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Basis of Architectural and Structural Design of High-rise Buildings

Korkeitten rakennusten

suunnittelua eivit enaa

kahlehdi ”sokeritoppa”-

mallit.

Suunnittelu kehittynyt:

* FEM-laskenta

« 3D-suunnittelu

* Tuulitunnelikokeet

* Aerodynaaminen
muotoilu tarkea

* Korkealujuuksiset
materiaalit

* "Rajaton" korkeuden
tavoittelu

* Maanjaristys- / tai-
fuunikestavyys

*  Wau-arkkitehtuuri
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Two of Antique seven Miracles are High-rise Buildings

KHEOPSIN PYRAMIDI GIZASSA
4oo-huvulla eXr. Herodotos okt Egyp- /N
vissd ja thatli pyramideja. Suurin 7N
nibsed oli Kheopsin hautamuts
tomerkki tal, kuten sitd kut.
suttiin, «Suuri pyrumidis
Se oli pyseytetty kunin
kaalle, joka Herodo-
whsen aikana oli
ollut kuolleena
J0 3600 yuorta
Pyramidin
pohja on
nelikul.
ma

146 metrin korkuinen. Pmta koostus
huolellisesti yhteen listetyisa, kitllo-
rerubsta vaaletsta kalkkikivilobka-

. Plintus vanhempt ¢f
. submutunut nothin
N\ monumentted-
A\, hin lainkasn
\  hartaast), Pain
\ vastoin
A hinen

B havtabammu C hanieguiteern heatabamms)
D nodemsisnbior, F Ayated, G ststinkiynis

—/_\/"

Prolemaioksen alleen niin
jalomielinen, ettd hiin sntod
knidoslatsen mkennusmes-
tari Sostratoksen hakata
nimikirjaimensa tormiin.
Majakka oli merkking sata-
masca, mutea lisdkd varolen
merenkulkijoizs matali-
kosta, Plints saportod,
et romnin hutpulla pala-
vaa tults voitiin myds
lulls thhdekai, mika
santtol olla hattaks
Suria oskas majakasta
obi jalyells vield 1300~

TAROKSEN MAJAKKA
Faroloen majakda Alek.
sandrian edustalla Egyp-
tind olf korkeudeltaan
notn 400 jalkaa (130
metrid) mitatruna
perustuloests huippuun,
Mijakka rakennettiin
a0o-luyun ensimmii-

[ hunsedasm houslarms:

sella puoliskolls eKr., ja
Plintuksen mukaan se

kuului maksaneen Soo
ealentris, Plinkus myds

huvulla, jolloin maan-

janstys tubosi sen
lopullsestl. (Puisius
vann, NH 36.84)

nen, mutta sen mitoista ja painosta

n erimielinyyred, Herodotos rupoetol,
et pyramidi on yhea korkes kuin sen
kunkin sivin pituus, tokin ssnoen noin
235 motnid, Nykysan pyramids on ensi

miclestiin ne olivat tarpeettomia ja
kettorvur pelkastinn famoiden rikkauk-
hlbssn poshketlembestd, (Henonotos
2.034-138; Puastus vaxn, NH 36.33)

Kheopsin pyramidi, Giza 146 m,
v 2400 eKr. Kayttoika n. 4400 v,
jatkuu edelleen!

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe

mainitsee kuningas

~ Faroksen majakka, Aleksandria 120 m,
v 200 eKr. Kayttoika n 1400 v, tuhoutui
maanjaristyksessa v. 1200.

Kerrosmaadran kasvu Amerikan pilvenpiirtdjissa aikana 1850 ... 1930
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Fig. 1.1 Growth in height of the first great era of American skyscrapers.

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe




10 maailman korkeinta rakennusta (vuonna 2016, osa rakenteilla)
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Basis of Architectural and Structural Design

*
*
¥ *
* %
" < 8krs
% Tiili: <10 krs
- Terdsbetoni: <100 krs

Terasl/liitto: <200 krs ?

"Rakennusten tulee olla kestavia,
toimivia ja kauniita"
(De Architectura vuodelta n. 30 eKr)

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe Lahde: Doppelschalige Fassaden, Callwey 6




Basis of Structural Design

"Rakennusten tulee sailyttaa
luotettavuustasonsa suunnitellun
kayttoikdnsa ajan ja taloudellisesti"
(Eurocode 0 vuodelta 2006)
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« Staattinen tasapaino

Druckbereich,

=08 Sogbereiche,

emn=-12  * Rakenteen kestavyys

(pmax

Tuulikuorma aiheuttaa merkittavia imu- ja » Varahtelyn hallinta
painevaikutuksia julkisivupintoihin. Runko
on jaykistettava tuulikuormia ja varahtelyja
vastaan. lhmisten herkkyys varahtelylle. * Onnettomuustilanne

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe 7

* Geotekninen kantavuus

Tuulen pyorteitten vaikutus poikittaisvarahtelyyn

Pyorreratailmioé hyvin hoikilla korkeilla rakennuksilla. Pyorteet
irtoavat vuorotellen vastakkaisista reunoista saannéllisin
aikavalein -> pyoérteiden irtoamistaajuus -> resonanssivarahtely

WIND AERODYNAMICS TALL BUILDING

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe Lahde: Tall Buildings, New York 8




Tuulen pyorteitten vaikutus hoikan rakennuksen huojuntaan

US$ 4000

Floor area: 450.000 m?

Cost :US$ 1800 M

s Cost/m?

Dt s st o e s s s
.
N .I-...a'xﬁal.xai"u X

Léhde: Tall Buildings, New York
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101, Ta
Tuned mass damper
Completed 2004

-
L]

ipei

{Outdoor Observation Dack]
{indoor Observation Deck]

913t Floor {390.60 m]
89th Floor [382.20 m]
88th Fleor
87th Floor

508 m korkean

Pilvenpiirtajan
390 m korkeudessa.

vaimenninheiluri
Heilurikuulan paino
660 tonnia. Kuula
(¢ 5,5m) hitsattu
terasrenkaista.
Heiluri vahentaa
huojuntaa n.40 %.

Ta

Aaro Kohonen

Designed to withstand gale winds of 60 m/s and strongest earthquakes
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Taipei 101: Lateral drift reduced by Tuned mass damper

Taipei 101, Taiwan

* Vaimenninheiluri
Paino 660 tonnia.

« 2 pienempaa (6 t.)
heiluria tornin

huipulla.

Basis of Structural Design: Wind loads, Vibration, Calculations

= Tuulikuorma aiheuttaa korkealle rakennukselle (> 70 m)
staattisen rasituksen lisaksi varahtelya, joka tulee hallita,
ettei se ole inmisille ja rakenteille haitallista:

= "Eurokoodi-ohjeet EN 1991-1-4,Suomen kansallisilla
parametreilld” rajautuvat alle 100 m korkeitten rakennusten
tuulikuormien tarkasteluun. Ohje rajautuu kohteisiin, joissa tuulen
aiheuttamia véaréahtelyja ei tarvitse ottaa erikseen huomioon.
Dynaamiset vaikutukset on huomioitu kertoimissa. Yli 100 m
korkeille rakennuksille on tehtédva dynaaminen analyysi.

= Korkeitten rakennusten Tuulikuormien vaikutukset ja varahtelyt
voidaan selvittaa luotettavasti tuulitunnelikokeilla.

= Rakennuksen ominaismuodot ja —taajuudet seka kiihtyvyydet ja
amplitudit voidaan laskea dynaamiseen tarkasteluun soveltuvilla
FEM-ohjelmilla, kuten: Ansys, Staad.pro, Nisa, Robot

= Alin ominaistaajuus on likim&érin: n, =46 / h (Hz),

jossa h on rakennuksen korkeus metreina.
Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe 12




Aaro Kohonen

Basis of Dynamics: Vibration, Terminology, Effects of Wind load

Tuulikuorman spektritiheys
kuvaa tuulikuorman jakaantu-
neisuutta eri taajuuksille.

Suurin osa tuulikuormasta on
keskittynyt pienille taajuuksille
(< 0,2 Hz), jolloin rakennus

A S¢(f) = Spectral Density
Se(/)

»

f[Hz]

gl | I
0,5 1,0

voi olla herkka resonanssille. Varahtelyn
amplitudi pyrkii kasvamaan erittdain suureksi.
Ellei rakenteen vaimennus rajoita varahtelyn
amplitudia, voi rakenne vaurioitua.

Ominaistaajuudet riippuvat rakennuksen
jaykkyydesta, joka vaikuttaa siis rakennuksen
varahtelyherkkyyteen. Mitoittava tekija on
yleensa ihmisten viintyvyys, vrt. kiihtyvyydet.

27.4.2011 TMe

Léhde: Matti Savolainen, DI-ty6 13

Basis of Dynamics: Vibration, terminology
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Vardhdysaika
Ominaistaajuudet
Ominaismuodot
*  Amplitudi
* Nopeus
Kiihtyvyys
* Vaimennus

Dynaamiset
vasteet
(esim. rakennuksen
siirtyma)
» Taustavaste
* Resonanssi-
vaste

Heréte (= vaikuttava
tuulikuorma)

Aaro Kohonen

27.4.2011 TMe
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Basis of Dynamics: Wind loads and vibration, Terminology

ry

Staattinen tuulikuorma

* keskituulennopeus
Kvasistaattinen tuulikuorma
o * puuskatuulennopeus

Korkeilla rakennuksilla voi esiintya
. pyorreratailmiota

Toenin, pazsgl  ecbidefiin [z Tuulikuorman spektritiheys

Yhden vapausasteen varahtely
Usean vapausasteen varahtely

* varahtely tuulen suuntaan
* vardhtely tuulta vastaan
kohtisuoraan

» vaantovarahtely

fel?# * pyorteiden irtoamistaajuus
PRI/ 334 Yeestinc * resonanssivardhtely

Pt A I i )

Aaro Kohonen 27.42011 TMe 15

Dynamics: Mode shapes of Natural frequencies and analyses of wind load

L] Fiireeo ==y N ] Kuvien selitykset:
[}, =i s p—_pfi—X (e) = Heratteen spektritiheys
) — — T\l 1 ) (f) = Vasteen (= siirtyman)
N I i spekiritiheys, "piikki"
%! O 1 resonanssi-taajuuden
M =% ‘ kohdalla
[ —=v- : (g) = Herate (= tuulikuorma)
(h —v ja varahtelysysteemi ovat
- i —r resonanssissa
(o) () (e) (d) /

(a) = Todellinen rakenne -
(b) = Idealisoitu rakenne Si(/) [H®|* S«
(c) = 1. varahtelymuoto R -
(d) = 2. vérahtelymuoto g
(€) () ) !

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe 16




Varahtelyn mukavuusvaikutus: varahtelyn kriteerit

l'aso

Kiibtyvyys [m/s’]

Vaikutukset

Heilahdusaika / amplitudi

6

<0,05
0,05-0,1

0,1-0,25

025-04

0,4-0,5

0.5-0,6
0,6-0,7

~0,85

Thmiset eiviit tunne litkettd
a) Herklit ihmiset tuntevat liikkeen

b) Riippuvat esineet voivat litkkua kevy-
esti

a) Suurin osa thmisistll tuntee liitkkeen

b) Liike voi vaikuttaa toimistotydskente-
lyyn

¢) Pitkiiaikainen vaikutus voi aibeuttan
pahoinvointia

a) Toimistotydskentely kily vaikeaksi tai
mahdottomaksi

b) Liikkuminen on vieli mahdollista

#) lhmiset tuntevat liikkeet hyvin voi-
makkaasti

b) Luonnollinen kively on vaikean

¢) Seisovat ihmiset voival mencttid ta-
sapainonsa

Suurin osa ihmisistl ¢i siedd litkettd ei-
vitkii pysty kiivelemiilin luonnollisesti
Ihmiset eiviit kestid liikettd eiviitkii pysty
kilvelemiilin

Esineet alkavat pudota ja thmiset saatta-
vat loukkaantua

Displacesent amplitude

18
17
16
15
14
13
12
1

0.3

0,24 8

|- Eapare Statd
Buslding
80 mph wind

Period (sec)

Fig. 17.16 Human comfor curves (after Chang [17.21]).

Aaro Kohonen
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Lahde: Tall Building Structures, Analysis and Design

17

Values of accelerations and these effects. Wind-tunnel test system.

Tuulitunneli-koejarjestely

Aaro Kohonen

17.11.2011 TMe

Korkeataajuinen

vaakamittaustekniikka

6 vapausasteen

korkeataajuinen vaaka, johon

hyvin kevyt pienois-

malli kiinnitetty jaykasti.
Voima-anturit mittaavat

voimasuureita.

Léhde: Matti Savolainen, DI-tyd
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Wind-tunnel test by the high frequency force balance method

Sereans

Mittaustekniikka on herkka sdhkaisille hairioille !

Suorakaide: h*b =2...3x2...4m

Adjustable

/ ceiling

7\Splm

Wind

3\
- —— -

L
/ Boundary layer

Suurin virtausnopeus 10—-45 m/s

/

Side view

—
— —
—
—

Aoughness

Kuva 13. Rajakerrostuulitunneli sivulta. [11,s. 161]

—

Pituus 15...30m

——————— —

Velecity
profile

Turntable

Korkeataajuisella vaakamit-

taustekniikalla saadaan:

» Staattiset tuulikuormat

+ Kvasistaattiset min. ja
max. tuulikuormat

rg

B XL A 5

Kuva 14. Rajakerrostuulitunneli ylhiilti. [11,s. 161]

Aaro Kohonen
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Top viaw

DI-tyé Matti Savolainen

Tuulikuormat lasketaan kali-
brointimatriisin ja mittauk-
sista saatavien jannite-arvojen
avulla. Tuloksena voima-
suureiden aikahistoriat, joista
saadaan tilastolliset suureet.

Principles of situation of stiffening parts

Jaykistavien
rakenneosien
sijoittelu

1) Yhdistetty keha- +
ristikkojaykistys

2) Kehdjaykistys
3) Ristikkojaykistys

Aaro Kohonen
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Lahde: Steel Construction Manual, 2000 20
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Comparison of different stiffening parts as function of displacement

Erilaisten jaykistys-
rakenteitten vertailua
horisontaalisiirtyman
funktiona (pilvenpiirtajat)
Paras lopputulos
saavutetaan yhdistelma-
rakenteena (1)

Suomessa yleensa
liitokset ovat nivelliitoksia,
jolloin jaykistavina osina
toimivat ristikot, porras- ja
hissikuilut seka levyseinat.
Kehajaykistys tehtaissa.
Halleissa Mastopilarit.

2
3

Aaro Kohonen

5.27

Rigid +
braced frame
Rigid frame
Braced frame

17.11.2011 TMe

2

3

Rigid frame Braced frame

100 |

80

GO

=
o
T

20

No. of storeys

Horizontal dellection %)

20 40 60

1

Rigid + braced frame

80 100

Lahde: Steel Construction Manual, 2000

21

Basis of Structural Design: Bracing system of Facades

Julkisivut korkeissa
rakennuksissa
olennainen
rakennusrungon
jaykistdva osa, jolloin
julkisivut on ristikoitu
kauttaaltaan.
”lhannerakenne”
mahdollisimman
symmetrinen.

Aaro Kohonen

17.11.2011 TMe

5w ).
T

Qi Wim
70 m o ML -

Lahde: Steel Construction Manual, 2000
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Basis of Structural Design: Different shapes of Bracing system

Vaihtoehtoisia muotoja jaykistavalle ristikkorakenteelle,
vedetty sauva piirretty ohuella, puristettu paksulla

Lahde: Steel Construction Manual, 2000 23
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Ulokkeiden tuentatapoja ... ristikkojaykistyksia

——
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Fcade bracing of CCTV-tower, Peking

17.11.2011 TMe

Completed CCTV-Tower in Peking

26
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Vakautta vakaajilla, huojunnan hallintaa

Shear wall
_/ core —Truss core
Outriggers
&{r‘m
Columns
b Columny
~_]_ |
PPl 7777 7777 rr7 g
(a) ®)
Fig. 14.1 (a) Outrigger structure with central core: (b)
Deflectron of ouirigger
Srated siruttere
Max horisontaali =
siirtyma (huojunta) -~
tornin taipumasta: -
0,001 ... 0,005 * H, jossa 0 1 i
H = rak. Korkeus. e sprersm
Relatiivinen siirtyméero -+ cotams 19
kerrosten vililla: 3 ... 15 .
() o
mm. Fig. 142 (a) Oumrigger strucsare displaced under laseral loading: (%) resultam deflectons: ()
rowltant core moments

- aere whthest

Aaro Kohonen 17.11.2011 Tme

Lahde: Tall Building Structures, Analysis and Design
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Concrete in High-rise Buildings in Madrid

i B

Korkeus
n. 250 m

[‘21915m i
| . HEM 500 | |
\ S & Pilarien
+ 02 / ",'.l\ .‘\ -
C30 | o i oo AN raudoitus
| E (v |/‘
‘ “““ (l’ > 2
C40 HaD }L< ; /E s /
‘ D0 m 5 ! .\'_i‘_’: - ,1\- 2127200
C70 1 18 4:.»"_"}" H-70, 8335 140
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Concrete in High-rise Buildings in Madrid

Tuulitunnelikokeet tehty
Kanadassa, Lansi-Ontarion
yliopistossa

Interm

7 supporta

Main beora

Jaykistavat kuilut keski-
osan ytimessa ovat paikalla
valettuja. Ylimmassa
kerroksessa vakaajat
(Outrigger).

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe 29

Kalasatama 2011: Design and Build-Competition, SRV Victorious Team

halkaisevat:

* Metro

« ltavayla
= Junatie,

viherkatetaan

» Sisdinen katu
(=Kalasataman-
katu), kadun
keskella
raitiovaunu

8 tornitaloa:

« 23,27, 29, 28
kerrosta pohj.-
puolella

+ 20, 23, 28, 33
kerrosta etela-
puolella

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe 30




Kalasatama 2011: Design and Build-Competition, SRV Team

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe 31

Kalasatama 2011: Design and Build-Competition, SRV Team

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe 32




Kalasatama 2011: Design and Build-Competition, SRV Team

Aaro Kohonen

17.11.2011 TMe

SRV Team:

*SRV Yhtiét Oyj,
Timo Nieminen, Reijo
Harmaajarvi
*Arkkitehtitoimisto
Helin&Co Oy, Pekka
Helin

*‘RAK: Aaro Kohonen

Oy, TMe
*SITO Oy: Geo,
liikenne, silta-

suunnittelu, Infra
*LVIS: Projectus Team
Oy, HM, RL

*Destia Oy: siltatyot

33

Kalasatama 6 / 2011: Englantilaiskallio

17.11.2011 TMe
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Kalasatama 10 / 2011: Englantilaiskallion louhinta kdynnissa

Aaro Kohoney 17.11.2011 TMe 35

Kalasatama 10 / 2011: Jateaseman louhinta kdynnissa

=

Aaro Koh ' 17.11.201 T™Me




Kalasatama 2011: Design and Build-Competition, SRV Team

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe

Itavayla = Junatie
katetaan viherkannella:

- vidhentaa liikenteen
meluvaikutuksia

» vahentaa
hiukkaspaastoja

« toimii asuntotornien
pihana

* porrastukset myo6s
vesiaiheina,
”espanjalaiset portaat”

* kannelle paloautoreitti

* viherkansi raskaasti
kuormitettu

* Junatien alapuolella
liike-/ pysakéintitiloja

37

Kalasatama 2011: Design and Build-Competition, SRV Team

Kohteen laajuus:

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe

Terveys- ja sosiaali-
keskus
Kauppakeskus (mini)
Liiketiloja

Toimisto-, hotelli- ja
asuintiloja
Pyséakaointitilat kellari-
kerroksissa
Kulosaaren sillan
jatkaminen n. 300 m.
Silta katetaan viher-
kannella

Metron tukemistavan
muutos “englantilais-
kallion” kohdalla,
kallio louhitaan pois
Katujen muutokset
Jateasema

Yht. n. 300.000 brm?2

38




Kalasatama 2011: Design and Build-Competition, SRV Team

Lot
=
B = s * 20 ... 33 kerrosta
= j o *Ylin korko +125.90
= | $ *Rak. max Korkeus
= | 4 ne : H=125.9+14.4 =
== = s —
F = ¥ . - 140.3 m
= = r r q T
E = £ r i s |- *Alin ominais-
- : £ £ r taajuus = 0,33 Hz
. 4 F B £ *Maan taso (= tulva-
L 4 F B I korkeus) = +2.80
T F F g 4 *z.00
g Z 4 e £ *Max kork.
g E : g : maanpinnasta =
. ' . | E 125.9-2.8=123.1m
; F CesmmmmE E‘ — § *4 pysakointi-
F e wma s+ 2 v -y £ kellaria
3 LD § : P +Alin taso — 9.40
L LsaTeA | PR R S LNETEAT B — i £ (s
> -:Jn { mw'niz -:0” ﬁe’ L-l'rrl'_AY o o { (Ja_teasema)
[T LTYNTAR shede T PYRARONTI o *Alin taso — 14.40
s S (pysakointikellari)
*Patoseinat
kaivannon ympari
Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe Helin&Co 39
Kalasatama 2011: Design and Build-Competition, SRV Team
-3 - ¥ - ¥ - - . - - ¥ -',\
| 9 " -:- - : = ; - : = :"l- :b : ?-‘. 6-;6. - i.-
inlmlin P nlalelle Cule e ﬁ-:;:—)?-’:’ﬂ BE{GEORE T4 E-f—{‘r}
] T T et || ST 111 = -4
| Rt «E B h s miestn sy < e
E'EE"""E I i E A E‘% f e ;?, g * 2idl &=
. \ L 1 [ R S Pt pmpd *‘, ! i " -~ /!
‘ S s & - 19/IF -ml-g-u '
g1 11 7 Bl g = Ssms L SLIIS ), &
b et iad i : i ol
e 2 o1 2 , 0
Ratitl 1 | B IEE B I Bl : b &
it - : b——ih -4  — |
o 4‘. : > "#"T T"’A{];‘*’*'g Pt + i ? ‘ »
1 srrt o e e e e 8 taviyla = Junatie
T 5l *?':i"’* EREED VAR O -
% R e RS S NS o S S
. 2 L, A P S S N S S 4 U S,
" : » P S — 3:13 e girch o ¢ -
'S T ! '; 2 L 8 l., lu
i ~—+~4‘-—- + ~y‘ .- " 7‘ ?' ~ 'n
B | £ 43 A Perustukset
| I R A Ab,ﬁ ] . . .
R e e Wy Kallionvaraisia
'\ = [ ‘A ta, ] { ,:r |“ 653" = 5 MNlm2
‘ i f i“.! ~ e e
— SRS |
ut Kala- SRR .__‘ﬁf;"‘ L Pilarijako
1 . L}
x -1 sata- 4 Vet = 81*16.2m
L b b a6 b b+ man "-="’l PPy Y 81*8.1m
& |8 e [+ Hkatuy ¢ )+ ¢ = & P R
- - - - . & - FS Py .S 300 1511 200

Aaro Kohonen 17.11.2011 TMe 40




Kalasatama 11 / 2011: Rakenne 3D-malli / Perustukset / Jateasema

Asuntotornien max. Pilarikuormat 25 ... 35 MN (ominaiskuormia)
Edesséa alhaalla maanalainen koko aluetta palveleva imujarjes-
telmaan perustuva Jiteasema, jonka paille tukeutuu Itavaylan
tyonaikainen 4-kaistainen kiertotie. LK1 ja EK1.
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Kalasatama 2011: Englantilaiskallio louhitaan kokonaan pois
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Kalasatama 2011: Design and Build-Competition, SRV Team
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Runko: Kallioanturat, Liittopilarit, WQ-palkit, Ontelolaatat 320...500. Paikallavalu (as.)
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Robot-laskentamalli: muodonmuutokset, voimasuureet, jannitykset, dyn. analyysi

NN O

Runko: Kallioanturat, Liittopilarit, WQ-palkit, Ontelolaatat 320...500. Paikallavalu (as.)
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Structural Design Points of High-rise Buildings

= Kalasataman keskus / Yhteenveto

P e Suomessa tuulikuormitus ja sen vaikutukset

| varahtelyyn merkittavin kuormitustekija yli 100 m
korkeitten rakennusten suunnittelussa. Taifuunit,
tsunamit ja maanjaristykset eivit taalla ole
‘|1l maaraavia. Aerodynaaminen muotoilu tarkea!

”Suomen Eurokoodit EN 1991-1-4 ” rajoittuvat
tuulikuormissa alle 100 m korkeisiin rakennuksiin.
Véardhtely / puuskat huomioitu kertoimissa.

Yli 100 m korkeille rakennuksille Dynaaminen
Analyysi: tutkittava varahtelyn vaikutukset.

Tuulitunnelikokeilla voidaan luotettavasti selvittaa

tuulikuormat ja varahtelyt.

Dynaamisilla FEM-laskentaohjelmilla voidaan
laskea luotettavasti ominaismuodot ja —taajuudet
= 4 seka kiihtyvyydet ja amplitudit. lhmisten herkkyys.

|
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]
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