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Artikkelisarjassa kdsitellddn suurten siltojen tdrinddn ja aeroelastiseen stabiiliuteen

liittyvdd ongelmakenttdd kirjoittajan Teknillisen korkeakoulun sillanrakennustekniikan

laboratoriossa suorittaman perustutkimuksen [1,2] pohjalta.

HISTORIALLINEN TAUSTA

Jannevililtadn pitkien siltojen stabiliteetti tuulikuormalle on ollut insindérien erityisen
kiinnostuksen kohteena vanhan Tacoma Narrows -sillan tuhoutumisen jilkeen marras-
kuussa 1940. Silta sijaitsi Yhdysvaltain Washingtonin osavaltiossa ja oli valmistuttuaan
yksi pisimmisti riippusilloista - padjanteen pituus oli 854 m. Silta tuhoutui neljd kuukautta
sen jalkeen, kun se oli avattu liikenteelle. Sillan jaykistyspalkki joutui yll4ttien voimakkaa-
seen harmoniseen véintovirahdysliikkeeseen tuulen vaikutuksesta tuulennopeuden ollessa
vain noin 19 m/s. Vérihtely vaurioitti nopeasti jaykistyspalkin rakenteita ja lopullinen
tuhoutuminen tapahtui noin 70 minuutin kuluttua viintovirdhtelyn alkamishetkests.
Tuulennopeutta vastaava staattinen tuulikuorma (0,2 kN/m?) oli murto-osa senaikaisesta
tuulikuorman suunnitteluarvosta (noin 1,4 kN/m? kohdistuen 1,5-kertaiselle projektiopinta-

alalle).

Vanha Tacoma -silta ei ollut ensimméinen joka kirsi tuulen aiheuttamista ongelmista.

Farquharson [3] mainitsee kymmenen muuta riippusiltaa (joista Isossa-Britanniassa viisi),



joista yhdeksin oli vahingoittunut tuulen vaikutuksesta. Myds muut siltatyypit olivat kérsi-
neet vaurioita kovassa tuulessa. Yksi dramaattisimmista siltaonnettomuuksista lienee Firth
of Tay -sillan tuhoutuminen Skotlannissa vuonna 1879. Silta oli tyypiltdén ristikkojéyki-
steinen 84-aukkoinen palkkisilta. Voimakas tuuli oli ilmeisesti pudottanut paallysrakenteen

tuilta ja siltaa ylittineen junan onnettomuus vaati junassa olleiden 90 ihmisen hengen.

Vanhan Tacoma Narrows -sillan onnettomuus kdynnisti kattavan tutkimustydn siltojen
aerodynaamisen toiminnan selvittimiseksi. T4hén se antoi hyvit puitteet, koska onnetto-
muus on hyvin dokumentoitu. Siltaa tarkkailtiin systemaattisesti sen valmistumisesta
alkaen ja itse tuhoutumishetki on kuvattu filmille. Tutkimuksissa kavi ilmi, ettd jaykis-
tyspalkin pieni vaint&jaykkyys ja acrodynaamisesti epéedullinen H-poikkileikkausmuoto
olivat onnettomuuteen vaikuttaneet keskeiset syyt. Uusi Tacoma -silta rakennettiin vah-
vistettuna massiivisella vaiantéjaykkyytta lisdavilld ristikolla; ristikko oli havaittu virtausta
“hajottavana” rakenneosana edulliseksi my6s aerodynaamisten ominaisuuksien suhteen.
Onnettomuuden seurauksena my6s muita riippusiltoja tutkittiin huolellisesti; esimerkkina
Golden Gate -sillan mittausohjelma. Téssd ohjelmassa sillalle asetettiin kiihtyvyyden- ja
tuulennopeuden mittauslaitteet. Kiihtyvyyksia ja tuulennopeuksia rekisterditiin yhteens
15 vuoden ajalta. Tuloksena saatiin arvokasta tietoa tuulen puuskien, tai tarkemmin tuulen
turbulenssin, aiheuttamasta varahtelysti (tdrind, buffeting). Kovissa tuulissa mittauksilla
havaittiin tyypillisesti noin 0,3 m amplitudeja pystysuuntaisille taivutusvérahtelyille.
Vuonna 1951 témi silta oli ldhelld Tacoma -sillan kaltaista onnettomuutta, jossa epasym-
metrinen vainnén ominaismuoto muuttui dkillisesti hallitsevaksi. Tuulennopeus oli 20 m/s
ja vaantoliikkeests aiheutui noin 1,8 m amplitudi janteen neljannespisteisiin. Vérahtelysti
aiheutuneet pintaviat johtivat yliméaardisen jaykistysristikon asentamiseen sillan vainto-

jdykkyyden lisdimiseksi.

Tacoma Narrows -sillan onnettomuuden syyn varhaisimmissa tutkimuksissa paadyttiin
teoriaan, jossa onnettomuus oli pyodrteiden irtaantumisen aiheuttamien resonanssivéréhte-
lyjen seurausta. Teoriaa tukevat siltapaikalla tehdyt ja tuulitunnelissa toistetut havainnot,
joiden mukaan tietyn vardhtelymuodon esiintyminen oli riippuvainen tuulennopeudesta.



Vuosina 1945 ja 1948 Friedrich Bleich [4] esitti vaihtoehtoisen teorian Theodore Theodor-
senin lentotekniikan klassista flutteria kisittelevin tydn pohjalta. Teorian mukaan sillan
onnettomuus oli seurausta jaykistyspalkin flutterista. Mythemmat tutkimukset ovat
tukeneet titd teoriaa, jonka mukaan (v#intd- tai sakkaus-) flutteri on riippu- ja vino-
koysisiltojen oleellinen aeroelastinen epistabiiliusilmié. Tacoma Narrows-sillan onnetto-
muuden syyksi on mainittu yleisesti sakkausflutteri, vaikka py6rteen muodostuksella on

myds ilmeisen merkittiva osuus timén sillan onnettomuuteen.

Bleichin potentiaalivirtausmalliin perustuva flutterin matemaattinen mallinnus on al-
kuotaksumiensa perusteella sovellettavissa ainoastaan virtaviivaisille levymaisille poikkil-
eikkauksille. Kommentoidessaan Bleichin ty6td vuonna 1949 Bugsley ehdotti, etti sillan
flutterin liikeyhtilot perustuisivat kokeellisesti mééritettavien flutteriderivaattojen (flutter
derivatives) kiyttoon. Tamén teorian mukaan itseherditeiset (kappaleen liikkeestd riippu-
vat) aerodynaamiset voimat voidaan pienilld vardhdysliikkeen amplitudeilla esittas lausek-
keilla, jotka riippuvat vain kappaleen tasapainoaseman suhteen (kuva 1) mésritetysté pysty-
koordinaatista z ja kiertymikoordinaatista 0 sekd naiden ensimmaisisti ja toisista aikaderi-
vaatoista muodossa

{L&=k1z+kzz'+ 2+ kO + kB .+k69 ) a5
Mg, = kz + kg + kZ + k0 + k0 + £,0
missi Lg, on pituusyksikk64d kohden laskettu itseherdtteinen nostovoima, Mj, on pituusyk-
sikk6d kohden laskettu itseherdtteinen momentti ja ylapiste tarkoittaa aikaderivaattaa.
Niissé lausekkeissa flutteriderivaatat &; (i = 1...12) ovat likiméiréisesti vakioita ja ne
magritetddn luetettavimmin tuulitunnelikokeilla, joissa testattava pienoismalli on flutteria
vastaavassa liiketilassa (eli harmonisessa vérahdyslitkkeessd). Levymdisen ja virtaviivaisen
poikkileikkauksen tapauksessa voidaan flutterikertoimille johtaa myds analyyttiset
lausekkeet esimerkiksi Theodorsenin ratkaisun pohjalta. Lausekkeiden (1) mukaisesti
itseherétteinen nostovoima ja itseherdtteinen momentti havidvit (ovat nollia) silloin, kun

kappale on levossa. Kaavojen (1) mukainen “linearisoitu” flutteriteoria on ehké laajimmin



sovellettu, esimerkkind Robert Scanlanin mittava tutkimustyd siltapoikkileikkauksen flut-

terikertoimien kayton ja niiden kokeellisen méaarittamiseen liittyvén teorian kehityksessa.
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Kuva 1. Poikkileikkauksen paikkakoordinaatit sekd aerodynaaminen vastus (D), nosto-

voima (L) ja momentti (M) sekd vastaavat itseherédtteiset acrodynaamiset voimat.

Aeroelastiikan tutkimus on sillansuunnittelun osalta pohjautunut vahvasti kokeelliseen
tydhon ja erityisesti tuulitunnelimallien kayttoon. Tama kehitys on ollut seurausta siité, etti
virtausmekaniikan perusyhtildihin perustuvat analyyttiset mallit muodostuvat siltapoikki-
leikkauksille ominaisen irronneen virtauksen ja voimakkaan pyorteen muodostuksen
johdosta vaikeasti hallittaviksi, Matemaattisissa malleissa kaavan (1) muoto on periaat-

teessa sdilynyt ennallaan, mutta flutterikertoimet oletetaan redusoidun taajuuden (taulukko
1) funktioiksi.

AEROELASTISITEETTI

Aeroelastisiteetti on tieteenala, joka tutkii virtaavan ilman ja kappaleen liikkeen yhteis-
vaikutusta. Aeroelastiseksi epéstabiiliusilmitksi kutsutaan tilaa, jossa kappaleen liikkeen
amplitudi akillisesti kasvaa tietyssd tuulennopeudessa. Naissd epéstabiiliusilmitissa

itseheritteisilld aerodynaamisilla voimilla on keskeinen rooli. Néma voimat ovat alhaisilla



tuulennopeuksilla tyypillisesti merkityksettomié, mutta tuulennopeuden kasvaessa ne
voivat muuttaa rakenteen virdhtelytaajuuksia, virdhtelymuotojen vilistd vaihe-eroa ja

aerodynaamista vaimennusta siten, ettd rakenne menettds stabiiliuden dkillisesti ja “va-

roittamatta”.

Lentokoneen siiven flutteri on klassinen esimerkki aeroelastisesta epastabiiliusilmidisti.
Téssd ilmidssd siiven vidntovirihtely ja taivutusvardhtely esiintyvdt aerodynaamisten
voimien kytkemind ja likimain samalla taajuudella ()‘Zulz‘terimqjuudella), kun lentokoneen
nopeus saavuttaa kriittisen arvon (flutterinopeuden). Téman “klassisen flutterin™ esiintymi-
nen riippuu erityisesti kyseisiin vérdhtelymuotoihin liittyvien vérghtelytaajuuksien ja
vaihe-eron muuttumisesta ja on siten tyypiltddn “jaykkyysohjartu” (stiffness driven)
epistabiiliusilmi6. Klassiselle flutterille on tyypillistd varahtelyamplitudin nopea, “rijah-

dysméinen” kasvu, joka kdytanndssé johtaa siiven tuhoutumiseen.

Yhden vapausasteen flutterissa kappale on puhtaassa vaants- tai taivutusvirdhdysliik-
keessi. Flutteritaajuus on tyypillisesti 1dhelld kyseisen virdhdysliikkeen ominaismuotoon
liittyvad ominaistaajuutta. Ndma epéstabiiliusilmiot ovat “vaimennusohjattuja” (damping
driven); ne esiintyvat kun varihtelymuotoon liittyva kokonaisvaimennus (mekaanisen- ja
aerodynaamisen vaimennuksen summa) on nolla. Naissd epéstabiiliusilmidissd virtaus
irtoaa kappaleesta ainakin jossain Véiréihtelysyklin vaiheessa, ja siten virtauksen kappalee-
seen kohdistamat aerodynaamiset voimat voivat olla luonteeltaan vahvasti epilineaarisia.
Tisti epélineaarisuudesta johtuen vérdhtelyn amplitudi ei vilttdméttd kasva monotonisesti
ja rajatta kriittisen tuulennopeuden yldpuolella, vaan varahdysliikkeen amplitudi voi myos
stabiloitua. Vaintolitkkeeseen liittyvistd flutterista kiytetdan nimityksia vddntoflutteri ja
sakkausflutteri (stall flutter) ja taivutusvardhtelyyn liittyvésti flutterista nimitysti laukkaa-
misilmié (galloping). Vaimennusohjatut aeroelastiset epéstabiiliusilmist ovat keskeisii
sillanrakennustekniikassa tyypillisesti esiintyvien “ei virtaviivaisten” (bluff-body) ja

massaltaan suurten kappaleiden stabiiliustarkasteluissa.



Aeroelastisiksi epéstabiiliusilmitiksi luetaan flutteri-ilmiciden lisdksi divergenssi (“flutteri
nollataajuudella™), jossa siiven (tai muun rakenteen) vézntokulma kasvaa nopeasti tuulen
vaikutuksesta ilman virahdysliiketta. Pyorteiden irtaantumisesta (vortex shedding) aiheu-
tuva resonanssivirahtely voidaan lukea puhtaasti aerodynaamiseksi epéstabiiliusilmidksi;
pyorrerata ja sen aiheuttamat heréatteet ovat virtaavan véliaineen ilmio ja esiintyvét myds
riippumatta kappaleen liiketilasta (tosin téssakin ilmi6ssa virtauksen aiheuttamat herétteet
vahvistuvat kun kappale alkaa virihdelld, joten ilmi6lld on myds aeroelastinen luonne).
Tassd ilmidssd kappaleen taakse (virtauksen alapuolelle) syntyvd pydrrerata aiheuttaa
kappaleeseen jaksollisia herétteits. Naiden heritteiden taajuus on riippuvainen virtauksen
nopeudesta. Jos heritteiden taajuus yhtyy johonkin rakenteen alimmista ominaistaajuu-

ksista, on seurauksena yleensi amplitudiltaan rajoitettuja taivutus- tai véantovarahtelyjd.

Sillan aeroelastinen stabiilius on luonteeltaan stokastista johtuen tuulen turbulenssin
aiheuttamista satunnaisista herétteisti. TAmé& monimutkaistaa rakenteen stabiiliusanalyysid,
kun tuulennopeus on hieman kriittisen flutterinopeuden alapuolella. Téll6in hetkellisessa
tuulenpuuskissa kriittinen tuulennopeus voi ylittyd, jolloin rakenteen vérdhtelyamplitudit
pyrkivit kasvamaan voimakkaasti. Toisaalta turbulentti virtaus pyrkii herattdméan raken-
teessa useampia ominaismuotoja, jolloin varahdysliikkeen energiaa voi siirtya flutterille
alttiista ominaismuodosta stabiiliin ominaismuotoon ja turbulenssilla voi olla stabiloiva
vaikutus. Kéytinnon laskelmissa aeroelastisia epéstabiiliusilmioitd mallinnetaan deter-
ministisilld malleilla, joskin viime vuosikymmenind on kehitetty my®s kéyttokelpoisia sto-
kastisia stabiiliusmalleja. Stokastisissa stabiiliusmalleissa tarkastellaan tyypillisesti
differentiaaliyhtil6itd, joissa kertoimet ovat ajasta riippuvia; télldin ragjuustasossa
(Fourier-muunnettuja liikeyhtélitd kéyttden) suoritettava analyysi ei ole tavanomaisessa
muodossaan mahdollinen. Turbulenssin aiheuttamien resonanssivirahtelyjen (térinin)
tehokkaimmat laskentamallit ovat stokastisia malleja, joissa laskelmat suoritetaan taajuus-

tasossa. Néiden mallien kehittimisen pioneereja ovat olleet 1950- ja 1960-luvuilla H. W.

Liepmann ja Alan G. Davenport.



SILLAN AERODYNAAMINEN SUUNNITTELU

Yleisen suunnittelukdytinnén mukaan sillan dynaaminen vaste tuulikuormalle kuvataan
edelld esitettyjen kolmen ilmién (flutteri, pydrteiden irtaantuminen ja tirini) kombinaati-
ona. Staattisista ilmidistd divergenssi on mahdollinen hurrikaani- ja tornadotyyppisissi,
poikkeuksellisen kovissa tuulissa. Analyysissi keskitytién tavanomaisesti sillan jaykistys-
palkin aerodynaamisen toiminnan selvittimiseen ja optimointiin seké pylonin rakennusvai-
heen stabiiliuden tarkastamiseen laukkaamisilmion suhteen. Betonisen pylonin suuri massa
eliminoi yleensd haitallisten vérahtelyjen syntymisen pyorteiden irtaantumisen johdosta,
mutta terdksisen pylonin tapauksessa tihén ilmison voidaan joutua varautumaan. Haitallis-
ten kdysivérdhtelyjen esiintymists on vaikea ennakoida suunnitteluvaiheessa, mutta niihin

voidaan varautua jéttdmélld suunnitelmiin varaukset kdysivaimentimien ja/tai ylimasrais-

ten harusten kaytosta.

Vaikka tuuliétabiliteetti on keskeinen kysymys erityisesti erittin pitkien riippusiltojen
analyysissd, on myos uudempi siltatyyppi, vinokéysisilta, altis tuulen aiheuttamille virghte-
lyille. Vinokdysisillan yleinen rakennustapa, ulokemenetelmi, altistaa sillan tuulen
vaikutukselle erityisesti rakennusvaiheessa. My&s pyérteiden irtaantuminen voi aiheuttaa
vinokdysisiltojen jdykistyspalkkeihin haitallisia virghtelyja; esimerkiksi Long Creek -
vinokdysisiltaan, jonka jannemitta on 217 m, ilmidstd on aiheutunut 200 mm vérdhtely-
amplitudeja olosuhteissa, joissa tuulennopeus oli 11...14 m/s ja lunta oli kasaantunut
kaiteisiin. Sillan padjénteeseen asennettiin myShemmin aerodynamiikkaa parantavat
terdslevyt vérdhtelyjen rajoittamiseksi. Toteutetuilla suurimmilla vinok&ysisilloilla on las-
kennallinen flutterinopeus usein epérealistisen suuri eiké raportoituja flutteriongelmia ole,

mutta toisaalta nédiden siltojen aerodynamiikkaan on kiinnitetty suunnittelussa erityisti

huomiota.

Jéannevililtdén pitkien siltojen suunnittelussa on edullista kiinnittdd huomiota jaykistyspal-
kin poikkileikkauksen aerodynaamiseen muotoon pydrteiden irtaantumisesta aiheutuvien

vardhtelyamplitudien rajoittamiseksi ja flutterinopeuden kasvattamiseksi. Ensimmaiseni



merkittidvand esimerkkini modernista suunnittelukdytdnndsts, jossa sillan aeroelastinen
stabiilius on varmistettu muotoilemalla jaykistyspalkin poikkileikkaus matalaksi ja
virtaviivaiseksi, voidaan pitdd 1960-luvulla rakennettua Severn -siltaa Englannissa. Poikki-
leikkauksen virtaviivaistamisesta saavutettava hyoty on kuitenkin rajallinen, koska myds
liikenne, kdydet, lumi ja jai vaikuttavat sillan aerodynaamisiin ominaisuuksiin. Matalan
poikkileikkauksen jdykistiminen turbulenssin ja liikennekuorman aiheuttamille
pystysuuntaisille vérahtelyille voi olla vaikeaa ja massiivinen jéykistysristikko onkin edel-

leen tavanomainen rakenne suurimmissa riippusilloissa.

TUULITUNNELIKOKEET

Tuulitunnelikokeiden mallilait perustuvat yksinkertaisiin dimensioanalyysill4 johdettuihin
séintdihin, joiden mukaan tutkittavaan ilmioén vaikuttavista muuttujista muodostettujen
dimensiottoﬁien tulojen (dimensionless products [5]) tulee olla samoja todellisessa
ilmidssd ja tuulitunnelikokeessa. Riippumattomien dimensiottomien tulojen mééird on
rajoitettu, ja ne on tapana esittdd vakiintuneissa muodoissa (taulukko 1). Taulukon 1
dimensiottomista tuloista Reynoldsin lukua ei pyritd kdytinndssd saamaan similaariseksi,
mutta virtauksen ominaisuuksiin voidaan yrittdd vaikuttaa esimerkiksi muuntamalla
pienoismallin pinnoitusta tai kdyttdmélld muunnetussa mittakaavassa tehtyj rakenneosia.
Periaatteellisen yhtdsuuruusvaatimuksen seurauksena on kuitenkin edullista kiyttis
kokeessa mahdollisimman suurta pienoismallia ja virtausnopeutta. Machin luvun similaari-
suudesta voidaan my&s luopua, koska virtaus voidaan olettaa kokoonpuristumattomaksi.
Muut mallilakeihin liittyvat “helpotukset” maaraytyvit kiytettivin pienoismallin tyypin ja
huomioon otettavien siltapaikan turbulenssiolosuhteiden perusteella. Laajasti kaytettyji
aeroelastisia tuulitunnelimalleja (kuva 2) ovat tdysi malli (full model), poikkileikkausmalli

section model) sekid Tanakan ja Davenportin ideoima “kired nauha” -malli (taut stri
J p

model).
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Taulukko 1. Aeroelastiikassa yleisesti esiintyvid dimensiottomia tuloja.

Nimi Lau- | Similaarisuuden merkitys tuulitun- | Merkinnat
seke | nelikokeessa
Reynoldsin luku UB | Virtauksen tyyppi kappaleen ym- U on virtausnopeus, B on kappa-
v péristdssé, virtauksen irtoamiskoh- | leen karakteristinen dimensio,
ta v on viliaineen kinemaattinen vis-
kositeetti (u/p)
Frouden luku og Gravitaatiojaykkyys g on gravitaatiokiihtyvyys
g8
Machin luku U Viliaineen kokoonpuristuvuus ¢ on ddnennopeus viliaineessa
c
Strouhalin luku Bn, | Kappaleen koon suhde pydrrera- ng on (von Kdrmdnin) pyorreradan
U dan nienndiseen aallonpituuteen taajuus (téssd yhteydessd B on
yleens poikkileikkauksen kor-
keus)
Redusoitu taajuus” Bw, | Kappaleen koon suhde viridhdys- w, on kappaleen vérdhdysliikkeen
U liikkeestd aiheutuvan héirion nden- | kulmataajuus
niiseen aallonpituuteen
Dimensioton aika it Suureiden aikariippuvuus t on fysikaalinen aika
B
Tiheyssuhde fo] Virtausvoimien suhde kappaleen p on viliaineen tiheys
p. hitausvoimiin p.on kappaleen tiheys
Mekaaninen vai- - Kappaleen mekaaninen vaimennus | ¢ on vaimennuskerroin,
mennus ({ tai §) - 6 on logaritminen dekrementti
Turbulenssin inten- g Turbulenttisuuden aste virtaukses- | o; on heilahtelunopeuden kom-
siteetti U sa ponentin (i = u, v tai w) keskiha-
jonta, U on keskinopeus
Dimensioton heilah- nSi Heilahtelunopeuden energian ja- r on taajuus, S,(n) on heilahtelu-
telunopeuden kom- 0 | kautuminen eri taajuuksille nopeuden komponentin
ponentin spektraali- spektraalitiheys, ;? on heilahte-
tiheys lunopeuden komponentin (i=u, v
tai w) varianssi
Geometria B, Mittakaavatekija mallilaeissa B, on mitta kappaleessa
B
Dimensioton amp- A | Siirtymistd aiheutuvat epilineaari- | 4 on kappaleen varihdysliikkeen
litudi B suudet amplitudi
Kimmoparametri E Kappaleen kimmovoimien suhde E on kappaleen materiaalin kim-
pl? | virtausvoimiin mokerroin
Dimensioton turbu- nL; | Heilahtelunopeuden korrelaatio- L; on turbulenssin mittakaava vas-
lenssin mittakaava U etdisyys taten heilahtelunopeuden

komponenttia (i = », v tai w)

1) Redusoidun taajuuden kiinteislukua kutsutaan redusoiduksi nopeudeksi Uy; redusoidun nopeuden lausekkees-
sa kiytetidn yleisesti kulmataajuuden o sijasta taajuutta ».

L.



Teiysi malli:
. Toisistaan irti olevilla segmenteilld
- Frouden luku (tuulennopeuksien suhde) kuvataan jiykistyspalkin geometria

- geomemﬂ Ja massa
- tiheyssuhde

- redusoitu taajuus

- mekaaninen vaimennus

- (Reynoldsin luku)

- (siltapaikan turbulenssiolosuhteet)

Kiristetyt langat

Kéyden vastusvoimaa voidaan (1dpi koko rakenteen)

"korjata" kiyden paksuutta
muuntavilla segmenteilld

- redusoitu taajuus (tuulennopeuksien suhde)

- geomeltria
Taivutusvdrdhtelyn ominais- ‘g " hd
taajuuksia voidaan sddtic - eys.m- € )
muuttamalla lankojen - mekaaninen vaimennus
Kireyttd, - ja vadntovdrdhtelyn - (Reynoldsin luku)

muuntamalla lankojen e’“""'/ - (siltapaikan turbulenssiolosuhteet)

syt toisistaan

Pituussuuntaisen
liikkeen estdvd vaijeri

Poilkileikkausmalli:

- poikkileikkavksen geometria

- (Reynoldsin luku)

- (siltapaikan turbulenssiolosuhteet)

Slutterikertoimien mddrityksessd vapaasti
vdrdhtelevin mallin tapauksessa lisdksi:

- tiheyssuhde

Stationaaristen aerodynaamisten kertoimien
mddrityksessd poikkileikkausmallin ripustus on
Jjayldd. Flutterikertoimien mddrityksessd malli on
tuettu jousilla tai vaihtoehtoisessa madritystekniikassa
malli on jaykdssd ripustuksessa moottoriohjatussa
harmonisessa pakkoliikkeessd.

Kuva 2. Yleisii tuulitunnelimalleja ja niissd huomioon otettavia dimensiottomia tuloja.
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Taysi malli kuvaa luotettavimmin ja tarkimmin sillan aeroelastista toimintaa, mutta on
usein vaikea rakentaa ja muunnella sekd valmistuskustannuksiltaan kallein. Pyrittdessa
luotettaviin tuloksiin téllainen pienoismalli joudutaan tekeméén suureksi (mallin pituudet
ovat tavanomaisesti 2...20 m ja mittakaavat 1:500...1:50), jolloin sen testaamiseen
soveltuvat vain tietyt mittaustilaltaan suuret tuulitunnelit. K6ysikannatteisen mallin tapauk-
sessa gravitaation aiheuttamat palauttavat voimat voivat olla merkittdvid (rakenteen
gravitaatiojdykkyys on merkittivd) ja Frouden luku on otettava huomioon. Tallsin
siltapaikan tuulennopeuden (U,) ja tuulitunnelissa mitatun virtausnopeuden (U,) vilinen
yhteys madrdytyy tastd mallilaista. Tamé yhteys on U, = U,pn", missi p = B,/B, on mallin
geometrinen mittakaava. Tuulitunnelissa kiytettédva virtausnopeus on talldin tyypillisesti
varsin alhainen ja Reynoldsin luku on pakotetusti epésimilaarinen. Kun virtausnopeuksien
vilinen yhteys on kiinnitetty, maraytyy mallinvalmistuksessa tavoitteena oleva ominais-
taajuus redusoidun taajuuden yhtdsuuruusvaatimuksesta. Mallin massa mérdytyy mas-
sasuhteen perusteella, joka on riippumaton virtausnopeuksista. Mekaanisen vaimennuksen

vaimennuskertoimet on pyrittivéd saamaan samoiksi tai alhaisemmiksi kuin todellisen sillan

oletetut kertoimet.

Kriittinen flutterinopeus voidaan marittdd myds “puolikokeellisesti” kdyttden matemaat-
tisen mallin l&htétietoina aeroelastisella poikkileikkausmallilla maritettyjd, kaavojen (1)
mukaisia flutteriderivaattoja. Vapaasti varghtelevan poikkileikkausmallin tapauksessa
flutteriderivaattojen méaritys perustuu alkusiirtyméstd vapautetun mallin virshtelyamplitu-
din vaimenemisnopeuden mittaamiseen eri tuulennopeuden arvoilla. Harmonista pakko-
litkkeitd soveltavassa tekniikassa mitataan suoraan malliin kohdistuvia resultanttivoimia.
Tassa tekniikassa voidaan kdyttdd viliaineena myds vettd, jolloin mittaukset tehdéin

tuulitunnelin sijasta esimerkiksi virtaavassa vedessi tai vesialtaassa uitettavassa mittaus-

kehikossa.
Poikkileikkausmallin suurimpana puutteena voidaan pitdi sitd, ettd se ei ota huomioon

virtauksen 3-dimensioisen luonteen vaikutusta. Talld on merkitysts erityisesti masritetts-

essd vastetta pyorteiden irtaantumiselle, koska ilmiodsséd heritteet ovat pienid ja niiden
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korrelaatiolla ajan ja paikan suhteen on ratkaiseva merkitys aerodynaamisten voimien
muodostumisessa ja resonanssiamplitudin masrdytymisessd. Kun poikkileikkausmallilla
suoritetun tuulitunnelikokeen tuloksista méaéritetdén matemaattisesti kriittistd flutterino-
peutta, saadaan tyypillisesti varmalla puolella olevia tuloksia; tulokset ovat siten kdytinnén
suunnittelussa tdysin hyviaksyttdvid. Poikkileikkausmalli soveltuu hyvin myés eri
poikkileikkausten aecrodynaamisten ominaisuuksien vertailuun. On huomattava, ettd samaa
poikkileikkausmallia, jota kdytetdan flutterikertoimien méirityksessd, voidaan kiyttis

myds stationaaristen aerodynaamisten kertoimien méfrittimiseen muuntamalla mallin

kiinnitys jéykaksi.

Kired nauha -malli on erikoisrakenteinen sillan jaykistyspalkin malli, jossa jaykistyspalkin
taivutus- ja védintdjaykkyys muodostuvat kahdesta kiredsté langasta, jotka on pingotettu
poikkileikkauksen massan ja geometrian kuvaavien segmenttien sisdin. Malli soveltuu 3-
ulotteisuutensa johdosta my®ds térinén ja pydrteiden irtaantumisen aiheuttamien virihtely-
jen midrittimiseen. Malli eroaa teoreettisesti tiydesti mallista siten, ettd esimerkiksi
koysien virtausta hajottava vaikutus ja kdysistd jaykistyspalkkiin vilittyvit voimat jadvat
ottamatta huomioon. Lisdksi mallin vérdhtelyn ominaismuodot ja vidntoliikkeen kiertokes-
kié eivdt ole tdysin vastaavia todelliseen rakenteeseen verrattuna. Episimilaaristen

ominaismuotojen aiheuttamaa virhettd voidaan kompensoida jélkilaskennalla mitatuista

tuloksista.

Kired nauha mallissa Frouden lukua ei tarvitse ottaa huomioon, jolloin virtausnopeuksien
suhde méasréytyy redusoidun taajuuden yhtdsuuruusvaatimuksesta. Téll5in yhteys on U, =
U,un,/n,, missd n, on mallin ja n, todellisen sillan middraavi ominaistaajuus. Tekemalld
mallista jaykempi (kiristdimilld kannatinlankoja) voidaan tuulitunnelissa kaytettivii
virtausnopeutta kasvattaa, ja siten Reynoldsin luvun huomioon ottaen saavuttaa luotetta-

vampia tuloksia myds pienilld malleilla. Kired nauha -mallin suurin etu on sen helppo val-

mistettavuus ja muunneltavuus.
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STATIONAARISET AERODYNAAMISET KERTOIMET

Stationaarisen virtauksen (turbulentin tai ei-turbulentin) liikkkumattomaan kappaleeseen
atheuttama vastusvoima D, nostovoima L ja momentti M pituusyksikkod kohden (kuva 1)

voidaan esittid kaavoilla

1 .=
D=—2-pUBCD
{1 - Loo%se 2
‘—2'9 I 2)
1. =3
M=-2—pU82C’M,

.

joissa p on viliaineen tiheys, U on virtauksen keskinopeus (kaukana kappaleen aiheutta-

masta héiriostd), B on kappaleen karakteristinen mitta, C,, C, ja C,, ovat dimensiottomia
stationaarisia aerodynaamisia kertoimia. Dimensioanalyysin perusteella voidaan olettaa,
ettd stationaariset aerodynaamiset kertoimet riippuvat vain kohtauskulmasta (), Reynold-
sin luvusta ja tulovirtauksen turbulenssiparametreista. Stationaariset aerodynaamiset
kertoimet médritetdén rutiininomaisesti tuulitunnelikokeilla kaavan (2) perusteella
poikkileikkaustyyppiselld mallilla. Mittaukset tehddsn tavanomaisesti tasaisessa (ei-
turbulentissa) virtauksessa, mutta periaatteessa luotettavampi tulos saadaan siltapaikan
turbulenssiolosuhteita vastaavassa turbulentissa virtauksessa. Mittaustuloksista on
perusteltua ottaa aikakeskiarvo, silld vaikka tulovirtauksen turbulenssiaste olisi hyvin
pieni, kappale itse aiheuttaa virtaukseen turbulenssia (“signature” turbulence) ja siten

vastus, nostovoima ja momentti ovat tarkasti ottaen ajan funktioita.

Mahdolliset mittaustekniset ongelmat stationaaristen kertoimien médrityksessd liittyvit
mallin vardhtelyihin térindn ja/tai pyorteiden irtaantumisen johdosta. Poikkileikkausmallin
virheellisen pituus-leveys -suhteen kompensoimiseksi virtauksen kiertiminen mallin
pdiden kautta on pyrittiva estimééin esimerkiksi asettamalla mallin paiden ldhelle virtausta
ohjaavat levyt (kuva 2). Virtauksen kuristumisen (tuulitunnelin seindmien ja mallin

vilissd) vaikutuksen pienentdmiseksi malli on tehtava riittdvan pieneksi.
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Kuvassa (3) on esimerkki stationaaristen aerodynaamisten kertoimien méiritykseen
kéytetystd tuulitunnelimallista. Malli kuvaa Kdrkistensalmen vinokdysisillan poikki-
leikkausta rakennusvaiheessa, jossa nosturi ja muottikalusto on kiinnitettyna. Kokeet on
tehty Teknillisen korkeakoulun aerodynamiikan laboratorion tuulitunnelissa sillanraken-
nustekniikan laboratorion toimesta. Tuulitunnelin mittausosan koko on 2 x 2 m’ ja mallin

leveys noin 0,5 m. Mittaukset on tehty tasaisessa virtauksessa virtausnopeuden ollessa noin

30 m/s.

Kuva 3. Valokuvia Kéarkistensalmen vinokdysisillan jaykistyspalkin stationaaristen aero-
dynaamisten kertoimien méérityksessd kéytetystd tuulitunnelimallista (kuvat on julkaistu
tielaitoksen siltakeskuksen luvalla).
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FLUTTERIDERIVAATTOJEN MAARITTAMINEN VAPAASTI
VARAHTELEVAN TUULITUNNELIMALLIN TAPAUKSESSA

Tuulitunnelikokeiden suorittamiseksi kaavojen (1) mukainen flutteriderivaattojen esitysta-
pa on edullista korvata muodolla, jossa flutteriderivaatat ovat dimensiottomia ja siten
suoraan tuulitunnelissa mitattavia suureita. Johtuen jaykistyspalkin suuresta massasta
verrattuna “kappaleen mukana liikkuvan” ilman massaan, ovat ndenndiseen massaan
verrannolliset termit (k,, kg, &, ja k;,) kaavoissa (1) merkityksettdmid ja ne voidaan jittas

pois tarkasteluista. Seuraavassa kéytetéan merkintitapaa

Ly = 1p(723(fcﬁ1"—i * Kﬁ;B—_e + K2H0 + KA, 2y

2 U U B )
My, = pUB¥KA; L + kd;BO L k20« k2402

2 U U B

jossa K on redusoitu taajuus (K = Bw/ I?) jamissd B, (i=1.4)jad’ ({i=1..4)ovat
dimensiottomia flutteriderivaattoja. Merkintitapa on sama kuin Scanlanin lahteessi [6]
kdyttdmd, lukuunottamatta pystysuoran voimakomponentin ja z-koordinaatin suuntaa, joka
tyypillisessd amerikkalaisessa esitystavassa on alaspdin (flutteriderivaattoihin lisétty
merkintd ~ kuvaa téitd eroa). Vapaasti jousikiinnityksess varahtelevin tuulitunnelimallin
liike voidaan kuvata kahden vapausasteen vérihtelysysteemilld, kun vastusvoimaa vastaava
litkesuunta on estetty (kuva 2). Jotta kiertoheilahtelut ja pystysuuntainen liike olisivat
mekaanisesti kytkemittdmi4, on tuulitunnelimallin ripustusakseli sijoitettava poikkileik-
kauksen painopisteen mérittelemalle suoralle. Kun mittaukset tehdéin tasaisessa virtauk-

sessa, tuulitunnelimalliin kohdistuu kolmen tyyppisid mittaustuloksiin vaikuttavia aero-

dynaamisia voimia:
D Itseherétteisid aerodynaamisia voimia, jotka voidaan esittds kaavan (3) mukaisilla
flutteriderivaatoilla.

1D Tuulitunnelimallin aiheuttamasta turbulenssista aitheutuvia ajasta riippuvia aero-
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dynaamisia voimia. Naiden vaikutus aiheuttaa hajontaa mittaustuloksiin, joka
voidaan eliminoida esimerkiksi suorittamalla koe useita kertoja ja ottamalla
keskiarvo mitatuista tuloksista.

[I)  Pyorteiden irtaantumisesta aiheutuvia voimia. Naiden vaikutusta ei voida tdysin
erottaa itseheritteisistd voimista, jolloin mittaukset on pyrittdva tekemdin sellaisel-
la redusoidun taajuuden alueella, jossa pyorteiden irtaantuminen ei lukkiinnu

rakenteen ominaistaajuuteen.

Kun tuulitunnelimallin mekaaninen vaimennus oletetaan suhteelliseksi ja kun oletetaan,
ettd vain itseherétteiset aerodynaamiset voimat ovat merkittavid, voidaan tarkasteltavan

kahden vapausasteen vardhtelysysteemin liikeyht&ld esittdd voimatasapainon perusteella

muodossa

m(z + 20wz + wﬁz) = L, i
J(é + 20,08 + wée) = M, , @

missd m on massa pituusyksikkod kohden, J on massahitausmomentti pituusyksikkod
kohden méaéritettynd ripustusakselin ympéri, @, on vapaan vaimentamattoman vérihtelyn
kulmataajuus, {, on mekaanisen vaimennuksen vaimennuskerroin ja missi alaindeksi i =
z tai 0 viittaa vastaavaan liikesuuntaan Kun tarkasteltava tuulitunnelimalli vapautetaan
tasapainoasemasta hieman poikkeavasta asemasta (alkusiirtymasti), alkaa se lineaarisen
vérdhtelysysteemin teorian mukaan vérdhdelld jaksollisesti siten, ettd pystysuuntaisen
liikkeen ja kiertoheilahdusliikkeen amplitudit muuttuvat eksponentiaalisesti ajan funktiona.

Jos molempien liikkeiden jaksonajat ovat samat, voidaan tuulitunnelimallin referenssipis-

teen liike esittdd kaavoilla

Z(f) = Z,e )'Z“’z’cos(mt) = z4e (Ao, + i)
B(I) = Boelﬁmercos(wt % (P) - eoe(lgcoe +iw)e + ip :

)

joissa z, ja 6, ovat reaaliarvoisia amplitudivakioita, A ja Agovat dimensiottomia amplitudin
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muutosnopeuteen verrannollisia vakiota, w on viréhtelyn kulmataajuus ja ¢ on dimen-
sioton vaihe-eroon verrannollinen vakio. Koska flutteriderivaatat mésritetizin harmoniselle
liikkkeelle, on mittaukset suoritettava sellaisella ripustusjaykkyyden ja tuulennopeuden
yhdistelmalld, jossa amplitudien muutosnopeudet ovat pienii (A, = Ag = 0). On kuitenkin
otettava huomioon, ettd mitd pienempi on amplitudin muutosnopeus, sitd lahempini
vérdhtelysysteemin kokonaisvaimennus on nollaa ja sité kauemmin liikkeen alkamisesta

atheutuneet hairidtekijét vaikuttavat vasteeseen. Kun lausekkeet (3) ja (5) sijoitetaan

liikeyhtdlo6n (4) saadaan

{()Lsz iw)? + 200w + iw) + coﬂz(r) = {(Azw;r iw)H, + HJz(t) +
+ ((A.HCOB'F iw)d, + Ing]ﬁ(t)

[()‘ewe*“ i0)? + 20gwg(Agwp + iw) + wé]ﬂ(t) = [(lzmz+ iw)d, + AJz(r) +
+ [()LBCOB"' iw)d, + A3]6(t) ,

missd on merkitty

By 2 Bes: .. 58
Hl”meHl’ sz_pBsz’ H:i‘pBwHw 4:pBwH4
2m 2m m 2m )
_ pBw 7+ _ pBw -+ _ pBiw? _ pB3w? ..
4, = A1=A2‘p—“2= A3‘p 3>‘44‘p 4,
2J 2J 2J 2J

Kun flutteriderivaattojen maérittdmiseksi suoritetaan ensin kaksi koetta, jossa toisessa
kiertoheilahdusliike on estetty (6 = 0) ja toisessa pystysuuntainen liike on estetty (z = 0),

saadaan kaavoista (6)

H =20 +)
Hy=(1 - e - w;
4 = Duags * T ®)
A3 (1- li)&); - (")i s

missd w,ja A, ovat kulmataajuus ja amplitudin muutosnopeuteen liittyva vakio kokeessa,
jossa kiertoheilahdusliike on estetty ja w, ja A, ovat vastaavat suureet kokeessa, jossa pys-

tysuuntainen liike on estetty. Nami lausekkeet koostuvat vain mitattavista suureista, jolloin
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flutteriderivaattojen H,", H,’, 4," ja A, arvot tarkasteltavalla redusoidun taajuuden

arvolla saadaan maéritetyksi lausekkeista (7). Muiden flutteriderivaattojen maarittimiseksi
on suoritettava lisdksi koe, jossa tuulitunnelimalli on kiertoheilahdusliikkeesss ja

pystysuuntaisessa liikkeessd samanaikaisesti ja samalla taajuudella w. Tillin kaavoista (6)

saadaan

2. e 207 - Agwp)t
H, = —0————~—{[2wzw(lz ) = leJcoscp +

2
Boco

" [wf()uf + 204 + 1) - @ - AwoH, - H4]sin(p}
- 2o (lzmz—leme)t( : A Wy )2 5 H
H = -e—e sing - B:costp[ W, + () - w 1] +
0

+ (coscp + Ae&simp)[wf(kf +204, + 1) - o - LowH, - HJ}
: v ©

0 e(lgme—lzmz)t
A4, = —9‘—2—&)_”{{2%‘0(13 G = mAchosq) +
: 0

+ [mf}(l; + 206hg + 1) - 0% - Agogwd, - A3Jsin(p}

0 w
A, = —zge “9‘*’9"12"’2)’{(— sing - lz—;)fcoscp)[.?coew(le + {g) - wAz] +
0

®
+ (coscp - )Lz-—zsin(p)[wé(lg + 20gdg + 1) - 0% - Awawd, - Aa]} .
©

Eksponenttitermien johdosta timé ratkaisu divergoi, jos kiertoheilahtelujen ja pystysuun-

taisten vérahtelyjen vaimenemisnopeudet ovat erisuuria (4,0, * AgWy). Siten flutterideri-
vaatat H,", H,', 4," ja A, voidaan kaavoja (9) kdyttaen mazrittad luotettavasti vain, jos
kokeessa pystytésn jirjestimaén vaimenemisnopeudet yhtasuuriksi (A,®, = Agws). Esi-
merkkejé vapaasti vérdhtelevalla poikkileikkausmallilla mazritetyists siltapoikkileikkaus-

ten flutteriderivaatoista on esimerkiksi Scanlanin ja Tomkon artikkelissa [7].
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YHTEENVETO

Artikkelissa on esitetty johdanto suurten siltojen aeroelastiikkaan ja kisitelty tuulitun-

nelikokeiden suoritusta keskittyen matemaattisten mallien ldhtotietoina tarvittavien

jéykastyspalkin stationaaristen aerodynaamisten kertoimien ja flutteriderivaattojen méri-

tykseen.
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