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Tiivistelma

Tutkimuksessa tarkastellaan menetelmid, joiden avulla voidaan vaimentaa korkeiden savu-
piippujen véréhtelyja Erityinen mielenkiinto kohdistuu savupiippuihin, joissa kaytetdén
sisdpiippua savukaasujen johtamista varten. Sisdpiipun ja varsinaisen piipun valiin voidaan
jarjestdd vélys siten, ettd varahtelyn aikana syntyy vérdhtelya vastustavia impaktivoimia. Tata
vaimennusmahdollisuutta selvitettiin ensin tarkastelemalla teoreettisia impaktivaimentimien
mallgja. Taman jakeen laadittiin numeerinen laskentaohjelma, joka huomioi savupiipun
rakenteesta johtuvat kaksidimensionaaliset liikesuhteet impaktialueella. Vaimennusidean ja
laskentamallin toimivuus testattiin laboratorikokeilla. Kokeet osoittivat vaimennusmenetel méan
olevan tehokas. Vaimennusefekti heikkenee jonkin verran, jos impaktiprosessiin osallistuvat
rakenneosat ovat staatti sessa til anteessa epakeskisi & toi siinsa ndhden.

Tutkimushankeessa tehtiin my6s téyden mittakaavan kokeita. Koekohteena oli hoikka
terasrakenteinen piippu, jonka kaks alinta ominaistagjuutta olivat sellaisia, ettd tuulivirtaukseen
liittyvén pyOrrerataherétteen aheuttamat vérdhtelyt tuli estéd vaimentimilla  Piippuun
asennettiin kaksi passiivista nestevaimenninta ja impaktivaimennin. Kéytetty koetekniikka ei
ollut riittdva impaktivaimentimen toimivuuden testaamiseen. Nestevaimentimen osalta sen
sijaan saatiin arvokasta tietoa vaimentimen tehokkuudesta kaytdnnon olosuhteissa. Tulokset
osoittivat, ettd vaimentimen tehokkuus heikkenee, kun tuulivirtauksessa olevan rakenteen
huippu joutuu kaksidimensionaaliseen vérahtel ytil aan.
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Abstract

This report addresses methods that can be used to mitigate wind-induced vibrations of tall chimneys.
Special attention was paid to chimneys that incorporate flues for the exhaust gases. A gap can be
constructed between the flue and the load-carrying shell of the chimney. At first, theoretical models of
impact dampers were studied. Secondly, a computer program was derived to consider the vibrations
of the coupled system of a flue and the main shell. In this model, two-dimensional vibration was
considered at each cross-section of the chimney. Laboratory tests were conducted to verify the
mitigation concept as well as the numerical model. The tests showed that the damping method
considered is effective. Some reduction in the effectiveness occurs if the flue is eccentric relative to
the load-carrying shell.

In addition, full-scale tests were carried out on a dender steel chimney. The chimney had two
eigenmodes that were prone to vibrations due to vortex shedding. The chimney was fitted with two
liquid dampers and an impact damper. The test methods that were available to the research were not
sufficient to study the effectiveness of the impact damper. However, new information was received on
the full-scale performance of liquid dampers. The results indicate that the two-dimensional feature of
the chimney's vibration considerably influences the damping mechanism.



Alkusanat

Taman julkaisu sisdltda tutkimustulokset, jotka syntyivét kahden Tekes-rahoitteisen projektin aikana.
Tyo6 doitettiin vuosina 1995-1996 Finnsteel Teknologiaohjelman yhteydessa projektissa Varahtele-
mattomat savupiiput ja valipohjat (Projekti Nro 4435/95, Tekes). Hankkeen johtoryhmén tydsken-
telyyn osallistuivat paérahoittgjan puolesta Tom Warras sekd liséksi Kaisa Juva (Kvaerner Pulping
Oy), Vesa Mikkonen (Toivalan Konepgja Oy), Jouko Kouhi (Finnsteel-ohjelma), Unto Kalamies
(Terasrakenneyhdistys) seka Kristian Witting (Rautaruukki Oy). Témén alkuvaiheen aikana tehtiin
teoreettisa laskelmia, joiden pohjalta hanketta jatkettiin vuosina 1997-2001 projektissa Piipun
impaktivaimennin. (Projekti Nro 40450/97, Tekes) saman johtoryhmén tukemana. Jatkoprojekti
aoitettiin laatimalla ensin tarkennettu laskentamalli, jonka tulokset sitten verifioitiin laboratorio-
kokeilla. Projektin viimeinen vaihe sisdls tdyden mittakaavan kokeet 70 m korkealla savupiipulla
Piippuun suunniteltiin ja asennettiin vaimentimet estéméaén véréhtelyt, joita oli odotetteavissa kahdella
aimmalla ominaismuodolla. Vamentimet rakens ja asensi Toivalan Konepaja.

Julkaisun on laatinut projektin vetdjana toiminut tekn. toht. Tuomo Kéarnad. Ilkka Hakola osallistui las-
kentamallin kehitystyohon tekemalla FEM-laskelmia. Juha Juntunen ja Erkki Jarvinen osallistuivat
hankkeen kokeelliseen osuuteen seka laboratoriossa ettéa téyden mittakaavan kokeissa. Tutkimuksen
tekijét kiittdvat johtoryhméa tyon ohjauksesta k&ytdnnon ratkaisumahdollisuuksien edellytdamaan
suuntaan.
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Symboliluettelo

D Ulkopiipun sisahalkaisija

d kokonaisvalys

g (9ap) vélys (d=2g)

Ug(t) perustan liikkeen aikafunktio

Uo perustan harmonisen liikkeen amplitudi

u’ ulkoputken huipun siirtyméa x-suuntainen u® =Uy; y-suuntainen W’ =U,
U komponenttien U, ja U, resultantti

u_rmax resultantin u, maksimiarvo

X x-akseli; sama kuin kuormitussylinterin suunta

y y-aksdli

f perustan harmonisen liikkeen tagjuus (Hz)

f sisérakenteen ominai stagjuus x-suuntaan (= myds &-suuntaan)

f, sisérakenteen ominai stagjuus y-suuntaan (= myos /7-suuntaan)

fa ulkoputken ominaistagjuus &-suuntaan (1. padsuunta)

f4 ulkoputken ominaistagjuus -suuntaan (2. padsuunta)

M, ulkoputken yleistetty massa x-suuntaisessa (é-suuntaisessa) vérahtelyssi kun vuoro-

vaikutus mallitetaan kahden vapausasteen mallillaimpaktikohdassa

M, ulkoputken yleistetty massa y-suuntaisessa (/7-suuntaisessa) véarahtelyssa kun vuoro-
vaikutus kuvataan kahden vapausasteen mallillaimpaktikohdassa

Ms sisérakenteen yleistetty massa x-suuntaisessa (&-suuntaisessa) varahtel yssa kun vuoro-
vaikutus kuvataan kahden vapausasteen mallillaimpaktikohdassa

M, sisérakenteen yleistetty massa y-suuntaisessa (/77-suuntaisessa) varahtelyssa kun vuoro-
vaikutus kuvataan kahden vapausasteen mallillaimpaktikohdassa

& ulkoputken ja sisdrakenteen valinen epdkeskei syys x-suunnassa
e ulkoputken ja sisdrakenteen valinen epdkeskei syys y-suunnassa
Vgr Kriittinen tulen nopeus

< Scrutonin luku



1. JOHDANTO

Kaikki tuulelle dttiina olevat rakennukset kokevat epasddnndllisen ilmavirtauksen aiheuttamia paineen
vaihteluita. Useimmat rakennukset ja rakenteet ovat muotonsa ja massiivisuutensa takia “ haluttomia’
vardhtelemddn ndiden voimien takia. Véardhtelyongelmia esiintyy yleensi mastomaisilla ja keveilla
rakenteilla varsinkin, jos niiden rakenteellinen vaimennus on pieni. Terdksestd tehdyt savupiiput ovat
télaisia rakenteita. Suomessa on savupiippujen haitalisia véréhtelyja esiintynyt l&hes vuosittain
(Ké&rng, 1987; KérndjaLehtonen, 1987).

Tuuli varahtelyn aiheuttajana

Uusien Eurocodien kayttoonotto (Hietanen, 2000) tuo mukanaan uusia laskentamenetelmid tuulen
aiheuttamien rasitusten arvioimiseksi. Tuulikuormia kasitteleva standardi (prEN 1991-1-4) jakaa
tuulesta rakenteisiin aiheutuvat rasitukset kahteen toisistaan poikkeavaan esiintymismuotoon:

0 Tuulen puuskista aiheutuva varahtely
0 Aeroelastiset varahtelyt (pyorrerataherdte seka ns. galloping- jaflutteri-ilmiot).

Kovan tuulen aiheuttamat puuskavaikutukset otetaan aina huomioon rakenteen staattisissa
mitoituslaskelmissa. Puuskien aiheuttamilla vérdhtelyilla on vaikutusta hoikkien rakenteiden
mitoituksessa. Eurocode (prEN 1991-1-4) sisdltéa kaksi yksityiskohtaista menetelmda néiden
huomioimiseksi. Rakenteen kestévyyden varmistavan perusmitoituksen ohella materiaalin vasyminen
on toisinaan otettava huomioon. Hyvin korkeissa asuin- ja toimistorakennuksissa voi liséksi olla

tarpeen tarkistaa, ettd puuskavardhtelyt eivdt haittaa asumismukavuutta. N&ta molempia
suunnittelukriteerejd varten on uudessa Eurocodessa olemassa laskentaohjeita.

Tassa julkai sussa tarkastelemme |8hemmin pyorrerataherétteen aiheuttamia varahtelyongelmia erittéin
hoikissa rakenteissa, kuten savupiipuissa. |Imavirtauksessa oleva sylinteriméinen tai prismaattinen
rakenne aiheuttaa pyorteitd, jotka irtoavat kappaleen pinnalta ja gjelehtivat virtauksen mukana. Nama
ns. Karmanin pyorteet irtoavat kappaleen sivuilta vuorotellen aiheuttaen virtauksen suuntaan nahden
poikittaisen harmonisen voiman. Pyorrerataherdtteen ominaisuudet ja sen voimakkuus riippuvat
rakenteen joustavuudesta (Kuva 1).

Kuva 1. lImavirtauksen (a) aiheuttama pyorrerataherate jaykassa (b) ja joustavassa (c) rakenteessa.
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Poikittai svoimasta aiheutuvan véarahtelyn amplitudi U riippuu useasta tekijasta:
U=f(SRe C, ) D

missa S on Strouhalin luku, Re on Reynoldsin luku, C, on sivuvoimakerroin ja Sc on Scrutonin luku.
Herétteen voimakkuutta kuvaava sivuvoimakerroin C_  vaihtelee Reynoldsin luvun Re mukaan.
Strouhalin luku puolestaan ilmaisee miten herdtevoiman tagjuus fs riippuu tuulen nopeudesta v. Se
mééritel|aan lausekkeella

S=— (2)

Strouhalin luvun arvo on sylinteriméiselle kappaleelle likimain 0,18-0,2 ja kulmikkaille kappaeille
hieman pienempi.

PyOrrerataheréte voi muodostua vaaralliseksi silloin, kun syntyy resonanssitilanne, jossa pyorteiden
irtoamistagjuus tulee samaksi kuin rakenteen ominaistagjuus f,.. Poikittai svarahtelyn kannalta kriittiset
tuulennopeudet voidaan siis laskea lausekkeesta

vy, =T ©)

cr
S

Vérdhtelyt voivat olla erityisen voimakkaita, jos rakenne on kevyt ja jos sen sisdinen vaimennus on
pieni. Vardhtelyherkkyytta voidaan arvioida kéyttéen Scrutonin lukua. Tama on dimensioton parametri

o= 4255’20 @

missa & on rakenteen sisdinen vaimennuskerroin (suhteellisena vaimennuksena), m, on ekvivalentti
massa pituusyksikkda kohden, o onilman tiheysja D on rakenteen poikkileikkauksen leveys.

Kuvassa 2 on osoitettu Scrutonin luvun vaikutus noin 70 m korkean terdksisen savupiipun
vardhtelyamplitudiin Uy rakenteen huipussa. Laskelma on tehty kdyttden Eurocodessa (prEN 1991-
1-4) esitettyd laskentamenetelmdd Approach 2. Amplitudifunktio Uy(Sc) osoittaa, etté varahtely on
erittdin voimakasta, jos Sc-parametri on alhainen. Tama ilmid johtuu rakenteen liikkeen indusoimista
vuorovaikutusvoimista. Kun S < 10, voi vérdhtelyja esiintyd muulloinkin kuin kaavan (3)
osoittamalla kriittisel1& tuulen nopeudella. Téama johtuu ilmavirtauksen ja rakenteen liikkeen valisesta
ns. lukkiutumisilmiostd. Kun rakenne vardhtelee pyorrerataherétteen takia riittévan voimakkaasti,
akaa rakenteen liike ohjata pyoOrteen irtoamista siten, etta véréhtely jatkuu vaikka tuulen nopeus
poikkeaa lausekkeen (3) mukaisesta arvoista noin 10 %30 %.

Lukkiutumisilmioéon  liittyvia  vuorovaikutusvoimia voidaan  karakterisoida  negatiivisena
vaimennuksena, joka kiihdyttda véréhtelyja. Kyseessa on siis dynaaminen epastabiiliusiimio. Hyvin
suurilla amplitudin arvoilla syntyy kuitenkin tilanne, jossa tuulesta rakenteeseen siirtyva energia on
tasapainossa rakenteessa dissipoituvan energian kanssa. Tata amplitudia kutsutaan raja-amplitudiksi.
Sen suuruus on Eurocoden mukaan noin 60 % rakenteen halkaisijasta (kuva 2).
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Kuva 2. Pyorrerataheréatteen aiheuttaman varahtelyn amplitudi Uy rakenteen huipussa Eurocoden
(prEN 1991-1-4) mukaan.

Aerodynaamiset vaikutuskeinot

PyOrrerataherétteesta aiheutuvien varahtelyjen estamiseen on perinteisesti  kaytetty kuvan 3 mukaisia
aerodynaamisia vaikutuskeinoja. Kuvan 3(b) mukaiset tuulilevyt ovat kuitenkin osoittautuneet
kéytannossa epduotettavaksi. VTT:n tietoon on 1990-luvulla tullut kaksi tapausta, joissa tdllaisilla
lisBosilla varustettu teraksinen savupiippu on vérahdellyt voimakkaasti. Sen takia tuulilevyn kaytto el
ole endé suositeltavaa.

I

T

N

(@ (b)

Kuva 3. Spiraalga (a) ja tuulilevyja (b) on usein kaytetty aerodynaamisina vaikutuskeinoina
varahtelyjen eliminoimiseks.

Kuvan 3(a) mukaiset spiraalit ovat perinteinen menetelma tuulen aiheuttamien poikittai svarahtelyjen
estamisessa. Niiden kaytosta e tiettéavasti ole olemassa negatiivista palautetta. Saksassa tehdyt
|aboratoriokokeet osoittavat kuitenkin, etté spiraali e esta varahtelyja tilanteissa, joissa Scrutonin luku
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on hyvin pieni (Sc < 5). Sen takia Eurocode (prEN 1991-1-4) suosittelee spiraalien kayttéa vain, jos
S >8. Tamavaatimus rgjoittaa spiraalin kdyttda hyvin korkeissa teréksisissé savupiipuissa. Toinen
rgjoittava tekija on, ettd myrskytuulesta rakenteeseen kohdistuvat voimat kasvavat huomattavasti
spiraain takia.

Rakentedlliset muutosmahdollisuudet

Aerodynaamisiin  vaikutuskeinoihin liittyvien ongelmien takia on syytd tarkastella muita
mahdollisuuksia rakenteen véardhtelyherkkyyden pienentémiseksi. Suunnittelutilanteessa voidaan
vaikuttaa

O rakenteen jaykkyyteen

o rakenteen massaan
O sisdiseen vaimennukseen.

Teoreettisila tarkasteluilla on mahdollista osoittaa, ettd rakenteen jaykkyyden ja massan muutoksilla
on varsin vahan vaikutusta tuulesta aiheutuvan poikittaisvardhtelyn suuruuteen. Sen takia tutkijat ovat
pyrkineet kehittdmaan erilaisia menetel mi& rakenteen siséisen vaimennuksen lisdamiseksi.

[~
M
L Koysi
T / \
Massa m
\ /
Kitka-
pinta
777777777777 \/\/\J
@ (b)

Kuva 4. Mekaanisten vaimentimien kaytté antaa parhaan turvan varahteyja vastaan. (a) Kitka-
vaimenin, (b) Dynaaminen massavaimennin (TMD).

Kuva 4 esitté periaateratkaisuja erilaisille mekaanisille vaimentimille, joita on usein kaytetty hoikissa
mastoissa ja savupiipuissa. Dynaamisen massavaimentimen (TMD) mitoituskaavat on tunnettu jo
runsaat 50 vuotta (DenHartog, 1947). Sen takia on kuvan 4(b) kaltaisia, kOysien varassa riippuvia
massavaimentimia kaytetty Keski- ja It&-Euroopassa usean vuosikymmenen aikana (Sysoev 1979,
Hunt 1979, Hirsch & Ruscheweyh 1982, Ruscheveyh 1982, , Korenev & Rezhnikov 1993). Suomessa
on taman tyyppisid vaimentimia asennettu noin kahteenkymmeneen korkeaan TV-mastoon. Kuvat
5(c)—(d) ovat uudempia TM D-konstruktioita.
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Kuva 5. Lisdd mekaanisia vaimentimia. (c) Vaimentavalla spiraalilla varustettu TMD, (d) 6ljyn
kayttoon perustuva TMD, (e) ketjuvaimennin, (f) ja (g) impaktivaimentimia, (h) nestevai mennin.




Tehokkuuden lisaksi rakenteeseen asennettavilta lisévaimentimilta halutaan muitakin ominaisuuksia
kuten helppo asennettavuus ja toimintavarmuus. Dynaamisessa vaimentimessa (kuva 4(b)) tarvitaan
hydraulisylintereitd, joissa saattaa edsintya vikoja. Taméan takia on kuvan 5(e) mukainen
yksinkertainen ketjuvaimennin ollut ainakin savupiippujen vaimentimena suositumpi kuin perinteinen
dynaaminen massavaimennin. Ketjuvaimennin on suojasylinterin sisdla riippuva ketju, jonka
ominaistagjuus mitoitetaan selvasti rakenteen ominaistagjuutta pienemmaéksi. Véarahtelyn syntyessi
ketju pyrkii sis liikkumaan hitaammin kuin rakenne, johon se on kiinnitetty. Varahtelyamplitudin
kasvaessa syntyy impakteja, jotka vastustavat rakenteen véardhtelyd Impaktin takia syntyvda
aaniefektia vaimennetaan asentamalla ketju kumisukan sisdan.

Suomessa on ketjuvaimentimia asennettu 1990-luvulla noin viiteentoista korkeaan savupiippuun.
Asutusalueiden |8histoll&a on ketjujen toiminnasta syntyva dani ollut joskus héiritsevaa. Sen takia on
herdnnyt kiinnostus kuvassa 5(h) esitetyn nestevaimentimen soveltamiseen. Nestevaimennin koostuu
joukosta astioita, joiden pohjalla on ohuehko kerros nestetta Sopivan geometrisen mitoituksen
ansi osta neste saadaan toimimaan siten, etta se aiheuttaa varahtelya vastustavan voiman samaan tapaan
kuin tavallinen massavaimennin.
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2. UUSI IMPAKTIVAIMENNIN

Y11& kuvatun ketjuvaimentimen varjopuolena on se, etta rakenteeseen on asennettava yliméardisia
massoja. Auerbach et al. (1986) ovat ehdottaneet kuvan 6 mukaista menetelmés, jossa savupiipun
sisdista vaimennusta lisdtéan hyddyntéamalla ulko- ja sisdpiipun vélista suhteellista liikettd. Vardhtelya
vastustava voima synnytetddn sisi- ja ulkopiipun valiin asennettavien iskunvaimentimien avulla.

Kuva 6. Rakenteen sisdinen vaimennusmenetelma (Pat. E04H012-28). 1 - piipun ulkovaippa,
2 - piipun sisdvaippa, 3 - vaimennin

Myd6s kuvan 6 mukainen menetelméa on kaytanndssa hankala iskuvaimentimien huoltotarpeen takia.
Warren & Reid (1994) ja Ruscheweyh et al. (1996) esittavétkin, ettd sisdpiipun ja ulkopiipun annetaan
voiman, jota voitaisiin kayttéa hyvaksi savupiippujen mitoituksessa. Té&ssd julkaisussa tarkastellaan
|&hemmin tét& vaimennusmahdollisuutta.

Kuvasta 7 ndkyy tarkasteltavan vaimennusmenetelméan mekaaninen toteutusperiaate. Savukanavana
toimiva sisapiippu tukeutuu ulkopiippuun korkeusasemassa H. Taméa on se taso, jossa savukaasut
tulevat vaakasuoraa kanavaa pitkin piippuun ja virtaavat sitten sisdpiipun ohjaamina yléspéin.
Sisdpiippu asennetaan totunnaisesti siten, etta silla on "loysd" kosketus ulkokuoreen useassa eri
korkeustasossa. Tassa tapauksessa asennus tehddén poikkeuksellisesti siten, ettd sisdpiippu padsee
vapaasti lilkkumaan ulkokuoren suhteen. Sisd ja ulkopiipun suhtedllinen liike jérjestetdan erillisen
mitoituksen avulla sellaiseksi, ettd véarahtelyn kasvaessa sisé- ja ulkopiippu akavat torméta toisinsa
piipun huipussa. Tormdyskohtaan asennetaan erilliset puskimet &dnihaittojen eliminoimiseks ja
impaktivoimien pienentamiseksi.
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Kuva 7. Ssdpiipun kaytto impaktivai mentimena.

Tavoitteena on |0ytaa riittdvéan tarkat tiedot kuvan 7 mukaisen vaimenninjarjestelman toteuttamiseksi
téyden mittakaavan rakenteessa. Taman takia tehddan jajempana laskelmia tyypilliselle savupiipulle,
jonka perusmitat on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tyypillisen ter&ssavupiipun perusmitat.

Korkeus H [m] 75

Sisdpiipun hakaisija [m] 2,68
Sisdpiipun massa [kg/m] 382
Ulkopiipun halkaisijaD [m] 3,20
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3. IMPAKTIVAIMENTIMEN TEHOKKUUS

Tarkastelemme kuvassa 7 esitetyn rakenteen dynaamista toimintaa sekd yksinkertaisen mallin etta
tarkemman numeerisen mallin avulla.

3.1 Yksinkertaistettu malli

Kuva 8 esittda vaimennusefektin al ustavassa tarkastel ussa tarvittavaa yksinkertai sta mekaanista mallia.
Korvaamme koko rakenteen dynaamisen toiminnan piipun huipun tasolla kahden vapausasteen
vardhtelijdlla. Massa M; on ulkovaipan adinta véréhtelymuotoa vastaava yhden vapausasteen
vardhtelija. Sen dirtyma u, tarkoittaa piipun huipun liikettd. Massa M, puolestaan kuvaa sisapiipun
yleistettya massaa piipun huipussa. Sen liike massan M; suhteen on rgjoitettu rakenteeseen sisdltyvien
puskimien takia. Parametri d on kokonaisvalys. Massa M; saadaan lausekkeesta

[m(2)¢f (2)dz
M,=>— (5)
@ (25)

missa m(z) on ulkopiipun massa pituusyksikkoa kohden, ¢i(z) on vastaava alin ominaismuoto ja ¢(zp)
on saman ominaismuodon amplitudi vaimentimen sijoituskohdassa.

D
dr2 d/2
le—> le—>

M,

(@) (@)

Kuva 8. Ulko- ja sisapiipun yhteistoiminnan idealisointi.

Ominaismuoto samoin kuin alin ominaistagjuus f; voidaan laskea sopivalla FEM-ohjelmalla
Likiarvoratkaisuja on saatavissa monista kasikirjoista ja suunnittelunormeista. Massa M, saadaan
vastaavasta lausekkeesta, jossa m(2) tarkoittaa sisdpiipun massaa. Yksinkertaistetun mallin
jaykkyysparametrit saadaan lausekkeista

K, = (27F,)’M, (68)

K, =(27,)*M, (6)
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Kéaytamme jdljempéna termeille f; ja f, nimitystd ominaistagjuus. Kahden vapausasteen véardhtelijan
todelliset ominaistagjuudet poikkeavat hieman lausekkeiden (6 a,b) mukaisista arvoista.

3.2 Pydrrerataherate

Vamenninta tarvitaan ns. pyOrrerataherditeestd  aheutuvien vardhtelyjen  eliminoimiseksi.
Vamentimen toimiessa tehokkaasti varéhtelyamplitudit ovat pienid. Tal6in voidaan pyorrerataheréte
olettaa piipun ulkokuoreen kohdistuvaksi harmoniseksi voimaksi, joka pituusyksikkéa kohden
|askettuna on

p(zt) = % pV2 C_(2) D(2) Sin(27t, t) @)

missa z on korkeusasema, p on ilman tiheys, D on piipun halkaisja ja C. on dimensioton
sivuvoimakerroin. Termi v, on py0rteiden irtoamisen ja resonanssitilan syntymisen kannalta kriittinen
tuulennopeus
_Df
Vo = S (8)
Strouhdlin luvulle S kéytetddn arvoa S = 0,20. Parametri f; on tarkasteltavan ominaismuodon
ominaistagjuus.

Kuvan 7 idealisoinnissa viivakuorma p(z,t) muuntuu pistevoimaksi

H
=3P} {ICL(Z) D(2) (pl(z)dz}sin(Zﬁi ) ©)
0

Teréksisten savupiippujen kohdalla ovat seké sivuvoimakerroin C_ ettd poikkileikkaus D vakioita.
Lausekkeen (9) integraali voidaan laskea riittéavan tarkasti kayttdmalla piipun aimmalle
ominaismuodolle approks maatiota

2 3
z z z
2)=a)|—|+ta, | —| tag|— 10
72 1(H) Z(H) 3(H) (10)
missa a; =-0,085, a, = 1,627 jaas =-0,542. Sijoittamallalauseke (10) lausekkeeseen (9) saadaan
Qt) = Q, sin(27£; t) (11
missa
1 H
Q0 - E ,ngr CL D 27 (12)

Sijoittamalla tdhdn esimerkkipiippua (Taulukko 1) koskevat asvot D = 32 m, H = 75 m,
p=1.29kg/m’jaC_=0,20jaf, = 0,6 Hz saadaan

Qo= 104kN (13)
18



3.3 Varahtelyherkkyys ennen vaimennusta

Suunnittelun perustilanteessa sisé- ja ulkopiipun valykset ovat niin pienid, etta sisdpiippu oletetaan
yleensd ulkopiipun mukana kiinteasti liikkuvaksi massaksi. Edelld todettiin, ettd mastomaisten
rakenteiden herkkyytté pyorreradan aiheuttamille varéhtelyille voidaan arvioida Scrutonin [uvulla

5 =2 To @
pD
missd m, on rakenteen yleistetty massa pituusyksikkdd kohden. Likiméréinen arvio sille saadaan
kayttamalla sitd pituusyksikkod kohden laskettua arvoa, joka pétee rakenteen ylimmassa
kolmanneksessa. Tarkempi lauseke tédlle parametrille on

H
jm(z) @2 (2) dz
my =L
j @2 (2) dz

0
K &ytettéessa lausekkeen (10) mukaista approksi maatiota alimmalle ominai smuodol le saadaan

(14)

My
~_ + 15
Mo 0.2H (15)

Rakentedlle haitallisia varahtelyja on odotettavissa, kun Scrutonin luku on aluedla S < 10. Véardhtelyt
saattavat olla erittdin voimakkaita, jos S <5. Toisadta véardhtelyista e ole erityista haittaa, jos
S = 15. Tété kriteerid kéytetdan usein tarvittavan kokonai svaimennuksen arvioimiseen. Piipun huipun
vardhtelyamplitudit ovat tall6in korkeintaan noin 2 % —3 % piipun halkaisijastaD (ks. kuva 2).

Jaljempéna tarvitsemme voi ma-amplitudia vastaavaa staattista Siirtyméparametria

Q,

Kl
Esmerkkipiipun  tapauksessa saadaan ennen  vaimentamista  vallitsevassa  tilanteessa
massaparametreille arvot M; =17 800 kg, m,= 1270 kg/m ja K; = 250 KN/m. Lausekkeiden (13) ja
(16) mukaan saadaan ug = 4 mm.

Uy = (16)

Rakenteen sisdiselle vaimennussuhteelle kaytdmme perustilanteessa monien suunnittelunormien
mukaista arvoa &=0,004. Téten saadaan lausekkeesta (8) Scrutonin luvulle arvo S = 5,0. Tama
merkitsee Sitg, etta tarkasteltava esimerkkipiippu on erittéin herkka varéhtel eméén. Rakenteen sisdinen
vaimennus olis saatava véhintéin 4-kertaiseksi. Véarahtelyja on odotettavissa silloin, kun tuulen
nopeus saa likimaarin lausekkeen (8) mukaisen arvon v, = 10 m/s.
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3.4 Impaktivaimennus

Kirjalisuuduettelo sisdltdd runsaasti teoreettisia ja myos joitakin kokeellisa tarkasteluja
impaktivaimentimen toiminnasta ja sen mitoituksesta (Grubin, 1956, Sadek 1965, Babat & Sankar,
1985, Budd et a. 1995, Korenev & Rezhnikov, 1993). Vaimentimen ja itse perusrakenteen
ominaistagjuuksien suhtedlla f, /f; nayttda olevan ratkaiseva merkitys vaimennuksen tehokkuuteen.
Chen ja Semercigil (1993) johtivat teoreettisen tuloksen, jonka mukaan vaimenninjarjestely on tehokas
kun f, /f; = 2,0, mutta téysin tehoton kun f, /f; = 1,0. Toisaalta heidan tuloksensa osoittavat, etta
vaimentimen tehokkuus on parhaimmillaan kun f,/f; < 0,5. Masri (1972) on saanut Samansuuntaisen
tuloksen. Kéytannossé toteutetuissa tyontivai mentimissa on tagjuussuhteelle kaytetty arvoaf, /f; = 0,5
(Korenev, 1975, 1979). TyoOntivaimentimen kaltaiset ketjuvaimentimet mitoitetaan Siten, etta f,
/f; = 0.3 (Reed, 1968 ja Stevik & Burke, 1988).

N&iden kokemusten takia téhdétédn vaimennugérjestelmén mitoituksessa siihen, etté f, /f; < 0,5.
Taldin voidaan ensmmaiset laskelmat tehda olettamalla, etta f,/f, = 0. Laskentamalli vastaa siis
kuvan 9 mukaista jérjestelméd, jossa rakenteeseen torméilevéla lisdmassala e ole mink&anlaista
kiinteda kytkentda perusrakenteeseen. Tat& impaktivaimentimen perusmuotoa on tutkittu paljon seka
teoreettisesti etté kokeellisesti.

Kuva 9. Alustavassa mitoituksessa kaytettéva idealisointi.

Popplevel ja Liao (1991) ovat johtaneet yksinkertaisia lausekkeita tyontivaimentimen tehokkuuden
arvioimiseks ja sen trkeimpien parametrien valitsemiseksi. Kaytetdan seuraavia merkinttja

umax
X =% @)
uO
o =9 (18)
Ugt
ug™ on vaimennetun rakenteen varahtelyamplitudi, kun siihen kohdistuu lausekkeen (11)
mukai nen harmoninen voima
Tk vastaava amplitudi, kun rakennettaei ole vaimennettu
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Ugt Voima-amplitudia Q, vastaava staattinen sirtyméa (lauseke 16)

Parametri D* on dimensioton valysjatermi X* osoittaa vaimentimen tehokkuuden. V oidaan osoittaa,
etta

X =ts (19

g('[Ot

missa &y on vaimennetun rakenteen efektiivinen vaimennuskerroin.

Parametrin  X* ja dimensiottoman vayksen optimaalinen arvo D*  riippuvat massasuhteesta,
dimensiottomasta tyénnin kimmokertoimesta e ja massasuhteesta 1 = M,/M; seuraavasti:

oo (urna-gérm 20
2ud+e)+é . m(l-e—-2ue)

o 2:“‘;7726 2ue (1)
4/J+2577( 1re )

Parametrin X* arvo 1.0 vastaa tilannetta, jossa vaimennin on téysin tehoton. Kuvissa 10-13 on
osoitettu eri massasuhteen u jatyontikertoimen e vaikutus parametreihin X* jaD*. Kuva 10 osoittaa,
ettd jo massasuhteen arvolla = 0,05 saavutetaan teoreettisessa tarkastelussa riittéva vaimennus-
efekti. Vamennussuhteen kasvaessa tehollinen vaimennus lisdantyy. Tyontikertoimen e
kasvattamisella on samanlainen vaikutus. Kéytannossa tyontikerroin on kuitenkin syyté valita melko
ahaiseksi, jotta vaimentimen toiminta olis stabiili.

0.16

\

0.12 \
/e =0.9

X* 0.08
\>< €= 0.6 e= 0.3
0.04 w

0.00 ‘
0 0.2 0.4 0.6

M2/M1

Kuva 10. Massasuhteen ja tyontikertoimen vaikutus impaktivai mentimen tehokkuuteen.
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Kuva 11. Massasuhteen vaikutus optimival ykseen.
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Kuva 12. Tyontikertoimen vaikutus vai mentimen tehokkuuteen.

40
M2/M1 =0.1
30 /
D* 20
M2/M1 =0.3 M2/M1 =0.7
/ i
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O T
0 0.2 0.4 0.6 0.8
e

Kuva 13. Tyontikertoi men vaikutus opti mivalykseen.

Kuvasta 11 nakyy, ettd optimivalys pienenee kun massasuhdetta kasvatetaan. T&std on etua, kun
sisdpiippua kaytetddn vai mentimen térmadysmassana. K oska sisépiipun massa on melko suuri, voidaan
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tyontikohdan vélys pitéa pienend. Kuva 13 osoittaa, etta tyontikertoimen valinta e vaikuta lainkaan
optimivalykseen.

3.5 Vaimenninparametrit

Kuvissa 14 ja 15 esitetdén yksinkertaistetun mallin avulla esimerkkipiipun huipun véréhtelyamplitudi
seka optimivalys massasuhteen funktiona. Huipun vérahtelyamplitudi on riittdvan alhainen, kun se on
pienempi kuin 0,02 x D = 60 mm. Nahdaan, ettd massasuhteen arvo 0,05 olisi teoreettisesti gjatellen
riittavé. Todellisuudessa vaimentimen tehokkuus voi olla selvéasti pienempi kuin lausekkeiden (20) ja
(21) eddlyttamalla ideaalivaimentimella. Tamén takia kannattaa sisdpiipun ja ulkopiipun liikesuhteet
jarjestéd sellaisiksi, ettéd massasuhde on vahintéin 0,2. Kuva 15 osoittaa, etta talléin tarvittava valys on
pienempi kuin 50 mm.

w b O
o O O
[
I

Amplitudi [mm]
N
()

[ —
o
|
1

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
M2/M1

Kuva 14. Arvio esimerkkipiipun huipun varahtelyamplitudista.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
M2/M1

Kuva 15. Esimerkkipiipun optimaalinen valys massasuhteen funktiona.
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4. NUMEERISIA LASKELMIA

Edell& saadut alustavat tulokset osoittavat, etta sisé- ja ulkopiipun suhteelliseen liikkeeseen perustuva
impaktivaimennin estdd piipun vardhtelyt tehokkaasti. Y1l& esitetty kahden vapausasteen malliin
perustuvat laskelmat sisdltéavat kuitenkin suuria yksinkertaistuksia kuvan 6 mukaisen vaimennus-
jarjestelmén todelliseen toimintaan ndhden. Kéytetyn laskentamenetelmén kokeelliset tarkistukset
eivat my6skadn koske niin suuria massasuhteen M,/M; arvoja, kuin tarkasteltavana ol evassa tilanteessa
tulee kyseeseen. V amenninjérjestelman mitoittaminen edellyttda siis tarkempia numeerisialaskelmia.

4.1 Laskentamenetelma yksisuuntaiselle varahtelylle
4.1.1 Varahtely-yhtalo

Kéayttoon otettavan laskentamenetelmén |&htokohtana on se, ettd piippu malinnetaan ensin jollakin
FEM-ohjelmalla. Rakenteen liikeyhtd 6 on tall6in muotoa

M U(t)+CU(t)+K U(t)=F"'+F' (22)

missd& M, C ja K ovat vastaavasti massa-, vaimennus- ja j8ykkyysmatriisit.; U on rakennemallin
siirtymavektori globaalikoordinaatistossa; F* on tuulivoimasta aiheutuva herédte ja F' on impakti-
voimista ai heutuva vastavoi ma.

FEM-malli luodaan siten, etté sisi ja ulkopiippu ovat toisistaan erillisia rakenneosia. Ne kytkeytyvét
toisinsa todellista rakennetta vastaavalla tavalla piipun alaosassa. FEM-mallin avulla lasketaan
rakenteen alimmat ominaistagjuudet f; = w/(2m) ja ominaismuodot

CD:[(gni ] (23)
Né&iden avulla muunnetaan yhtal 6 (22) ominai smuotokoordinaati stoon. Téassa kaytetdan mééritel méa

U=oR, (24)

missd R = [F%] on yleistettyjen sirtymien muodostama vektori.

Muunnoksen jalkeen varéhtely-yhtdl 6 (22) saa muodon

. . I
M R+2&w M R +af MR =Q +Q (25)
missa M; on ominaismuodon i yleistetty massa ja & on vaimennussuhde. Termit Qja Qi' ovat

globaalikoordinaatiston voimia F' ja F' vastaavat voimasuureet ominaismuototokoordinaatistossa..
Téassd on kyse yhtdloryhmastd, jossa e ole kytkentdtermeja. Y htélot voidaan siis ratkaista toisistaan
riippumatta. Piippu mallinnetaan siten, ettd rakenteen massat  keskitetddn rakennemallin
nurkkapisteisiin. Yleistetyt massat saadaan tall6in lausekkeesta
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M; =X, o (26)
4.1.2 Yleistetty tuulivoima

Lausekkeen (25) termi & on perusrakenteen suhteellinen vaimennuskerroin. Y leistetyn tuulivoiman
komponentit saadaan muodol lisesti lausekkeesta

Q'=TF (27)
n

missa F," on FEM-mallin nurkkapisteeseen n keskitetty tuulivoima. Tassd tarkastellaan pydrrerata-
herétteen aiheuttamia tuulivoimia, jotka kohdistuvat ainoastaan piipun yhteen ominaismuotoon.
Taman takia voidaan kayttda hyvaks pyorrerataherdtteen médrittelylausekkeita (7)—12), ja korvata
kaava (26) lausekkeella

Q') =Qsinmf 1), i=IFRQ (28)

Q' (1) =0, i # IFRQ

missa IFRQ on sen ominaismuodon j&rjestysluku, johon py0rrerataheréte kohdistuu.

4.1.3 Impaktivoimat

Viarahtely-yhtaldssa (22) esiintyva impaktivoimien vektori ¢! =[Fn'] pitad ilmaista  yleistetyssa

koordinaatistossa. Oletamme aluksi, ettd molempien rakenneosien liike on yksisuuntaista. Tall6in
impaktit tapahtuvat ainoastaan kahdessa pisteessd piipun huipussa. Ne ovat sis& ja ulkopiippua
vastaavat FEM-mallin pisteet ns ja n,. Impaktivoiman laskemiseksi on tarkasteltava piipun osien
suhteellista liiketilaa. Tarkastellaan rakenteen suhteellisia liikkeité kuvan 16 esittdméssa tasossa. Ulko-
jasisgpiipun siirtymat uP ja u® rakenteen huipussa saadaan |lausekkeista

uP =R @ (29a)
|
u=%R Ny (29b)
|
Néiden liikesuureiden avullalasketaan kaikkina ajanhetking suhteellista liiketilaa kuvaavat termit

wi=u®-uP -d/2 (30a)
wP=uP -u®-d/2 (30b)
Néiden avulla mitataan sisapiipun etéisyytta ulkopiipusta kuvan 16 mukaisissa kontaktipisteissa a ja

b. Suhteellisen liiketilan mukaan eritell88n tapaukset
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w20 = P=PW*=0 (31a)
w20 = P=PW’)20 (31b)
w?<0 ja ww<0 = P =0 (310)

Kun ehto (31a) tai (31b) on voimassa, merkitsevat vastaavasti termit w? ja WP kontaktipinnassa
tapahtuvaa puristumaa. Jaljempana osoitetaan miten impaktivoima P(w(t)) lasketaan rakenneosien
valilla tapahtuvan puristuman funktiona.

us uP
[
® ©
/Ulkopiippu

>

1 d/2 k d/2 k

1

Kuva 16. Ulko- jasisdpiipun siirtymét uP ja u® rakenteen huipussa.

Impaktivoiman suunta riippuu kontaktikohdasta. Kontakti voi tapahtuajoko reunalla a tai reunalab
(kuva 16). Kun impaktivoiman itseisarvo P(w(t)) tunnetaan, madraytyvét impaktivoiman komponentit
globaalikoordinaatistossa seuraavasti:

(@) Kun kontakti tapahtuu reunalaa on

+P(t), n=n,
| _ _
F =1-P(), n=n, (329)
0, muulloin

(b) Kun kontakti tapahtuu reunallab on

-P(t), n=n,
Fr: = {+P(t), n=n, (32b)
0, muulloin

Né&iden méaaritel mien nojalla saadaan lausekkeessa (25) tarvittava ylei stetty impaktivoima kaavalla
| |
Ql =2 I:n Dhi (33)
n

Seuraavaks tarkastellaan impaktivoiman P(w(t)) laskemista. Oletamme, etté sisé ja ulkopiipun vaisia
tyontga pehmennetéén kumipuskureilla. Kumimaiset materiaalit (elastomeerit) ovat epdineaarisia.
Kumipuskuri toimii siis puristettaessa kuten jaykkeneva jousi (kuva 17). Approksimoimme
puskimessa tapahtuvaa voiman nousuvai hetta parabelifunktiolla
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P(w) = K, w +K; W2 kun Aw >0. (34)

Parametri w on puskimen kokoonpuristuma. Kohdan 3 laskelmissa osoittautui, ettd impaktin
tyontikerroin vaikuttaa vaimenninjarjestelyn tehokkuuteen. Taman takia oletamme, ettd puskimen
impaktin aikana osa liike-energiasta muuttuu Iammoksi. Kéyténndssi tdma tarkoittaa sitd, ettd
puskinvoiman nousu- ja laskuvaihe muodostavat hystereesisilmukan. Voiman laskuvaihe mallinnetaan
lausekkeella

P(w) = [KO w+ Ky \/\/2] r(w) (35)
missafunktio r(w)<1 saadaan kaavasta
w w 2
r(w):1—4ﬁlm—(m) ] (36)

Parametri W™ on puristusvoiman nousuvaiheessa syntynyt puskimen suurin puristuma (kuva 17) ja
termi § madrittéa hystereesisiimukan leveyden. Sen arvo onrgjoissa 0< < 1. Arvoa =0 kayte-
téén puskurille, joka ei sisdlla materiaalivaimennusta.

!
!

|
|
|
|
|
|
|
|
1
wm w

Kuva 17. Puskinvoiman nousu- ja laskuvaihe.

4.1.4 Varahtely-yhtaldiden ratkaisu

Yll& olevat yhtél 6t osoittavat, ettd impaktivoimat kehittyvét rakenteen liiketilan funktiona. Vardhtely-
yhtdl6t ovat tdmén takia epdlineaarisa Niiden ratkaisussa kdytetdan implisittistd aikaintegrointia.
Tama menetelma eddl lyttéd, ettd impaktivoima lasketaan yhtd6itd (31) vastaavistainkrementaalisista
lausekkeista

Aw=20 = AP=(K, +2K; w)Aw (37)

Aw<0 =
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45 K K K K
AP = K0+4k1— ﬁmojw+12ﬁ( rgz——%JmF+16ﬁ 1w | aw
w W)~ w (w?)
Samalla periaatteella muunnetaan lausekkeet (25), (29) ja (30)—(34) aikaintegroinnissa tarvittavaan
inkrementaalimuoton. Koko laskentatehtéva ratkai staan kahdessa osassa:

(1) Ratkaistaan yhtdoén (22) ominaisarvotehtdvd, jolloin saadaan ominaismuodot ja
ominaistagjuudet. Ratkai sussa kaytetéan valmisohjelmaa NISA.

(2) Lasketaanyleistetyt massat M; lausekkeella (26). Tama tehdadn taul ukkol askentaohjelmalla.

(3) Yhtdloryhma (25) ratkaistaan soveltaen implisiittisté aikaintegrointimenetelméi.  Tuloksena
saadaan ulko- jasisdpiipun siirtyméat uP(t) ja u’(t) rakenteen huipussa seka impaktivoima P(t).

Vaihetta (3) varten laadittiin erikoisohjelma IMPACT. Sen perustana on aemmin VTT:ssa laadittu
erikoisohjelma, jolla tutkitaan merirakenteeseen torméévien ja&kenttien vaikutuksia (Kéarna, 1992).
Ohjelman yksityiskohtia ei selviteté tassa julkai sussa.

4.2 Teorian tarkentaminen

Yll& kuvattujen kaavojen johdossa oletettiin muun muassa, etté sisd ja ulkopiipun liikkeet ovat
yksisuuntaisia siten, etta ulkopiipun ylgpdan vastakkaisilla reunoilla on vain kaksi pistettd, joihin
sisdpiippu voi koskettaa. Todellisuudessa piipun pda tekee vaakatasossa eliptista liikettd, Piipun
dliptinen liikerata vaikuttaa impaktivaimentimen tehoa vadhentévasti, koska impakti voi tapahtua
monissa eri pisteissi.

Piipun ulkovaipan eliptinen liike voi aiheuttaatilanteita, joissa sisé- ja ulkopiippu molemmat kulkevat
samaa elliptisté liikerataa. Tall6in sisdpiipun ja ulkopiipun valilla syntyy ainoastaan kitkavoimia, jotka
voivat jonkin verran vastustaa varahtelyd. Taman tilanteen valttdmiseksi on kuvassa 18 hahmoteltu
ratkaisu, jossa ulkopiipun kehdle on asennettu kahdeksan erillista kumipuskinta. Diskreeteissa
pisteissa tapahtuvat impaktit aiheuttavat ulkokeh&n normaalin suuntaisia voimia, jotka pyrkivét
pitéméan sisé&- jaulkovaipat erillisilialiikeradoilla

Tarkennamme numeerista laskentamallia ottamalla huomioon piipun dliptisen liikkeen. Kuvan 19
mukaisesti oletamme, etta piipun yldpdassa on NC (NC = 8) kappaletta puskimia. Tuuli oletetaan Y-
akselin suuntaiseks siten, etté puskin 1 sjaitsee suunnassa a;. Muiden puskimien suuntakulmat ovat
talloin
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a. =q., +—
1 NC

J (38)

Puskimien kontaktipinnat sijaitsevat ympyréan kehdlla, jonka halkaisija on DP. Sisdpiipussa olevat
tyontialustat ovat tall6in vastaavasti ympyran kehdlg, jonka halkaisija on
D°=DP -d (39)

missa d on kokonaisvalys.
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Kuva 18. Puskimien asentaminen ulkovaipan kehdlle.

1 - Vahvistettu ulkopiippu; 2 - Vahvistettu sisipiippu;
3 - Kumipuski met; 4 - Impaktialusta

Kuva 19. Koordinaatisto vaakatason kaksisuuntai sta véar ahtel ytar kastel ua varten.

L epotilassa olevan piipun ulko- ja sisévaipan kontaktipisteiden koordinaatit ovat

xfpo :% DP cosa,
1 .
cpo_1 p _
Y, =5 D sina; (40)
« =L s cosar.
J 2 J

CSO_:L S .
Y _ED sna;
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Véréhtelyn aikana vastaavat pisteet sijaitsevat kiinteén XY -koordinaatiston pistel ss&
chp - quoo +uPx

X.CS:X(.:&) +USX

yi =yp+u?

missa yhtdldiden oikean puolen viimeiset termit ovat vastaavasti ulko- ja sisdpiipun
siirtymakomponentit. Ne lasketaan ylei stettyjen koordinaattien R, avulla. Varsinainen piippu ol etetaan
symmetriseksi, jolloin ominaismuodot ja ominaistagiuudet ovat identtiset kummassakin
vardhtelysuunnassa.

Y ksisuuntaisessa véarahtelytarkastelussa puskimien kokemat puristumat laskettiin lausekkeella (30).
Kaksi ul ottei sessa tarkastel ussamme vastaava yhtél 6 kullekin puskimelle on
CS —

W. = (x.

;=0 xfp) cosa; +(y}:IO —yjps)sina- (42)

J

Kun t&ma parametri saa positiivisia arvoja, lasketaan puskimissa vaikuttavat voimat samalla tavalla
kuin yksisuuntaisessa tarkastelussa. Termin w; negatiivisuus merkitsee sitd, etté kyseinen puskin el
tarkasteluhetkel1a valitéa kontaktia sisé- ja ulkopiipun valill&

Puskinvoimat vaikuttavat ensisjaisesti piipun sis@vaipan normaalin  suuntaisesti. Mahdolliset
tangentiaalivoimat jatetdan tassa tarkastelussa huomiotta, koska puskimen leikkaug&ykkyys on
ainakin yhta kertalukua pienempi kuin sen jaykkyys normaalin suunnassa. Normaalivoima
muunnetaan geometrisella muunnoksella ensin XY-koordinaatiston voimakomponentelksi ja sSitten
lausekkeen (33) avulla yleistetyn vérdhtelykoordinaatiston voimasuureeksi. PyOrrerataherétteen
oletetaan vaikuttavan X-suuntaan lausekkeen (28) mukaisesti. Elliptisen liikkeen simuloimiseksi
oletetaan, ettd Y-suuntaan vaikuttaa harmooninen voima, joka on samassa vaiheessa X-suuntaisen
voiman kanssajajonkaamplitudi on 20 % X-suuntaisesta voimasta.

4.3 Parametrilaskelmia

Y 114 kuvattua numeerista menetel méa sovell etaan nyt esimerkkipiipun analysointiin.

4.3.1 Ominaismuodot

Tarkasteltava esimerkkipiippu mallinnettiin NISA-ohjelmalla, minka jalkeen ratkaistiin ominais-
muodot ja -tagj uudet. Ominaismuotojen avullalasketut yleistetyt massat nékyvét taulukosta 2.
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Taulukko 2. Piipun yleistetyt massat M;, ominaistaajuudet f; sek& huipun ominai smuotoamplitudit

¢npi ja ¢nsi :

i Mi [k] fi [HZ] ¢npi ng

1 7610 0,446 0,184 1,000
2 10895 0,608 1,000 -0,383
3 8818 2,770 0,310 1,000
4 13834 3,460 1,000 -0,592
5 9912 7,740 0,382 1,000
6 17780 9,430 1,000 -0,786

Alimman ominaismuodon mukaisessa varahtelyssi padosa liikkeista tapahtuu sisdpiipussa, kun taas
ulkovaippa on ldhes paikoillaan. Toisessa ominaismuodossa puolestaan ulkopiippu liikkuu selvasti
enemman kuin sisdpiippu. Pyorrerataherdte kohdistuu vaarallisimmillaan toiseen ominaismuotoon.
Taman takia on mielenkiintoista todeta, etté kahden alimman muodon yl e stettyjen massojen suhde on
varsin suuri; Mi/M, = 0,70. Edelleen ndhdéén, etté vastaava ominaistagjuuksien suhde on f,/f, = 0,73.
Luvussa 3 tehtyjen austavien laskelmien valossa ndytté&d mahdolliselta, ettd kuvan 6 mukaiseen
perustilanteeseen liitetty impaktiefekti piipun huipussa voisi olla riittdvd pahojen vardhtelyjen
estamiseksi.

4.3.2 Impaktivaimentimen tehokkuus

YI1a kuvatun tarkennetun teorian avulla simuloitiin tarkasteltavana olevan 75 metria korkean piipun
kayttdytymistéd monissa eri tilanteissa. Varioitaviksi parametreiks valittiin vaysparametri d, tuulen
nopeus ja puskimien sisdinen vaimennus. Alustavissa laskelmissa vaihdeltiin my6s sisdpiipun aapéan
ja ulkopiipun tuennan valista joustoa korkeustasolla h (kuva 6). Seuraavissa kuvissa esitetéén
kuitenkin vain sisapiipun algpdan jaykkaa tuentaa ("'sisdpiippu jaykasti kiinni") vastaavat tul okset.

Kuvassa 20 on esitetty ulkopiipun huipun X- ja Y-suuntaiset liikkeet tilanteessa, jossa véalysparametri d
on hiukan liian pieni estdmaan véréhtelyd. Kuvan esittdméssa tapauksessa ulko ja sisdpiippu kulkevat
vardhtelyamplitudin nopeana kasvuna. Varahtelyamplitudin kasvu aiheuttaa kuitenkin sen, ettd
sisgpiipun liikerata erkanee ulkopiipusta. Vamennusteho palautuu taléin ennaleen ja véréhtely-
amplitudit pienenevét.
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Piippu 75 m, sisapiippu jaykasti kiinni
100 CL=0.2
75 + b=0
~ 50 + jaykkyys= 100 %
= LT
:g 0 N A |'|"||' | | "| H' 'l Il ’ A ‘ ’||||| |l'| ” . .
,E‘ 25 0 1000 | I l!”“”' ‘ “ | ” [ ||||||||’ | [ |||| ulkopiipun siityméa (x)‘
x 50+
75 1
-100
aika (s)

Piippu 75 m, sisapiippu jaykasti kiinni

CL=0.2

b=0

jaykkyys= 100 %
valys=0.05

ulkopiipun siityma (y)

y-siirtyma (mm)

aika (s)

Piippu 75 m, sisapiippu jaykasti kiinni

CL=0.2

BT b=0

50 4 jaykkyys= 100 %
valys=0.05

ulkopiipun siirtyma

y-siirtyma (mm)

x-siirtyma (mm)

Kuva 20. Ulko- ja sisépiipun huipun liikkeet kasvavan varahtelyn aikana. Tuulen nopeus v = 8 nVsja
kokonaisvalys 50 mm. Puskimissa & sisdisté vaimennusta.

Kuvassa 21 nakyy yksityiskohtia ulko ja sisdpiipun liikeradoista. Liikeratojen epasaénndllisyydet
johtuvat ulko-ja sisapiippujen valisi staimpakteista.
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Piippu 75 m, sisapiippu jaykasti kiinni

50
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50
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Piippu 75 m, sisapiippu jaykasti kiinni
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D
>

50
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Kuva 21. Yksityiskohta ulko- ja sisdpiipun huipun liikkeisté XY-tasossa.

Kuvat 22 ja 23 osoittavat miten piipun huipun vérdhteyamplitudi muuttuu, kun tuulen nopeus ja
valysparametri d vaihtelevat. Aiemmassa yksinkertaiseen malliin perustuvassa | askel massa ol etimme,
etté pahin tilanne esiintyy, kun tuulen nopeudella on piipun ominaistagjuutta vastaava kriittinen arvo.
Se pidettiin laskelmien aikana kiintednd. Kuvat 22 ja 23 osoittavat kuitenkin, etta suuria varahtelyja
voi esiintya my6s pienemmill& tuulennopeuden arvailla, jos valys d on pieni. Tama ilmi6 selittyy
osittain dSten, ettd valyksen pienentyessa joustavan puskimen toiminta aheuttaa mekaanisen
kytkennan sisd- ja ulkopiippujen aimpien ominaismuotojen vdlille. Taman takia sisdpiipun

Tarkedmpi tekija vérdhtelyn kasvulle on kuitenkin se, ettd vaimenninjérjestelméd menettda
tehokkuutensa valyksen d ollessa pieni. Tama ndkyy laskelmissa ensinndkin siten, ettd yhteen
puskimeen kohdistuva impakti toistuu valittomasti uudestaan, ennen kuin sisé -ja ulkopiiput erkanevat
Toinen vaimennustehokkuutta vahentava ilmi6 on aiemmin mainittu ulko- ja sisdpiippujen liikeratojen
gjoittain toistuva yhtyminen.
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Piippu 75 m, sisapiippu jaykasti kiinni

400
350 -
= 300+
£ 250 | d=0.02
@200+ d=0.10
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50
0

16
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Kuva 22. Piipun suurin véarahtelyamplitudi tuulennopeuden ja vaimentimen kokonaisvalyksen d
funktiona. Puskimissa & sisdisté vaimennusta.

Piippu 75 m, siséapiippu jaykasti kiinni
250
200
€ _
£ 150 | d=0.02
s A e d=0.10
? 100 + —— ——d=023
v 50 f
0 |
0 5 10 15 20
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Kuva 23. Piipun suurin varahtelyamplitudi tuulennopeuden ja vai mentimen kokonai svéalyksen d
funktiona. Puskimien siséisen vaimennuksen mallinnuskerroin 8= 0,50.

Kuvassa 24 esitetéén naiden parametrilaskel mien yhteenveto. Laskelmissa oletettiin, etté ulkopiippuun
asennetaan kahdeksan puskinta. Kuva osoittaa, ettd kokonaisvalykselle 16ytyi selva optimiarvo, joka
on kohdassa

dopti m = 50 - 100 mm (43)

riippuen puskimien rakenteesta. Optimiarvoa suuremmilla vélyksen arvoilla véréhtelyamplitudit
kasvavat likimain linesarisesti valyksen mukaan. K arkeana nyrkkisééntonéa pétee arvio

1
P==¢ a4
u > (44)

missa uP on ulkopiipun huipun kokema maksimipoikkeama lepotilastaan ja d on kokonaisvalys
(sis& jaulkopiipun etdisyys toisistaan on joka kohdassa d/2).
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Piippu 75 m, sisapiippu jaykasti kiinni

500
£ 400 +
E
«©
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3 100 +
2]

0 f f f
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valys (mm)

Kuva 24. Piipun suurin varahtelyamplitudi valysparametrin d funktiona. Katkoviiva koskee puskimia,
joissa on sisdistd vaimennusta (8= 0,50). Tays viiva koskee tilannetta, jossa puskimissa e ole
materiaalivai mennusta.

Kun védlys on optimiarvoa pienempi, kasvaa vérdhtelyamplitudi erittdin nopessti véysta
pienennettdessa. Kuva 24 osoittag, ettd on edullista kéyttda puskimia, joissa on sisdista vaimennusta.
Kun vélys on pieni, vaikuttaa puskimien siséinen materiaalivaimennus samalla tavalla positiivisesti
kuin piipun meateriaalivaimennuksen lisédminen milla tahansa muulla tavalla Vaihtoehtoinen
menetelma olis poistaa valys kokonaan ja kéyttéd sopivan siséisen vaimennnuksen omaavia jousia
sis& jaulkovaippojen vélilla

Puskimien ja niiden tuentojen yksityiskohtaista mitoittamista varten on kuvassa 25 esitetty yhteen
puskimeen kohdistuvien maksimivoi mien riippuvuus valittavan kokonaisvéalyksen arvosta.

Piippu 75 m, sisapiippu jaykasti Kiinni

30
25 +
20 +

10 +

voima (kN)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

valys (mm)

Kuva 25. Suurin puskinvoima valysparametrin d funktiona.
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5. LABORATORIOKOKEET

5.1 Koejarjestelyt
5.1.1 Mallirakenne

Kokeita varten rakennettiin mallirakenne, jonka yksityiskohdat nakyvét kuvissa 26-28. Savupiipun
ulkokuorta edusti mallissa 3 m korkea terasputki, jonka halkaisija oli 0,7 m. Se kiinnitettiin alustaansa
lautagousista koottujen jousipakkojen avulla. Namé olivat rakenteeltaan sellaisia, etté ne toimivat
piipun perustassa seka puristus- ettd vetojousina. Ulkoputken vaakasuuntaiset sirtymat kehittyivat
perustan jousissa syntyvien muodonmuutosten takia. Itse putki oli niin jaykkd, ettd sen
muodonmuutoksilla e ollut vaikutusta sivusiirtymiin. Ulkoputkella oli siis vapaus liikkua x- ja y-
suuntiin (kuva 29) k&dnnetyn heilurin tavoin.

Ulkoputken jousitus viritettiin siten, etté rakenteen jaykkyyden paskoordinaatisto (&,17) kiertyi 45°
herétteen mukaan méériteltyyn (x,y)-koordinaatistoon ndhden. Taman epasymmetrisyyden avulla
ulkosylinterille luotiin kaksi eri ominaismuotoa ja -tagjuutta: f; = 0,71 Hz (suuntaan §) ja f,=1,0Hz
(suuntaan 77). Ulkoputken dynaamisia ominaisuuksia on mahdollista kuvata x- ja y-suuntiin toimivalla
kahden vapausasteen vérdhtdijalla. Ulkoputken massan ja ominaismuodon huomioon ottava ns.
yleistetty massa oli M3 = M, = 170 kg, kun tarkastelukohdaks valitaan ulko- ja sisdputken
térméaysal ue.

Kuva 26. Mallirakenne asennettuna tarypdydéalle.

Sisdpiippua kuvattiin mallissa hoikan tangon yldpdghan asennetulla massalla.  Taméan rakenneosan

jaykkyys- ja massasuhteet viritettiin siten, ettd silla oli mahdollisuus toimia symmetrisesti x- ja y-

suuntiin. Myo6s sisputken dynaaminen toiminta voidaan kuvata impaktikohdassa x- ja y-suuntiin

toimivalla kahden vapausasteen véréhtdijala, jonka yleistetty massa on M; = M,. Kuvan 5 mukaan
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sisputken sisddn oli mahdollista asentaa vaihteleva mééra levypainoja. Niité kaytettiin sisipiipun
ominai stagjuuden saétamiseen. Padosa kokeista tehtiin, siten, ettd M; = M, = 86 kg. Ominai stagjuudet
olivat tdléin f;=0,2Hz (x-suuntaan) ja f,=0,2Hz (y-suuntaan). Sist ja ulkoputken vélinen
massasuhde puol estaan oli 1= M;/M;= 0.50.

Ulko- ja sisgputkien vélisen kontaktialueen rakenne nékyy kuvissa 26-28. Ulkoputken yl&osaan
kiinnitettiin kahdeksan kumipuskinta. Ne olivat séadettévia siten, etté valysmitta g =d/2 voitiin séétéa
rgoissa 0-45 mm.

Kuva 27. Ulkoputken alapadn tuenta lautagousien avulla; Servo-ohjattu hydraulisylinteri, joka
kayttaa liukulaakerereita pitkin liikkuvaa tarypoytaa.

Ulkoputki

Puskimet
MPR 1615/0

Valysg
g=0-45mm

Sa&toruuvi

Kuva 28. Ulko- ja siséputken torméyskohta rakenteen yldosassa.
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5.1.2 Mittausjarjestelyt

Kokeet tehtiin asentamalla mallirakenne térypdydélle, jota on k&ytetty mm. maanjéristyksen
simulointiin. Mallin dynaamisia ominaisuuksia tutkittiin kohdistamalla sen perustaan vaakasuunnassa
harmoninen pakkoliike,

u,(t) =u,sin(2n f t) (45)

jonka amplitudia u, jataguutta f vaihdeltiin eri kokeissa. Pakkoliike tuotettiin kuvissa 26 ja 27
nakyvan servo-ohjatun hydraulisylinterin avulla. Kokeiden aikana tehtiin seuraavat mittaukset:

Perustan litke ug(t)
Pakkaliikkeen tuottamiseen tarvittu hydraulisylinterin voima
Ulkoputken kiihtyvyydet x- ja y-suuntiin rakenteen huipussa

Ulko- ja sisdputken véliset suhteelliset liikkeet x- ja y-suuntiin. Referenssipisteet S Py ja
Py nakyvét kuvassa 29

Ulkoputken siirtymét x- ja y-suuntiin korkeustasolla z=1,0m. Referenssipisteind
tarypoydan pintajapiste A (kuva 29)

Sisé jaulkoputken valiset impaktit kuvattiin videokameralla

Koko rakenteen liikkeet kuvattin toisella videokameralla.

W
g |
¢ P
|

X

3000

1000

— e

8 | o) @) | u,(t)

Kuva 29. Koej &rjestel yn kaaviokuva.
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Kuva 30. Tiedonkeruul aitteet. Numerot viittaavat taulukkoon 2.

Koegjarjestelyssa kaytetyt mittaudaitteet ja tiedon taltiointivalineet on esitelty kuvassa 30 ja yksilGity
taulukossa 3.

5.1.3 Koeparametrit

Kokeita suunniteltaessa arvioitiin jérjestelmén toimintaa kuvaavien parametrien merkitysta
Seuraavasti.

valys
Sekd kirjallisuustutkimus ettd numeeriset laskelmat osoittavat sisdputken ja ulkoputken
valyksella olevan suuri vaikutus rakenteen vasteeseen. N&@n ollen valys g=d/2 oli t&ssa
koesarjassatérkein varioitava parametri. Sen arvoavarioitiin vailla g = 5-45 mm.

Taajuussuhde

Impaktivaimentimen tehokkuus edellyttdd, ettéd sekundaarimassan ominaistagjuus on selvasti
pienempi kuin primaarirakenteen perustagjuus. Kirjallisuuden mukaan tagjuussuhteen tulis
olla mieluiten ale 0.50. Hieman suuremmatkin tagjuussuhteen arvot ovat mahdollisia, jos
massasuhde on iso. TassA koesarjassa pddosa kokeista tehtiin siten, ettd sekundaarisen
sisgputken ominaistagiuus oli 0.2 Hz ja primaarisen ulkoputken ominaistagjuudet kahteen
péasuuntaan 0.71 Hz ja 1.0 Hz. Tagjuussuhteella oli sis kaksi arvoa: 0,28 ja 0,20. K&ytan-
nolliset seikat rgjoittivat mahdollisuuksia tagjuussuhteen lagjempaan variointiin.
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Taulukko 3. Mittaus-ja tiedonkeruulaitteet.

LAITE TYYPPI KAYTTO VITE
Kuva 20
Siirtymaanturi Instron Hydraulisylinterin ohjaus
Voima-anturi Instron 2518 Series | Tyontdvoiman mittaus
Ohjain Instron Hydraulisylinterin ohjaus 1
Ohjaustietokone 1 Varalla sylinterin ohjausta varten 2
Kiihtyvyysanturit HBM B12/500 Kiihtyvyysmittaus 3
L anka-anturit Tokyo Sokki Sis& ja ulkoputken suhteellisen liik- 4
DP-1000C keen mittaus

Laser-laite Noptel PSM-100 Ulkoputken siirtyman mittaus 5
Ohjaustietokone 2 Laser-laitteen ohjaus 6
Oskilloskooppi 1 L asermittauksen seuranta 7
Vahvistimet Hottinger KWS3073 | Signaalien vahvistus 8
Instrumenttinauhuri | TEAC XR-5000 Signaadlien taltiointi 9
Oskilloskooppi 2 Tektronix TDS210 | Testien kontollointi jaohjaus 10
Mittaustietokone COMPAQ Portable | Signadlientatiointi (varalla) 11
Videokamera 1 “Ylavideo” (impaktien kuvaus) 12
Videonaytt6 Impaktien seuranta kokeen aikana 13
Videokamera 2 “Alavideo” yleiskuvausta varten 14

Massasuhde
Kohdassa 3.4 saatujen tulosten mukaan impaktivaimentimella varustun rakenteen vaste kasvaa
nopeasti, jos sekundaari- ja primaarirakenteiden vélinen massasuhde pienenee arvosta
K = 0,10 kohti nollaa. Toisaata impaktivaimennin toimii erittéin tehokkaasti, jos massasuhde
on suurempi kuin 0,2. Lisdksi rakenteen vasteen riippuvuus massasuhteen tarkasta arvosta on
joka on tyypillinen tdyden mittakaavan savupiipuille, jossa on yksi savukanava. Massasuhteen
variointiae katsottu tarpeelliseksi.

Puskimien jaykkyys ja sisdinen vaimennus
Puskimien sisdisdld vaimennuksella on positiivinen vaikutus valyksen optimiarvoon.
Vastaavasti niiden jaykkyys vaikuttaa impaktivoimien suuruuteen. Parametrien |ukuisuuden
takia péétettiin, etté puskimien ominaisuuksia el varioida tassi koesarjassa.
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Sisdputken epakeskisyys
Savupiippujen savukanavat voidaan usein ulottaa hiukan korkeammalle kuin kantava
ulkoputki. Tallaisissa tapauksissa voivat sisdputken tuulelle attiiseen osaan kohdistuvat
voimat aiheuttaa epakeskisyyttd sisd ja ulkoputken valilla Epakeskisyydelld on impakti-
vaimentimen toimintaa heikentdva vaikutus. Tasta syysta paétettiin tehda pistokokeen omaisia
tarkistuksia epdkeskisyyden vai kutuksista.

Heratevoima

Samankaltaiselle rakenteelle aiemmin tehdyt laskelmat (Ruscheweyh et a. 1996) osoittavat,
etté varahtelyja aiheuttavan herétteen intensiteetillé on selva vaikutus optimaalisen vélyksen
arvoon. Herétteen amplitudin kasvaessa seké vaste etta valyksen optimiarvo kasvavat. Taméan
ilmion verifioimiseksi kokeet tehtiin siten, ettd pakkosiirtyméan amplitudia u, vaihddltiin.
Alustavissa kokeissa todettiin, etté ulkoputken suurin mahdollinen liikeamplitudi oli noin 150
mm. Taman perustella paatettiin padosa kokei sta tehda herdteamplitudin arvoillau, = 4 mm ja
Uo = 10 mm, jotka eivét johtaneet vaarallisen suuriin liikkeisiin.

Herétetaajuus

Impaktivaimentimella varustetun rakenteen toiminta on epédineaarista. Maksimivasteet eivét
vattaméatta synny primaarirakenteen ominaistagjuutta vastaavalla herédtetagjuudella. Tasta
syysta kokeet oli tehtava siten, etta kutakin rakennevariaatiota ja herdteamplitudia vastaten
herétteen tagjuutta varioitiin maksimivasteen |6ytéamiseksi. Kullakin herétetagjuuden arvolla
tehtiin yksi koe, jossa rakenteeseen kohdistettiin harmoninen pakkoliike (45) noin puolen
minuutin gan. Tama aika oli riittdva kokeen aloitusvaiheessa syntyvan transientin havia
miseksi.

Vasteen dimensio

Numeeriset laskelmat osoittivat, ettd impaktivaimentimen tehokkuus muuttuu selvasti, jos
torméévien massojen suhteellinen liike vaihtuu yksisuuntaisesta liikkeestéd tasossa
tapahtuvaks kaksiulotteiseksi liikkeeksi. Todellisissa savupiipuissa ulkoputki tekee yleensa
eliptista liikettd. Syynd on se, ettd pyorrerataherétteelld on dynaamiset komponentit seka
tuulen suunnassa etté sen poikittaisessa suunnassa. Tasta syysta oli vattdmétonta suunnitella
koerakenne ja -jarjestelyt siten, etté kokeessa syntyi vastaava tilanne. Ulkoputken alapéén
niveldinti (kuva 27) ja impaktikohdan konstruktio (kuva 28) perustuivat téhén kriteeriin.
Sellaista vaihtoehtoa, jossa ulko- ja sisdputken suhtedllinen liike olis pakotettu saman
suuntaiseks herétteen kanssa, e kokeiltu.

5.2 Kokeet

5.2.1 Koeohjelma

Koesarjan aikana tehtiin mallirakenteen ominaisuuksien testeja (PT-testit) ja varsinaisia rakenteen
toimintatesteja (T-testit). Kokeissa tehdyt valyksen g, herdteamplitudin u, ja herdtetagjuuden f
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vaihtelut on osoitettu taulukossa 4, jossa testit luetellaan niiden aikajérjestyksessd. Muiden
parametrien perusarvot olivat:

e Sisdputken tehollinen massa: M; = M, = 86 kg

»  Sisdputken ominaistagjuus: f; =f, = 0.2 Hz

»  Ulkoputken tehollinen massa: Ms = M, = 170 kg

» Sisi jaulkoputkien valinen epakeskeisyys: e, = e, = 0.

Poikkeamat néista arvoista on osoitettu taulukossa 4 huomautusten sarakkeessa. Rakenteen ominai-
suuksien PT-testit tehtiin saattamalla rakenne ensin manuaalisesti harmoniseen liiketilaan ja antamalla
sitten vardhtelyn vaimentua vapaasti. Vapaan vardhtdyn aikasignaaista mitattiin ominaistagjuus ja
arvioitiin rakenteen ulkoputken tai sisdputken siséi sté vaimennusta.

Taulukko 4. Koematriisi.

KoeNo | 9792 to f Huom
(mm) (mm) (H2)
PT1-10 45 Ulkoputken tagjuus ja vaimennus
T1-5 20 3 Alustavat toimintatestit
T6 45 4 0,73-1,30
T7 45 10 0,55-1,30
T8 10 4 0,50-1,50
T9 10 10 0,50-1,50
T10 5 4 0,50-1,50
T11 30 10 0,50-1,5
T12 30 4 0,60-1,50
T13 30 10 0,50-1,5 | Epdkeskisyys e,=45mm, e, =0
T14 30 4 0,50-1,5 Epékeskisyys e,=45mm, e, =0

5.2.2 Koetulokset

Ominaisuustesteissa (kuva 31) havaittiin ensinndkin, ettd ulkoputken todelliset ominaistagjuudet
vastaavat rakenteen mitoitusvaiheessa suunniteltuja arvoja. Liséksi néhtiin, ettd ulkoputken siséinen
vaimennus on melko suuri. Vapaan vardhtelyn vaimeneminen tapahtui useimmissa testeissa likimain
lineaarisesti. Tama merkitsee sitd, ettéd vaimennus on luonteeltaan ns. kitkavaimennusta ja poikkeaa
siisoled lisesti laskentamall ei ssa yl eensa kédytetysté viskoosivaimennuksesta. Téaman takia el viskoosin
vaimennusmallin mukaista suhteellista vaimennuskerrointa voida arvioida yksiselitteisesti. Sen sijaan
voidaan rakenteen vaimennus kuvata kitkavaimennukseen perustuvien mallien avulla.
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Taulukossa 3 mainitut kokeet T1-T5 tarvittiin sopivien vaysarvojen g ja herdteamplitudien ug
etsimiseen. Nadiden kokeiden tuloksia ei tasta syysta esiteté tassa julkaisussa.

Kokeissa T6-T14 havaittuja tyypillisia vasteita on esitetty liitteessd A. Tulosten suuren lukumééran
takia liite A sisdltdd esimerkin omaisesti ulkoputken huipun sirtymien aikasignadit kolmella eri
herétetagjuudella kokeista T6, T7, T11, T13 ja T14. Kyseessd on laserlaitteella mitattu siirtymd, joka
on referoitu rakenteen huipun siirtyméksi. Polaariseen xy-koordinaatistoon piirretyt signaalit osoittavat
vardhtelyn sdanndllisyyden ja paésuunnan vai htelevan eri tilanteissa.
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Kuva 31. Vapaa varahtel yvai he ominai suustestissa PT6.

Liitteessd B esitetdén kunkin kokeen T6-T14 osalta eri herétetagjuuksilla mitattujen maksimivasteiden
arvot herétetagjuuden funktiona. Maksimivaste tarkoittaa ulkopiipun liikkeiden resultantin maksimia
noin puoli minuuttia kesténeen kokeen aikana. Liite B osoittaa, etté impaktivaimentimen epdlineaari-
suus vaikuttaa rakenteen vasteeseen usedlla tavalla. Monet maksimivasteen kayristd muistuttavat
lineaarisen rakenteen tagjuusvastefunktiota, mutta ovat kaikissa tapauksissa vaéristyneitd. Joissakin
tilanteissa (kuten kokeet T7, T1l ja T14) lineaarista rakennetta vastaava tagjuusvastefunktio on
selvadti leikkautunut ulkoputken kahden ominaistagjuuden alueella. Néhddan myds, etta vasteen
maksimiarvot esiintyvét herétetag uuksilla, jotka poikkeavat selvasti ulkoputken ominaistagjuuksista.

Kustakin liitteen B vastefunktiosta identifioitiin maksimivasteet herétetagjuuksien f=0,7 Hz ja
f=1Hz aueelta. Ndma vasteet on esitetty kuvassa 32 heréteamplitudin u, javayksen g funktioina.
Nahdadn, ettd symmetrisen rakenteen tapauksessa maksimivaste saavuttaa minimiarvon, kun
valyksella on tietty optimiarvo. Téama vastaa kappalessa 4 kuvattuja laskennallisesti saatuja tuloksia.

Kuvaan 32 on merkitty myds maksimivaste kahdessa tilanteessa, jossa sisdputki oli lepotilanteessa
poikkeutettu epakeskiseen asemaan ulkoputken suhteen. Tama tehtiin kdyttéen apuna hyvin |0yséa
kumijousta, jonka avulla sisdputken yldpadta vedettiin x-akselin (negatiiviseen) suuntaan matkan
e =-45 mm. Nahdadn, ettd epadkeskeisyydelld on negatiivinen vaikutus impaktivaimentimen
toimintaan. Sadek & Mills (1970) ja Sadek & Williams (1970) ovat saaneet saman suuntaisia tuloksia.
Tama vaikutus on syyta ottaa huomioon rakennesysteemin jatkokehityksessa.
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Kuva 32. Maksimivasteen riippuvuus valyksestd, heréteamplitudista ja her dtetaajuudesta.



6. VAIMENNUSMENETELMIEN VERTAILUA

Téssa luvussa teemme vertailuja kuvissa 4 ja 5 esiteltyjen passiivisten vaimennusmenetelmien valilla.
Tarkasteltavat vaimennusmenetelmét ovat dynaaminen massavaimennin (Kuva 4(b)), nestevaimennin
(Kuva 5(h) ja ketjuvaimennin (Kuva 5(e). Néita kaikkia on sovellettu Suomessa mastojen jalta
savupiippujen vérdhtelyjen vaimentamiseen. Jdljempéand tehtévéat esimerkkilaskelmat koskevat
luvuissa 2 ja 3 kuvattua esimerkkirakennetta, jonka ominaistagjuus on f; = 0,6 Hz, yleistetty massa
M; = 17 800 kg, ja vaimennusvakio ennen lisdvaimennusta &; = 0,004.

6.1 Dynaaminen massavaimennin

Dynaaminen massavaimennin (TMD, "Tuned mass damper") on mastorunkoon asennettava
ylimadaréinen massa, joka vastustaa liikkeitéd massan ja rungon vailla olevien lineaaristen jousien ja
iskunvaimentimien valityksella Yleisen kéyténndn mukaan massa ripustetaan vaimentimen
tukikehd8n neljan ripustuskfyden avulla. Jousivaikutus syntyy massan ja ripustuskdysien
muodostaman nivel mekanismin toiminnasta (Kuva 33).

TMD-vaimennin mitoitetaan yleensd estdmadn yhdella ominaistaguudella tapahtuvat véardhtelyt.
Mitoitus voidaan tehdd soveltamalla kuvassa 8 esitettya kahden vapausasteen vérdhtelymallia

Liikergjoittimia ei mitoituslaskelmissa yleensd oteta huomioon, vaikka sellaiset usein rakennetaan
varsinaiseen vaimentimeen. Laskentamallin perusmassa M; lasketaan soveltamala lauseketta 5

kyseessa ol evaan ominai smuotoon.

Huipussa TMD

g
¥
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Kuva 33. Harustetuissa mastoissa kaytetty TMD-vai mentimen rakenneperiaate.

TMD-va mentimen mitoituksessa ensmméinen tehtéva on valita vaimentimen oma ominaistagjuus f,.
Sovellettaessa kuvan 33 mukai sta heilurikonstruktiota saadan tagjuus f, lausekkeesta

1 /g
f.=—_[|= 46
i (46)



missa g on maan vetovoiman kiihtyvyys. Tagjuuden f, valinta merkitsee siis sopivan heiluripituuden L
maéarittamista. Mitoitus tehddan yleensa soveltamalla Den Hartogin (1947) mitoituskaavoja. Mitoituk-
sessa tarvitaan vaimentimen jarakenteen valinen tag uussuhde

U:k (47
f,
seka massasuhde
MZ
=—= 48
u M, (48)

Tagj uussuhteen optimaalinen arvo saadaan lausekkeesta

1
1+ u

opt

(49)

TMD-konstruktiossa kaytettévan vai mentimen vaimennusvakio
C,=2M, (2 f,) ¢, (50)

valitaan siten, ettd vaimennussuhde saavuttaa optimiarvon, joka on massasuhteen funktio,

_ [ 3x
Ez,opt - 8 (1+ u)g (51)

Kokonaisvaimennus (%)
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c
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Kuva 34. Viritysvirheiden vaikutus TMD-vaimentimella saavutettavaan kokonaisvaimennukseen.
(A) Taajuussuhteessa v syntyneen virheen vaikutus. (B) Vaimennussuhteessa & syntyneen virheen
vaikutus. Massasuhde /= 0,02.

TMD-vaimentimen suunnittelussa on tarpeen huomioida eri syistd aiheutuvien virheiden vaikutus

lopullisen vaimenninkonstruktion toimintaan. Kuvassa 34 on tarkasteltu, miten rakennejérjestelmén
kokonai svaimennus vaihtelee, kun tagjuussuhde v tai vaimennussuhde & poikkeaa optimiarvostaan.
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Kokonaisvaimennus on tassi méritetty laskemalla ensin kahden vapausasteen rakenteen tagjuus-
vastefunktio Hapor(a)). Kokonai svaimennus on sen jél keen méaaritetty lausekkeella

1
2 |H 2DOF (CU)|maX

St = (52)

Kuva 33 osoittaa, ettd vaimennussuhteen & poikkeamat optimiarvosta eivét vaikuta kovin paljoa
vaimentimen toimintaan. Tagjuusuhteessa esiintyvien virheiden vaikutus sen Sjaan on erittéin
merkittava. Luvussa 1 (kuva 2) totessmme, etta pyorrerataherétteen aiheuttama vardhtely on selva
ongelma, jos lausekkeen (4) mukaan laskettava Scrutonin luku Sc on pienempi kuin 10. Kaytanndssa
aina esin tulevien virheiden merkitysta voidaan havainnollistaa kuvalla 35, joka esittéd esimerkki-
rakenteen Sc-lukua tagjuuden viritysvirheen funktiona. Viritysvirheen ollessa esimerkiksi £10 %
putoaa Sc luku tasolle, joka on 41 % vaimentimen virheetonta toimintaa vastaavasta arvosta.
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Kuva 35. Viritysvirheen vaikutus TMD-vai mentimella saavutettavaan Scrutonin [uvun arvoon.
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Kuva 36. Massasuhteen ja viritysvirheen vaikutukset kokonaisvai mennukseen ja virheher kkyyteen (A)
u=0.01, (B) u=0.02, (C) u=0.04

Kaytanndllisin tapa kompensoida esiin tulevia viritysvirheité on valita vaimentimen massa M, riittéavan
suureksi. Kuvassa 36 on esitetty miten massasuhteen lisdys vaikuttaa kokonai svaimennukseen ja sen
virheherkkyyteen. Virheherkkyys on mééritetty jakamalla viritysvirheen funktiona laskettu
kokonai svaimennus kyseisen kokonai svaimennuksen maksimiarvolla.
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Taman esimerkkilaskelman mukaan massasuhteen kasvattaminen |isda kokonai svaimennuksen maaraa
ja samalla pienentéd virheherkkyytta. Tét& ominaisuutta on kéytetty Suomessa harustettujen TMD-
valmentimien mitoituksessa.

6.2 Ketju-, neste- ja impaktivaimennin

Ketjuvaimentimen (kuva 5(€)) toimintaperiaate on kuvattu luvussa 1. Tamén vaimentimen kéytto sai
akunsa 1970-luvulla laboratoriotutkimuksista, jotka julkais Reed (1968). Stevic ja Burke (1988)
selvensivdt myShemmin vaimentimen mitoitusperiaatteita ja sen tehokkuutta tdyden mittakaavan
tilanteissa.

Ketjuvaimentimen mitoituksessa on huomioitava riippuvan ketjun kaks alinta ominaistaguutta
Niiden lausekkeet ovat

2405 |g
f,.=—— |2 53
<47 VL 3
5520 |g
f, =2 19 54
47 VL ®4)

missa L on ketjun pituus. Reedin tutkimusten mukaan ketjun alin ominaistagjuus olisi parhaimmillaan
noin 30 % vaimennettavan rakenteen ominaistagjuudesta f;. Toisadta on estettéva resonanssitilanne,
joka syntyy, jos ketjun toinen ominaistaguus osuu l&helle rakenteen ominaistagjuutta. K&ytanndssa
ketjujen pituus valitaan siten, ettaf; osuu ketjun alimpien ominaistagjuuksien véliin.

Ketjujen aiheuttamaa vaikutusta vérdhtelyjen estgdna voidaan kuvata ekvivaentilla vaimennus-
vakiolla. Ylla mainittujen tutkimusten mukaan sen lauseke voidaan esittéd muodossa

Cq=a LN, m (277 1)) (55)

missd N, on ketjujen lukumé&ra ja m; on ketjun massa pituusyksikkdd kohden. Parametri o on
kokeellinen vakio, jonkaarvo on noina = 1,5.

Jotta ketjuvaimennin voi toimia, on se asennettava suojakuoren sisédn siten, ettd ketjun ja suojakuoren
vdliin jaa valys. Véardhtelyd vastustava efekti syntyy ketjun ja suojakuoren vélisistd impakteista.
Ketjuvaimennin on siis eréénlainen impaktivaimennin kuten kuvissa 5(f) ja 5(g) esitetyt vaimentimet.
Sopivan valyksen suuruus voidaan arvioida Reedin (1968) |aboratori okokeiden avulla.

Nestevaimentimen (TLD - Tuned Liquid Damper) toimintaperiagte tunnettiin 1970 luvulla mm.
laivateollisuudessa. Sen lagiempi soveltaminen lahti liikkeelle Modin et al. (1990) tekemista
tutkimuksista, joita kehittivét edelleen Fujino et al. (1992). Sun et a. (1995) julkaisivat kdytanndllisen
menetelmén nestevaimentimen mitoitusta varten. Menetelma perustuu siihen, etta nestevaimentimen
todellinen fysikaalinen toiminta kuvataan TM D-vaimentimen mitoituksessa tarvittavien parametrin ja
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kaavojen avulla. Oledllisin ero on se, ettd vaimentimessa olevasta massasta vain noin 80 % on
vai mentimen toiminnan kannalta tehollista massaa.

Nestevaimentimen viritys tapahtuu valitsemala nesteséilion geometria ja mitat siten, ettd TLD-

vaimentimen oma ominaistagjuus f, noudattaa lausekkeen (49) mukaista optimimiarvoa. Ominais-
taaj uus saadaan lausekkeesta

foo = i\/n [gj tanh(ﬂ] (56)
21T a a

missd a on nestesdilion leveysmitta, h, on nesteen korkeus ja /7 on nesteséilion geometrian mukaan
vaihtelevakerroin (Krebs et al. 1993).

Kuvassa 37 on vertailtu erityyppisten vaimentimen herkkyytta tagjuuden virityksessa tapahtuvalle
virheelle. Laskelma on tehty esimerkkirakenteellemme ol ettaen, ettéd savupiippuun liséttévan vaimen-
timen liikkuva massa on 2 % rakenteen yleistetystéd massasta silloin, kun tarkasteltavana on TMD-,
TLD- tai ketjuvaimennin. Impaktivaimentimen tapauksessa rakenteeseen e lisdtd massaa, vaan
vardhtelya vastustava vastavoi ma tuotetaan sisdpiipun avulla.

Kuva osoittaa ensinnakin, etté optimaalisesti toimiva TMD on tehokkaampi kuin kyseessa olevat muut
vaimentimet. TMD- ja TLD-vaimentimien vélinen pieni erco TMD:n hyvaks johtuu Sitd, etté vain
80 % nestemassasta on tehollista. Ketjuvaimentimen tehokkuus on selvasti pienempi kuin optimaa-
lisesti toimivien TMD- ja TLD-vaimentimien. Toisaalta ketjuvaimennin on lagjakaistainen. Sen
mitoitukseen e liity yll& kuvattua viritysvirheongelmaa.
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Kuva 37. Eri vaimentimien herkkyys taajuuden viritysvirheelle.
Kuvassa 37 esitetyt imaktivaimenninta koskevat tulokset laskettiin yksikertaistetulla laskentamallilla

(Kérng, 2002), joka kalibroitiin numeerisen laskentamallin avulla. Impaktivaimennin on laskentatul osten
mukaan kilpailukyinen TMD- ja TL D-vaimentimien kanssa.
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7. TAYDEN MITTAKAAVAN KOKEET

7.1 Koejarjestely

Edellisissa luvuissa tarkasteltuja vaimennusmenetel mia tutkittiin téyden mittakaavan kokeilla. Kokeet
tehtiin kuvassa 38 esitetylle piipulle, joka asennettiin syksylla 2001 Ristiinan kunnan Pellosniemessa
sjaitsevalle Schauman Woodin tehdasalueelle. Piipun hakaisija ja korkeus ovat vastaavasti 2,0 m ja
70 m. Piippu on siis erittéin hoikka ja siind on yks sisgpiippu. Koetilanteesa piippua e vida ollut
Kytketty tehtaan tuotantoprosessiin.

P

(b)

@

Kuva 38. Tutkittu savupiippu sivulta ja edestd (a) seka piipun ylapaa (b). Piipun korkeus 70 m ja
halkaisija 2 m.

Kuvassa 39 on esitetty FEM-ohjelmalla lasketut piipun aimmat ominaismuodot ja -tagjuudet. Nama
laskelmat tehtiin olettaen, etté sisépiippu tukeutuu ulkopiippuun kiintéesti sen puolivéliin asti ja tésta
ylospain sisdpiippu on irti ulkokuoresta. Tulokset osoittavat, etté piipun kaksi ainta ominaismuotoa
ovat dttiina pyOrrerataheréiteen aiheuttamille vérédhtelyille. Taméan takia piippuun asennettiin
val mentimet molempia ominai smuotoja varten.

Alimmalla ominaistagjuudella tapahtuvat vérdhtelyt vaimennettiin t&ssa piipussa nestevaimentimella
(TLD,), joka asennettiin kuvassa 38(b) nakyvan ylimman hoitotason siséén. Vaimennin koostuu
neljasta neliomaisestd astiasta, joiden sivumitta on 850 mm. Toisella ominaistagjuudella tapahtuvia
vardhtelyja varten suunniteltiin kaks vaimenninta. N&istd ensimméinen on my0s nestevaimennin
(TLD,), joka sijaitsee ylimman hoitotason sisdlla. Vaimennin TLD, koostuu seitsemasta neliomai sesta
astiasta, joiden sivumitta on 250 mm. Kummankin nestevai mentimen nestemaéria vaihdeltiin kokeiden
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aikana jaljempana kuvatulla tavalla. Nesteend kaytettiin veden ja glyserolin seosta siten, etta vetta oli
noin 33% jaglyserolia 67%.

1. muoto 0.458 Hz 2. muoto 1.53 Hz

3. muoto 2.52 Hz2 4. muoto 6.73 Hz

Kuva 39. Ulko- ja sisdpiipun liikkeet neljan alimman ominaismuodon mukaisissa vérahtelyissa.

Toista ominaismuotoa varten rakennettiin lisdks témén julkaisun luvuissa 1-4 kuvattu impakti-
vaimennin. T&t& varten sisapiippu tuettiin ulkokuoreen vain piipun puoleen véliin asti. Yl&osassa
sisdpiippu ja ulkopiippu ovat irti toisistaan. Ylimman hoitotason alueella ulkokuoreen on kuitenkin
kiinnitetty kahdeksan puskinta, joita vasten sisdpiippu voi térméta véarahtelyn aikana.

Piipulle tehtyjen kokeiden tekotapa ja mittaugéarjestelyt on esitetty kuvassa 40. Fiipun ylgpdan ja
maassa 100 m:n etéisyydella olevan kiintedn pisteen véliin asennettiin 10ysa kdysi. Sen puolivéiin
Kiinitettiin pystysuora heilutuskdysi, jonka alapéd kannatteli kuormituslavaa. Kaikki kokeet tehtiin
manuaalisesti pakottamalla kuormituslava likimain vakiotagjuiseen pystyliikkeeseen. Kuormituksen
tagjuus pyrittiin pitdmaan metronomin avulla vakiona kussakin kokeessa. Herétetagjuutta vaihdetiin
eri kokeissa kahden alimman ominaistagjuuden aueella.
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L6ysa harusvaijeri, 5 mm

Heilutuskoysi

Kuormituslava

Kuva 40. Kuormitusjarjestely ja instrumentointi. Haruksen kaltevuuskulma a = 45°.

Mittausanturit ja kamera Mittalaitteet

1-1 Lasermittalaite (siirtyméa, x jay) Mikrotietokone, suodatin
2. Videokamerajalahetin Vahvistimet

3. Seisminen kiihtyvyysanturi (x-suunta) Videonauhuri

4. Seisminen kiihtyvyysanturi (y-suunta) Dat-nauhuri

5. Seisminen kiihtyvyysanturi (x-suunta) Tuulimittari

Tama dynaaminen kuormitus aiheutti haruskdyteen gjan mukaan vaihtuvan vetovoiman T(t), joka
mitattiin voimaranturilla. Harusvoiman T(t) vaakakomponentti V/(t) aiheutti piippuun vérdhtelytilan,
jota mitattiin kolmella kiihtyvyysanturilla ja laserlaitteella. Kiihtyvyysantureista kaksi oli asennettu
ylimmén hoitotason korkeudelle mittaamaan x- ja y-suuntaisia kiihtyvyyksid. Kolmas kiihtyvyysanturi
sjaits piipun puolessa vélissa olevalla lepotasolla. Se mittasi x-suuntaista kiihtyvyytta. Talla kuormi-
tusmenetelmalld aikaansaadun vérahtelyn amplitudi oli piipun huipussa yleensid noin 0,210 m-0,3 m
kokeissa, jotka tehtiin likimain tagjuudella 0,4 Hz. Tagjuudella 2 Hz tehdyissa kokeissa liikeamplitudit
jaivét kuitenkin hyvin pieniksi.

Haruskdyden kiinnitys piipun yldpdéhan tehtiin epdkeskiseksi siten, ettd kdyden riippumataso oli
0,4 m:n etdisyydell& piipun keskilinjasta. Epakeskisyyden avulla varmistettiin se, ettd varéhtelyn aika-
na piipun ylapaa teki eliptista liiketta samaan tapaan kuin tuulen aiheuttaman pyérrerataherétteen
aikana.

7.2 Vaimennetun rakenteen dynaaminen toiminta

Kuva 39 osoittaa, ettd alimman ominaismuodon mukaisessa vérdhtelyssa ulko- ja sisapiippu liikkuvat

ldhes samaa liikerataa. Sisdpiipulla e dis ole juuri lainkaan vaimentavaa lisévaikutusta alimmalla

ominaistagiuudella. Toisella ominaismuodolla sisdpiipun ja ulkopiipun liikkeet ovat vastakkais-

suuntaisia. Voidaan sis olettaa, ettd sisdpiipun ja ulkopiipun valiset impaktit pienentavét varahtelya
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rakenteen toisella ominaismuodolla. Toista ominaismuotoa koskevissa testeissd aikaansaadut
vardhtelyamplitudit olivat kuitenkin riittamattomia impaktivaikutusten tuottamiseksi. Sen takia
tarkastellaan seuraavassa ainoastaan TLD-vaimentimien vaikutusta piipun toimintaan. Vaimentimen
toimintaa arvoitiin laskennallisesti luvussa 6 kuvatun mallin avulla.

Laskennalliset arviot piipun toiminnasta perustuvat kuvan 8 mukaiseen kahden vapausasteen
varéhtelymalliin, jossa perusmassa M; edustaa koko piipun toimintaa ja lisdmassa M, kuvaa neste-
vaimenninta. Yleistetty massatermi M; méaraytyy lausekkeella (5). Vastaava yleistetty massa pituus-
yksikkoa kohden lasketaan lausekkeella (14). FEM-malliin perustuvat arviot néille parametreille on
esitetty taulukossa 5, jossa on liséksi mainittu rakenteen suhteellinen vaimennus &y, tilanteessa, jossa
vaimentimet eivét ole toiminnassa

Taulukko 5. Piipun dynaamisen mallin parametrit.

Tagjuusalue Y leistetyt massat
£ (%) M;; (kg) Moi (kg/m)
Muoto 1 0,4 Hz 0,4 8540 460
Muoto 2 2,0Hz 0,4 8200 710

Piipun vérahtelyherkkyytté kuvaavan Scrutonin luvun Sc arvo kasvaa, kun piippuun lisétdén vaimen-
timet. Kuvassa 41 on esitetty kumpaakin ominaismuotoa vastaten Sc parametrin riippuvuus suhteel -
lisen vaimennuksen efektiivisesté arvosta.

Pyorrerataherétteen aiheuttaman varahtel yn suuruutta piipun yl8pdéssa voidaan arvioida muun muassa
standardin prEN 1991-1-4. Eurocode 1 (August 2001) avulla. Anayysissa kaytetéan taman standardin
pyOrrerataherétteel |le médrittelemdd menetelmaa " Approach 2". Kuvissa 42 ja 43 on esitetty tehollisen
vaimennuksen vaikutus piipun huipussa esiintyvan véarahtelyamplitudin  suuruuteen. Tulokset
osoittavat, etta vardhtely voi kasvaa erittdn voimakkaaksi, jos rakenteen kokonaisvaimennus on
selvasti pienempi kuin 1 %. Scrutonin luku on néissé tilanteissa vastaavasti pienempi kuin 8. Toisaalta
vardhtelysta e ole haittaa, jos kokonaisvaimennus pysyy riittavala varmuudella tété rgjaarvoa
suurempana.

N e
60 ——Scl
——Sc2 /./

o "
»n 40

20

O T T T
0 1 2 3 4
Suhteellinen vaimennus (%)

Kuva 41. Scrutonin luvun riippuvuus kahden alimman ominaismuodon kokonai svai mennuksesta.
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Kuva 42. Rakenteen vaste pyorrerataher tteeseen tuulen nopeudella 4,4 nvs.
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Kuva 43. Rakenteen vaste pyorrerataher atteeseen tuulen nopeudella 22 nvs.

Nestevaimentimen avulla saatava kokonaisvaimennus riippuu kappaleen 6 mukaan muun muassa
massasuhteesta M,/M; ja vaimentimen oman tagjuuden virityksesta suhteessa rakenteen ominais-
tagjuuteen. Kuvassa 44 on estetty laskentamalliin perustuen, miten tehollinen vaimennus kasvaa
massasuhteen kasvaessa. Kuva osoittaa myos, etté vaimentimen tagjuuden virityksessa tapahtuvilla
epéatarkkuuksilla on huomattava vaikutus vai mentimen toi mintaan.

Arviomme testatussa piipussa olevien vaimentimien tehokkuudesta perustuu koetulosten ja lasken-
tatulosten véliseen vertailuun. Vertailu tehddan tarkastelemalla kiihtyvyyden tagjuusvastefunktiota
Ha(f) piipun huipussa. Koeteknisessa mielessd Ha(f) on kompleksiarvoinen funktio, joka mééritell&8n
lausekkeella

Sy (F)=H.(f) S,(f) (57)



missa S(f) on piipun huippuun kohdistetun herétevoiman V(t) tehotiheysspekiri ja Sy(f) on herétteen ja
mitatun Kiihtyvyyden valinen ristitehotiheysspektri. Sama funktio saadaan my6s laskentamallin avulla.
Alinta ominaismuotoa vastaavan kiihtyvysvasteen itseisarvon maksimiarvot on esitetty kuvassa 45
massasuhteen ja teholli sen vaimennussuhteen funktiona

8
—_ 4
S —e— Optimiviritys /
s 6 | | —m— Viritysvirhe 10%/’//
[
£3
g8
) c
=g
E 5 |
=2
>
O T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Massasuhde M2/M1

Kuva 44. Tehollisen vaimennuksen riippuvuus massasuhteesta.

16 *
14 \ —e— Tehollinen vaimennussuhde [%]
12 —m— Kiihtywysvaste [KN/(m/s*s)] H
10
8 |
S —
6 |
4
2 ] \.h\.“.‘
0 ‘/ T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Massasuhde M2/M1

Kuva 45. Huipun kiihtyvyysvastefunktion [Ha(f) | huippuarvojen riippuvuus massasuhteesta ja
tehollisesta vaimennuksesta. Vai mentimessa optimiviritys.

7.3 Mittaustulokset

Vamentimien toiminnaan arvioimiseks tehtiin yhteensd 89 koetta kappaleessa 7.1 kuvatulla tavalla.
Suurehko koeméara oli tarpeen sen vuoksi, etta vardhtelyn tuottamiseksi kaytetty menetelmé sisdsi
satunnaisuutta. Taulukossa 5 esitetéén eri koetilanteissa kaytetyt herétetagjuudet ja vaimentimien
toimintaa kuvaavat parametrit.
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Taulukko 5. Koetilanteet. TLD; ja TLD, ovat alinta ja toista ominaismuotoa varten asennetut
nestevai mentimet, My on niiden massa, Av on vaimentimen taajuuden poikkeama optimiarvosta.

Koe- Herétetaa- . . . Impakti-
tyyppi juudet (Hz) Nestevaimentimen viritys vai ment?men valys
TLD, TLD, d2
May (kg) | Av (%) | M (kg) | Av (%) (mm)
Aa 0,33-0,50 239 +23 44 -42 0
Ab 0,33-0,45 239 +23 44 -42 80
Ac 0,33-0,50 129 -9 87 -25 30
Ba 1,7-2,2 239 +23 44 -42 80
Bb 2,0 129 -9 87 25 30
Bc 2,0 129 -9 87 25 10

i
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Kuva 46. Mitattuja taajuusvastefunktion itseisarvoja [Ha(f) | 0,4 Hz: n taajuusal ueen kokeissa.

Jokaisen kokeen aikana mitatut aikasignaalit analysoitiin Labview-ohjelmalla ja mééritettiin piipun
huipun kiihtyvyyden tagjuusvastefunktio. Kuvissa 46 ja 48 esitetédn tyypillisid tuloksia. Yksittéisissa
vastefunktioissa esiintyvéd satunnaisuutta voidaan vahentdd méarittamala ns. ryhmékeskiarvoja
kullekin samaa koetyyppid vastaavale kogjoukolle. Kuvassa 47 ndkyy tallaisen keskiarvostuksen
jalkeen saatu vastefunktio.

Kuvan 47 tul os osoittaa, etta 0,4 Hz:n tagjuusal ueen ominai stagjuus jakautuu tarkemmassa anayysissa
kahdeksi eri ominaistagjuudeksi kohdissa 0,35 Hz ja 0,40 Hz. Téman ilmion arvioidaan johtuvan pii-
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pun epdsymmetrisyydestd. Epasymmetrisyytta aheuttaa piipun aapédssi oleva savukanavan aukko.
Kokeiden aikana rakenteen epasymmetrisyys ja kaksi ldhekkaistd ominaistagjuutta ilmenivat selvim-
min kokeen lopetusvaiheessa, jossa piippu jétettiin herdtteen loputtua vaimenevaan varahtelyliik-
keeseen. Tassa tilanteessa mitatut kiihtyvyyssignaalit poikkesivat selvéasti yksinkertaisen véréhtelijan
eksponentiaalisesta vaimenemisesta. Lahes kaikissa kiihtyvyyssignaaleissa esiintyi vaimenemistilan-
teen huojuntaa, joka on tyypillistd silloin, kun vérdhtelyyn on vaikuttamassa useampia ominais-
muotoja.

Ayerage
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1.500-

1.000-

Amplitude gain

0.500-

0,000~ PSSt [ —
0o 01 0z 03 04 0s 0E 0y s 049 1.0
Frequency [Hz]

Kuva 47. Keskiarvoistettu kiihtyvyyden taajuusvastefunktio [Ha(f) | taajuusaluedlla 0,4 Hz.

Taulukko 6. Kiihtyvysvastefunktioiden hui ppuarvojen analyysi.

K oetyyppi ot (%) Kiihtyvyysvasteen huippuarvo
(ukumérd) | (Teoria) [kN(m/s?)]
keskiarvo Hajonta Teoria
Aa(25) 55 3,32 1,45 1,13
Ab (15) 55 2,43 1,04 1,13
Ac (21) 34 2,54 1,46 1,72
Ba(12) 15 6,00 3,48 4,15
Bb—Bc (10) 25 5,46 1,70 2,40

Taulukkoon 6 on koottu yhteenveto eri tyyppisissi kokeissa saaduista tuloksista. Kustakin kokeesta
identifioitiin vastefunktion |Ha(f) | huippuarvo. Tagjuusalueella 0,35 Hz—0,4 Hz tama huippu esiintyi
joko kohdassa 0,35 Hz tai 0,4 Hz. Tutkitulla ylemmall& tagjuusalueella vastepiikki oli keskiméérin
kohdassa 2,05 Hz.
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Kuva 48. Mitattuja tagjuusvastefunktioita [Ha(f) | 2 Hz:n tagjuusalueen kokeissa.

Taulukossa 6 on osoitettu kutakin koetilannetta vastaten teoreettisella mallilla laskettu kiihtyvyys-
vasteen huippuarvo. Nahddan, etté mitattujen vastepiikkien keskiarvot ovat 1.4-2.9 kertaisia teorian
avulla saataviin vastepiikkeihin verrattuna. Tama osoittaa, ettd TL D-vai mentimien tehokkuus poikkeaa
merkitsevasti yksinkertaisen laskentamallin ennustamasta tehokkuudesta.

Merkittdvin syy tédhan eroon lienee se, ettd kéytettdvissi oleva laskentamalli kuvaa yksinkertaista
perustilannetta, jossa vaimentimen liikkeella on vain yksi vapausaste. Koetilanteessa simuloitiin
luonnollista vardhtelylilannetta pakottamalla piipun yl&paén elliptiseen liikkeeseen. T&ssa tilanteessa
vaimenninastioissa oleva neste pyrkii my6s noudattamaan samankaltaista liikerataa. Koepiipussa
kaytettiin nelioméisia astioita nesteen dliptisen liikkeen estémiseksi. Taipumus téhan liiketilaan on
kuitenkin olemassa, ja vaimentimen tehokkuus on ahaisempi kuin laskentamalli ennustaa.

Laskentamallin epdtarkkuus on syyta ottaa huomioon nestevaimentimien mitoituksessa kayttamalla
riittévéa varmuskerrointa. Néissa kokeissa saatujen kokemusten mukaan TLD-vaimentimet tulis
mitoittaa siten, ettd Scrutonin luku Sc saadaan noin 3—4 kertaa suuremmaksi kuin lock-in tilanteisiin
johtava Sc-arvo. Tama tarkoittaa yleensa sitd, etté4 Scrutonin luvun laskennallinen arvo tulis saada
alueelle Sc = 30 40.

Koepiipun nestevaimentimien mitoituksessa sovellettiin ylla kuvattua varmuutta. Taulukossa 6
mainitut teoreettiset kokonaisvaimennuksen arvot & ovat taman takia melko korkeita. Kun niita
redusoidaan mittaustulosten mukaan, todetaan 0,4 Hz:n tagjuusalueella toimivan vaimentimen TLD;
teho riittavaksi. Vaimentimen TLD, tehokkuus oli kaikissa koetilanteissa riittdméaton. Tilanne
korjattiin kokeiden jalkeen lisédmalla nestemédrda ja parantamala vaimentimen taajuusviritysta.
Toisen ominaismuodon véaraghtelyt ovat taman jélkeen kontrolloituja sekd vaimentimen TLD, ettd
piipun impaktivaimennuksen ans osta.
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8. YHTEENVETO

Teoreettiset |askelmat osoittavat, ettd sis& ja ulkopiipun suhtedllista liiketté voidaan hyddyntéé pyor-
rerataherétteesta aiheutuvien véardhtelyjen estdmiseksi. Tama voidaan tehda pitémalla sisd ja ulko-
toisiinsa vérahtelyn pyrkiessi alkamaan. Sisdpiipun massa on niin suuri, etté tallé jarjestelylla voidaan
tuottaa tehokas vérahtel yja vastustava voima.

Numeerisessa analyysissa |0ytyi selva optimialue impaktivaimentimen vaysmitalle d. Tulokset osoit-
tavat, ettd korkeiden teréspiippujen (H = 60—-75 m) kohdalla vaimennusteho on riittéva, jos kokonais-
valys on piipun halkaisijan mukaan vailla d = 30 mm-100 mm. Ulkovaippaan asennettavaksi puski-
miksi olisi parasta valita materiaalia, jolla on mahdollisimman suuri sisdinen vaimennus. Taloin vays
voidaan valita laheltéa ylla mainitun optimialueen puolivalia. Muussa tapauksessa valyksen olisi oltava
hieman suurempi.

Taman rakenneperiaatteen toimivuuden testaamiseksi suunniteltiin ja rakennettiin mallirakenne.
Mallirakenne asennettiin térypoydalle ja sen toimintaa tutkittiin harmonisilla kuormituskokeilla.
Kokeissa rakenteen perustaa liikutettiin siirtymaohjatulla vakioamplitudin omaavalla heréttedlla
Tehdyssa koesarjassa tutkittiin impaktivaimentimen térkeimpien parametrien vaikutusta maksimi-
vasteeseen. Tulokset osoittivat, etta mallirakenteessa olevan sisé& ja ulkoputken valyksella oli optimi-
arvo, kuten laskentamalli ennustaa. Herétteen intensiteetilla havaittiin olevan selva vaikutus seka
maksimivasteeseen ettd valyksen optimiarvoon. Edelleen havaittiin, ettd sisdputken epdkeskeisyys
heikent&& vaimentimen tehokkuutta. Seka herétteen inensiteetti ettd mahdollinen epékeskisyys on siis
otettava huomioon menetel méé sovell ettaessa.

Tutkimusprojektissa testattiin tdydessa mittakaavassa vaimentimilla varustetun savupiipun toimintaa.
Kyseiseen 70 m korkeaan piippuun asennettiin kaksi nestevaimenninta estémaan véréhtelyt kahdella
dimmalla ominaistaguuudella. Piippu varustettiin liséksi impaktivaimentimella, joka suunniteltiin
toimimaan toisen ominaistagjuuden mukaisissa varahtelytilanteissa. Kéytetty koemenetelmé el kuiten-
kaan ollut riittdvan tehokas mobilisoimaan impaktivaimenninta. Nestevaimentimien toiminnasta sen
Sijaan saatiin uutta tietoa. Totesimme, ettd saatavilla olevat yksinkertaiset laskentamallit yliarvioivat
nestevai mentimen tehokkuutta. Taméa epavarmuus voidaan kompensoida vaimentimen mitoituksessa
kaytettévalla varmuuskertoimella.
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Liite A: Laboratoriokokeissa mitattuja vasteita
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TESTIT6/f=0.85 Hz
ULKOPIIPUN HUIPUN VASTE

CALABVIEW\PROGRAMS\PIIPPUNTO6YT6_10.prn
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TESTIT6/f=1.10 Hz
ULKOPIIPUN HUIPUN VASTE
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TESTIT7 /£ =0.60 Hz
ULKOPIIPUN HUIPUN VASTE

CALABVIEW\PROGRAMS\PIIPPUNTAT7_1022.prn
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TESTIT7/f=0.85Hz
ULKOPIIPUN HUIPUN VASTE

CALABVIEWAPROGRAMS\PIIPPUNTAT7_1013.pmn

-20

. )
AR A
R A R

ST |
e IR A A
S e

=201

40

A5




TESTIT7 /f=120Hz
ULKOPIHPUN HUIPUN VASTE

CALABVIEW\PROGRAMS\PIIPPUNTAT7_102.pm
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TESTIT12/{=0.60 Hz

ULKOPIIPUN HUIPUN VASTE

CALABVIEW\PROGRAMS\PIIPPUNT12\t12_415.prn
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TESTIT12/f=0.75Hz
ULKOPIIPUN HUIPUN VASTE

CALABVIEW\PROGRAMS\PITPPUAT12\t12_411.prn
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TESTITI2/f=1.50Hz
ULKOPIITPUN HUIPUN VASTE

CALABVIEW\PROGRAMS\PIIPPUNT12\t12_41.prn
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TESTITI13/{=0.60 Hz
ULKOPIIPUN HUIPUN VASTE
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TESTIT13/f=0.85Hz
ULKOPIIPUN HUIPUN VASTE

CALABVIEW\PROGRAMS\PIIPPUNT13\t13_1020.prn
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TESTIT13/f=1.20Hz
ULKOPIIPUN HUIPUN VASTE
C:\LABVIEW\PROGRAMS\PIIPPUNT13\t13_104.prn
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TESTITI14/f=0.60 Hz
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TESTIT14/f=0.85Hz
ULKOPIIPUN HUIPUN VASTE

CALABVIEW\PROGRAMS\PITPPUNT14\t14_410.prn
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TESTIT14/f=1.20Hz
ULKOPITPUN HUIPUN VASTE

CALABVIEW\PROGRAMS\PIIPPUNT'14\t14_44.prn
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Liite B: Maksimiamplitudit laboratorikokeissa
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