmistumis- | Korkeus | Mediaani hoik- | Vaimennustapa/
sen nimi vuosi (m) kuussuhde -tavat
Burj Khalifa Dubai, AE 2010 828 10,5 | ADO
Merdeka 118 | Kuala Lum- 2023 678 6,7 | ADO *
pur, MY
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Shanghai Shanghai, 2015 632 7,6 | TMD, ADO
Tower CN
Makkah Ro- | Mecca, SA 2012 601 * |«
yal Clock To-
wer
Ping An Fi- Shenzhen, 2017 599 10,6 | TMD
nance Cen- CN
ter
Lotte World | Seoul, KO 2017 555 7,9 | ADO
Tower
One World New York 2014 541 8,5 | TLCD
Trade Cen- City, US
ter
Guangzhou | Guangzhou, 2016 530 8,5 | *
CTF Finance CN
Center
Tianjin CTF | Tianjin, CN 2019 530 7,3 | ADO
Finance
Center
CITIC Tower | Beijing, CN 2018 528 7,2 | ADO *
TAIPEI 101 Taipei, TW 2004 508 10 | TMD
Shanghai Shanghai, 2008 492 8,5 | ATMD
World Finan- CN
cial Center
International | Hong Kong, 2010 484 9=
Commerce HK
Centre
Wuhan Wuhan, CN 2023 476 * | ADO*
Greenland
Center
Central Park New York 2020 472 *| TMD
Tower City, US
Lakhta Cen- | St. Peters- 2019 462 7,8 | ADO
ter burg, RU
Vincom Ho Chi Minh 2018 461 * | ADO*
Landmark 81 City, VN
The Ex- Kuala Lum- 2019 454 * | o
change 106 pur, MY
Changsha Changsha, 2018 452 * | o
IFS Tower CN

T
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Petronas Kuala Lum- 1998 452 8,6 | TMD
Twin Tower pur, MY
1ja2

* = Tietoa tai tarkempaa tietoa ei ole julkisesti saatavilla

Taulukosta voidaan huomata, ettei useassa kohteessa vaimennustapa ole julkisesti saa-
tavaa tietoa tai niissa ei sellaista ole kaytetty. Myos pohjakuvia, josta hoikkuusluvun voisi
laskea, ei useassa kohteessa ollut saatavilla. Kaytetyista vaimennustavoista voidaan
huomata, ettd aerodynaaminen optimointi on kaytetyinta, ja noin puolella taulukon ra-
kennuksista on hyddynnetty sita. Taulukosta voidaan myos huomata, etta lisavaimenti-
mista viritetty massavaimennin on kaytetyin taulukon kohteissa. Tarkempia johtopaa-

toksia materiaalin perusteella ei voi tehda.

On epatodennakoistd, ettda Suomeen rakennettaisiin lahiaikoina yhta korkeita rakennuk-
sia, kuin taulukossa on, mutta matalammista kohteista on viela haastavampaa I6ytaa
materiaalia. Tarkoituksena oli my0s listata Euroopassa sijaitsevien korkeimman 20 ra-
kennuksen vaimennustavat, mutta niista tietoa oli niin heikosti saatavilla, ettei tauluk-

koon olisi jaanyt riittavasti analysoitavaa.
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5. SUUNNITTELUPROSESSI ILMAN LISA-
VAIMENNUSTA JA SEN KANSSA

Tassa kappaleessa raportoidaan haastattelututkimus, jossa haettiin vastauksia seuraa-

viin kysymyksiin
e Miten tyypillinen korkearakentamisen suunnitteluprosessi etenee, ja miten varah-
tely ja kerroskiihtyvyys maaritetaan niissa

e Miksi kaytetaan tuulitunnelitesteja ja mita niita varten tarvitaan

e Mitka asiat vaikuttavat projektissa lisavaimentimen valintaan ja miten se vaikut-

taa suunnitteluun
e Voiko lisdvaimentimia tarvittaessa uudelleen virittaa tai lisdtd mychemmin

Haastattelut jakautuvat kahteen osaan: 5.1 tyypillinen prosessi, missa selvitetaan Sweco
Finland Oy rakennesuunnittelijoilta, miten toimitaan tavallisissa korkearakentamisen
suunnitteluprojekteissa ja 5.2 prosessi lisdvaimentimilla, missa selvitetdan Motionee-
ring Inc vaimenninkonsulteilta, miten vaimennustapa valitaan ja miten vaimentimen
kaytto vaikuttaa suunnitteluun. Lisaksi molemmista haastatteluista saadaan apua koh-

dan 6 suunnitteluprosessin parametrisointiin.

5.1 Tyypillinen korkean rakennuksen projekti ilman lisavaimen-
ninta

Tyypillisen korkean rakennuksen projektin prosessikuvauksesta haastateltiin Sweco Fin-
land Oy:ltéa rakennesuunnittelijaa, joka tydskentelee usein korkeiden rakennuksien pa-
rissa ja tuntee prosessin tarkasti. Lisaksi tuulitunnelitesteihin liittyen haastateltiin
Swecolta suunnittelupaallikkdd, joka on erityisesti tutustunut tuulitunnelitesteihin. Mo-

lemmat haastattelut toteutettiin keskustelemalla vapaasti aiheeseen liittyen.

Tassa alakappaleessa kasitellaan haastattelun tuloksien perusteella vastauksia seuraa-

viin tutkimuskysymyksiin:
e Miten prosessi etenee
e Miten varahtely ja kerroskiihtyvyys maaritetaan
e Miksi paadytaan tuulitunnelitestaukseen

e Mita tuulitunnelitestia varten tarvitaan
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Tama kappale perustuu pelkastaan Sweco Finland Oy:n haastatteluihin, ja saattaa siksi

poiketa muiden rakennesuunnittelutoimistojen toimintatavoista.

5.1.1 Prosessikuvaus

Rakennuksen hanketoteutus alkaa rakennuksen kayttotarkoituksen ja karkean geomet-
riavalintojen maarittamisella. Sen jalkeen selvitetaan alustavat pystykuormat seka tuuli-
ja lisdvaakavoimat. Naiden perusteella voidaan arvioida jaykisteet ja perustukset. Sitten
rakennetaan ETABS- tai muu FEM-malli, josta saadaan alustavalle rakennukselle omi-
naistaajuudet. Ominaistaajuuksista valitaan kolme merkittavinta muotoa. ETABS on
Computers and Structures, Inc. kehittama ohjelmisto, jota tyypillisesti kaytetaan korkean

rakentamisen kohteissa.

Kolmelle merkittavimman muodon ominaistaajuudelle lasketaan AlJ:n mitoitustavalla
(mainittu kohdassa 3.3) alustavat kerroskiihtyvyydet. Jos varahtely on liian suurta, ite-
roidaan rakennusta muokkaamalla geometriaa halutulla tavalla ja toistamalla valivai-
heita, kunnes saadaan sopiva kiihtyvyysarvio. Tyypillisesti kiihtyvyytta verrataan
ISO10137 standardin, mainittu kohdassa 3.2, suosituksiin.

Kuten kohdassa 4 todettiin, rakennuksen varahtelyyn vaikuttaa rakenteellinen vaimen-
nus, lisajaykistykset, aerodynaaminen optimointi, kun lisavaimentimia ei kayteta. Silloin
geometriaa iteroidessa voidaan muun muassa vahentaa kerroksia, muuttaa rakennusta
aerodynaamisemmaksi yhteistyossa arkkitehdin kanssa, lisata kantavia seinia tai muita

jaykisteita, ja paksuntaa mallissa olevien seinien ja pilarien poikkileikkausta.

Betoni materiaalina kestaa hyvin puristusta, mutta heikommin vetoa, ja saattaa vedet-
tyna halkeilla. Betonirakenteen menettavat jaykkyyttaan halkeillessa, ja sita kautta vai-
kuttaa ominaistaajuuteen. Rakennesuunnittelija selvittdad geometriaan paatymisen jal-
keen todenmukaiset varahtelyarvot arvioimalla halkeilumallia. ETABS mallista maarite-
taan halkeilumallin ominaistaajuudet. Kun tama on maaritetty, saadaan alue, jolla raken-

nuksen ominaistaajuus tulee liikkkumaan.

Tuulitunnelitestia varten tarvittavat tiedot maaritetdan ETABS mallista. Tuulitunnelites-
teja varten kannattaa rakennus olla jo hyvin iteroitu, silla rakennesuunnittelijan kannalta
tuulitunnelitestit ovat kallein ja hitain osa hankesuunnittelusta. Jos kuitenkin rakennuk-
seen tuulitunnelitestien jalkeen tulee muutoksia, jotka eivat vaikuta ulkomuotoon, voi-

daan testeista saatuja arvoja skaalata, tarvitsematta uusia tuloksia.
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5.1.2 Tuulitunnelitestaus

Tuulitunnelitestia varten tyypillisesti tarvitaan rakenteen massa kerroksittain, kerroksen
massan hitausmomentti (mass moment of inertia), massan pyorimissdde (mass radius
of gyration), ominaistaajuudet sekd ominaistaajuuksien muoto. Sen lisaksi tuulitunneli-

testaaja tarvitsee arkkitehtikuvat rakennuksen yleisgeometriasta.

Kaupungit saattavat vaatia tuulitunnelitestien kaytt6a, mutta jos rakennuksen sijainti-
kaupunki ei vaadi tunnelitestia, voidaan se jattaa tekematta, ja kayttaa Eurokoodin tuu-
liarvoja. Eurokoodilla saadut tuuliarvot ovat ortogonaalisissa suunnissa reilusti varmalla
puolella. Tuulitunnelitestilla saadaan totuudenmukaisempia arvoja ja lisaksi huomioitua
viereisten rakennuksien vaikutukset. Jos halutaan saada aikaan taloudellisempi mitoi-
tus, on tuulitunnelitestista hyotya siihen, ja tyypillisesti sita enemman mita korkeampi

rakennus on kyseessa.

Talla hetkella tyypillinen paakaupunkiseudun korkean rakentamisen kohde sijaitsee |a-
hella rantaviivaa, eli maastoluokkien 0 ja 1 vaihtumisvyohykkeella. Kuten kohdassa 3.1.1
mainittiin, kun rakennus sijaitsee alle 2 km paassa maastoluokasta 0, tulee sita kayttaa
tuulen puoleisessa suunnassa. Kuitenkin rakennuksen edessa saattaa usein olla muita
rakennuksia tai esteitd, ja todellinen tuulikuorma on pienempi, kuin aivan rantaviivalla

sijaitessa.

Haastateltava suunnittelupaallikké on vertaillut padakaupunkiseudun rannikkoalueilla si-
jaitsevien korkeiden rakennuksien tuulitunnelikoetulosten kuormia eurokoodin antamiin
kuormiin, ja huomannut, etta tuulitunnelitestista saatavat tulokset vastaavat enemman-
kin eurokoodin maastoluokan 1 arvoja, kuin luokan 0. Kuitenkin, jos tuulitunnelitestia ei
tee, taytyy kayttaa standardin mukaisesti maastovyohyketta 0. Tuulitunnelitestilla saa-
tetaan siis saada taloudellista sdasto4a, kun voidaan hyvaksytysti todeta tuulikuormituk-
set tarkasti. Han on myos huomannut laskelmissaan, etta tuulikuormituksesta rakennuk-
sen kohdistuva vaantokuorma saattaa jadda eurokoodin mitoitustavalla tuulitunnelites-
tituloksiin verrattuna liian pieneksi, jos kyseessa on suorakulmiosta poikkeava pohja, ku-

ten esimerkiksi teravakulmainen puolisuunnikas.

5.2 Lisavaimentimen kaytto projektissa

Prosessin etenemisen selvittamiseksi haastateltiin projektipaallikko ja teknista johtajaa
rakennuksien liikkeiden hallinnan konsultointiyrityksesta Motioneering, Inc. Haastattelu
toteutettiin puolistruktuoituna etukateen laadituilla kysymyksilla. Motioneering on yksi

maailman johtavista rakennuksien liikkeiden kontrollointia konsultoivista yrityksista.
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Motioneering on suunnitellut lisdvaimennusratkaisuja useaan maailman korkeimpiin lu-
keutuviin rakennuksiin, kuten muun muassa Shanghai Toweriin, Taipei 101:een ja Pet-
ronas Twin Towerseihin (Motioneering 2023b). Haastateltavista molemmat ovat huip-

puammattilaisia rakennuksien lisdvaimentamisessa.

Seuraavissa alakappaleissa kasitelladn haastattelun tuloksien perusteella vastauksia

seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
e Mitka asiat vaikuttavat vaimentimen valintaan
e Miten lisdvaimennin tuetaan ja mita kuormia siita aiheutuu
e Voiko lisdvaimentimia tarvittaessa uudelleen virittaa

e 0Onko mahdollista lisata vaimenninta rakennukseen, mihin sita ei alun perin ollut
suunniteltu, tai jattaa suunnitteluvaiheessa sille tilaa myohempaa mahdollista

tarvetta varten

Tama kappale perustuu pelkdastaan Motioneering Inc:in haastatteluun, ja saattaa siksi

poiketa muiden konsultointiyrityksien toimintatavoista.

5.2.1 Lisavaimentimen valinta

Motioneeringin mukaan, korkealle rakennukselle tuulen aiheuttaman varahtelyn vaimen-
tamiseen on kaksi ylipadseméatonta vaihtoehtoa: yhteen tai kahteen suuntaan viritetty
passiivinen massavaimennin ja viritetty nestevaimennin. Nestevaimentimet ovat kaik-
kein yleisimpia. Muista vaimennustavoista ei ole riittdvasti dataa osoittamaan, etta ne
toimisivat yhta hyvin tuulikuormituksessa, kuin nama kaksi. Aktiiviset ja semiaktiiviset
vaimentimet ovat hyodyllisempia vain maanjaristysalueilla, eikd niitd kannata kayttaa

vain tuulikuormitetuissa rakennuksissa.

Viritetty massavaimennin vie huomattavasti vahemman tilaa, kuin viritetty nestevaimen-
nin. Lisdksi massavaimentimen sijainti ylakerroksissa ei tarvitse olla valttamatta keskei-
nen rakennuksen keskilinjan suhteen, kun taas nestevaimennin taytyy sijaita mahdolli-

simman keskeisesti.

Massavaimennin toteutetaan terdasosatuotetoimituksena, joten sen suunnittelu ja asen-
nus vievat enemman aikaa kuin nestevaimentimen, ja sen hintaan vaikuttaa merkitta-
vasti teraksen markkinahinta. Viritetty nestevaimennin toteutetaan usein betonisena al-
taana. Massavaimentimilla paastaan korkeampiin vaimennussuhteisiin, kuin neste-

vaimentimella.
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Kohteen lisdvaimennustapa valitaan usein naista kahdesta, riippuen kaytossa olevasta

tilasta, tarvittavasta vaimennuksesta, budjetista ja aikataulusta.

5.2.2 Lisavaimentimen kuormat

Viritetty massavaimennin kannatetaan tyypillisesti vaakarakenteista, kuten palkeista tai
katosta. Viritetty nestevaimennin kannatetaan sen alapuolisesta lattiatasosta. Lisa-
vaimennustavasta riippumatta massasuhde on tyypillisesti noin 1-2 % modaalimas-
sasta. Motioneering valittaa rakennesuunnittelijoille rajapintakuormat, jotka tulee ottaa
huomioon paarakennesuunnittelussa. Tyypillisesti naméa kuormat ovat nestevaimenti-
men tapauksessa kuormaa valipohjalle ja massavaimentimen tapauksessa ripustus-

kuormia.

5.2.3 Vaimentimien muuntojoustavuus

Lisdvaimennin voidaan uudelleen virittda myohemmin, jos esimerkiksi todetaan, etta voi-
makkaan tuulimyrskyjen tai halkeilun myota rakennuksen taajuuden muuttuneen. Muu-
ten saanndllinen viritys ei ole yleensa tarpeen. Viritys tapahtuu tyypillisesti niin, etta nes-
tevaimentimesta muutetaan veden syvyytta ja massavaimentimessa liikutetaan muuta-
mia mekaanisia osia. Vaimentimen alkuperaisesta viritystasosta voidaan viritysta laskea

noin 5 % tai nostaa 20 %.

Teoriassa rakennus voidaan myods suunnitella niin, ettei siihen laiteta lisavaimenninta,
mutta sille jatetaan tilaa mahdollista lisdysta varten. Téllaisesta voisi hyotya esimerkiksi
hotellin omistaja, joka ei ole varma siita tuleeko rakennuksen kerroskiihtyvyyksista ole-
maan haittaa asiakkailleen. Jos lisavaimennin halutaan lisata rakennuksen valmistumi-
sen jalkeen, on se oltava lahes poikkeuksetta nestevaimennin, silla massavaimentimen
osat vievat niin paljon tilaa, ettei niita voi kuljettaa hissilla ylakerroksiin. Nestevaimenti-
men materiaaleja ja osien kuljetus tulee suunnitteluvaiheessa huomioida muun muassa

hissien koossa.

Jo valmistuneeseen rakennukseen, johon ei alun perin ole suunniteltu lisdvaimennusta,
voi olla vaikea saada sita lisattya. Tassakin tilanteessa massavaimennin on lahes mah-
doton lisata, mutta nestevaimennin on mahdollinen. Jos rakennuksessa ei riitad yksit-
taista isoa tilaa nestevaimentimelle, voidaan sinne sijoittaa useita pienia nestevaimenti-
mia, jolloin myds kuorma kohdistuu laajemmalle alueelle. N&din on esimerkiksi toimittu
New Yorkin vanhoissa pilvenpiirtdjissa, joissa julkisivumateriaalin vaihdon jalkeen jay-

kistys on pienentynyt ja kiihtyvyydet lisaantyneet.
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6. SUUNNITTELUPROSESSIN PARAMETRI-
SOINTI

Tassa tutkimuksessa toteutettiin Sweco Finland Oy:lle parametrinen tyokalu, jolla voi-
daan arvioida rakennuksen pohjapiirustuksen pohjalta laaditun analyysimallin avulla ra-
kennuksen varahtelya ja kerroskiihtyvyytta. Runkoratkaisujen toimintaa voidaan analy-
soida vaimentamattomana tai lisdvaimennuksen kanssa. Tydkalu on tarkoitettu hanke-

suunnittelun avuksi helpottamaan ja nopeuttamaan eri luonnosvaihtoehtojen kasittelya.

Tyokalu toteutettiin Rhinoceros Grasshopper ympaéristoon, kayttamalla 7 SR36
(7.37.24107.15001) versiota. Grasshopper on visuaalinen ohjelmointiymparisto, joka on

integroitu toimimaan Rhinoceroksen 3D-mallinnustyokalujen kanssa.

Toteutetun tydkalun avulla kokeellisesti arvioitiin viidella eri case -kohteella, kuinka kor-
kea kyseisesta rakennuksesta voitaisiin tehda ilman lisdvaimennusta ja kuinka korkea
lisdvaimennuksen kanssa. Case -kohteiden pohjat luottamuksellista tietoa eika niita
voida julkaista tassa tyossa, mutta rakennukset on kuvailtu sanallisesti, ja niista on tau-

lukoituna valttamattomat tiedot tulosten arviointia varten.

6.1 Parametrisen tyokalun toiminta

Tassa luvussa kuvataan tyokalun toiminta. Liitteessa A on esitetty ensimmaisessa vuo-
kaaviossa koko tyokalun toiminta. Vuokaavio on jaettu pienempiin vuokaavioihin A...l,

jotka tarkentavat, mita kyseisessa kohdassa tyokalua tapahtuu.

Ensimmaisessa alaluvussa kasitelldaan tyokalun toiminta paapiirteittdan ja muissa alalu-
vuissa kasitellaan yksityiskohtaisemmin tyokalun toimintaa. Alakappaleiden kuvissa esi-
tellaan esimerkkirakennusta, joka on saman tyylinen, kun laskennassa kaytettavat case-

kohteet, mutta ei kuitenkaan todellinen rakennus.

6.1.1 Paaperiaatteet

Tyokaluun syotetaan lahtotietona rakennuksen yksinkertaistettu pohjakuva DWG-tiedos-
tomuodossa ja tyypillisten seina- ja pilaripoikkileikkausten kapasiteettitietoja XLSX-tie-
dostossa. Lisaksi tyokalun Grasshopper -tiedoston puolella muokataan parametreja, ku-
ten esimerkiksi kerrosmaaraa, kerroskorkeuksia, lisdvaimennusta ja maastoluokkaa, so-

pimaan tarkastelussa olevaan kohteeseen.
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Tyokalu maarittelee lahtotietojen perusteella rakennukselle kolmiulotteisen geometrian,
jokaisen osan oman painon, muut muuttuvat kuormat, seka niiden jakautumisen kanta-
ville rakenteille. Kuormitusten perusteella tydkalu maarittaa jokaiseen kantavaan raken-
teeseen kohdistuvan kumulatiivisen kuorman. Tydkalu maarittaa kantavien betoniraken-
teiden rasitukset ja vertaa naita eri vahvuisille rakenteille laaditussa kapasiteettitaulu-
kossa oleviin kestavyyksiin, ja valitsee sen perusteella poikkileikkauksen ja raudoituk-
sen, huomioiden kuitenkin, ettei poikkileikkaus saa kasvaa suuremmaksi seina- tai pila-

rilinjassa ylospain mentaessa.

Poikkileikkauksien arvioinnin jalkeen tydkalu laskee valittujen dimensioiden mukaisen
rakennuksen massan, jota se hyodyntaa kerroskiihtyvyyksien maarittamisessa. Kerros-
kiihtyvyydet ovat laskettu EC- ja AlJ-standardien (kohdat 3.1 ja 3.3) mukaan. Kerroskiih-
tyvyyksien tulokset esitetdan visuaalisesti Rhino -ndkymassa ISO 10137 -standardin
(kohta 3.2.5) kuvaajassa. Lisaksi laskennan analysointia varten myds rakennuksen nor-
maalivoima, leikkausvoima ja momenttikuvaajat esitetdan visuaalisesti ja rakennusta

voidaan tarkastella seina- ja pilarilinjoittain tai kerroksittain Grasshopperin puolella.

6.1.2 Lahtotiedot

Tyokaluun syotettava DWG-tiedosto voidaan toteuttaa esimerkiksi AutoCAD -ohjelmalla.
Kerrospohjassa tulee olla laatan ulkoreunat, seinalinjat, pilarien keskipisteet seka halu-
tessaan laatan aukotukset. Kuva 40 on esitetty tassa kaytetyn esimerkkirakennuksen
pohjakuva, jota on muokattu AutoCAD:sséa yhteensopivaksi. Laatan ulkoreunat (kuvassa
vihredlld) tulee olla tehty jatkuvana ja suljettuna viivana esimerkiksi AutoCAD:in polyline
toimintoa kayttden. Kantavat seindlinjat (kuvassa magentalla) voivat olla joko yksittéisia
viivoja tai jatkuvia viivoja, mutta ei kuitenkaan kaarevia. Pilarien keskipisteet (kuvassa
keltaisella) ovat pelkkid pisteitd, joita on vain skaalattu kuvaan nakyvammiksi Au-
toCAD:in PTYPE-komennolla. Laattaan voidaan halutessaan laittaa aukotuksia (kuvassa

turkoosilla), ja ne tulee pohjaan tehda jatkuvilla suljetuilla viivoilla.
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Kuva 40 Esimerkkirakennuksen pohjakuva AutoCAD:ssé

Seinien ja pilarien kapasiteetti pystykuormalle ja seinien tapauksessa myds leikkausvoi-
malle maaritetaan erillisessa XLSX-tiedostossa, joka syotetaan tyokalulle. Kapasiteet-
tien maarittamisen voisi toteuttaa monella eri tavalla, kuten vaikka Grasshopperin laske-
mana, mutta erillinen kapasiteettitaulukko on valittu luonnosteluvaiheeseen sopivaksi
tarkkuudeksi. Samaa taulukkoa voidaan hyodyntaa kaikissa samankaltaisissa projek-

teissa, ja sita voidaan tarvittaessa myos taydentaa.

Kuva 41 on esitetty pieni ote laskennassa kaytetysta kapasiteettitaulukosta, mutta tau-
lukon ei ole valttamatta oltava juuri tallainen, silla tydkalun puolella voidaan tarkentaa,
mista kohti tiedostoa haluttu tieto |0ytyy. Kapasiteettitaulukko on koostettu hyddynta-
malla muita Swecolla jo kdytossa olevia laskentamenetelmia. Arvot ovat laskettu seinille
220-1000 mm paksuudella 50 mm valein betoniluokassa C50/60 ja raudoituksille 12
k200 - 32 k200, seka 32 k150 ja 32 k100. Pilarit ovat maaritetty 400-1100 mm halkaisi-
jalle 50 mm valein betoniluokassa C50/60 ja noin 3 % raudoitukselle. Lisaksi pystykuor-
man kapasiteetti on jaettu seka seinilla etta pilareilla korkeuksille 3,2-3,5-4-4,5-5-6
metrid. Jokaiselle vaihtoehtopoikkileikkaukselle ja -raudoitukselle on laskettu sitd vas-
taava pystykuorman kapasiteetti noin 100 kN tarkkuudella. Pilarien kapasiteettitaulu-
koissa voidaan ja on tdssa tilanteessa maaritetty niiden pystykuormituksen kestavyys
olettaen, etta heikommassa suunnassa pilarin yla- ja alapaahan kohdistuu epakeskisyy-

desta muodostuvaa momenttia.
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A B C D E F G H
1 |SEINAKAPASITEETTI
2
Epakeski
Seindn syys ey, Leikkauskestd
& paksuus b Raudoitus ez yyys Pystykuorman kapasiteetti [kMN/m]
4 mm @ k mm KN/m 3.2 3.5
o 220 12 200 20 412 2000 2000 10C
6 220 16 200 20 73z 2 500 2 500 150
7 220 20 200 20 1143 3000 2500 1 &(
8 220 25 200 20 1540 3000 3000 20C
9 220 32 200 20 1540 3 500 3 000 250
10 300 12 200 20 412 5100 5100 50C
11 300 16 200 20 732 6000 5 500 50C
12 300 20 200 20 1143 6 500 6000 5 &(
13 300 25 200 20 1786 7000 6 500 6 0C
14 300 32 200 20 2100 7 500 7 000 6 &
15 350 12 200 20 412 5100 5100 51C
16 350 16 200 20 732 7000 7000 6 5(

Kuva 41 Seinien kapasiteettitaulukkoesimerkki

Loput tarvittavat lahtoétiedot laskentaa varten syotetdadn tyokaluun Grasshopperissa.

Muutettavissa olevat parametrit ovat seuraavia
e Kerrosten lukumaara
e Jokaisen kerroksen korkeus listana
e Jokaisen laatan paksuus listana
e Jokaisen kerroksen seindpaksuus (alkuarviointia varten)
e Jokaisen kerroksen pilaripaksuus (alkuarviointia varten)
e Maastoluokka
e Pysyvat kuormat: kevyet valiseinat, ripustukset, julkisivun paino
e Muuttuvat kuormat: hyotykuorma, lumikuorma
e Seinien ja pilarien maksimikayttoaste
e Sisdinen (Eurokoodi ja AlJ) ja aerodynaaminen (AlJ) vaimennus
e Lisdvaimentimen kaytto: ei kayteta, TMD tai TLD.

Tiedosto on jaoteltu kayttajaystavallisesti niin, etta vapaasti muokattavissa olevat para-
metrit eivat sekoitu tyokalun laskentaosion tai lopputulosten kanssa. Lisaksi parametrit
ovat varikoodattu laskennassa kaytetyilla ryhmavareilla, jotta kayttaja tietad, mihin koh-

taan parametrien valinnat laskennassa ensisijaisesti vaikuttavat.
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Jos oletetaan projektissa olevan jo kdytossa tassa tyossa tai toista projektia varten luotu
kapasiteettitaulukko, alkuasetuksien saataminen laskentaa varten ei vie kovin kauaa. So-
pivan tarkka DWG-tiedosto voidaan tehda esimerkiksi suoraan arkkitehdin pohjakuvan
paalle arviolta kymmenessa minuutissa ja parametrit Grasshopper -tiedostossa asettaa

kohdilleen muutamassa minuutissa.

6.1.3 Geometrialistat ja laattajako (A)

Tyokaluun syotetty DWG-tiedoston sisaltd saadaan tyokalussa eroteltua piste ja viivatie-
doksi, joka lajitellaan erikseen laatalle, seinille, pilareille ja aukoille. Laatasta muodoste-
taan pintoja, joista poistetaan aukot, ja sen jalkeen laatan ala jaetaan pilareille ja seinille,
jotta laatan omapaino ja muu kuormitus saadaan jaettua riittdvan tarkasti kantaville ra-

kenteille. Seinista tehdaan myos pintoja ja pilareista viivoja.

Kaikki kerroksen geometriat monistetaan parametrina syotetylle maaralle kerroksia lis-
tana annetuilla kerroskorkeuksilla. Kaikki geometriatiedot lajitellaan listoihin niin, etta
puurakenteesta on helppo kerata dataa laskentaa ja kayttoa varten. Sama puurakenne

yllapidetaan jokaisen valivaiheen jalkeen.

6.1.4 Kuormitusten maarittaminen (B-C)

Jokaiselle laatalle, seinélle ja pilarille maaritetdan oma paino betonin tilavuuspainon
25 kN/m3 perusteella. Parametrisissad alkuvalinnoissa kayttdja on voinut maarittaa
muita pysyvia kuormia, kuten julkisivuelementin kiinnityskuormaa, kevyiden valiseinien
ja ripustusten kuormaa, jotka kohdistuvat laatalle. Lisaksi kayttaja voi maaritella hyoty-
ja lumikuormituksen. Laatan oma paino ja siihen kohdistuvat muut kuormitukset jaetaan
kohdassa 6.1.3 mainitun laattajaon perusteella seinille ja pilareille. Tasta saadaan koko-

naisnormaalivoima jokaiselle kantavalle rakenteelle.

Tuulen puuskanopeuspaine madaritetaan neliolle Eurokoodin kaavan (73) avulla ja huo-
mioiden z korkeuden mukaan muuttuva nopeuspaineen profiili (Kuva 26). Tydkalu huo-
mioi myos puuskanopeuden laskentatavan, jos rakennus on matalampi kuin sen leveys,
tai jos se on korkeampi, mutta silti alle 2 kertaa. Parametristen alkuvalintojen perusteella

voidaan vaihtaa maastoluokkaa, joka vaikuttaa tuloksiin.

Alkuvalintojen kerroskorkeuden ja rakennuksen leveyksien perusteella lasketaan puus-
kanopeuspaineesta tuulikuorma rakennukselle X- ja Y-suunnassa. Tuulikuorma jaetaan

seinille jaykkyyksien perusteella eli tdssa tilanteessa seinien pituuksien perusteella, kun
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tarkkaa seindn poikkipinta-alaa ei vield tunneta. Pystykuormista maaritetaan jokaiselle

seinalle lisdvaakavoima.

6.1.5 Poikkileikkauksen ja raudoituksen valinta (D-E)
Kohdissa B ja C maaritetyista kuormituksista tehdaan kuormitusyhdistelyt, ja maarite-
taan kumulatiivinen pystykuormitus seinille ja pilareille, seka kumulatiivinen vaakakuor-

mitus ja kasaantuva momenttikuormitus seinille.

Seinille maaritetaan sen jalkeen pystykuormituksen ja momentin perusteella reunapuris-
tus. Seinien poikkileikkaus ja raudoitus valitaan siihen kohdistuva leikkauskestavyyden
ja pystykuorman kestavyyden, mitka ovat annettu parametrina Excel -tiedostona kapasi-
teettitaulukossa. Maksimikayttdaste voidaan valita myds parametrina. Valintaa rajaa
ehto, jonka mukaan samassa seindlinjassa alempana olevan seinan poikkileikkaus on

oltava sama tai suurempi.

Pilarien ei oleteta ottavan vastaan vaakakuormitusta, joten pilarien dimensiot maarite-
tdan muuten samoin kuin seinille, mutta vain huomioiden niihin kohdistuvan kumulatiivi-

sen pystykuorman.

Molempien seinien ja pilarien poikkileikkausvalinta huomio lahimman korkeuden mukai-
sen kapasiteettiarvon kyseisen rakenneosan korkeuden mukaan. Kayttaja voi halutes-
saan laatia tarkemman kapasiteettitaulukon, tai lisata tamanhetkiseen taulukkoon

enemman arvoja laskennan tarkentamista varten.

6.1.6 Kerroskiihtyvyyksien maaritys (F)

Kerroskiihtyvyyden maarittamista varten valituista poikkileikkauksista maaritetaan ra-
kennukselle massa. Parametrisista alkuvalinnoista saadaan tieto, halutaanko rakennuk-
sessa kayttaa lisdvaimennusta ja mitd vaimennusarvoja rakennuksen sisaiselle vaimen-
nukselle halutaan kayttaa. Lisaksi AlJ standardin laskentaa varten voidaan valita, kayte-
taanko samaa aerodynaamista vaimennusta kuin EC:ssa vai annetaanko sekin lahtoar-
vona. Myos alkuvalintana syotetty maastoluokka otetaan huomioon kerroskiihtyvyyden

maarityksessa.

Huippukerroskiihtyvyys maaritetaan sitten EC ja AlJ laskentatapojen mukaan, mitka ovat
esitetty kohdissa 3.1 ja 3.3. Molemmat kiihtyvyysarvot muunnetaan 3 s mittausajalle ja
1 vuoden toistumisajalle, silla ISO 10137-standardin, johon arvoa myéhemmin verrataan,
perustuu siihen. AlJ huippukiihtyvyys muunnetaan myds EC ominaiseen 10 minuutin ja

50 vuoden arvoon, jotta sita voidaan myos halutessaan vertailla.
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6.1.7 Tulosten esittaminen kayttajalle (G-H)

Tulokset esitetaan kayttajalle Rhino -nakyman puolella visuaalisesti kahdessa eri naky-
massa: kerroskiihtyvyys tai laskennan analysointi -nakymana. Kayttaja voi valita halua-
mansa hakyman parametrisena lahtotietona ja vaihtaa sita jouhevasti. Kerroskiihtyvyys
-nakyma on tarkoitettu tilanteeseen, jolloin halutaan tarkkailla vain rakennuksen kiihty-
vyysarvoja, seka perustietoja rakennuksesta. Laskennan analysointi -ndkyma on tarkoi-
tettu tarkastelemaan visuaalisesti, laskeeko tyokalu oikein tai keraamaan tarkempaa da-
taa. Molemmissa nakymissa esitetdaan rakennuksen 3D malli valituista seina- ja pilaridi-

mensioilla, seka virheilmoitukset tekstina. Vaihtoehtoiset nakymat esitetty Kuva 42.

5010137 5-7

Kuva 42 Vasemmalla rakennuksen kerroskiihtyvyys ja oikealla laskennan ana-
lysointi -ndkyméa kokonaisuudessaan, ndkymien yksityiskohtainen kuvaus seu-
raavissa kuvissa

Kerroskiihtyvyys -nakymassa kayttaja voi tarkkailla tyokalun laskemien kerroskiihtyvyys-
tuloksia suoraan ISO 10137 -standardin kiihtyvyysrajakuvaajalla. Kiihtyvyysarvot paivit-
tyvat kuvaajaan valittomasti muutosten tekemisen ja laskemisen jalkeen. Kiihtyvyysar-
vot esitetdan harmaalla, jos ne ovat alle asuinrakennuksille suositellun rajan, keltaisella,
jos ne ovat asuin- ja toimistorakennusten rajojen valissa ja punaisella, jos ne ylittavat
toimistorakennusten suosituskiihtyvyysrajan. Tarkempi kuva kiihtyvyystulosten tarkas-

telunakymasta Kuva 43.

Kuvaajan alla on ilmoitettu laskettu kerrosmaara ja korkeus, arvioitu kokonaismassa, ar-
vioitu ominaistaajuus ja numeerisesti arvioidut kiihtyvyydet sekd 10 min ja 50 vuoden

arvona, etta 3 s ja 1 vuoden arvona. Kuvaajassa nakyvat jalkimmaiset arvot.



79
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Kerrosmaard: 31 ja rakennuksen korkeus: 106.0 m
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Arvioitu massa: 3.0273e+7 kg

Arvioitu ominaistaajuus: 0.41 Hz

Anvioidut kilhtyvyydet (10min-50v ja 3s5-Tv):
EC: Eurokoodi, tuulensuuntainen kiibtyvyys: 106 ja 117 mm/s"2
Al Dt Architectural Institute of Japan, tuulensuuntainen kiihtyvyys: 63 ja 57 mm/s*2
Al L: Architectural Institute of Japan, tuulta kehtisuora kiihtyvyys: 103 ja 93 mmys*2
Al T: Architectural Institute of Japan, vaantSkiihtyvyys: 101 ja 81 mm/s*2
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Kuva 43 Kiihtyvyystulosten tarkastelundkymad, jossa kiihtyvyyksia voidaan
visuaalisesti analysoida ISO 10137 -standardin avulla

Laskennan analysointi -ndkymé&ssa voidaan tarkastella kuormien muodostumista nor-
maalivoima-, leikkausvoima- ja momenttikuvaajilla. Kuvaajan avulla huomaa nopeasti,
jos esimerkiksi kuormien kumuloitumisessa on tapahtunut virhe. Myés maksimiarvo esi-
tetdaan, josta voi karkeasti myos paatella kuormien suuruudesta laskennan oikeelli-
suutta. Tietysti arvoja voi myds kayttaa muuhunkin analysointiin alustavassa suunnitte-
lussa. Kuvaajat esitetaan X-ja Y- suunnista kohdistuvalle tuulelle, mutta normaalivoima-
kuvaajaa ei toisteta, silla se pysyy suunnasta riippumatta samana. Tama esitetty Kuva
44 ja Kuva 45.
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Kuva 44 Normaalivoima-, leikkausvoima- ja momenttikuvaajat sekéd niiden huip-
puarvot, kun tuulee Y-suuntaiselle seinélle. Lisdksi vasemmassa reunassa on
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puuskanopeuspaineen jakautuminen kerroksittain. Seindn keltainen véri kuvastaa
vedettya aluetta.

vEd MEd
226 | 15 [kNrsl

Kuva 45 Leikkausvoima- ja momenttikuvaajat seké niiden huippuarvot, kun tuu-
lee X-suuntaiselle seinélle. Seindn keltainen véri kuvastaa vedettyd aluetta.

Kuvaajien lisaksi samasta nakymasta voi tarkkailla, miten puuskanopeuspaine on las-
kettu kerrokselle, kuten voi huomata Kuva 44. Laskennan analysointi -ndkymassa esite-
taan myos seindalueet, joille muodostuu vetoa kayttdjan haluamalla varilla, kuvissa kel-
taisella. Nakymassa esitetadn myods apupohjakuva, Kuva 46, jossa nakyy, milla indeksi
tunnuksella mikakin seina ja pilari on tallennettu niiden geometria puurakenteeseen, ja
minkalainen alue laatasta kohdistuu kyseiselle kantavalle rakenteelle. Apupohjakuvasta
voi myos nahda, mille sivulle X- ja Y-suuntainen tuuli kohdistuu, ja missa tuulikuormituk-
sen resultantti sijaitsee. Resultanttinuolista piirtyy pohjakuvaan vaaleat viivat, joilla na-
kee kuormituksen keskion, seka mustalla pisteella on esitetty pohjan laskettu kiertokes-
kio. Taman avulla kayttaja voi arvioida, kannattaisiko vaannon takia seinia viela siirtaa

keskeisemmaksi.
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Kuva 46 Apupohjakuva, jossa nakyy jokaisen seinén ja pilarin indeksit, kuormi-
tusala laatalta, kiertokeskié ja tuulen aiheuttama vddntékeskio

Molemmissa nakymissa ilmoitetaan havaituista virheista tekstilla, joka ilmestyy raken-
nuksen 3D -mallin vasempaan alanurkkaan, Kuva 47. Jos tyokalu ei |6yda jollekin seinalle
sopivaa poikkileikkausta, ilmestyy nakyviin teksti: “"VAROITUS! Osalle seinista ei [6ytynyt
riittdvan isoa poikkileikkausta. Seinat ovat listassa <null> arvolla”, ja toimii vastaavasti
pilareille. Jos seinista, pilareista tai molemmista tulee virheilmoitus, lisaa tyokalu myos
seuraavan ilmoituksen niiden alle: * VAROITUS! Osa poikkileikkauksista <null> arvolla.

Massa ja kiihtyvyyden vaaristyneita”.
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IS0 10137 (35 - 1v)

3 :
Karrosmiar- 45 Ja rakannuksen korkaus: 1564 m
Avioity massa: 5349 +7 kg

Al T: Architectural institute of lapan, vaaniakiitiyvyys: 184 ja 166 min/s"2
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Kuva 47 Virheilmoitukset tekstind, puuttuvat poikkileikkaukset 3D rakenteessa
punaisella, seké ylittyvé kiihtyvyysarvo punaisella

Lisaksi rakennuksen 3D-mallin rakenneosat, joille ei ole I0ytynyt poikkileikkausta, nayte-
tdan molemmissa nakymavaihtoehdoissa kayttajan maaraamalla varilla, kuvassa punai-
sella. Nain voidaan varmistua siita, etta kayttdaja huomaa laskentavirheet ja voi tehda

niihin tarvittavat muutokset ennen tulosten kayttamista.

Jos kayttaja huomaa tuloksissa virheitd, tai haluaa tarkastella tarkempia tuloksia, on sita
varten Grasshopperin puolella mahdollista tarkastella arvoja jokaisen valivaiheen koh-
dalta paloiteltuna seina-, pilarilinjalle tai kerrokselle. Seina- ja pilarilinjalle tieto esitetdaan
myos suhteellisen muutoksen avulla, jolla mahdolliset laskentavirheet voi huomata no-

peasti. Pieni otos Grasshopperin puolella olevasta tarkasteluosiosta esitetty Kuva 48.
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Kuva 48 Tybkalun antamien tuloksien tarkempi analysointi Grasshopperin puo-
lella

Tulosten virheilmoitukset ja mahdollisuus tarkempaan analysointiin on tarked ominai-
suus, silla visualisesta ohjelmoinnista on haastava |6ytaa virheit, erityisesti jos kayttaja
on eri henkild kuin tyokalun tekija. Mahdollisen ongelman tai tarkemman datan I6ytami-
nen saattaa vaatia lahes koko tyokalun valivaiheiden lapikdymistg, jos tietoa ei ole ja-
oteltu selkeasti. Vaikka tama tyokalu on kommentoitu ja valivaiheet jaoteltu selkeihin
ryhmiin, erillinen tarkastelukohta helpottaa tyokalun tarkempaa kayttoa viela merkitta-

vasti.

6.1.8 ETABS linkitys -optio (1)

Tyokalun luoma geometria voidaan myds valittaa lisdosan avulla ETABS-ohjelmistolle.
Saatavissa olevia lisdosa vaihtoehtoja on olemassa useampia, mutta tyokalussa on kay-
tetty Geometry Gym -pluginia. Kuva 49 on esimerkkirakennuksen geometria ETABSIn

puolella.



Kuva 49 Esimerkkirakennus ETABS -linkityksella
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Tama osuus tyokalusta on viela optiona, silla laskentaa varten toimivan FEM-mallin ra-

kentaminen ETABSIin vaatisi tarkempaa materiaalien, ja liitosten maaritysta, joka ei

mahdu taman tyon puitteisiin.

6.2 Tyokalun laskennan luotettavuuden ja kaytettavyyden arvi-
ointi

Tyokalun avulla tutkitaan viiden todellisen suunnittelukohteen tuloksia. Naista kohteista

osa on toteutettuja ja osa ei, mutta jokaiselle on tuulitunnelitestit tehty, joihin tydkalun

tuloksia voidaan verrata. Kaikki kohteet ovat 20—30 kerroksisia, pilarilaatta runkoisia,

ydinkuilujaykistettyja, Suomessa maastovyohykkeella 0 sijaitsevia rakennuksia. Kohtei-

den tiedot esitetty Taulukko 4Taulukko 1.

Taulukko 4 Kohteiden lahtotiedot

Kohde Rakennuksen Massa Hoikkuusluku | Taajuus Ker-
tyyppi metrille [Hz] roskiihtyvyys
[tn/m] [mm/s2]

Case 1 Asuinrakennus 320 3,2 0,3 70
Case 2 Asuinrakennus 345 2,7 0,3 45
Case 3 Asuinrakennus 350 2,6 0,5 25
Case 4 Asuinrakennus 380 4,0 0,2 46
Case 5 Toimistorakennus 200 2,7 0,3 65
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Laskennan muita lahtotietoina on kaytetty kaikille rakennuksille sisdisend vaimennuk-
sena 1 % arvoa. Myds tuulitunnelitesteista saadut arvot ovat samalla vaimennuksen ar-
volla. Rakennuksen todellinen taajuus ja massa metrille ovat maaritetty tuulitunneleita

varten lahetetysta tietopaketista.

6.2.1 Taajuus ja kerroskiihtyvyys

Tyokalu laskee yksinkertaistetusta rakennusgeometriasta yksinkertaistetuilla tavoilla.
Rakennuksen pohjageometria muuttuu yleensa rakennuksessa jonkin verran, mutta tyo-
kalu laskee vain yhden pohjageometrian perusteella. Lisdksi tydkalu saattaa sijoittaa
toisiinsa liittyvat seinat nurkkakohdista paallekkain, eli laskea pienille alueille tupla maa-
ran seindapinta-alaa. Tyokalu laskee myds kaikki seinat toisistaan irtonaisina, eika huo-

mioi merkittavasti suurempaa kuilujen vaantojaykkyytta.

Tyokalun laskennan luotettavuutta verrattaan tarkastelemalla tydkalun antamaa arviota
rakennuksen taajuudelle ja kerroskiihtyvyydelle todellisiin arvoihin. Tydkalusta saadut
arvot ja niiden muutosprosentti Taulukko 4 mainittuihin arvoihin on listattuna Taulukko
5.

Taulukko 5 Lasketut taajuus ja kerroskiihtyvyys

Kohde Tydkalulla Taajuuden Tydkalulla las- Kiihtyvyyden
laskettu taajuus muutosprosentti kettu kiihtyvyys muutosprosentti
[HZ] [%] (keskiarvo) [%]
[mm/s2]
Case 1 0,5 42 75 7
Case 2 0,7 80 50 13
Case 3 0,7 21 53 116
Case 4 04 79 79 71
Case 5 0,6 70 101 55
KA +58 +52

Tuloksista huomataan, etta rakennuksen taajuus on tydkalulla keskiarvolta yli puolet kor-
keampi kuin todellinen arvo. Samoin rakennuksen kerroskiihtyvyyden keskiarvo (EC, AlJ)
on keskiarvolta yli puolet korkeampi, kuin tuulitunnelitesteista saatu kiihtyvyysarvo. Ha-

jontaa on kuitenkin paljon, eika se vaikuta olevan korrelaatiota muiden arvojen kanssa.

Taajuuden puolet korkeampi arvo johtuu todennakaoisesti siita, etta se on tyokalussa ar-
vioitu hyvin preliminaarisilla kaavoilla, keskiarvona EC (76) ja AlJ (95) kaavoilla. Molem-

mat kaavat perustuvat vain taajuuden arvioon rakennuksen korkeuden perusteella,
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eivatka ne ota huomioon esimerkiksi rakennuksen massajakaumaa tai jaykkyytta. Stan-
dardien tarkoitus onkin antaa suuntaa antavia kaavoja, jotka jaavat varmalle puolelle.

Tarkemman kaavan avulla taajuutta voisi tarkentaa lahemmas todellista taajuutta.

Kuitenkin ainakin tassa tilanteessa, alle 1 Hz ominaistaajuuksisilla rakennuksilla, verra-
tessa arvoja ISO 10137 -standardin kayraan (Kuva 29), mitd matalampi taajuus, sita kor-
keampia kerroskiihtyvyysarvoja voitaisiin rakennukselle hyvaksya. Joten korkeampi omi-

naistaajuus antaa vain lisdvarmuutta.

Korkeammat kerroskiihtyvyydet johtuvat standardien varmalla puolella olevista tuulen-
nopeuksista. Tuulitunnelitestissd huomioidaan kaikki ymparoivat tuulensuunnat, ja nii-
den maastoluokat, kun malli rakennetaan testia varten. Todellisuudessa maastoluokalla
0 sijaitsevan rakennuksen edessa saattaa olla merkittavasti esteita hidastamassa
tuulta, joten standardien arvot ovat korkeampia. Sen lisaksi tuulitunnelitestilla maaritel-
ladn huomattavasti tarkemmin alueet, joille kuormitus kohdistuu, eika maksimi tuulen-

paine vaikuta kuin pienella alueella.

Todellisuutta korkeammille kerroskiihtyvyyksille ei varsinaisesti voi mitaan mitoittaessa,
mutta alustavaa arviointia tehtdessa tyokalun avulla voi maastoluokan esimerkiksi vaih-
taa nollasta yhteen tai kahteen, jotta paasee lahemmas mahdollisia tuulitunnelitestitu-

loksia.

6.2.2 Massa

Taajuuden ja kerroskiihtyvyyden lisdksi, verrataan tyokalun maarittamaa rakennuksen
massaa sen todelliseen massaan. Taulukko 6 esitetty tyokalulla laskettu kohteen massa
tonnille rakennuksen korkeussuuntaista metrida kohden. Tuloksista huomataan, etta

massa on keskiarvoltaan 20 % pienempi tyokalussa kuin todellisuudessa.

Taulukko 6 Laskettu massa

Kohde Tyokalulla laskettu massa Massan muutosprosentti [%]
[tn/m]

Case 1 240 -25
Case 2 285 -17
Case 3 244 -29
Case 4 305 -21
Case 5 197 -4
KA -19
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Tarkastellaan tarkemmin massan koostumista kolmen ensimmaisen kohteen perus-
teella. Taulukko 7 maaritysta varten, on kohteista laskettu nelja kerrosta, joiden perus-
teella tarkasteltu eroa seinien ja pilareiden poikkipinta-aloissa, ja niista laskettu kes-
kiarvo. Naiden neljan kerroksen poikkipinta-alat summataan ja jaetaan vastaavalla to-
dellisella pinta-alalla, saadaan taulukon "yhteensa” rivi. Koska seinien poikkipinta-alaa

on suhteessa enemman kuin pilareiden, painottuu todellinen vaikutus seinien puolelle.

Taulukko 7 Massan muutos seinét ja pilarit

Seinien poikkipinta-ala- | Pilarien poikkipinta-ala- Yhteensa

muutos [%] muutos [%]
Case 1 9 -56 0
Case 2 -5 -38 -14
Case 3 -17 -40 -24

Tyokalu laskee huomattavasti pienemmat pilaripoikkipinta-alat, vaikka tyokalun ei ole
tarkoitus optimoida rakenteita. Tama johtuu siita, etta pilarit ovat mitoitettu vain murto-
rajatilassa, eika korkearakentamisessa oleellisia vaiheittaisesta rakentamisesta muo-
dostuvaa kokoonpuristumaeroa ole huomioitu. Jotta saadaan pilarien kokoonpuristuma
pysymaan riittavan lahella seinien kokoonpuristumaa, tulee tyypillisesti pilarien poikki-

leikkausta kasvattaa.

Case 3 merkittava ero seinien poikkipinta-alassa selittyy urakoitsija toiveella pitaa kaikki
seinat saman paksuisina. Lisaksi kun verrataan Taulukko 7 tuloksia Taulukko 6 tuloksiin,
huomataan, etta esimerkiksi Case 1 osa massasta muodostuu vield muualta, kuin sei-
nista ja pilareista. Tyokalu ei huomioi seinien, pilarien, laattojen, julkisivujen ja mahdolli-
sesti lisattavien kerroksittaisten pysyvien kuormien painon lisdksi mitaan muuta, kuten
esimerkiksi kuormansiirtorakenteita ja taydentavia rakenteita. Taydentavia rakenteita
ovat muun muassa porrastaso, lepotaso, kelluvat terasbetonilaatat, vadliseinamuurauk-
set ja kylpyhuone-elementit. Tyokalun tdmanhetkisessa versiossa niiden keskiarvo pi-

taisi osata arvioida kN /m? laatalle, mutta sita ei ole tédhan tehty.

Massa vaikuttaa EC ja AlJ kerroskiihtyvyyksien laskentatavoissa niin merkittavasti tulok-
siin, etta tuloksien laskentaa varten ohitetaan tydkalun laskema massa rakennuksen to-
dellisella massalla. Tulosten laskennassa kaytetaan kuitenkin tyokalun laskemaa taa-

juutta, silla se skaalautuu kerrosmaaria muuttaessa.
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6.2.3 Laskentanopeus

Tyokalun laskentanopeus on oman tarkastelun perusteella arviolta noin 15 sekuntia tyy-
pilliselta laskentakierrokselta, esimerkiksi kerrosmaaran muutokselta, vaihdellen 2-30
sekunnin valilla. Laskentanopeuteen vaikuttaa eniten haluttu kerrosmaara. Mita korke-
ampaa rakennusta lasketaan, sitd suuremmaksi puurakenteen muodostuvat, ja sita kau-
emmin yksi laskentakierros kestda. Noin 15 sekuntia on riittava nopeus, mutta tyokalua
voisi tehostaa viela tekemalla tarkennuksia siihen, mita jokaisella laskentakierroksella

tyokalun tarvitsee uudelleen laskea.

6.3 Ensimmainen paivitys ja jatkokehitysmahdollisuudet

Tyokalun ensimmaiseen paivitykseen taman tutkimuksen julkaisemisen jalkeen on tu-
lossa seinien huomioiminen yhdistettyina kuilurakenteena irrallisten seinien sijaan, seka
tarkempi maaritys pilareiden dimensioille, joka ottaa huomioon vaiheittaisen rakentami-

sen ja kokoonpuristumaeron.

Naiden lisaksi tyokalua voisi jatkokehittaa lukuisilla eri tavoilla. Téssad muutamia hyddyl-

lisia kehitysehdotuksia
e FEM-laskentaan sopiva ETABS-linkitys

e Pysyvan- ja hyétokuorman maaritys tarkemmin ja yksityiskohtaisemmin, kuten
esimerkiksi AutoCAD tiedostoon kylpyhuone-elementtien merkkaaminen suljet-

tuna viivana
¢ Kiihtyvyystarkastelu kaikilla tydssa mainituilla standardeilla
¢ Seinien sijoittelu niin, etteivat mene paallekkain dimension muuttuessa

e Lisaa reunaehtoja seinien dimensioiden muuttamiseen: seinat eivat voi supistaa

hissi- tai porraskuilua, eika niiden valiin jadvaa kaytavaa
e Laattapaksuuksien valinta

e Rekursiivisen osio, jolla maksimikerrosmaara tai korkeus voidaan maarittaa ra-

kennukselle ilman kayttajan tekemaa iteraatiota
e Useampia kerrospohjia, jotka vaihtelevat halutuin valein

¢ Mahdollisuus kayttaa korkealujuusbetonia ja huomioida sen mitoitus
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e Tarkempi maaritys rakenteiden kapasiteeteille esimerkiksi Grasshopperin sisai-

sella laskennalla taulukkojen sijaan
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7. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

7.1 Varahtely rakennuksissa

Varahtely lasketaan yhtalong, josta etsitdan ratkaisua siirtymalle x ajan suhteen. Sys-
teemin varahtelya voidaan tutkia yhden tai useamman vapausasteen mukaan. Yhden va-
pausasteen ratkaisut ovat koottu Taulukko 8, ja usean vapaus asteen ratkaisu muuttuvat
enimmakseen vain siing, etta ratkaisu tehdaan matriisimuodossa ja skaalaamalla omi-

naismuotomatriisilla.

Taulukko 8 Erilaisten varahtelytyyppien liikeyhtalén ratkaisuja yhden vapaus-
asteen systeemissé

Vérahtelytyyppi Liikeyhtalén ratkaisut

Harmoninen ominais- x(t) = X, sin(w,t + @)

varahtely

Vaimennettu ominais- x(t) = e~ $@nt(C; sin(w,t) + C, cos(w,t))
varahtely

Harmoninen pakkovarahtely x5, sin(wyt)

x(t) = C; sin(w,t) + C, cos(wyt) + 5
1- (wf/wn)
Vaimennettu pakkovarahtely | x(t) = e $“nt(C; sin(wgt) + C, cos(wgt) + X sin(wrt + ¢f) )

Vaimenpg.ttu muu jaksollinen (6) = @ i (an cos(nwst — @,) + by sin(nwst — @,) )
pakkovarahtely 2 k \/(1 —n2r?)? + (20nr)?

n=1

Vaimennettu jaksoton pak- () =
kovarahtely ~ wgm

t
J F(D)e=¢ent=Dsin(w,(t — 7)) dr
0

Koko rakennuksen mittakaavassa muodostuva varahtely on usein tuuli- tai maanjaris-
tyskuormituksesta. Suomessa maanjaristykset ovat epatodennakdisia ja magnitudil-
taan tuulikuormitusta vahemman mitoittavia, joten tydssa on rajauduttu tutkimaan vain
tuulikuormituksia. Tuuli muodostuu eri tavalla eri ilmakehan kerroksissa. Maan pintaa
lahin kerros on rajakerros, jossa tuulen nopeuteen vaikuttavat merkittavasti maan pinnan
aiheuttama kitka. Rajakerroksen ylapuolella on gradientin tuulen nopeuden alue, jossa

tuuli muodostuu lampdtila- ja paine-eroista.

Tuulen aerodynaamiset ilmiot aiheuttavat rakennuksiin rasitteita. Eri ilmidita ovat muun
muassa pyorrerata-, vapatys-, laukka- ja flutteri-ilmio. Erityisesti pyOrrerrata- ja vapatys-

ilmiot ovat merkittavia korkean rakennuksen kannalta.
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Vaakakuormituksen aiheuttamaa vastetta rakennuksessa tarkastellaan usein kahden
paasuunnan ja kiertyman komponenttina. Vastetta mitataan tyypillisesti kerroskiihtyvyy-
den muodossa. Kiihtyvyys on ihmisten huomattavissa, ja ylittdessaan yli 100 mm/s? se

saatetaan kokea hyvin epamiellyttavaksi.

7.2 Standardit

7.2.1 Puuskanopeuspaine ja tuulen nopeus

Tutkituissa standardeissa puuskanopeuspainen maaritetdan keskenaan hyvin saman-
kaltaisesti. Jokaisen standardin puuskanopeuspaine, Taulukko 9, vaikuttaa koostuvan
kolmesta tekijasta: 0,5 kertoimesta, ilmanpaineesta ja tuulennopeuden neliosta. Oletet-
tavasti siis kaikki puuskanopeuspainekaavat periytyvat Bernoullin dynaamisen yhta-
|osta. Yhtaloista ASCE 7-22 kaava poikkeaa eniten, silla siita puuttuu ilmanpaine, vaikka

tosin vaikuttaa silta, etta kerroin 0,613 mahdollisesti siséltaa sen.

Taulukko 9 Puuskanopeuden médritys standardeissa

Standardi Puuskanopeus
i - -1- 1
. 2
ISO 4354:2009 Gsite = 0,5p (VrefCexp)
Al 1
J 9 = 5PV
ASCE 7-22 q, = 0,613K,K,, K, V?
NBCC 202 1
CC 2020 q=s pV?

Isoin ero puuskanopeuspaineen maarittdmisessa standardien kesken on tuulen nopeu-
den maaritys. Tuulta mitataan joko 3 sekunnin, 10 minuutin tai 1 tunnin keskiarvona, ja
1, 50, 100 tai 300 vuoden toistumisjaksolla. Tuulen nopeuden maarittamisen parametrit
koottu Taulukko 10. Lisdksi perustuulennopeuden arvo maaritetaan standardien valilla
eri maastoluokissa. Eurokoodissa perusarvo maaritetadn maastoluokassa ll, ASCE kai-

kille maastoluokille ja lopuissa maastoluokassa 0.

Taulukko 10 Tuulen perusnopeuden maéaérittdmisen parametrit

Standardi Mittauskeskiar- Toistumisjakso | Maastoluokka
voaika

Eurokoodi SFS-EN 1991-1-4 10 min 50 a I

ISO 4354:2009 3s 1a 0

AlJ 10 min 100 a 0
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ASCE 7-22 3s 300 a kaikille A...D

NBCC 2020 1h S0a

0

Tuulennopeuden maarittamisen merkittavat eroavaisuudet johtavat siihen, etta on kay-
tettava muuntokaavoja mittauskesiarvoajan ja toistumisjakson muuntamiseen, ennen
kuin vertaa keskenaan tuulen nopeutta tai muita arvoja, jotka ovat laskettu tuulenno-

peutta hyodyntamalla, kuten kiihtyvyytta.

7.2.2 Sisainen vaimennus
My0s sisdisen vaimennuksen arvioinnissa on hajontaa, mutta merkittavasti vahemman.

Standardien suosittelemat sisdisen vaimennuksen arvot ovat listattuna Taulukko 11.

Taulukko 11 Rakenteen sisaisen vaimennuksen suositteluarvoja standardittain

Standardi Terasrakenteille [%] Betonirakenteille [%]

Eurokoodi SFS-EN 1991-1-4 08 1,6
ISO 4354:2009 1 1,2
AlJ 1 1
ASCE 7-22 1 2
NBCC 2020 1 2

Naista painottamaton keskiarvo on terasrakenteille noin 0,95 % ja betonirakenteille noin
1,55 %. Taulukossa on huomioitu EC:n sisdisen vaimennuksen muuntaminen logaritmi-

sestd degrementisté suhteellisen vaimennuksen arvoksi kayttamalla kaavaa (20b).

7.2.3 Maksimikiihtyvyys
Tuulensuuntainen kiihtyvyys maaritetaan useissa standardeissa hyvin samalla tavoin,
suurimpana poikkeamana NBCC tapa. Eri tavat koottuna Taulukko 12. Useassa maksi-

mikiihtyvyyden kaavassa on samoja tai saman kaltaisia muuttujia, kuten
e puuskanopeuspaine, tai sen kaltainen Bernoullin kaava auki kirjoitettuna
e tuulen puuskaisuuden intensiteetti
e ominaistaajuus
e massajakauma

e siirtyma varahtelyn sunnassa
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Taulukko 12 Tuulen suuntaisen maksimikiihtyvyyden laskentatavan vertailu

Standardi Kiihtyvyys tuulensuunnassa

Eurokoodi SFS- Amax = kpo-a,x
EN 1991-1-4 )
Cfpblv(zs)vm(zs)

0,6
=| [2In(n,,T) + RK, @1 (2)
myx
’ 2 ln(nl‘xT)

: 29plonR
ISO 4354:2009 %y = (21f,) 9plvn 1; 2,
14 2gplp/B2 + R2
AlJ qu9apBHCC'jA\/Rp
Apmax = M
.. D
ASCE 7-22 Xmax(2) = g303(2)
0,5772 0,85 BhC;, V2
_ <1/21n T) + ) P@PBRCVT | g
v/ 2In (nyT) my

NBCC 2020 o arr KsF A
b b Ip eHﬁD Cg

Kuitenkin merkittavin ero maksimikiihtyvyyksien maarityksessa on se, etta vain 1SO-,
NBCC- ja AlJ-standardien avulla voi maarittad myos tuulta kohtisuoran ja vaantésuun-

nan kiihtyvyyden.

7.2.4 Kiihtyvyysrajat
Kiihtyvyysrajat noudattelevat jotenkuten samanlaista kulmakerrointa alle 1 Hz taajuuk-
silla, Fibin suosituksia lukuun ottamatta. Kaikki kiihtyvyyssuositukset koottuna Kuva 50.

Standardeista AlJ:n suositukset ovat tiukimpia.

1000

= = = Fib Toimistorakennus

= = = Fib Asuinrakennus

ISO 10137 Toimistorakennus

ISO 10137 Asuinrakennus

----- All 2018 H-IV

-~ ~ 11 eee=. AlJ 2018 H-1II

ST 71 — . = 1506897

Kiihtyvyydet (mm/s”2)
=
o
o
Ve
Vi
N
] \

TN ’ — -« NBCC Toimistorakennus

= « « NBCC Asuinrakennus

10 !

0,1 100

! Taajuus (Hz) 10

Kuva 50 Kiihtyvyysrajojen vertailu eri standardeissa
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Kuvaajasta on kuitenkin huomioitava se, ettd myos kiihtyvyyssuosituksiin vaikuttaa ai-
kaisemmin mainittu ero tuulennopeuden maaritystavassa. Taman takia taulukon kiihty-

vyyssuositukset ei varsinaisesti ole verrattavissa téllaisenaan.

7.3 Vaimennustavat

Rakennuksen tuulivarahtelya voidaan rajoittaa useilla teknisilld ratkaisuilla kuten lisaa-

malla
e rakenteellista vaimennusta
e rakennuksen jaykkyytta
e aerodynaamista optimoinitia
e lisdvaimentimia.

Rakenteellinen vaimennus tarkoittaa useasta eri lahteesta, kuten rungosta, materiaalien
sisaisesta vaimennuksesta, kitkasta, lisdrakenteista, julkisivusta johtuvaa vaimennusta.
Sitd on vaikea maarittaa laskennallisesti, mutta rakenteellisen vaimennuksen arviointiin
kdytetdan usein yleistettyja mittausarvoa. Rakennuksen jaykkyytta voidaan lisata suu-
rentamalla jaykistavien rakenteiden dimensioita tai muuttamalla jaykistystapaa, esimer-
kiksi lisaamalla outriggereita. Aerodynaaminen optimointi tarkoittaa rakennuksen geo-
metrian muuttamista niin, etta tuulen aiheuttama ratapyorteisyys vahenee ja siten varah-
tely vahenee. Lisdvaimentimet tarkoittavat rakennukseen lisattavia laitteita, jotka tyypil-
lisesti perustuvat liikkuvaan massaan tai nesteeseen. Lisavaimentimia on olemassa

useita, mutta tyypillisimmat ovat variaatiota viritetyistd massa- tai nestevaimentimista.

Vaimennustavoista aerodynaaminen optimointi vaikuttaa Taulukko 3 perusteella kédyte-
tyimmalta menetelmalta. Seuraavaksi yleisin vaihtoehto on kayttaa viritettyd massa-

vaimenninta yksin tai yhdessa aerodynaamisen optimoinnin kanssa.

7.4 Lisavaimennustavan valinta, suunnitteluprosessin muu-
tokset ja lisavaimentimien muuntojoustavuus

Kohdan 5.2 haastattelun perusteella, lisdvaimennus valitaan usein vain viritetyn massa-

tai nestevaimentimen valilta. Viritetty massavaimennin vaimentaa enemman kuin viri-

tetty nestevaimennin ja vie vahemman tilaa, mutta sen suunnittelu ja toteutus vie
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enemman aikaa ja se kustantaa enemman. Lisdvaimennustapa riippuu tarvittavasta vai-

mennuksesta, saatavissa olevasta tilasta, aikataulusta tai kustannuksista.

Lisavaimentimista kohdistuu kuormituksia sita kannatteleviin vaakarakenteisiin. Lisa-
vaimenninta konsultoiva suunnittelija antaa rajapintakuormat, joilla suunnitellaan vai-
menninta kannattelevat rakenteet. Lisdvaimentimia voidaan tarvittaessa uudelleen virit-
taarajatulla +5 ... -20 % taajuusalueella. Viritettyja nestevaimentimia voidaan myds lisata

jo valmistuneihin rakennuksiin tai saastaa niille tilaa.

7.5 Rungon maksimaalinen korkeus

7.5.1 Lisavaimentamattoman rungon maksimaalisen korkeus

Lisavaimentamattoman rakennuksen maksimaalinen korkeus maaritetdaan tyokalun
avulla muuttamalla parametrinad syotettya kerrosten maaraa ja visuaalisesti tarkkaile-
malla, milla kerrosmaaralla rakennuksen jokin tyokalulla maaritetty kerroskiihtyvyysarvo
ylittyy. Asuinrakennuksille seurataan asuinrakennusten kiihtyvyysrajakayraa ja toimisto-
rakennukselle toimistoille tarkoitettua vastaavaa kayraa. Laskennassa huomioidaan

seuraavat asiat:
e AlJ aerodynaaminen vaimennus maaritetdan samaksi kuin EC:sséa
e Massa madritetaan todellisen massan perusteella

e Kerroksia lisataan rakennuksen keskelle tyypillisimman kerroskorkeuden mu-

kaan
e Sisdinen vaimennus oletetaan olevan 1 %.
Tulokset ovat listattuna Taulukko 13.

Taulukko 13 Maksimikorkeus ilman vaimennusta

Kohde Maksimikorkeus ilman vai- . Korkeuden muutos
Hoikkuusluku ..

mennusta [m] alkuperaisesta [%]
Case 1 98 37 16
Case 2 94 3,9 47
Case 3 91 3,7 44
Case 4 97 4,0 0
Case 5 74 2,8 5
KA 91 3,6
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Tuloksista huomataan, etta viimeisintd kohdetta eli toimistorakennusta lukuun otta-
matta maksimi rakennuksen korkeus ilman lisavaimennusta vaikuttaa olevan noin 95
metrid. Maksimaalisella korkeudella ei vaikuta olevan merkitysta alkuperaisiin arvoihin
verrattuna. Tulos on nain pienella otannalla vain suuntaa antava, mutta antaa kuitenkin
jotain viitetta siita, etta lisdvaimentamattoman rungon maksimaalista korkeutena voisi
karkeana arviona pitaa noin sadan metrin lahistoa. Lisaksi, kuten kohdassa 5.1 mainit-
tiin, maastoluokka 0 antaa konservatiivisia tuulennopeusarvoja. Koska nama tulokset
ovat maadritetty kyseisessa maastoluokassa, luovat ne tuloksiin lisaa konservatiivi-

suutta. Myos kaytetty sisainen vaimennus 1 % antaa alakanttiin olevia arvoja.

7.5.2 Lisavaimennetun rungon maksimaalinen korkeus

Lisavaimennetun rungon maksimaalinen korkeus maaritetadn samalla tavalla, mutta
kayttamalla laskennassa tydkalun vaimenninominaisuutta. Maksimaalinen korkeus
madritetdan seka viritetyn massavaimentimen (TMD, Taulukko 14) ja nestevaimentimen

(TLD, Taulukko 15) lisdvaimennuksen avulla.

Laskennassa huomioidaan, vaimentimien tuoma ekvivalentti lisdvaimennus, seké lisa-
vaimentimen kuormitus rakenteille. Nama arvot perustuvat haastattelussa saatuun lisa-
tietoon, joka on luottamuksellista, eika tarkkaa laskentatapaa voida siksi julkaista tassa

tyOssa.

Taulukko 14 Maksimikorkeus TMD kanssa

Kohde Maksimikorkeus TMD . Korkeuden muutos

kanssa [m] Hoikkuusluku alkuperaisesta [%]
Case 1 184 7.1 120
Case 2 213 8,9 237
Case 3 196 8,1 222
Case 4 248 9,6 160
Case 5 176 6,7 175
KA 203 8

Viritetyn massavaimentimen avulla ilman muita geometrian muutoksia kuin kantavien
rakenteiden dimensioita muuttamalla voitaisiin paasta noin 200 metriin, olettaen etta
kantavat rakenteet saadaan pysymaan jarkevan paksuisina. Todellisuudessa rakenteita
olisi jonkin verran kevennettava, jottei alimpien kerroksien seina- ja pilaripaksuus paisu
kohtuuttoman suuriksi. Rakennuksen massan kevennys lisaa kiihtyvyyksia, jolloin paas-

taan matalampiin arvoihin.
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Taulukko 15 Maksimikorkeus TLD kanssa

Kohde Maksimikorkeus TLD Hoikkuusluku Korkequn m.L.Jutos

kanssa [m] alkuperaisesta [%]
Case 1 164 6,3 96
Case 2 200 8,4 216
Case 3 183 7.5 200
Case 4 233 9,0 143
Case 5 160 6,1 140
KA 188 7,5

Samalla tavalla huomioiden, rakennuksen maksimaalikorkeudeksi viritetyn neste-
vaimentimen avulla voitaisiin paasta noin 190 metriin. Mielenkiintoista on huomata, ettei
vahemman vaimentavalla nestevaimentimella vaikuta olevan lopulta suurta eroa mas-

savaimentimeen verrattuna.

Lisavaimentimien maksimaalisen rungon korkeudella ei vaikuta olevan tekemista raken-
nuksen alkuperaisen korkeuden tai hoikkuusluvun kanssa. Tulokset antaisivat kuitenkin
jotain viitteita siita, etta rakennuksen maksimaalista korkeutta voitaisiin arvioida sen
metrille kohdistuvan massan perusteella. Tama olisi loogista huomioiden, miten merkit-
tava osuus massalla on standardien kiihtyvyyskaavoissa. Kuva 51 on asetettu kuvaa-
jaan kohteiden 1-4 maksimaalinen korkeus lisavaimentimien kanssa ja ilman. Case
kohde 5 eli toimistorakennus jatettiin kuvasta pois, silla sen tulokset vaikuttavat poik-
keavan asuinrakennuksista merkittavasti, eika viela yhden toimistorakennuksen perus-

teella voi tehda niihin liittyvia johtopaatoksia.
300

250 _e
200 -

150 = = =Llinear (TMD)

......... Linear (TLD)
100 L= —® °

Linear (Ei mitdan)

Rakennuksen korkeus [m]

50

300 320 340 360 380 400

Rakennuksen massa metrille [tn/m]
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Kuva 51 Rakennuksen maksimaalinen korkeus massan suhteen

Kuvasta voidaan huomata, etta rakennuksen maksimaalisen korkeuden suhde rakennuk-
sen metrimassaan vaikuttaa olevan suoraan verrannollinen molemmissa lisavaimen-
nustavoissa. Kuvasta huomataan myds, etta kohdassa 7.5.1 mainittu rakennuksen mak-
simaalinen korkeus ilman lisdavaimenninta vaikuttaa pysyvan vakiona riippumatta raken-
nuksen massasta. Tuloksia tarkastellaan kuitenkin vain kerroskiihtyvyyden kannalta, ja
siten murtorajatilamitoituksen mydta kasvavien jaykistavien rakenteiden dimensiot saat-
tavat estda tulosten mukaiseen korkeuteen paasemisen ilman suurempia geomet-
riamuutoksia. Kuten mainittua, tulokset ovat vain suuntaa antavia, joten asiaa pitaisi tut-
kia enemman. Tarkemman arvion asiasta saisi laskemalla suuremmalla otannalla ja tar-
kentamalla kohdassa 6.2 mainittuja puutteita. Tarkempi tutkimus aiheesta olisi mielen-
kiintoista, silla laajemman otannan perusteella maksimaaliselle korkeudelle voisi kehit-

taa yksinkertaistetun laskentakaavan.

7.6 Johtopaatokset

Varahtely on systeemin liiketta tasapainoaseman ympari ja se voi olla muodoltaan jak-
sollista, jaksotonta, deterministista tai epadeterministista. Suomessa varahtely muodos-
tuu rakennuksiin tuulikuormituksista ja ilmenee kayttajien nakdkulmasta rakennuksissa
akillisina liikkeina, nopeutena tai kiihtyvyytend, joista kiihtyvyys on tyypillisesti mitattu

arvo.

Rakennesuunnittelun standardit maailmanlaajuisesti maarittelevat tuulen nopeuden eri
tavoin. Nopeus mitataan 3 s, 10 minuutin tai 1 tunnin keskiarvoaikana, ja nopeuksilla,
jotka toistuvat 1, 50, 100 tai 300 vuoden ajanjaksolla. Taman takia mittaustapa on huo-
mioitava kaikissa tuulen nopeuteen riippuvaisia tuloksissa, kuten kerroskiihtyvyydessa.
Sisainen vaimennus madritetaan standardeissa hyvin samankaltaisesti terasrakenteille
noin 1 % ja betonirakenteille noin 1,5 %. Kerroskiihtyvyys maaritetaan toisissa standar-
deissa vain tuulen suuntaisena, ja toisissa sen lisaksi tuulta kohtisuoraan ja vaantona,
mutta tuulen suuntainen kiihtyvyys melko samalla tavalla keskendan. Koska juuri EC:sséa
ei huomioida kuin tuulensuuntainen kiihtyvyys, voi olla hyva tarkkailla kiihtyvyystuloksia
myos toista standardia kayttamalla. Kiihtyvyyden aistimista rajataan rakennuksen omi-
naistaajuudesta riippuvalla raja-arvolla, joista useassa standardissa matalataajuisem-
mille rakennuksille sallitaan suurempia kiihtyvyyksia kuin korkeammille ominaistaajuuk-
sille. Korkeiden rakennusten ominaistaajuudet sijoittuvat usein alle 1 Hz. Kiihtyvyysrajoja

tulkittaessa on myos huomioitava, mille tuulen mittaustavalle ne on laadittu.
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Rakennuksien vaimennustapoja on olemassa useita. Varahtelya voidaan rajoittaa aero-
dynaamisella optimoinnilla, kuten pyoristamalla kulmia, kaventamalla vertikaaligeomet-
riaa tai lisaamalla aukkoja. Sita voidaan rajoittaa myos rakenteellisella suunnittelulla ku-
ten lisdamalla rakennuksen massaa tai jaykkyytta esimerkiksi paksuntamalla dimensi-
oita tai vaihtamalla jaykistystapaa. Liséksi vaimennusta voidaan kasvattaa lisaamalla
lisdvaimentimia, kuten viritettyja massa- tai nestevaimentimia, mutta myos muita lisa-
vaimennustyyppeja on olemassa. Taulukko 3 perusteella vaimennustavoista aerodynaa-
minen optimointi on kaytetyin vaihtoehto maailman korkeimmissa rakennuksissa ja
toiseksi kaytetyin on viritetty massavaimennin. Taméan perusteella aerodynaamista op-
timointia kannattaa harkita varteenotettavana vaihtoehtona lisdvaimennuksen rinnalla,

mutta lisajaykistysta unohtamatta.

Jos paadytaan kayttamaan lisavaimennusta, kohdan 5.2 haastattelun mukaan lisa-
vaimennustapa todellisuudessa valitaan viritetyn massa- tai nestevaimentimen valilta.
Lisdvaimentimen kaytto vaikuttaa prosessiin niin, etta konsulteilta saadaan rajapinta-
kuormat, ja rakennesuunnittelijan riittdd suunnitella ymparoivat rakenteet niitad kesta-
vaksi. Vaimennuksesta vastaava konsultti kay lapi rakennuksen dynamiikan yhdessa ra-

kennesuunnittelijan kanssa.

Kohdassa 6 esitellyn tyokalun perusteella, rakennus voidaan tehda ilman lisdvaimen-
nusta noin 100 metria korkeaksi. Tulos on kuitenkin oletettavasti konservatiivinen ja tu-
loksia tulisi tarkentaa laajemmalla otannalla. Jos rakennuksessa kaytetaan viritettya
massavaimenninta, voidaan rakennuksen korkeus jopa kaksinkertaistaa alkuperaisestg,
kun tarkastellaan vain rakennuksen kerroskiihtyvyytta. Murtorajatilamitoituksen myota
jaykistavien rakenteiden dimensiot saattavat kasvaa kohtuuttomasti. Vastaavasti virite-
tylla nestevaimentimella voidaan tehda lahes yhta korkea rakennus, vaikka tuloksista

huomaa viritetyn massavaimentimen tehokkaamman toiminnan.

7.7 Jatkotutkimusaiheet

Tutkimuksen edetessa on tullut mieleen seuraavanlaisia jatkotutkimusehdotuksia
e Miten eri vaimennusvaihtoehdot vaikuttavat rakennuksen hiilijalanjalkeen
e Miten tuulivarahtelyt kannattaa vaimentaa korkeissa puurakennuksissa

e Miten vaimennusta on kaytetty Euroopan korkeissa rakennuksissa ja raken-

teissa, mukaan lukien esimerkiksi savupiiput ja mastot

e Miten maanjaristyksessa kaytetyt aktiiviset vaimentimet toimivat
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Miten rakennuksen ylakerroksissa olevien uima-altaiden vesi kayttaytyy suurilla

tuulennopeuksilla

Miten kannattaa kayttaa lisdvaimenninta yhdessa aerodynaamisen optimoinnin

kanssa

Miten rakennuksen maksimaalinen korkeus lisavaimentimen kanssa riippuu ra-

kennuksen massasta tai massajakaumasta

Miten lisdvaimentimia kaytetddn tyomaan asennuksen ja logistiikan nakokul-

masta
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8. YHTEENVETO

Tutkimuksessa kasiteltiin varahtelya ja sen ilmenemista rakennuksissa, varahtelya stan-
dardeissa, vaimennusvaihtoehtoja, lisavaimennustavan valintaa, seka milloin lisa-

vaimenninta tarkalleen tarvitaan.

Varahtely on systeemin jaksollista tai jaksotonta liiketta sen tasapainoaseman ymparis-
tdssa. Jos systeemiin ei vaikuta mitaan ulkoista kuormitusta eli heratetta, varahtelee se
ominaisvarahtelyaan, mutta jos siihen vaikuttaa herate, on liike pakkovarahtelya. Varah-
telya voidaan vaimentaa usealla menetelmalla, josta rakennuksien kannalta oleellisim-
pia ovat viskoosi- ja hystereesivaimennus. Rakennuksen vaimennus maaritetaan usein
suhteellisena vaimennuksena tai logaritmisena degrementtina. Varahtelya voidaan tar-

kastella yhden tai usean vapausasteen liikkeena.

Rakennuksiin varahtely muodostuu vaakakuormituksista eli tuulesta ja maanjaristyk-
sista, mutta koska maanjaristykset ovat epatodennakaisia ja eivat aiheuta tuulta suu-
rempia kuormituksia Suomessa, niita ei kasitella. Tuuli-ilmidita on useita, jotka aiheutta-
vat dynaamista vastetta joko tuulen suunnassa tai tuulta kohtisuorassa suunnassa. Vaa-
kakuormitus voidaan jakaa missa tahansa kohtaa rakennusta kahden paasuunnan ja
kiertyman komponenteiksi, ja sitd mitataan usein kerroskiihtyvyyksind. Rakennuksen
vasteeseen vaikuttaa useita asioita, mutta enimmakseen siihen vaikuttavat sen hoik-
kuus, taajuus ja jaykkyys, ja sen kayttaytymista voidaan usein mallintaa ulokepalkkina.
lhmiset huomaavat noin 50 mm/s? kiihtyvyyden, mutta noin 100 mm/s? kiihtyvyydet

koetaan epamiellyttavina.

Tutkimuksessa verrattiin EC-, ISO-, AlJ-, ASCE- ja NBCC-standardien tapaa kasitella tuu-
lennopeutta, sisaista vaimennusta, kiihtyvyytta ja sen rajoitusta. Naissa standardeissa
puuskanopeuspaine madaritetdan Bernoullin dynaamisen yhtalon variaationa, mutta siina
kaytetty tuulennopeuden ominaisarvon maaritystapa vaihtelee merkittavasti. Tuulta mi-
tataan joko 3 sekunnin, 10 minuutin tai 1 tunnin keskiarvona, ja 1, 50, 100 tai 300 vuoden
toistumisajalla, mika on otettava huomioon, jos standardeja kdytetaan ristiin. Rakennuk-
sen sisdinen vaimennus maadritetaan kaikissa standardeissa samankaltaisesti, ja kes-
kiarvona noin 1,5 % betoni- ja 1 % terasrakennuksille. Kerroskiihtyvyys maaritetaan toi-
sissa standardeissa kuten eurokoodissa vain tuulen suuntaisena, kun toisissa taas sen
lisdksi my0Os tuulta vastaan kohtisuorassa ja vaantona. Kuitenkin muuten kerroskiihty-

vyys koostuu standardeissa melko samoista tekijoista.
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Koko rakennuksen tuulivarahtelyn vaimennus koostuu useista tekijoistd, kuten rakentei-
den ja liitosten sisdisesta vaimennuksesta, aerodynaamisista ominaisuuksista, jaykis-
tyksesta ja lisavaimentimien kaytosta. Rakennuksen rakenteellista vaimennusta ja jay-
kistysta voidaan lisata kasvattamalla dimensioita, joskaan se ei ole usein kustannuste-
hokkain vaihtoehto. Jaykistysta voidaan lisdta myos muokkaamalla rakennuksen jaykis-
tysjarjestelmia, esimerkiksi lisadamalla reunapilareita ja sitomalla ne outriggereilla ydin-
kuiluun tai belt trussilla toisiinsa. Aerodynaamisia ominaisuuksia voidaan optimoida
muokkaamalla horisontaaligeometriaa esimerkiksi pyoristamalla rakennuksen kulmia
tai vertikaaligeometriaa esimerkiksi kaventamalla tai kiertamalla runkoa. Rakennukseen
voidaan lisata myos lisdvaimenninjarjestelma, joka on tuulikuormituksia varten usein liik-
kuvaan massaan tai nesteeseen perustuva. Tyypillisimmat lisdvaimentimet ovat joko vi-
ritettyja massa- tai nestevaimentimia, mutta niistd on molemmista olemassa lukuisia

variaatioita.

Tyypillisessa korkearakentamisen projektin hankesuunnitteluvaiheessa rakennuksen
kerroskiihtyvyytta tarkkaillaan alustavilla laskelmilla ja kerrospohjaa iteroidaan, jotta
saadaan kiihtyvyys pidettya alle halutun rajan. Projektista tehdaan pian alkuiterointien
jalkeen FEM-malli, josta maaritetaan tuulitunnelitestia varten tarvittavat lahtotiedot. Tuu-
litunnelitesteja saatetaan vaatia kaupunkikohtaisesti, ja jos sita ei vaadita se ei ole valt-
tamaton, mutta usein saattaa pienentaa tuulituloksia standardeihin verrattuna. Jos ra-
kennuksessa paadytaan kayttamaan lisdvaimennusta, voidaan ottaa yhteytta konsultoi-
viin tahoihin, kuten Motioneeringiin, jota haastateltiin tata tutkimusta varten. Motionee-
ringin mukaan tyypillinen lisdvaimennusratkaisu on passiivinen viritetty massa- tai nes-
tevaimennin. Massavaimentimilla paastaan korkeampiin vaimennussuhteisiin, mutta ne
maksavat enemman seka niiden suunnittelu ja toteutus kestavat pidempaan kuin neste-
vaimentimien. Lisavaimentimista muodostuu kiinnityskuormat usein vaakarakenteille,
joista se kulkeutuu kantaville rakenteille, mutta tdma kuorma usein saadaan vaimennin-

suunnittelijakonsultilta.

Tassa tutkimuksessa toteutettiin Sweco Finland Oy:lle parametrinen tyokalu, jolla voi-
daan tarkastella rakennuksen kerroskiihtyvyyksia tehokkaammin. Tydkalun avulla myos
arvioitiin alustavasti, etta rakennus voidaan pohjasta riippumatta rakentaa noin liki 100
m korkeaksi, ennen kuin tarvitaan lisdvaimennusta. Viritetylld massavaimentimella ra-
kennus voidaan rakentaa noin 180 m korkeaksi tai enemman, sekd nestevaimentimella
noin 170 metrid tai enemman, riippuen rakennuksen korkeudella jaetusta massasta. Tu-

lokset ovat kuitenkin alustavia, ja vaatisivat viela tarkempaa tarkastelua.
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