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Tuuli ja korkeat talot

Korkeiden talojen rakennetekniikassa tuuli-
kuorma ja sen dynaamiset vaikutukset muodos-
tuvat tirkedksi suunnittelukriteeriksi. Raken-
nuksen runko ja perustukset suunnitellaan kes-
tdmédn tuulikuorma ottamalla huomioon raken-
nuksen virihtelyiden ja niihin liittyvien hitaus-
voimien aiheuttama lisdrasitus. Toinen tirked,
jausein madrdadvampi kysymys, on vérihtelyra-
jatilatarkastelu asukkaiden kokemien haitallis-
ten kiihtyvyyksien suhteen. Tavanomainen tai-
pumakriteeri ei yleensi takaa vield hyviaksytta-
véi tulosta kiihtyvyyksien suhteen. Joissain ta-
pauksissa onkin kéytetty rakennuksen ylimpiin
kerroksiin rakennettuja vaimentimia, joilla saa-
daan maksimikiihtyvyyksid alennettua kovim-
missa tuulissa. Kiihtyvyyksien aistiminen riip-
puu pidasiassa kiihtyvyyden suuruudesta ja taa-
juudesta. Myos rungon korkeammat vérihtely-
muodot ja vadntovardhtely voivat muodostua
ongelmaksi, jolloin on tarkasteltava useammal-
la eri taajuudella vaikuttuvien kiihtyvyyksien
yhteisvaikusta.

Kun kyseessé on lasijulkisivu, tutkitaan usein
tarkasti paikalliset painekuormat lasipaksuuksi-
en jaripustuksien suunnittelemiseksi eri kohdis-
sa rakennusta. Arkkitehtonisessa mielessé tir-
keitd kysymyksid ovat korkeiden talojen tuuli-
suutta lisddvi vaikutus katutasossa, esimerkiksi
sisddnkédyntien kohdalla, sekéd rakennuksen te-
rassien tuulisuus.

Korkeisiin taloihin liittyvé tuulen vaikutuk-
sen luotettava selvittdminen on haasteellinen
tehtiivi, ja sen teknistaloudellinen merkitys kas-
vaa tyypillisesti rakennuksen korkeuden kasva-
essa. Kéytidnnossi tarkastelut tekevitkin useasti
erillisend toimeksiantona alan asiantuntijat tuu-
litunnelikokeiden avulla. Erityisesti Pohjois-
Amerikassa on pitkit perinteet rajakerrostuuli-
tunnelien hyodyntdmisestd korkeiden talojen
suunnittelussa, josta timé sittemmin on levinnyt
standardikéytidnnoksi eri maihin.

Suunnittelu

Rakenteiden suunnitteluohjeet ja normit muut-
tuvat ajan myotd yleisesti yhd tarkemmiksi, ja
kattavat myos korkeita taloja. Ndiden asiantun-
temattomassa kiytossi piilee samalla riski, kos-
ka rakennesuunnittelijan tai tarkastajan on vai-
kea erottaa mitkd annetuista menetelmistéd ovat
tarkkoja ja mitkd karkeita yksinkertaistuksia,
jotka sopivat vain tietyn tyyppisiin rakennuksiin
Jjaolosuhteisiin. Tuulen vaikutuksen tarkastelun
naisluonteeseen liittyen oikea suunnitteluperi-
aate on valita keskeiset parametrit konservatii-
visesti eri ldhteistd. Esimerkiksi Eurokoodin
versioiden myoti sen puutteita ja epidjohdonmu-
kaisuuksia on korjattu sekd sovellusaluetta tar-
kennettu. Viimeisimmassé versiossa [1] sydin-
jaykisteisten korkeiden talojen véddntovarihtelyt
ja korkeampien virihtelyjen ominaismuotojen
tarkastelu on rajattu sovellusalueen ulkopuolel-
le. Tavanomainen laatikkotalon painekertoimis-
ta mdidritetty muotokerroin on kasvanut noin
40 % ja vastaa nyt amerikkalaista suunnittelu-
kaytantod. SEI/ASCE-7 [2] versioissa on tuuli-
kuorman laskennallista epékeskisyyttd toistu-
vasti lisdtty. Tuulivéridhtelyjen monimutkaisuu-
desta johtuen ei ole oletettavissa, ettd korkeiden
rakennusten analyysi voitaisiin tulevaisuudes-
sakaan viedd kattavasti normitasolle. Tuulitun-
nelikokeet ja asiantuntijoiden laskelmat, samoin
kuin ulkopuolinen tarkastus, toimivat jatkossa-
kin luotettavimpina suunnitteluperusteina.
Korkeiden talojen suunnittelussa jii harkitta-
vaksi milloin turvaudutaan tuulitunnelikokei-
siin ja asiantuntijan selvityksiin, ja milloin riit-
tdd rakennesuunnittelijan tekema normipohjai-
nen laskelma. Kysymys on toisaalta viran-
omaistahojakin kiinnostavasta rakennuksen ja
sen ympariston turvallisuudesta, ja toisaalta ra-
kentajaa ja asukkaita kiinnostavasta taloudelli-
sesta optimoinnista. Tuulivérihtelyjen tapauk-
sessa rakennuksen korkeus ja hoikkuus (korkeu-
den suhde leveyteen) sekd muoto ovat maddrad-
vid tekijoitd. Rakennuksen kapeus vaikuttaa eri-
tyisesti poikittaisvérdhtelyjen esiintymismah-
dollisuuteen. Kun rakennuksen muoto on muu
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kuin tavanomainen suorakaidepohja, korostuu
vadntoviridhtelyjen merkitys. Syynéd on paitsi
tuulikuorman ja véidntokeskion epékeskisyys,
my0s kerrosten massan epékeskisyys. Julkisi-
vun tavanomaisesta poikkeava muoto, esimer-
kiksi kaarevat pinnat ja terdvit kulmat, voivat
aiheuttaa suuria paikallisia paine- ja imukuor-
mia. Rakennusrungon liiallinen vardhtely voi
johtaa julkisivun saumojen vuotamiseen sateel-
la tai esimerkiksi hissien kannatinvaijereiden
liiallisen heiluntaan.

SEI/ASCE-7 [2] on tyypillinen, ja tietyssd
mielessd edistyksellinen suunnitteluohje. Sen
mukaan tuulen vaikutuksen tarkastelu tehddédn
tapauksesta riippuen jollain seuraavista mene-
telmisté:

— yksinkertaistettu laskentamalli (taulukkomi-
toitus)

— analyyttinen laskentamalli (tuulen vaikutuk-
sen, mukaan lukien virghtelyt, tarkempi las-
kenta)

— tuulitunnelikokeilla.

Tuulitunnelikokeiden kéyttod suositellaan har-

kittavaksi, kun yksi tai useampi seuraavista eh-

doista on voimassa:

1. rakennuksen muoto poikkeaa merkittdvésti
laatikkomaisesta

2. rakennus on joustava siten, ettd sen alin omi-
naistaajuus on alle 1 Hz

3. rakennus altistuu herite-térinille toisten la-
hellé sijaitsevien korkeiden rakennusten tai
rakenteiden johdosta

4. rakennus sijaitsee paikassa, jossa tuulen no-
peus voi kasvaa tunnelointivaikutuksen tai
maaston muodon johdosta.

Esimerkiksi Eurokoodin [1] likikaava raken-

nuksen alimmalle ominaistaajuudelle on n; =

46/h [Hz], jossa h = rakennuksen korkeus met-

reissd. Siten jo noin 15-kerroksisessa talossa voi

tuulen dynaaminen vaikutus olla siind mielessd
merkittdvd, ettd joudutaan harkitsemaan tuuli-
tunnelikokeiden kayttod. Rungon eri jaykistys-
menetelmilld (kantavat seindt, sydédnjaykistys,
syddnjaykistys jaykistdvilld kerroksilla, putki-
jaykistys jne.) on oma taloudellinen ja kdytto-
kelpoinen korkeusalueensa, ja siten esimerkiksi
30-kerroksisen sydinjdykisteisen rakennuksen
ominaistaajuus voi olla hyvinkin alhainen, kun
tdmédn jdykistysmenetelmédn kdyttokelpoisena
rajana pidetéddn yleisesti noin 35 kerrosta. Heri-
te-tdrind voi muodostua ongelmaksi tyypillises-
ti kaupunkien keskustoissa, joissa samalle alu-
eelle rakennetaan ldhekkdin ympéristodin sel-
visti korkeampia rakennuksia. Ndissd tietyn
tyyppinen tuulitunnelikoe on erityisen tarpeelli-
nen kiihtyvyysrajatilatarkastelun luotettavaksi

suorittamiseksi [3].

On huomattava, ettd puutteellisesti tehty tuu-
litunnelikoe ei ole sen luotettavampi menetelma
kuin analyyttinen laskelmakaan. Erityisen tar-

462 Kkasti on tarkasteltava tilanteet, jossa tuulitunne-

likokeen tai paikallisten tuulimittausten tulok-
sena saadaan normia pienempid kuormia. Niin
voi kidydd esimerkiksi kun rakennuksen alaosa
on tuulensuojassa toisten talojen takia tai jos
paikallinen tuulitilasto ei ole riittdvédn kattava.
Useasti on suositeltavinta kayttdd analyyttisid
laskelmia ja tuulitunnelikoetta rinnakkain.

As Oy Helsingin Cirruksen
tuulitarkastelu

Cirruksessa on tavanomaisen normitarkastelun
lisdksi tutkittu mitoittavia tuulia ja tuulen dy-
naamisia vaikutuksia. Rakennustarkastuksen
aloitteesta on selvitetty suunnittelutuulenno-
peus rakennuksen pitkd kayttoikd huomioon ot-
taen. Tehdyssé selvityksessd on tarkasteltu esi-
merkiksi ilmaston lampenemisen mahdollisia
vaikutuksia maksimituuliin. Ulkopuolisessa tar-
kastuksessa on késitelty mm. betonirungon ta-
vanomaisen halkeilun vaikutusta jiykkyyteen,
joka puolestaan vaikuttaa rakenteen vérdhtely-
ominaisuuksiin. Rakennuksen alin ominaistaa-
juus, halkeamattomana ja halkeilleena on, vas-
taavasti, suuruusluokkaa 0,4 Hz ja 0,3 Hz.

Dynaamista tuulianalyysid varten rakennus-
paikan turbulenssiolosuhteet on arvioitu katsel-
muksen ja laskentamallien perusteella. Cirrus
sijaitsee ldhelld rantaa, ja merituuli padsee ldhes
hidastumattomana sen ylimpiin kerroksiin.
Tuulianalyysi on tehty analyyttisilld laskelmilla
erikoisohjelmiston avulla. Laskennan perustana
ovat olleet rakennesuunnittelijan 3D elementti-
mallilla mégrittimat alimmat ominaistaajuudet
ja ominaismuodot, joita tarkasteluun on otettu
mukaan 6 kpl kattaen alimmat taivutuksen sekd
vidntovirdhtelyn ominaismuodot.

Analyysin tuloksena rakennesuunnittelijalle
on tulostettu staattiset korvauskuormat, eli tuu-
likuormat, jotka ottavat huomioon resonanssi-
vérdhtelyihin liittyvét hitausvoimat. Vastaava
dynaaminen lisdkerroin on 1,35, joskin normin
tuulikuorman ja staattisen korvauskuorman ja-
kaumat eivit ole tdysin samat, ja vaikutus koko-
naisvaakakuormaan on pienempi.

Rakennuksen hetkellinen maksimitaipuma
suunnittelutuulessa on noin 66...135 mm
(h/1400...h/700) betoninrakenteiden halkei-
luista riippuen.

Kiihtyvyysrajatilatarkastelu tehtiin ISO stan-
dardien 6897 ja 2631 [4,5] suositusten pohjalta.
Niissi tarkastelun perusteena on kerran 5 vuo-
dessa esiintyvd maksimituuli ja talon ylimpien
asuinkerrosten lattian vaakaviréhtely. Tulosten
perusteella:

— alhaisella taajuusalueella (< 1 Hz) kiihtyvyy-
den keskihajonta onn, 0,03 m/s? kun suositel-
tu yliraja on 0,04 m/s?. Virihtelyn keskimii-
rdinen aistimisraja on n. 0,02 m/s?
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— korkealla taajuusalueella (> 1 Hz) knhtyvyy-
den painotettu huippuarvo on n. 0,018 m/s?
kun vastaava varahtelgn keskimairdinen ais-
timisrajaon 0,015 m/s~. Varsinaisia suosituk-
sia korkean taajuusalueen raja-arvoille ei
toistaiseksi ole ISO standardissa [5] annettu.

Maksimi taipuma-amplitudit kerran 5 vuodessa

esiintyvistd maksimituulista meren suunnalta

ovat suuruusluokkaa 22...44 mm betoniraken-
teiden halkeilusta riippuen.

Aistittavien kiihtyvyyksien kestoa on tarkas-
teltu pitkdaikaisen tuulitilaston perusteella.
Keskimédriisen aistimisrajan ylittdvid tuulivi-
rihtelyitd esiintyy ylimméssé asuinkerroksessa
noin 0,5 h vuodessa. Herkimpien ihmisten koh-
dalla vastaavasti noin 90 h. Vaikka Cirrus tiyt-
tadkin selvisti suositukset, tulokset kuvaavat
osaltaan vérdhtelyrajatilatarkastelun merkitys-
td. Korkean talon jaykistdvistd rakenteesta ei
voida tinkid, ilman ettd silldi on havaittavissa
olevia vaikutuksia.
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