@
SWECO ﬁ

1 : ' ===

N

= S
= ) . S




Sisalto

1. Tuulivarahtely rakennuksissa
Varahtelyn perusteet
Varahtelyn vaimennus
Rakennuksen vaste varahtelyyn
Tuulen aiheuttama varahtely

o &~ N

Varahtelyn aistiminen
2. Standardien ohjeistus tuulen aiheuttamaan varahtelyyn
1. Eurokoodi
2. IS0
3. Muita standardeja
3. Tekniset ratkaisut rakennuksen tuulivarahtelyn rajoittamiseen

1. Ratkaisut ilman lisavaimenninta
2. Aerodynaaminen optimoint;

3. Massavaimentimet

4. Nestevaimentimet

UJ
SWECO ﬁ

Eurokoodiseminaari 2025: Korkean rakennuksen tuulivardhtelyjen vaimennus, Camilla Lipponen



Tuulivarahtely
rakennuksissa

SSSSS



Varahtelyn perusteet

Varahtely on systeemin maaratyn ajan kuluttua toistuvaa liiketta
tasapainoasemansa ymparilla

Varahtelya kuvataan yleensa siirtymaaikakuviolla, ja siita voidaan ratkaista
esimerkiksi systeemin varahdysaika ja taajuus

Heratteet = systeemiin kohdistuvia pakkovoimia ja heratteet aiheuttavat
systeemiin vasteen, eli reaktion

Varahtely voi olla jaksollista tai jaksotonta, deterministista tai epa-
deterministista

Harmoninen varahtely (a)

Epaharmonien jaksollinen varahtely (b)
Deterministinen jaksollinen varahtely (c)
Epadeterministinen jaksoton varahtely (d)

Ominaisvarahtely = systeemin vapaata varahtelya sille ominaisilla
ominaisvarahtelytaajuuksilla

Resonanssi = systeemiin kohdistuu ominaistaajuutta lahella oleva herate,
varahtely voi voimistua
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Varahtelyn vaimennus o

» Varahtely voi olla vaimentamatonta tai vaimennettua - 2

« Vaimennus voi olla mm. viskoosista, coulombista, tai
viskoelastista vaimennusta, hystereesi- tai Rayleigh'n
vaimennusta \

LI

» Viskoosivaimennus = valiaineen kitkaa Connor & Laflamme 2014 0
« Verrannollinen nopeuteen

» Vastakkaismerkkinen siirtyman suuntaan

= fsin LU

» Helppo kasitella, ja voidaan kayttaa vaikka vaimennus ei F, R=a
tarkalleen olisi viskoosista

Y

L= —
o

Hystereesivaimennus = rakenteen sisainen vaimennus

* Materiaalin venyman kasvaessa sen jannitys on suurempi
kuin palautuessa

* Myos kimmoisalla alueella s

Connor & Laflamme 2014
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Varahtelyn vaimennus

o748
\/

a) (=1 b) £{=0.1,0.3ja0.5
» Suhteellinen vaimennus = vaimennuksen suhde kriittiseen vaimennukseen
¢ _ ¢
T e lA [\ f A
« Valilla 0...1, mista vaimennussuhde saadaan muuttamalla prosenteiksi l v \/ . o \“/
* Ylikriittinen kun ¢ > 1, kriittinen kun ¢ = 1 ja alikriittinen kun ¢ <1 5 B o A

« Voi olla myos negatiivinen

Connor & Laflamme 2014

« Logaritminen degrementti = kahden sivuamispisteen (siirtyman) suhteen
luonnollinen logaritmi

* Vaimennuksen suuruus u(t)
1 xo 2 <
6 = —In— :
n xn <

Salmi & Virtanen 2006
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Rakennuksen vaste varahtelyyn

Koko rakennuksen kannalta merkittavampia varahtelyn lahteita ovat tuuli ja
maanjaristykset

Varahtelysta on haittaa rakenteille ja kayttajille

Korkean rakennuksen kayttaytymiseen vaikuttaa mm. rakennuksen ymparisto,
muoto, korkeus, hoikkuus, massa, jaykkyys ja vaimennus

Tuulen aiheuttama litke on jaettavissa kahteen paasuuntaan ja vaantoon
Hoikkuudella merkittava vaikutus kayttaytymiseen

hoikkuussuhde = "

Rakennuksen korkeus vaikuttaa myads taajuuteen
» Korkeilla rakennuksilla matalampi taajuus
- Resonanssi mahdollista tuulen taajuuden kanssa

Rakennuksen kayttaytymista voidaan mallintaa leikkauspalkkina n-
vapausasteen massa-leikkausjousi-systeemina
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T

uulen atheuttama varahtely

Zg = HEIGHT OF GRADIENT WIND
GRADIENT WIND Ug = GRADIENT WIND SPEED
1< Z<5m Z, = AERODYNAMIC ROUGHNESS

-400
Rakennusten tuulikuormituksiin vaikuttaa eniten maanpinnan s l 0.1< 2,05m
laheisyydessa kitkasta muodostuvat ilman liikkeet 00

mean velocity profile

GRADIENT WIND
0.01< Z4<0.05m

METRES

GRADIENT WIND

Maanpinnan epatasaisuus vaikuttaa

-200

0.001< Zz< 0.005m

Hidastaa tuulta lahella maanpintaa usy j oo 7_‘{ I
Sekoittaa ilmavirtauksia (puuskia ja turbulenssia) / ﬂw
Keskimaarainen tuulen nopeus pidemmalla ajanjaksolla yleensa kasvaa
e g e . . . URBAN SUBURBAN OPEN COUNTRY VERY FLAT TERRAIN
korkeuden myota, kun taas puuskaisuus yleensa vahenee korkeuden
kasvaessa boge e
Cochran & Derickson 2005

Tuuli-ilmiot lisaavat dynaamista kayttaytymista
Pyorreratailmio (vortex shedding)
Ilman vapattaminen (buffeting)
Laukka (galloping)
Lukkiutuminen (lock-in)
Flutteri (flutter)
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Varahtelyn aistiminen

Korkean rakennuksen tuulivarahtelyn litkkeet koostuvat huojunnasta paasuuntaan ja
vaannosta

» Jaettavissa translaatioliikkeiksi joka lattiapinnalla

Varahtely aistitaan lattiapinnan kiihtyvyydesta tai sen muutoksesta, tai visuaalisista
havainnoista

« Kiihtyvyys on tarkimmin mitattavissa oleva suure

Varahtely saattaa aiheuttaa

» Pelkoa jalevottomuutta

S
« Epamukavaa oloa, keskittymisvaikeuksia, huimausta, migreenia ja pahoinvointia »

(pitkakestoisena)

Havaittavuus voi vaihdella yksildittain, mutta karkeasti (Kwok. et al. 2015)
* 5 mg huomattavissa

ASCE 2012

* 10 mg mukavuusraja
* 40 mg turvallisuusraja
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Standardien
ohjeistus tuulen
atheuttamaan
varahtelyyn
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Eurokoods

11

Kokonaisvaimennuksen logaritminen degrementti maaritetaan kaavalla
§=035+68,+8qg

6 = 2m{,vaimennuksen ollessa pieni

« Sisainen vaimennus terasrakennuksille 0,05 ja terasbetonirakennuksille 0,10

Eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 kohdan B.4 mukaan pystyrakenteeseen korkeudella z syntyvan tuulen suuntainen huippukiihtyvyyden
ominaisarvo saadaan

Amax = l’f;v_)(}-a,x

0,6
J2In (N, T) + ——
k, :max{ (n1,xT) [2In (ny.T)
3
crpbl,(z)VE (z
Oux = fp v( 5) m( s) RKx(pl,x(Z)
mq x

Tuulta kohtisuoraan suuntaan olevaa kiihtyvyytta tai vaantoa ei ole taman hetken eurokoodissa

Eurokoodin SFS-EN 1990 kohdan 3.4 ja A.1.4.4 mukaan varahtelyt, jotka aistitaan epamukaviksi, haittaavat rakenteen toimivuutta tai
aiheuttavat vauriota, on otettava huomioon kayttorajatilamitoituksessa

- Tarkkaa rajaa el anneta
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|ISO -standardit

Betonirakenteinen

o 002
;5 0,015
. - . M O
« Standardin IS0 4354:2009 mukaan sisainen vaimennus on E
terasrakennukselle 1 % ja betonirakennukselle 1,2 %, h>80 m = 0,005
» Standardin IS0 4354:2009 kohdan E.5 mukaan saadaan maariteltya . S A A A A A . A
huippukiihtyvyys tuulen suuntaan xD, tuulta kohtisuoraan suuntaan xLja Rakennuksen korkeus (m)
vaannolle 8T kaavalla Lipponen 2024
. 29pInR
Xp = (ZHfD)Z In7eh 1.) = XD 1000 o
1+ ZgD‘!vh Bé + RJIZ) Toimistorakennus
= = = Asuinrakennus
Xy = (ZﬁfL)zL. XL ?n:
1+ R? £
_ . Ry 5 100 =« = —
Or = 2nfr)?——= Or 2 ~. 0 =
1+RT % “‘-.______,,
« Standardin IS0 10137:2007 mukaiset kiihtyvyysrajat vuoden B
toistumisjaksolla alemmassa kuvaajassa 10
0,1 1 10
Taajuus (Hz)
Lipponen 2024
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Muita standardeja

» Tuulta mitataan joko 3 sekunnin, 10 minuutin tai 1 tunnin

keskiarvona

« 1,50, 100 tai 300 vuoden toistumisjaksolla

Tuulensuuntainen kiihtyvyys maaritetaan useissa standardeissa

hyvin samalla tavoin

» Kuitenkin vain ISO-, NBCC- ja AlJ-standardien avulla voi maarittaa
myos tuulta kohtisuoran ja vaantosuunnan kiihtyvyyden

Kiihtyvyysrajat noudattelevat melko samanlaista kulmakerrointa alle
1 Hz taajuuksilla, Fibin suosituksia lukuun ottamatta

« Standardeista AlJ:n suositukset ovat tiukimpia

13

Isoin ero puuskanopeuspaineen maarittamisessa standardien
kesken on tuulen nopeuden maaritys

Standardi Mittauskeskiar- Toistumisjakso
voaika
Eurokoodi SFS-EN 1991-1-4 10 min 50a
ISO 4354:2009 3s 1a
AlJ 10 min 100 a
ASCE 7-22 3s 300 a
NBCC 2020 1h 50 a
Lipponen 2024
1000
= = = Fib Toimistorakennus
= = = Fib Asuinrakennus
%: - - = ISO 10137 Toimistorakennus
—-—
= 7 .
£ Nt =t - e -’A ISO 10137 Asuinrakennus
2100 N / A EET11] - Al) 2018 H-IV
@ P -~
'O; *‘\,_ y 4 a
2 g LY e e o o AlJ 2018 H-llI
3 Sz R 410"
= *‘s‘; . Y 21k = - = |SO 6897
< SHT~~d=7 17
TN / = -+ NBCC Toimistorakennus
NS--,
= « « NBCC Asuinrakennus
10
01 ! Taajuus (Hz) 10 100
Lipponen 2024
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Tekniset ratkaisut
rakennuksen
tuulivarahtelyn
rajoittamiseen

SSSSS



Ratkaisut ilman lisavaimenninta

» Rakennuksen tuulivarahtelya voidaan rajoittaa useilla teknisilla ratkaisuilla
kuten lisaamalla

» Rakenteellista vaimennusta, joka muodostuu mm.

Number of storeys

* Rungosta

» Rakenteiden materiaalin sisaisesta vaimennuksesta

» Kitkasta rajapinnoissa ja liitoksissa H HH = @ B =@ ED
- s : L E
+  Toissijaisista rakenteista, julkisivumateriaaleist s 0§ 3 0§ B ziE = g
jaisista rakenteista, julkisivumateriaaleista 8 % $g 3 % $5% gL 3%
, o = §7 2 g 3xg =2 3%
« Rakennuksen jaykkyytta E g  5¢ 5 5 633 2 &
£ ) : £f ®5
- « “w . . . . . . — a b P =1
» Jaykistavien rakenteiden dimensioiden ja massan kasvatus @ § g g
~N w
. . . oy ses s . < i
* Keha-ja ydinkuilujarjestelmat
o . Fib. 2014
* Tube-jarjestelmat
» Outrigger, belt truss ja buttres core —jarjestelmat
SWECO%
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Aerodynaaminen optimointi

16

Pohjageometrian muokkaus
» Pyoristykset

» Uritukset

* Loveukset

* |lmanohjaimet

- Vahentaa merkittavasti tuulen suuntaisia ja poikittaisia kuormituksia

Vertikaaligeometria

+ Kiertaminen

» Kaventaminen huipusta
* Aukotukset

- Suurempi vaikutus, vahentaa kaatomomenttia tuulen poikittaissuunnassa

merkittavasti

Lisaksi voi muuttaa rakennuksen orientaatiota optimaalisimmaksi

suhteessa paatuulensuuntaan

K

it P
Basic Tapering
Elshaer & Bitsuamlak 2018
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M assava] m e nt] m et (Tuned mass damper) , _ L

mgy

» Koostuu massasta, jousesta ja tyypillisesti viskoosivaimentimesta

« Sijoitetaan usein rakennuksen ylimpiin kerroksiin

« Viritetty tiettyyn rakenteelliseen ominaistaajuuteen, jotta kun ==

rakennus varahtelee kyseisella taajuudella, vaimennin resonoi
litkkeen kanssa

» Massan hitauden takia vaimentimen liike tapahtuu kuitenkin eri jaksolla
rakenteen kanssa

- Varahtelysta dissipoituu lilkeenergiaa vaimentimen inertian, eli
hitausvoiman vaikuttaessa rakenteeseen

» Tehokkuus riippuvainen massan suuruudesta

* Yleensa noin 0,25-1,0 % rakennuksen kokonaispainosta sen
ensimmaisessa varahtelymuodossa

« \Vinitetyista massavaimentimista on olemassa useita variaatioita mm.
»  Kytketyt viritetyt massavaimentimet
* Heiluri massavaimentimet

» Rotaatioinertiamassavaimentimet
Haskett & Smith 2017
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NeSteva] ment] met (Tuned ligquid damper) - ':

Energy dissipating device(s)
i.e, screens

Koostuu sailiosta joka on osittain taytetty nesteella, usein vedella

* Neste toimii massana ja painovoima palauttavana jousivoimana dy P e s

* Toimivat TMD kaltaisesti

» Tyypillisesti sijoitetaan myos rakennuksen ylakerroksiin, mutta
mahdollista myads muualle

Building motion
_—

« \Viritetaan myads rakennuksen ominaistaajuuteen Lago et al. 2019

» Litke-energian dissipaatio tapahtuu nesteen aaltoilun myota

» Lisataan ritiloilla ja karhennetulla pinnalla

Voidaan asentaa yksi suuri tai useita pienia o—____ e

Edut verrattuna massavaimentimeen

» Edullisuus

* Lyhyempiaikataulu

« Vahainen huoltotarve
Motioneering 2023
* Helppo viritettavyys

» Mahdollisuus suunnitella vesisailiona palotilanteita varten
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