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1 Johdanto

Tassa raportissa esitetaan tuulisuusselvitys Espoon Kivenlahdessa sijaitsevaan Tiilismé&enrinne -uu-
disrakennuskohteen viitesuunnitelmaan (kuva 1). Kohde siséltaa 12, 13, 14 ja 15 -kerroksiset asuin-

rakennukset; matalampia rakennuksia; ja parkkihallin. Tuulisuusselvitys on laadittu kaavamuu-
toskasittelya varten.

Tuulisuus on mainittu Espoon korkean rakentamisen periaatteissa [1]. Sen mukaan yli 12-kerroksisen
rakennuksen rakennuslupahakemuksen yhteydessa tulisi Espoossa esittaa tuulitarkastelu, jonka pe-
rusteella voidaan arvioida vaikutukset l&hialueen mikroilmastoon. Rakennuslupavaiheen lisaselvitys-
ten tarvetta analysoidaan tassa raportissa erikseen.

Kuva 1: Raportin kohde — Tiilismaenrinne. Kuva muokattu Arkkitehtitoimisto HMV Oy ja L Arkkiteh-
dit Oy aineistoista.
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Kohde sijaitsee Kivenlahden metrokeskuksesta n. 0,5 km koilliseen siten, ettéa valiin jaa Lansivaylan
aukea alue ja kehitettava kortteli. Konsultti on aikaisemmin laatinut Kivenlahden metrokeskuksen
kaavoitusvaiheen tuulisuusselvityksen [1]. Sen mukaan Kivenlahden ranta-alueet ovat suhteellisen
tuulisia johtuen siita, etta viereinen merenlahti jaa vallitsevien tuulien puolelle etelan-lounaan suun-
nissa.

Kohteen tuulisuus riippuu pitkalti viereisten kehitettavien alueiden rakennusmassojen toteutumisesta
eteldan-lannen suunnilla. Muista suunnista kohde on kukkulaisten ja metsaisten alueiden suojaama.
Tuulisuusvaikutusten kannalta kohde siséltda nykytilassa ymparistoaan selvasti korkeampaa raken-
tamista etelan ja lannen valilta puhaltavien tuulien tarkastelussa.

Tuulisuuden vaikutuksia yleisesti, maaritysmenetelmia ja tuulisuuskriteereité on kasitelty tarkemmin
liitteissa 1 ja 2.

Tuulisuusvaikutusten osalta tarkastelu perustuu nykyiseen ilmastoon ja jatkuvien tuulilastojen analyy-
siin. Rakennesuunnittelussa kaytettavat tuulennopeudet perustuvat yleisesti tuulennopeuden &ériar-
vojen (vuotuisten maksimituulien) tilastolliseen analyysiin, jossa otetaan huomioon noin 50 vuoden
tarkastelujakso. My6hempia suunnitteluvaiheita varten tassa raportissa on esitetty tuulennopeuden
aariarvot ja vastaavat tuulen puuskanopeuspaineet vastaten 50 vuoden toistumisvalid. Seka tuuli-
suusvaikutusten ettéa tuulennopeuden aariarvojen maarityksen perustana kaytettdva maaston rosoi-
suuden muutosten analyysi on esitetty tarkemmin liitteessa 3.
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2  Tuulisuusselvitys

2.1 Tarkasteltava suunnitelma

Kohteen suunnitelmaa on havainnollistettu kuvissa 2...4. Rakennukset ovat paaasiallisesti asuinra-
kennuksia. Katutasossa Ruukintien vierustassa voi sijaita liiketiloja. Suunnitelmaan kuuluu paivakoti,
joka sijaitsee erillisessd matalammassa rakennuksessa alueen koillisnurkassa.

Kuva 2: Asemapiirustus. Kuva muokattu Arkkitehtitoimisto HMV Oy aineistosta.
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Kuva 3: Pihasuunnitelma. Kuva muokattu Arkkitehtitoimisto HMV Oy aineistosta.
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Kuva 4: Viitesuunnitelman rakennusmassat sovitettuna nykyiseen maasto- ja kaupunkimalliin. Kuva
muokattu Arkkitehtitoimisto HMV Oy tietomallista sekd Maanmittauslaitoksen ja Espoon
kaupungin aineistoista.
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2.2 Analyysimenetelma ja maarittelyt

Tuulisuuden laskenta/arviointi on tehty [3] yhteydessa kehitetylla menetelmalld, joka perustuu suunni-
telmaerojen vaikutusten laskentaan, kun kaytdssa on viitekohteiden tuulitunnelikoetuloksia. Menetel-
massa maaritetdan lahtotiedoksi kohdealueen perustuulisuus. Se lasketaan rosoisuuden muutosten
analyysin perusteella paikallisen sddaseman tuulitilastosta. Talla analyysisséa otetaan huomioon tuuli-
tilaston mittauspisteen ja kohdealueen sijaintierosta johtuvat kysymykset seka tuulitilaston mittauspis-
teen mahdolliset tuulivarjostukset.

Kaytetty tuulitilasto on limatieteenlaitoksen Harmajan sddaseman tulokset 20 v ajalta (vuodet
2001...2020).

Menetelma sijoittuu tarkkuudeltaan suunnittelukohteen tuulitunnelikokeen tai virtauslaskennan avulla
tehdyn tuulisuuskartoituksen ja asiantuntijalausunnon vélille. Vastaavista menetelmista kaytetaan ni-
mitysta "tydpoyta-tutkimus” (desk study).

Tuulisuuden numeroarvojen maarittamista varten tuulen suunnat on jaettu sektoreihin. Naiden suun-
takulmat on esitetty kuvassa 5 (sektori 0° tarkoittaa pohjoistuulta, 90° itdtuulta jne.). Maaston tyyppia
kohteen ympéristdssa on havainnollistettu kuvissa 5...8.

Kuva 5:  Tuulensuuntien koordinaatisto (kuva muokattu Espoon kaupungin ja Arkkitehtitoimisto
HMV Oy aineistoista).
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Kuva 6: Maaston tyyppi rosoisuuden muutosten analyysiin; ruudukon kehien vali = 1,0 km (kuva
on muokattu Espoon kaupungin kartta-aineistosta).
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Kuva 7:  Maaston korkeusvarjostus ja merenlahtien tuulille avoimet sektorit (kuva on muokattu
Maanmittauslaitoksen kartta-aineistosta).Kohde sijaitsee [ahimmillaan n. 0,8 km rantavii-
vasta.
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Kuva 8: Kohdealue ja sen ymparistd nykytilassa (kuvat Espoon kaupungin aineistosta).
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Tuulisuuden numeroarvojen laskentaan on valittu kuvan 9 mukaiset pisteet.

Tuulisuusselvityksessa on kaytetty samoja tuulisuuskriteereja (rajatuulennopeuksia katutasossa, toi-
minnallisia luokkia ja ylittavien tuulien esiintymisaikaa) kuin Konsultin aikaisemmissa tutkimuksissa.
Nama on esitetty taulukossa 1a ja liitteessa 1.

Taulukossa 1b on liséksi esitetty kansainvélisissé kohteissa useasti kaytetty Lawson -kriteeristén mu-
kainen luokittelu. Lawson -kriteeristdn yhteydessa on huomattava, ettd sen numeroarvoille on esitetty
useita eri versiota. Kaytetty versio on Isossa-Britanniassa talla hetkellé laajasti sovellettu LDDC [4].

Kuva 9: Tuulisuuden tarkastelupisteet: Kuva muokattu Arkkitehtitoimisto HMV Oy aineistosta.
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Taulukko 1a: Konsultin Suomen kohteissa kayttamat tuulisuuskriteerit katutason tuulennopeuksille

Nimi Kuvaus Vaikutus
M Tuulisuutta kuvaava yleinen kriteeri, joka soveltuu kaytettavaksi, | viihtyvyys
kun tuulen puuskaisuudella ei ole erityistd merkitysta. Kriteerilla
tunnin keski- | voidaan myds kuvata uuden rakennuksen aiheuttamaa koko-
tuuli > 5 m/s naismuutosta tuulisuudessa, eli kuinka paljon tuulisuus muuttuu
uuden rakennuksen johdosta.
Jos tuulia esiintyy = 5 % ajasta, on tuulisuudella oletettavasti
merkitysta.
A Istuminen pitkia aikoja; makaaminen; terassit ja kahvilat; ulkoil- viihtyvyys
mateatterit; uima-altaat.
fgusyatlliull Z | Toiminnot ovat epaviihtyisid, kun tuulia esiintyy kerran kesakau-
n|2 S (_esa— della (huhtikuu-syyskuu) tai useammin, = 2,2 h * (= 0,05 % kesa-
ausi) kauden tunneista).
B Seisominen/istuminen paikoillaan lyhyitéa aikoja; puistot; kauppa- | viihtyvyys
keskukset; rakennusten ulko-ovet.
fgusyauliu“ ~ | Toiminnot ovat epaviihtyisid, kun tuulia esiintyy kerran tai use-
T( S ('esa- ammin kesakaudella (huhtikuu-syyskuu), = 2,2 h * (= 0,05 % ke-
ausi) sakauden tunneista).
C Kéavely yleisesti; rakennuksiin sisalle meno ja niisté poistuminen. | esteetto-
i e . . - myys, turval-
katuuli > Toiminnot ovat epaviihtyisia tai vaarallisia, kun tuulia esiintyy [
g‘éu;/: (T(%II(o kerran vuodessa tai useammin = 2,2 h * (= 0,025 % ajasta).
VUOSI)
D Vaarallisen kova tuuli toiminnosta riippumatta. turvallisuus
puuskatuuli >
23 m/s (koko | Tuulisuus on ei-hyvéaksyttava, kun tuulia esiintyy kerran vuo-
vuosi) dessa tai useammin =2 2,2 h * (= 0,025 % ajasta).

* sellaisten keskituulien osuus ajasta, joissa tuulennopeus voi puuskissa ylittaa raja-arvon. Taulukon
tuulennopeuden raja-arvot on annettu katutasossa, eli 1,5...2,0 m korkeudessa tarkastelupisteen alla
olevasta maanpinnasta lukien.
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Taulukko 1b: Lawson (LDDC) kriteerist6. Kriiteeristd maarittelee luokan, joihin tarkastelupiste kuuluu
tuulisuuden kannalta

Nimi Tunnusvari Kuvaus Vaikutus
GEM Istuminen pitkia aikoja. Erityista viihtyisyytta edellyttavat toiminnot. | viihtyvyys
. - <50 ai . apos s
4 m/s ios tuulia esiintyy < 5 % ajasta, tarkastelupiste kuuluu tdh&n luok
aan.
<5% Sinisella varilla esitetyt pisteet soveltuvat pitkdaikaiseen paikoil-
laan oloon, joka Suomen sééoloissa voi tulla kyseeseen erityisesti
kesékaudella. Luokka vastaa télté osin taulukon 1a A-kriteeria ("A-
kriteeri taytyy”, eli tuulisuus on raja-arvoa pienempaa).
GEM vaaleansininen | Seisominen tai istuminen lyhyita aikoja. Esim. linja-autopysakit ja viihtyvyys
rakennusten ulko-ovet
6 m/s Jos tuulia esiintyy < 5 % ajasta, tarkastelupiste kuuluu tah&n luok-
<50 kaan.
Vaalean siniselld varilla esitetyt alueet soveltuvat lyhytaikaiseen
paikoillaan oloon, joka Suomen saéoloissa voi tulla kyseeseen eri-
tyisesti kesékaudella. Luokka vastaa taltéa osin taulukon la B-kri-
teeria ("B-kriteeri taytyy”, eli tuulisuus on raja-arvoa pienempéa).
Rakennusten ulko-ovien osalta koko vuoden tuulisuudella on mer-
kitysta.
GEM Kavely viihtyvyys
8Sm/ Jos tuulia esiintyy < 5 % ajasta, tarkastelupiste kuuluu tdhan luok-
m/s "
aan.
<5% Luokka vastaa taulukon la C-kriteeria ("C-kriteeri taytyy”, eli tuuli-
Suus on raja-arvoa pienempaa)
GEM keltainen Tavoitteelliseen kavelyyn, juoksuun ja pyorailyyn soveltuva. viihtyvyys
. - <5 0 ai . alos )
10 m/s igz;uulla esiintyy < 5 % ajasta, tarkastelupiste kuuluu tdhén luok:
<5% Keltaisella vérilla esitetyt pisteet soveltuvat tavoitteelliseen kéave-
lyyn. Luokka vastaa télta osin Taulukon 1a D kriteeria ("D-kriteeri
taytyy”, eli tuulisuus on raja-arvoa pienempaa)
GEM punainen ei hyvéksyttava, useimmat jalankulkijan toiminnot ovat epaviintyi- | viihtyvyys
Sia.
>10 m/s Jos tuulia esiintyy > 5 % ajasta, tarkastelupiste kuuluu tdhan luok-
> 504 kaan.
Alueen tuulisuus on liiallista jalankulkijan toimintoja ajatellen.
GEM ei hyvaksyttava turvallisuuden kannalta yleisilla alueilla. Tuuli voi turvalli-
olla vaarallista toiminnoista ja henkilosta riippuen. suus
>15m/s Jos tuulia esiintyy useammin kun kerran vuodessa tarkastelupiste
> 0.025 % kuuluu tédhan luokkaan.
GEM violetti ei hyvaksyttava turvallisuuden kannalta. Tuuli on vaarallisen voi- turvalli-
makasta paikasta, toiminnosta ja henkilosta riippumatta. suus
>20m/s Jos tuulia esiintyy useammin kun kerran vuodessa tarkastelupiste
> 0.025 % kuuluu téahan luokkaan.

GEM = maaraavampi jalankulkijan korkeudella (1,5 m) vaikuttavista tuulennopeuksista vy ja vy/1,85,
missa vi = tunnin keskinopeus ja vg = 3 s. puuskanopeus.
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2.3 Tulokset

2.3.1 Kohdealueen perustuulisuus

Kohdealueen perustuulisuus on maaritetty 15 m korkeudessa (tama korkeus vastaa tuulitilaston mit-
tauspisteen korkeutta). Tuloksia on havainnollistettu kuvissa 10 ja 11. Tulosten perustana oleva
maaston rosoisuuden muutosten analyysi on esitetty liitteessa 4.

Kesdkausi: keskituulien esiintyminen kohdealueessa (% ajasta; 15 m korkeus)

kesédkausi= huhtikuu...syyskuu

0
3375 12— 995
'-;;'_1__0_%.. ‘
318, e 46

S =
. 4%
i S i
| 2%

270 .j:. [:. |:: ' | I |: o

A > 6 IS

—— 5 M5

— = 8 IS

Talvikausi: keskituulien esiintyminen (% ajasta; 15 m korkeus)

talvikausi = lokakuu...maaliskuu

= BM/s
= B M5

—a—= 4 m/fs

Kuva 10: Perustuulisuus kohdealueessa tuulen suunnittain (tuulennopeudet ovat tunnin keskituulia
15 m korkeudessa).
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Kuva 11: Perustuulisuus kohdealueessa summana kaikista tuulensuunnista.

16

Nykytilassa kovat tuulen ovat kohdealueen jalankulkijan tasossa mahdollisia pddasiassa vain etelan-
lannen suunnista, jossa on noin 400 m levyinen rakentamaton ja puuton aukea (kuvat 12 ja 13).
Tuulennopeudet aukealla jaavat kuitenkin lievemmiksi kuin Kivenlahden ranta-alueilla. Muista suun-
nista kohdealue on rakennusten ja kukkulaisen metsaaleuiden suojaama.
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Kuva 12: Virtauslaskentatulos jalankulkutason suhteelliselle tuulen keskinopeudelle (km, liite 1) Ki-
venlahden alueen nykytilassa lansituulen yhteydessa. Kuva WSP.

Kuva 13: Kohdealueen viereinen rakentamaton aukea lannen suunnasta katsottuna (kuva WSP
26.5.2024).
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2.3.2 Tuulisuus tarkastelupisteissa

Laskennalliset tuulisuuden numeroarvot tarkastelupisteissa on esitetty kuvissa 14 ja 15.
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s koko vuosi

Vriasteikko

00% ...05%
05% ...1.0%
1.0% ...2.0%
20% ...3.0%
30% ...4.0%
40% ...45%

M> 45% ...5.0%
50% ...6.0%
6.0% ...7.0%
. 70% ...8.0%
8.0% ...

Tunnin keskituuli > 5 m/s
M Koko vuosi Kesékausi
Piste % ajasta hAvuosi h/kk hAvk % ajasta* h h/kk h/vk
1 El 2.1 % 183 15 4 ] 0.7 % 30.9 51 1.2
2 Kl 1.8 % 160 13 3 I 0.4 % 16.9 2.8 0.7
3 ]l 30% 261 22 5 ] 0.6 % 26.3 4.4 1.0
4 | 0.0 % 3 0 0 0.0% 0.5 0.1 0.0
5 0.0% 0 0 0 0.0% 0.0 0.0 0.0
6 0.5% 41 3 1 0.1% 2.9 0.5 0.1
7 ] 2.8 % 245 20 5 ] 0.6 % 27.6 4.6 1.1
8 0.0 % 0 0 0 0.0% 0.0 0.0 0.0
9 | 0.4 % 38 3 1 0.1% 2.6 0.4 0.1
10 1] 1.3% 114 9 2 I 0.3 % 15.1 2.5 0.6

* kesdkauden tunnit = 100 %

Kuva 14a: Tunnin keskituulien (> 5 m/s) esiintyminen tarkastelupisteissa (M-kriteeri).
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A

A kesakausi

Vériasteikko

0.000 % ... 0.005 %

0.005 % ...0.010 %

0.010 % ... 0.020 %

0.020 % ... 0.030 %

0.030 % ... 0.040 %

0.040 % ... 0.045 %

A 0.045 % ... 0.050 %

> 0.050 % ... 0.100 %

. 0.100 % ... 0.250 %

0.250 % ... 1.000 %

1.000 % ...
Puuskatuuli > 10 nvs
Koko vuosi A Kesékausi

Piste % ajasta  hAvuosi h/kk h/vk % ajasta* h h/kk hAvk
1 Il 35% 303 253 58 |E 1.34% 58.8 9.8 2.3
2 ] 1.4% 121 101 23 | 028% 123 2.1 0.5
3 El 27% 234 19.5 45 |l 057% 250 4.2 1.0
4 | 0.3% 26 2.1 05 | 0.09 % 4.1 0.7 0.2
5 0.0% 1 0.1 0.0 0.00 % 0.2 0.0 0.0
6 ] 1.0% 84 7.0 16 | 0.19% 8.3 1.4 0.3
7 Fl 28% 243 20.3 47 |l 0.74% 323 54 1.2
8 0.0% 0 0.0 0.0 0.00 % 0.0 0.0 0.0
9 I 0.5% 46 3.8 09 | 0.05% 2.4 04 0.1
10 ] 0.9% 80 6.7 15 |l 0.21% 94 1.6 04

* kesdkauden tunnit = 100 %

Kuva 14b: Puuskatuulien > 10 m/s esiintyminen tarkastelupisteissa (A-kriteeri).
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kesdkausi

Vériasteikko

0.000 % ... 0.005 %
0.005% ...0.010 %
0.010 % ... 0.020 %
0.020 % ... 0.030 %
0.030 % ... 0.040 %
0.040 % ... 0.045 %
0.045 % ... 0.050 %
0.050 % ... 0.100 %
0.100 % ... 0.250 %
0.250 % ... 1.000 %

B>

1.000 % ...
Puuskatuuli > 13 m/s
Koko vuosi B Kesékausi
Piste % ajasta  h/vuosi h/kk hAvk % ajasta*™ h h/kk h/vk
1 ] 06% 54 4.5 10 | 0.12% 53 0.9 0.2
2 1l 0.1% 8 0.7 02 | 0.01 % 0.4 0.1 0.0
3 1] 0.3% 25 21 05 | 0.02 % 1.0 0.2 0.0
4 I 0.0% 1 0.1 00 | 0.00 % 0.1 0.0 0.0
5 0.0% 0 0.0 0.0 0.00 % 0.0 0.0 0.0
6 I 0.1% 7 0.6 01 | 0.00 % 0.2 0.0 0.0
7 1 0.3% 27 2.2 05 |l 0.05% 2.2 04 0.1
8 0.0% 0 0.0 0.0 0.00 % 0.0 0.0 0.0
9 | 0.0% 1 0.1 0.0 0.00 % 0.0 0.0 0.0
10 I 0.1% 8 0.6 01 | 0.01 % 0.4 0.1 0.0

* kesdkauden tunnit = 100 %

Kuva 14c: Puuskatuulien > 13 m/s esiintyminen tarkastelupisteissa (B-kriteeri).
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koko vuosi

Vériasteikko
0.000 % ... 0.001 %
0.001 % ... 0.003 %
0.003 % ... 0.005 %
0.005% ...0.010 %
0.010% ... 0.015%
0.015% ... 0.020 %

C 0.020 % ... 0.025 %
0.025% ... 0.050 %

0.050 % ... 0.100 %
0.100 % ... 0.200 %
0.200 % ...

Puuskatuuli > 16 m/s
C Koko vuosi Kesékausi
Piste % ajasta h/vuosi h/kk h/vk % ajasta”* h h/kk hAvk
1 I 0.080 % 7.0 0.6 0.1 I 0.008 % 0.3 0.06 0.01
2 | 0.003 % 0.3 0.0 0.0 0.000 % 0.0 0.00 0.00
3 ] 0.018 % 1.5 0.1 0.0 0.000 % 0.0 0.00 0.00
4 0.000 % 0.0 0.0 0.0 0.000 % 0.0 0.00 0.00
5 0.000 % 0.0 0.0 0.0 0.000 % 0.0 0.00 0.00
6 | 0.002 % 0.2 0.0 0.0 0.000 % 0.0 0.00 0.00
7 i 0.020 % 1.8 0.1 00 | 0.002 % 0.1 0.02 0.00
8 0.000 % 0.0 0.0 0.0 0.000 % 0.0 0.00 0.00
9 0.000 % 0.0 0.0 0.0 0.000 % 0.0 0.00 0.00
10 I 0.004 % 04 0.0 0.0 0.000 % 0.0 0.00 0.00

* kesdkauden tunnit = 100 %

Kuva 14d: Puuskatuulien > 16 m/s esiintyminen tarkastelupisteissa (C-kriteeri).
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§-) ] koko vuosi

Vériasteikko

0.000 % ... 0.001 %
0.001 % ... 0.003 %
0.003 % ... 0.005 %
0.005% ... 0.010 %
0.010% ... 0.015 %
0.015% ... 0.020 %

D 0.020 % ... 0.025 %
0.025 % ... 0.050 %

0.050 % ... 0.100 %
0.100 % ... 0.200 %
0.200 % ...

]

Puuskatuuli > 23 nvs
D Koko vuosi Kesékausi
Piste % ajasta h/vuosi h/kk h/vk % ajasta* h h/kk h/vk
1 1 0.0001 % 0.0 0.0 00 | 0.0000 % 0.0 0.0 0.0
2 0.0000 % 0.0 0.0 0.0 0.0000 % 0.0 0.0 0.0
3 I 0.0000 % 0.0 0.0 0.0 0.0000 % 0.0 0.0 0.0
4 0.0000 % 0.0 0.0 0.0 0.0000 % 0.0 0.0 0.0
5 0.0000 % 0.0 0.0 0.0 0.0000 % 0.0 0.0 0.0
6 0.0000 % 0.0 0.0 0.0 0.0000 % 0.0 0.0 0.0
7 I 0.0000 % 0.0 0.0 00 | 0.0000 % 0.0 0.0 0.0
8 0.0000 % 0.0 0.0 0.0 0.0000 % 0.0 0.0 0.0
9 0.0000 % 0.0 0.0 0.0 0.0000 % 0.0 0.0 0.0
10 0.0000 % 0.0 0.0 0.0 0.0000 % 0.0 0.0 0.0

* kesdkauden tunnit = 100 %

Kuva 14e: Puuskatuulien > 23 m/s esiintyminen tarkastelupisteissa (D-kriteeri).
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L K O 17y, | kesikausi

Tarkastelupisteen soveltuvuus tuulisuuden kannalta
GEM <4 m/s <5 % Istuminen pitkia aikoja
GEM <6 m/s <5 % Lyhytaikainen paikoillaan olo
GEM <8 m/s <5 % Kavely
GEM < 10 m/s <5 % Tavoitteellinen kavely
GEM > 10 m/s > 5 % Useimmat jalankulkijan toiminnot epaviihtyisia
GEM > 15 m/s > 0,025 % ei hyvaksyttava turvallisuuden kannalta yieisilla alueilla
GEM > 20 m/s > 0,025 % ei hyvaksyttava turvallisuuden kannalta.

Kuva 15a: Lawson LDDC -kriteeristd, kesakausi.
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< »C ‘3' OGN LDDC
L : g ‘A talvikausi

Tarkastelupisteen soveltuvuus tuulisuuden kannalta
GEM <4 m/s <5 % Istuminen pitkia aikoja
GEM <6 m/s <5 % Lyhytaikainen paikoillaan olo
GEM <8 m/s <5 % Kavely
GEM <10 m/s <5 % Tavoitteellinen kavely
GEM > 10 m/s > 5 % Useimmat jalankulkijan toiminnot epaviihtyisia
GEM >15m/s > 0,025 % ei hyvaksyttava turvallisuuden kannalta yleisilla alueilla
GEM >20 m/s > 0,025 % ei hyvaksyttava turvallisuuden kannalta.

Kuva 15b: Lawson LDDC -kriteerist0, talvikausi.
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Tuulisuustulosten ohjeellinen tulkinta

Kohdealueen perustuulisuus ja& Konsultin aikaisemmin tutkimaa Kivenlahden metrokeskusta
[1] hieman lievemmaksi, johtuen n. 0,8 km levyisesta rakennetusta alueesta merenlahden
suunnalla

pohjoisen ja id&n valilla kohde on suojattu metsaalueilla. Muista suunnista kohteen vieressa
on uudelleen kehittavia alueita. Tuulisuuden suhteen huonoin tilanne esiintyy, jos ndilla olevia
rakennuksia on purettu ja uusien rakentaminen viivastyy. Kun nama alueet on rakennettu,
kohteen tuulisuus lievenee. Tassa rapportissa esitetyt tuulisuuden numeroarvot koskevat alu-
een nykytilaa kohde rakennettuna

tuulelle avoimeksi jad paaosin ainoastaan sektori 247,5° (kuva 16) Tasta ja kohteen raken-
nusten massoittelusta johtuen tuulisimmat kohdat sijoittuvat 15-kerroksisen rakennuksen vie-
rustaan (tarkastelupiste 1)

Kuva 16: Tuulisuuden suhteen avoin tuulensuunnan sektori 247,5°. Kuva muokattu Es-
poon kaupungin aineistoon.

kohteen rakennusten massoittelu on omiaan vahentamaan tuulisuusvaikutuksia kohteen vie-
rustan pientalotonteilla. Kohteen 15-kerroksisten rakennusten korkean rakentamisen tuuli-
suutta lisdava vaikutus voi teoreettisesti ulottua n. 100 m etéisyydelle. Tuulisuudelle herkéat
alueet jaavat taman ulkopuolelle (kuva 17)

kohteen vaikutukset ympariston tuulisuuteen ovat vahaisia. Tuulisuusvaikutusten kannalta
kohteen omien piha-alueiden tuulisuus Ruukintien puolella on oleellisempi kysymys. Vaikka
ympariston tulevat rakennukset toimisivatkin tuulensuojana, koskee tuulensuojavaikutus paa-
asiassa ainoastaan tuulen keskinopeuksia (vrt. liite 2). Puuskatuulien vaikutusta voidaan ylei-
sesti lieventaa piha- ja katualueiden puilla, pensailla ja rakenteilla. Kohteen suunnitelmat
(kuva 3) sisaltavat naita, ja ne ovat eduksi parantamaan viihtyisyytta tuulisuuden suhteen

Projektinumero 315434

Raportin pvm: 31.5.2024 27 \ \ \ I )

Muutos pvm:



- Lawson -kriteerien GEM maéarittely painottaa tuulen puuskanopeuksia Konsultin kriteereita
lievemmin, ja se vastaa n. 30 % turbulenssin intensiteettid. Konsultin puuskanopeuksien kri-
teerit tarkoittavat kaytannossa, etta tuulennopeuden 3 s. tilastollinen huippuavo voi esiintya
ainakin kerran 1 h jaksolla tuulen keskinopeuden maaritysaikaa vastaten. Lawson -kriteerien
GEM maéaaérittely voidaan tulkita niin, ettd huippuarvo ei valttamatta osu samalle hetkelle, kun
jalankulkija (tai pyorailija) on tarkastelupisteessa

Kuva 17: Kohteen vierustan pientalot (yhten&inen viiva) nykytilassa ja kohteen korkean
rakentamisen mahdollisesti aiheuttaman tuulisuuslisan likimaarainen vaikutus-
alue (katkoviiva).

- tuulisuuden numeroarvot vastaavat tavanomaisia Espoon rantakaupunginosien tuloksia:

o vaarallisen kovia puuskatuulia (23 m/s) esiintyy selvasti harvemmin, kuin kerran vuo-
dessa. Kaavakasittelya varten ei ole tarve esittda tarkempia selvityksia

o kavelya vaikeaksi tekevia puuskatulia (16 m/s) saattaa esiintya 15-kerroksisen raken-
nuksen juuressa (tarkastelupiste 1) talvikauden myrskyissa riippuen ympariston raken-
nusmassojen toteutumisesta. Naita esiintyy harvemmin kuin Kivenlahden rantaviivalla

o piha-alueiden viihtyisyys kesékaudella on tyypillinen; A-kriteeri ei tayty kaikkialla,
mutta B voi tayttya pihasuunnitelman vihersuunnittelusta riippuen. Tarkastelupisteen 5
pihan oleskelupiste on kauttaaltaan rakennusten suojaama, ja vahatuulinen. Samoin
paivakodin piha (tarkastelupiste 8) on vahatuulinen

o tuulisuus on voimakkaampaa sielld, missa tuulen puolella on aukeaa tilaa. Vastaavasti
metsan ja puuston suojassa voi olla lahes tuulettomia kohtia

Projektinumero 315434
Raportin pvm: 31.5.2024 28 \ \ \ )
Muutos pvm:



- tulosten perusteella kohteeseen liittyvat tuulisuusvaikutukset ovat vahéaisa, ja rakennuslupa-
kasittelya varten ei ole tarvetta esittaa lisdselvitysten laatimista.
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4  Tuulennopeuden aariarvot

Konsultti on analysoinut sddasemien mittaustuloksiin perustuvia tuulennopeuden aéariarvoja padkau-
punkiseudun korkean rakentamisen ja sillansuunnittelun kohteissa suunnitteluohjeita tarkemmin, mm.
Kalasataman keskuksen ja Kruunuvuorensillan rakenneteknisten tuulitiunnelikokeiden yhteydessa.
Konsultin suosittelema arvo avomerella Helsingin ja Espoon edustalla vaikuttavaksi tuuleksi on ollut:

—  Vm = 31 m/s keskituuli, 10 min, 10 m korkeus, meri-maastoluokka, zo = 0,003 m, 50 v toistu-
misvali

—  Vm = 23 m/s keskituuli, 10 min, 10 m korkeus, meri-maastoluokka, zo = 0,003 m, 1 v toistumis-
vali, eli vuotuinen maksimituuli (korkeiden rakennusten huojuntatarkastelut).

Tassa vuotuinen maksimituuli on laskettu tilastollisella kertoimella 50 v toistumisvalin tuulesta kertoi-
men arvon ollessa 0,75. Menettelylla varmistetaan riittava varmuustaso suunnitteluohjeiden tarkoitta-
man tuulennopeuden suhteen. Taman hetkisten tilastojen mukainen vuotuinen tuulennopeuden mak-
simi on hieman pienempi, n. 21 m/s.

Arvoissa on mukana:
— 90 % luotettavuusvalitarkastelu tilastointiajan rajallisuuden suhteen

— 5 % lisa tuulilastojen systemaattisten virheiden (huurteen kertyminen mekaanisten mittareiden
propelleihin ja ei-jatkuva rekisterdinti) suhteen

— 5% lisa ilmaston muuttumisesta aiheutuvien aari-ilmididen kasvun huomioon ottamiseksi.

Tulos on lahella Eurokoodin kansallisen liitteen [5] arvoja, ja se kumpaa kaytetdan, ei vaikuta oleelli-
sesti tuloksiin.

Kohteen paikalliset tuulennopeudet on laskettu maaston rosoisuuden muutosanalyysin avulla tuulen
suunnittain (liite 4). Analyysissa tarvittava meren rosoisuusmitta (z,) vaihtelee tarkkaan ottaen aallo-
kon korkeuden ja jaatilanteen mukaan. Talta osin analyysin otaksumat (zo = 0,003 m, avoin meri 50
v. myrskyssd) ovat hieman konservatiivisemmat, kuin Konsultin tuulisuusselvityksissa kayttamat (zo =
0,001 m, avomeri vuotuisessa myrskyssa).

Tuulennopeuden dariarvot on esitetty kuvassa 18. Vastaavat tuulen puuskanopeuspaineet on esitetty
kuvassa 19. Muiden kuin 50 v. toistumisvalin tuulien kuormat voidaan tarvittaessa laskea taulukon 2
kertoimilla.
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Tuulen 10 min keskinopeudet kohdealueella: 50 v toistumisvéli

3375 35 225

292.5 67.5
270 a0
247.5 112.5

ez =10 M

202.5 1575 —=z=20m

180 ——z=50 m

Tuulen 1 s puuskanopeudet kohdealueella: 50 v. toistumisvéli

3375 225
4

2825

270 40

2475 1125

-z = {0 M
—=z=20m
bz =50 m

Kuva 18: Tuulennopeuden &ériarvot kohdealueella (ilman rakennusten paikallisia vaikutuksia): 50
vuoden toistumisvalin tuuli.
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Tuulen puuskanopeuspaineet kohdealueella: vuotuinen maksimi, ilman
tiheys 1,25 kg/m3

337.9 ’ 225

2925 67.5
270 a0
247.5 1125

202.5 157.5
180

7 = () 1)
z=20m
e 7 =50 )
------ z =50 m, verfalluaryo meri-maastoluokka (Eurokoodi NA)

Kuva 19: Tuulen 1 s. puuskanopeuspaineet kohdealueella (ilman rakennusten paikallisia vaikutuk-
sia): 50 vuoden toistumisvalin tuuli.

Taulukko 2:  Tuulen puuskanopeuspaineen kerroin (kp) eri toistumisvalin (T) tuulille

T V] k, Huom.

1 0,56  |Vuotuinen maksimituuli (BS-6399-2:1997)

5 0,73

10 0,81

15 0,86

20 0,90

25 0,92

30 0,94

50 1,00 Eurokoodin tavanomainen arvo (tuulikuorman ominaisarvo)
100 1,08

120 1,10
200 1,16
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Liite 1. Tuulisuuden maarittdmisen yleisperiaate

Tuulisuus voidaan maarittaé objektiivisesti laskemalla tietyn tuulennopeuden raja-arvon ylittavien ka-
tutason tuulien keskimaarainen kesto (esim. % ajasta). Esim. tuulen keskinopeus > 5 m/s katuta-
sossa = 5 % ajasta on toisinaan kaytetty nyrkkisaantd olosuhteelle, jossa tuulisuudella on merkitysta.
Katutaso tarkoittaa tuulisuusmalleissa korkeutta 1,5...2,0 m jalankulkutason ylapuolella.

Katutason tuulisuus riippuu alueen perustuulisuuden tasosta seké rakennusten, maastonmuotojen,
aukeiden, vesialueiden, puiden, pensaiden, aitojen yms. paikallisten tekijoiden vaikutuksesta. Kaavoi-
tuksen yhteydessa tuulisuus on kiinnostuksen kohteena useimmiten juuri rakennetussa ymparis-
toss4, jossa rakennusten paikallinen merkitys on suuri. Rakennukset antavat yleisesti tuulensuojaa;
tuulisuus ja pakkasen purevuus on kaupunkien keskustan rakennusten keskella yleisesti pienempéaa
kuin meren rannalla tai aukeilla keskustan ymparilla. Rakennusten sijoittelusta ja erityisesti korkeasta
rakentamisesta voi kuitenkin seurata, etta tuulensuoja on paikallisesti normaalia pienempi, ja katuta-
son tuulenpuuskat tulevat yllatyksend muuten suojaisassa ympéaristossa.

Perustuulisuus saadaan maaritettyd meteorologisten tuulitilastojen avulla ottaen huomioon maaston
rosoisuuden erot tuulitilaston mittauspisteen ja kohdealueen sijainnin valilla tuulen suunnittain. Me-
teorologiset tuulitilastot mitataan yleisimmin avoimessa maastossa n. 10 m korkeudella maapinnasta,
ja mittaukset tilastoidaan 10 min keskinopeuksina. Tuulen puuskanopeus on keskinopeutta suurempi,
ja tarkoittaa saatiedotuksissa tuulennopeuden 3 s huippuarvoa. Tallaiset hetkelliset tuulenpuuskat
aiheuttavat suurimman osan tuulisuuden epamiellyttavista tai vaarallisista vaikutuksista.

Tuulen keskinopeus 10 m korkeudessa on avoimessa tasaisessa maastossa likimain 1,5-kertainen
katutason keskinopeuteen n&hden. Tall6in 5 m/s katutason keskituuli vastaa noin 7,5 m/s keskituulta
10 m korkeudessa. Naita esiintyy Suomessa meren rannikolla tyypillisesti 5...8 % ajasta, eli tuulisuu-
della on yleisesti merkitystd merenrantarakentamisessa.

Kun tuulisuus selvitetdan tarkemmin kohteen eri tarkastelupisteissa, edella mainittu suhde on maari-
tettdva tarkemmin; esimerkiksi tuulitunnelikokeilla pienoismallia apuna kayttaen tai mittauksilla luon-
nossa todellisesta kohteesta. Talldin tarkastelupisteen suhteellinen keskituuli (km) ja suhteellisen
puuskatuuli (kg) voidaan esittéa tuulen suunnittain kaavoilla

Km = Vin/Vret

kg = Vg/Vref

misséa vm = katutason keskituuli; kg = katutason puuskatuuli, ja vier = Normeerauksessa kaytetty tuu-
lennopeus (Vrer VOI oOlla esimerkiksi kohdealueen perustuulisuutta kuvaava tuulen keskinopeus korke-
ammalla maanpinnasta tai suoraan paikallisesta sadasemesta mitattu tuulen keskinopeus).

Suhteellinen keskituuli (km) ja suhteellinen puuskatuuli (k) voidaan olettaa olevan tuulen suunnasta
ja tarkastelupisteesta riippuvia vakioita. Katutasossa puuskaisuuden osuus on suhteellisesti suu-
rempi kuin tuulitilastojen mittauskorkeudella. Kun v = keskituuli 10 m korkeudessa avoimessa
maastossa, ovat kertoimet kaupunkiymparistdssa suuruusluokkaa km = 0,1....1,2 ja kg = 0,2...2,5.
Suurimpia kertoimia mitataan yleisesti ymparistdaan selvasti korkeampien rakennusten juuressa, kat-
topihoailla, kansilla ja silloilla. Erityisesti kg voi tietyilla tuulensuunnilla olla suuri, tarkoittaen ettéa katuta-
sossa Vvoi esiintya tuulisella sdalla kovia puuskatuulia. Katutason puuskatuulien vaikutuksia on ku-
vattu taulukossa L1.1.
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Taulukko L1.1: Katutason puuskatuulen vaikutuksen kuvaus kaupunkiolosuhteissa

3 s puuskatuuli [m/s] Vaikutus
5...8 tuuli nostaa polya, kuivaa maata ja irtonaisia papereita, hiukset me-
nevat sekaisin
8...11 tuulen tuntee keholla, hyvaksyttavan tuulen raja
11...14 kavely on epasaanndllista, hiukset lepattavat suorina, sateenvarjoa
on vaikea kayttaa
14...17 kavelya on vaikea hallita, tuulen melu on epaviihtyisaa, vartalolla on
nojattava tuulta vastaan
17...21 tasapainon sailyttamisessa on suuria vaikeuksia, vartalo siirtyy tuu-
len mukana, vanhuksille vaarallinen tuuli
21...24 ihmiset kaatuvat tuulen vaikutuksessa
24...28 seisominen ilman tukea on mahdotonta, kiinnipitdminen on valttama-
tonta
> 28 hyvin epatodennéakoisesti koskaan koettavissa

Perustuulisuuden osalta tarkea yksittainen tekija on kohdealueen etdisyys merenrannasta ja avome-
resta suhteessa korkeimpien rakennusten korkeuteen. Rannikon laheisyydessa merelta pain puhalta-
villa tuulilla on tavanomaisesti suurin merkitys tuulisuuden numeroarvoihin. Tuulen ollessa meren
suunnalta merialueiden kovat tuulennopeudet vaikuttavat lahes vaimentumattomina mantereen
paalla tietysta korkeudesta ylospain, missa korkeus on verrannollinen etaisyyteen merenrannasta
(tdmé& korkeus on likimain x/12,5, missa x = kohteen etaisyys merenrannasta). Korkeat rakennukset
voivat rannikon laheisyydesséa kdantaa naita vaimentumattomia tuulia katutasoon, jolloin korkeasta
rakentamisesta aiheutuva lisa tuulisuuteen voi olla erityisen merkittava. Paitsi rakennuksen korkeus,
myo0s julkisivun leveys (tornin hoikkuus) vaikuttaa syntyvaan tuulisuuden lisé&n, samoin kuin viereis-
ten muiden korkeiden rakennusten yhteisvaikutus.

Tavanomainen tuulisuustarkasteluissa hyédynnettava tuulitilasto on tyypiltaan tuuliruusu (kuva L1.1),
joka esittédd sddhavaintoaseman mittauspisteen eri keskituulien esiintymisen prosentteina ajasta.

Tuuliruusu esittéda tuulennopeuksien esiintymisen rajallisella maéaralla tuulennopeusalueita. Kuvasta
L1.1 ei voida esimerkiksi tarkasti paatella aikaa, jossa tuulen keskinopeus ylittéaisi 21 m/s. Tuulisuu-
den laskennallista maarittamista varten jatkuva esitysmuoto on kaytanndllisempi; ja useasti kaytetty
otaksuma on, etta tuulen keskinopeuksien esiintyminen kullakin tarkasteltavalla tuulen suunnalla ja
tarkastelujaksolla noudattaa Weibull-todennékdisyystiheysjakaumaa

k(v. )t
m (VI A)
V,)=—|—| e
P(Vm) x[ x)

missa k = muotoparametri ja A = skaalausparametri. Kumulatiivinen jakauma (v < vi,) on talléin

P(V,,)=1—e (n/»
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Tuulen keskinopeuden v, ylittdvien tuulien osuus tarkasteltavalla tuulen suunnan sektorilla saadaan
lausekkeesta

P(Vy) = Poe /"

misséa Po = tuulen suunnan sektoriin liittyvien osuus kaikista tuulista. Weibull-jakauman parametrit k
ja A saadaan kayransovituksella tuuliruusun arvoihin tai tuulitietoja toimittava organisaatio voi niita
maarittda valmiiksi. Kayransovituksesta aiheutuva virhe on kaytannéssa pieni tavanomaisella tuulen-
nopeusalueella, jolla tuulitilasto siséltdd mittaustuloksia; toisin sanoen Weibull-jakauma sopii hyvin
saaasemien mitattujen keskituulinen kuvaamiseen, ja siten tuulisuuden analyysiin. Aarimmaisen ko-
vien tuulien, esim. rakennesuunnittelussa useasti kaytettavien 50 v toistumisvalin myrskytuulien, ana-
lyysissa tulokset ovat herkkia parametrin k arvolle, ja naitd analysoidaankin paremmin ns. aariarvoja-
kaumien avulla. Naissa otetaan tavanomaisesti liséksi huomioon erilaisia varmuus- ja luotettavuus-
marginaaleja liittyen mm. tuulitilastoihin ja saan aari-ilmididen pitkan aikavalin muutoksiin. Periaat-
teessa tuulisuustarkasteluissakin voitaisiin varautua tuulisuusolosuhteiden pitkan aikavalin muutok-
siin. On kuitenkin huomioitava, ettd nama tapahtuvat maaritelmansa mukaisesti hitaasti, jolloin ihmi-
set tottuvat muutokseen, ja my6s kaupunkirakenne ja puuston korkeus yms. tekijat voivat muuttua
merkittavasti n. 50 v tarkasteluvalilla.

Wind rose, frequency distribution of wind

Winddirection divided in sectors of 30° 76928 HEIDRUN

Frequency distribution of wind speed in percent %
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" 202
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Kuva L1.1: Esimerkki meteorologisen havaintoaseman mittaustuloksista laaditusta tuuliruususta
(Heidrun, Norja).

Kun kohdealueen perustuulisuus on selvitetty, tuulisuuden numeroarvo eri pisteissa riippuu kaupun-
kiymparistossa erityisesti kohteen ja sen lahiympariston rakennuksista, puustosta ja jalankulkutason
korkeusasemasta,; eli kertoimista kn ja kg tarkastelupisteittain ja tuulen suunnittain. Uutta rakennus-
kantaa suunniteltaessa paikallisten tekijoiden tarkka huomioon ottaminen edellyttaa kaytanndssa tuu-
litunnelikokeiden suorittamista kohdealueen pienoismallia apuna kayttaen. Alueen nykytilan tuuli-
suutta voidaan selvittdd myos paikan paalla katselmuksilla ja niiden yhteydessa tehtavilla katutason
tuulennopeuden mittauksilla.

Tuulisuus méaaritetdédn tietyissa suunnitelman kannalta mielenkiintoisissa pisteissa. Tallaisesta yksi-
tyiskohtaisesta tarkastelusta kaytetaan nimed tuulisuuskartoitus.
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Kaupungeissa, joissa tuulisuudella on erityista merkitysta, kriteereja voidaan esittdd kaupunginosa- ja
aluekohtaisesti. Esimerkkina tasta on tuuliseksi tunnettu Wellingtonin kaupunki Uudessa-Seelan-
nissa, jossa kaupunki on maaritellyt keskustan julkisille alueille standardin, kuinka paljon uusi raken-
nus saa lisaté tuulisuutta. Talléin suunnittelussa on selvitettéava seka nykytilan tuulisuus, etta tuuli-
suus uuden rakennuksen vaikutuksessa.

Tuulisuuden hyvaksytty taso voidaan esittdé tuulisuuskriteerind, joka koostuu tyypillisesti

— tuulennopeuden raja-arvosta (katutason keskituuli tai puuskatuuli)

— ylittéavien tuulennopeuksien sallitusta keskimaaraisesta kestosta raja-arvoa vastaten

— ihmisen toimintaa kuvaavasta luokasta (paikoillaan olo, kavely jne.)

— kuvauksesta siitd miten kriteerin tayttamatta jaaminen vaikuttaa (tuulisuus epéaviihtyisaa tai
vaarallista).

Tuulisuuskriteereité ovat esittaneen kansainvalisesti eri tutkimuslaitokset ja yksittaiset tutkijat. Niité
voidaan laatia tuulitunnelikokeiden avulla, tekemalla tuulennopeuden mittauksia todellisessa koh-
teessa ja haastattelemalla ihmisié. Tuulisuuskriteereissa voi siten erottua maakohtaisia eroja, esim.
ihmisten tottumus tuulen vaikutuksiin, sateet, valoisa aika vuorokaudessa ja lampdétilan vaikutus.

Tuulisuuskriteereita voidaan esittaa tuulen keskinopeudelle ja tuulen puuskanopeudelle, tai naiden
valimaastoon sijoittuville laskennallisille tuulennopeusarvoille. Eri tuulennopeuksien yhteyksia on ha-
vainnollistettu kuvassa L1.2.

12 —— mittaustulos
3 — 3 5 allaleskiano (= punshatuulen médritystd vastaten)
1M+

10 min aikakeskiarvo (= sddtiedotusten keskituwl)
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‘ rifaffy fuulennope uden huipouanio (anermormetnin
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‘ fuulen puuskanopeus (= fulennopeuden 3 5
hoponarvo-tarkasteldiaieoliz)
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Kuva L1.2: Esimerkki tuulennopeuden vaihtelusta mittauspisteessa (mitattu 4 m korkeudella): tuulen
puuskanopeus = 6,2 m/s; 10 min keskinopeus 2,0...3,0 m/s ja tunnin keskinopeus = 2,4
m/s (Eduskuntatalon lisarakennuksen piha, koillistuuli, ultrad&nia-anemometri. Kuvan
lahde WSP).

Kuvan L1.2 mukaisesti luonnon tuuli on aina turbulenttista, ja hetkellinen tuulennopeus heilahtelee
voimakkaasti keskiarvon (tuulen keskinopeuden) molemmin puolin. Tuulisuuskriteerissa kaytettava
tuulennopeus, ja tuulennopeuden huippuarvo yleisesti, voidaan yleisesti esittdd muodossa

Vy,=V, +go,
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missa g = huippuarvokerroin ja o, = tuulennopeuden keskihajonta (maaritettyna hetkellisista tuulen-
nopeuden lukemista tarkastelujakson aikana). Tuulen keskinopeutta vastaa talléin huippuarvokerroin
g = 0. Samasta tuulensuunnasta puhaltavassa kovassa tuulessa tuulennopeuden keskihajonnan
suhde tuulen keskinopeuteen on mittauspisteessa likimain vakio. Keskihajonta mééaritetaan tuulimitta-
rin hetkellisistéa mittauslukemista yleensa 1 h ajanjaksolla. Keskihajonnan ja keskituulen suhdetta kut-
sutaan turbulenssin intensiteetiksi:

Esimerkiksi kuvan L1.2 tapauksessa |y, = 0,41, ja maaritettyd 3 s puuskanopeuden huippuarvoa vas-
taa huippuarvokerroin g = 3,6. Vastaavasti suorien mittaustulosten huippuarvo vastaa noin 0,1 s
puuskanopeutta, ja sitd vastaa tuloksissa huippuarvokerroin g = 5,8.

Tuulisuudelle ei Suomessa, kuten ei muissakaan maissa, ole toistaiseksi olemassa viranomaisoh-
jeita. Suunnittelussa voidaan kayttaa tutkijoiden esittdmia suosituksia. Suunnittelukayttéén vakiintu-
neet suositukset vaihtelevat maittain. Suomen oloissa esim. tuulen ja pakkasen yhteisvaikutus (pak-
kasen purevuus) ja siihen liittyva kasvojen paleltumisriski on oma kysymyksensa. Viileassa saassa
tuulisuus myds huomataan helpommin mm. kasvojen viilennysvaikutuksen johdosta.

Rakentamisen tuulisuusvaikutuksia ja tuulisuuden numeroarvoja voidaan verrata kaupungin tai kau-
punginosan nykytilaan, edellyttaen ettéd nykytilan arvot on méaaritetty tai tuulisuusvaikutuksia on tie-
dossa kokemusperdaisesti. Talléin tulee otetuksi huomioon paikallisia tekijoita, kuten asukkaiden tottu-
mus tuulen vaikutuksiin seka paikallistieto tuulisista ja tuulettomista kohdista.

Liiallista tuulisuutta esiintyy tyypillisesti tietyissd ongelmapisteissa korkeiden rakennusten vieressa ja
kattoterasseilla; avoimilla alueilla ja korkealla sijaitsevilla siltakansilla ja jalankuluvaylilla; seka hyvaa
viihtyvyytta edellyttavissa paikoissa (puistot, aukiot, urheilukentét ja katukahvilat jne.). Naille voidaan
etsia korjaavia suunnitteluratkaisuja.

Kaavoituksessa ja rakennustarkastuksessa voidaan edellyttda ongelmallisimpien pisteiden tuulisuus-
olosuhteiden korjaamista. Konsultin aikaisemmissa kohteissa on ehdotettu kaavatasoiseksi tuulisuu-
den raja-arvoksi puuskatuulen > 23 m/s esiintymista korkeintaan kerran vuodessa katutasossa.

Suomen perustuulisuuden tasosta johtuen tama kriteeri ei tayty (eli tuulisuus olisi liiallista) paéosin
ainoastaan korkeiden rakennusten vierustan ongelmapisteissa seka korotettujen jalankulkutasojen
yhteydessa.

Konsultin aikaisemmissa selvityksissa kayttamia toiminnallisia luokkia ovat:

A istuminen pitkia aikoja; makaaminen; terassit ja kahvilat; ulkoilmateatterit; uima-altaat.
Kesakausi (huhtikuu-syyskuu)

B seisominen/istuminen paikoillaan lyhyita aikoja; puistot; kauppakeskukset; rakennusten
ulko-ovet. Kesadkausi (huhtikuu-syyskuu)

C kavely yleisesti; rakennuksiin sisélle meno ja niista poistuminen. Koko vuosi

D vaarallisen tuulen kriteeri; tavoitteellinen k&vely; nopea kavely; parkkipaikat. Koko vuosi.

Naihin liittyvia hyvaksymisluokkia ovat esim.:

— epaviihtyisa

Projektinumero 315434
Raportin pvm: 31.5.2024 38 \ \ \ )
Muutos pvm:



— vaarallinen, ei hyvaksyttava. Tuulisuudeltaan ongelmallinen piste tulisi korjata jatkosuunnitte-
lussa.

Raja-arvot perustuvat W. H. Melbournen 1970-luvulla esittdmaan malliin, joka perustuu kerran vuo-
dessa esiintyvaan puuskatuuleen. Puuskatuuli vgq on laskettu tuulitunnelikokeessa kayttaen virtausno-
peuden vaakakomponentin keskihajonnalle kerrointa g = 3,5. Tama vastaa likimain taulukon L1.1 mu-
kaista 3 s puuskatuulta.

Mallissa todennékdisyyden raja-arvo "kerran vuodessa” vastaan likimain vuotuista ylitystodennakoi-
syytta

P = 0,025 % (= 2,2 tuntia vuodessa).
Tuulisuuskriteerit ovat:

A: Vg > 10 m/s; Pa 2 0,05 % * (epaviihtyisa)

B: Vg > 13 m/s; Pg 2 0,05 % * (epaviihtyisa)

C: Vg > 16 m/s; Pc = 0,025 % (epaviihtyisa)

D: Vg > 23 m/s; Pp =2 0,025 % (vaarallinen)

* raja-arvo tarkoittaa 2,2 tuntia kesékautta kohden, joka vastaa 0,05 % kesakauden tunneista (= 0,025
% koko vuoden tunneista).

Edelld esitetyt puuskatuulien ylitystodenndkdisyydet tarkoittavat sellaisten keskituulien osuutta ajasta,
joissa tuulennopeus voi tuulenpuuskissa tilastollisesti (eli huippuarvokertoimella g = 3,5 laskettuna)
ylittda raja-arvon. Todellinen hetkellisten tuulennopeuksien ylitysten kesto on huomattavasti pienempi
(vrt. kuva L1.2); joitain sekunteja 10 min tarkastelujaksolla.

Jos tarkastelu rajoitetaan vain tiettyyn osaan vuorokautta, kuten alkuperaisessa Melbournen kriteerissa
"valoisaan aikaan” (12 h vuorokaudessa), voidaan kriteerin P-arvoja suurentaa vastaavasti; jakamalla
ne tarkasteltavien tuntien osuudella vuorokauden kaikista tunneista.

Kun kriteeri "ei tayty”, tarkoittaa se, etta tuulisuutta esiintyy siina maarin ("lian monta tuntia tarkastelu-
jaksolla”), etta kriteerin mukainen toiminto on epaviihtyisaa (luokat A, B, C), tai vaarallista (luokka D)
tarkastelupisteessa. Tuulen puuskanopeuteen perustuvat mallit kuvaavat tarkasti esimeriksi virtauksen
paikallisen turbulenssin ja korkean rakentamisen aiheuttamia vaikutuksia tarkastelupisteessa.

Melbournen ja Konsultin ehdottama D-kriteeri rakennusten tuulisuusvaikutuksen tarkasteluun on ylei-
sesti "tiukemmasta paasta”, koska se ottaa tuulen puuskaisuuden tdysimaaraisesti huomioon. Esimer-
kiksi mainittu Wellingtonin keskustan standardin turvallisuutta koskeva maarays on kuitenkin tiukempi
siten, ettd vy > 20 m/s (laskettuna huippuarvokertoimella g = 3,7) ei tulisi uuden rakennuksen johdosta
ylittyd missaan julkisen alueen pisteessé useammin kuin kerran vuodessa.

Isossa-Britanniassa konsulttiselvityksissa laajasti kaytetty Lawson-kriteeristd perustuu tuulen keskino-
peuden (Boforien) raja-arvojen esiintymiseen, mutta se ottaa my6és huomioon tuulen puuskien vaiku-
tuksen. Puuskien vaikutus saadaan laskemalla 3 s puuskanopeuden perusteella ekvivalentti keskino-
peus (jakamalla luvulla 1,85 tai 2,0, missa suurempaa jakajaa voidaan kayttaa "rannikolla, jossa ihmi-
set ovat tottuneet tuuleen”). Kriteeri tarkastetaan talléin maaraavan vaikutuksen mukaan joka keskino-
peuden tai ekvivalentin keskinopeuden mukaan.

Sovellettavissa olevia keskituuleen perustuvia malleja on esim. tanskalisen FORCE Technologyn malli,
joka perustuu 1 h keskituuleen:

A vh > 5 m/s; Py < 0,1 % (hyvaksyttava)
B: Vh > 5 m/s; Pu < 6 % (hyvaksyttava)
C: Vh > 5 m/s; Pu < 23 % (hyvaksyttava)
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D: Vh > 5 m/s; Py < 43 % (hyvaksyttava).

Pelkastaan keskituuleen perustuvat mallit eivat kuvaa kovin tarkasti esimerkiksi rakennusten paikallisia
vaikutuksia, ja saattavat yliarvioida esimerkiksi puuston, pensaiden ja aitojen suojaavaa vaikutusta.
FORCEN mallia tulisikin tulkita siten, ettd se soveltuu tyypilliseen tanskalaiseen rakennuskantaan,
maastoon ja ilmastoon.
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Liite 2: Tuulitunnelikokeet ja numeerinen virtauslaskenta

Katutason tuulisuutta alettiin tutkia tarkemmin maailmanlaajuisesti 1970-luvun alkupuolella tuulitun-
nelikokeiden avulla. Tarkeimpana kysymyksena oli kaytdnndssa havaittu tuulisuuden kasvu ja vaaral-
lisen kovat tuulenpuuskat korkeiden rakennusten vierustassa. Korkeiden rakennusten tuulisuutta li-
sééva vaikutus on huomattu yhta varhain kun niita on alettu rakentaa; yhtena varhaisimmista esi-
merkkin& 22-kerroksinen Flatiron rakennus New Yorkissa, joka valmistui vuonna 1902.

Tuulitunnelikokeiden kayton myoéta alettiin esittda myos kriteereja tuulisuuden sallitulle tasolle, toisin
sanoen tuulisuuskriteerit perustuvat useimmiten tuulitunnekoetulosten kayttoon.

Tuulitunnelikokeet ovat sailyneet toistaiseksi luotettavimpana tyokaluna uuden asuinalueen tai raken-
nuksen ymparistddn liittyvan tuulisuuden analyysissd. Numeerinen virtauslaskenta (CFD, Computati-
onal Fluid Dynamics) kehittyy kuitenkin koko ajan, ja silla on saatu asiantuntijakdytossa enenevissa
maarin kayttokelpoisia tuloksia. Se soveltuu hyvin mm. suunnitelmavaihtoehtojen valisten erojen tar-
kasteluihin ja tulosten visualisointiin. Periaatteessa voitaisiin kehittdd myoés CFD-laskennan tuloksiin
perustuvia tuulisuuskriteereita, mika parantaisi kaytettavyytta edelleen.

Paikalliset tuulennopeudet (suhteessa kohdealueen reunalla vaikuttavaan tuulennopeuteen) méaarite-
taan luotettavimmin rajakerros-tyyppisessa tuulitunnelissa, jossa virtaukseen luodaan luonnon tuulta
vastaava tuulennopeuden korkeusprofiili ja turbulenssi (kuva L2.1). Taméa tehdaan useimmiten asen-
tamalla karhennuspalikoita tuulitunnelin sisalle lattiaan n. 10...20 m matkalle virtauksen ylapuolelle,
seké kayttamalla virtauksen sisdéntulossa pyorteisyytta aiheuttavia kiiloja. Alueen pienoismallin avulla
otetaan huomioon paikalliset tekijat. Pienoismallin mittakaava maaraytyy tuulitunnelin mittatilan koon
ja tarkasteltavien rakennusten korkeuden mukaan ja on tyypillisesti 1:1000...1:250.

Kuva L2.1: Tuulitunnelikoe Helsingin Jatk&saaren osayleiskaavavaiheen kaupunkirakennemallin tuu-
lisuuden selvittdmiseksi (kuva WSP).

Pienoismalli voi joissain tapauksissa olla suoraan kohteen kaavoituksen esittelymalli tai se voidaan
tehda erikseen tuulitunnelikoetta varten. Puut ja pensaat ovat yleensa esittelymalleissa jollain tarkkuu-
della mukana. Ne eivat kuitenkaan hidasta tuulta katutasossa yhtéa voimakkaasti kuin todellisuudessa,

Projektinumero 315434
Raportin pvm: 31.5.2024 41 \ \ \ )
Muutos pvm:



joten tulokset ovat taltd osin konservatiivisia. Jos pienoismalli tehdaan pelkastdan tuulitunnelikoetta
varten, voidaan puita ja pensaita mallintaa tarkemminkin.

Tuulitunnelikokeessa mitataan paikallisia virtausnopeuksia jalankulkijan korkeudella (1,5..2,0 m katu-
tasosta taydessa mittakaavassa, eli 2...5 mm tavanomaisessa pienoismallissa). Mittaukseen kayte-
taan joko kuumalanka-anemometria, jolloin mittaukset tehdaan pienoismallin paalta (vrt. kuva L2.1);
tai pienoismallin lapi porattuja paineantureita. Mittauksia tehdaan tietyissa suunnitelman kannalta mie-
lenkiintoisissa pisteissa eri tuulen suunnilla. Yksittaistd mittaustulosta on havainnollistettu kuvassa
L2.2. Tuloksista erotellaan virtauksen keskinopeus vm, ja nopeuden keskihajonta oy. Kuten luonnon
tuulen tapauksessa, virtausnopeuden huippuarvo oy tietylla tarkastelujaksolla voidaan esittda muo-
dossa

Vy=V, +go,

missa g = huippuarvokerroin. Huippuarvoon vaikuttaa sen maéaritysaika. Huippuarvokerroin on lisaksi
tilastollinen suure, eli huippuaro voi vaihdella tarkastelujaksosta toiseen liittyen ilmion luonnolliseen
satunnaisuuteen. Luonnon tuulessa huippuarvokerroin on suuruusluokaltaan g = 3,5 kun tarkastellaan
n. 1...3 sekunnin tavanomaisia huippuarvoja (eli puuskatuulia) ja vm méaaritelld&n 10 min tai tunnin
aikakeskiarvona. Virtausnopeuden keskihajonta esitetddn useimmiten turbulenssin intensiteetin Iy,
avulla muodossa

jolloin huippuarvo saadaan lausekkeesta

Ve =V, (Q+gl,)

Turbulenssin intensiteetti on dimensioton luku, ja se esitetddnkin useasti prosenteissa. Katutasossa
mitattuna rakennusten vaikutuksessa |, on suuruusluokkaa 50 % (vrt. kuva L2.2). Tuulisuustarkaste-
luissa sovellettava huippuarvokerroin g on yleensa annettu tarkasteltavassa tuulisuuskriteerissa, joten
sita ei ole tarvetta maarittdd mittausten yhteydessa.

Tuulisuuskartoituksiin soveltuva numeerinen virtauslaskenta voidaan tehda useammalla analyysime-
netelmalla, joista ajasta rippumaton RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) ja suurten pyérteiden
simulointi (LES, Large Eddy Simulation) ovat kaytetyimpid. Jalkimmainen on laskenta-ajaltaan huo-
mattavasti pitempi siten, ettd RANS on talla hetkella k&ytetyin menetelma. RANS-menetelma soveltuu
virtauksen keskinopeuden méaarittamiseen (kuvan L2.2 yhtendinen viiva). Konsulttikaytéssa RANS-si-
mulointeja tehdaan talla hetkella rutiininomaiesti usean kymmenen miljoonan laskentakopin verkotuk-
sia kayttaen. Tietokoneklustereita hyédyntamalla voidaan simulointeja tehdad huomattavasti suurem-
millekin malleille (kuva L2.3), jolloin myds laskenta-aika lahenee pienemmilla malleilla tehtyja LES si-
mulointeja.

LES-menetelmalla voidaan simuloida turbulenssin suurempia pyorteitd, jolloin kuvan L2.2 mukainen
virtausnopeuden vaihtelu saadaan jollain tarkkuudella "tasoitettuna” otetuksi huomioon, mutta on sel-
vaa ettd esimerkiksi kuvan L2.1 mukainen laaja kaupunkirakenne on kaytannésséa mahdotonta simu-
loida tarkasti, kun tavoitteena on erityisesti katutason tuulien selvitys. Supertietokonelaskenta, avoi-
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mien virtauslaskentaohjelmien kehittyminen (jolloin jokaisesta laskentaytimesta ei tarvitse "maksaa li-
saa lisenssimaksua”) ja laskentaytimien maaran kasvu jopa useaan tuhanteen, pitaa kuitenkin LES-
laskennan mahdollisena tutkijakaytossa.
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Kuva L2.2: Esimerkki tuulitunnelikokeessa mitatusta katutason virtausnopeudesta (kuva WSP).
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Kuva L2.3: Esimerkki kaupunkirakenteen tuulisuusselvityksen virtauslaskentamallista ja tuloksesta
yksittaiselle tuulensuunnalle (kuva WSP).

Numeerisen virtauslaskennan ja tuulitunnelikoetulosten tulosten tulkinnan tarkea ero on kaytannossa
se, etta virtausnopeuden hetkelliset huippuarvot (tuulen puuskien eli turbulenssin vaikutus) jaavat joko
kokonaan ottamatta huomioon tai tulevat otetuksi huomioon likimaaraisesti. Taman virheen merkitys
on mahdollisesti vahainen, jos itse tuulisuuskriteeri perustuu tuulen keskinopeuteen — ja vastaavasti
merkittdva, jos kriteeri perustuu tuulen puuskanopeuteen.

RANS-laskennassa yleisesti kaytetyt k-€ ja k-w —tyypin turbulenssimallit siséltavat ratkaistavana para-
metrina turbulenssin kineettista energiaa kuvaavan termin k. Turbulenssin kineettinen energia on glo-
baalissa karteesisessa xyz-koordinaatistossa esitettyna
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k=% (<v(?> + < vW?> + <v,2>) =% (0,2 + 0,2 + 0,7

missa vy, vy’ ja v, ovat heilahtelunopeuden komponentteja ja symboleilla < > on merkitty aikakeskiar-
voa. Tassa tuulennopeuden komponentit on esitetty aikakeskiarvon ja ajasta riippuva heilahtelunopeu-
den summana

Vx = Vxo + Vx'
Vy =Vyo + vy
Vz =Vzo + V7
RANS-laskennan tuloksena saadaan komponentit vxo, Vyo ja V-0 Seka naista laskettu tuulennopeus
U = (vxo? + Vyo? + Vz0%)*

Mainituissa turbulenssimalleissa turbulenssi on oletettu suunnasta riippumattomaksi (isotrooppiseksi),
jolloin ox = oy = 0. Talléin voidaan merkita ox = oy = 0, = Ul, missa | turbulenssimallia vastaava turbu-
lenssin intensiteetti, ja

k = (3/2)(UI)2

Laskennan tuloksena saatavan turbulenssin kineettisen energian k perusteella voidaan siten arvioida
turbulenssin intensiteettid ja edelleen tuulen puuskanopeuksia. Kyseessa on kuitenkin ainoastaan ap-
proksimaatio, koska luonnon tuulen turbulenssi ei ole isotrooppista lahella maanpintaa. Liséksi tuulen-
nopeuden kokeellisessa mittauksissa ja puuskanopeuden maarittelyssa (esim. 3 s.) nopeimmat hei-
lahtelut ("korkean taajuusalueen pienimmat pyodrteet”) tulevat suodatetuksi pois. RANS-laskenta ei
tuota tietoa turbulenssin mittakaavasta tai taajuussisalldsta (spektraalitiheydestd), joilla luonnon tuulen
(tai rajakerros-tuulitunnelikokeen) turbulenssi yleisesti tilastollisesti ja kokeellisesti kuvataan.

Kaupunkiympariston tuulisuuskartoituksissa otaksumana on tyypillisesti, etté tarkastelupisteen vierus-
tan rakennukset tuottavat paaosan kiinnostuksen kohteena olevasta turbulenssista. Laatikkomaisissa
rakennuksissa virtauksen irtoaminen tapahtuu saanndllisesti rakennuksen tuulenpuoleisista kulmista.
Nama voivat lieventéaé edelld mainittuja RANS-laskenen teoreettisten rajoitteiden vaikutusta siten, etta
silla saadaan vertailukelpoisi tuloksia tuulitunnelikokeiden kanssa.

Jos tuulen keskinopeus on lahella nollaa, vaikuttavat heilahtelunopeuden neliélliset termit suhteellisesti
merkittavasti tuulennopeuden todelliseen aika-keskiarvoon. Turbulentin tuulen tuulennopeuden tarkka
aikakeskiarvo on

Ueff — <(VX2 + Vy2 + VZ2)1/2>
joka RANS laskennassa saadaan yhteydesta
Ueff = <[(Vx02 + 2VXOVX,+ VX,Z) + (Vy02 + 2Vy0Vy,+ Vy’z) + (V202 + 2VZOVZ,+ VZ,Z)]VZ> = (U2 + 2k)1/2

Turbulenssimalleja k-€ ja k-w soveltavan RANS-laskennan mukaiset tulokset suhteellisille tuulenno-
peuksille ovat

Km = Ueti/Vret

kg = Km + glrer
missa on merkitty

lret = [(2/3)K)]*2 | Vret

Tuulitunnelikokeessa on rajallinen maara mitattavia pisteita (tyypillisesti suuruusluokaltaan 50), joissa
tuulisuuden numeroarvo maaritetddn tarkasti. Numeerisessa laskennassa tarkastelupisteiden sijainti
ja maara voidaan valita vapaasti; ja virtauksen kulkua kohdealueessa voidaan visualisoida graafisesti.
Tuulitunnelikokeessa paikallisia virtauksia voidaan tarkastella ja visualisoida esim. savun avulla. Vir-
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tausnopeuden mittausten liséksi tuulisuuden tarkasteluja on tehty tuulitunneleissa myés hiekka-eroo-
siokokeilla, jossa pienoismallin ripotellut hiekanjyvaset puhaltuvat pois tuulisemmista kohdista, ja lop-
putulos antaa likimaaraisesti visuaalisen kokonaiskuvan tuulisista kohdista kyseisella tuulensuunnalla.

Tuulitunnelikokeen pisteet valitaan suunnitelman kannalta oleellisiin pisteisiin, esimerkiksi pihan oles-
kelupaikalle, rakennuksen sisaantulon kohdalle tai kavelysillalle. Muilta osin pisteet valitaan yleensa
sellaisiin kohtiin, jossa tiedetaan esiintyvan suuria tuulen puuskanopeuksia; kuten rakennuksen kul-
mien kohdelle, rakennusten valiin tai laajojen julkisivupintojen viereen. Vaikka tuulisuuden numeroar-
vot olisivat naissa suuria, voi lahistolla olla pisteitd, jotka ovat esimerkiksi puiden ja pensaiden suo-
jassa, ja jossa tuulisuus on vahaista.

Tuulitunnelikoe tai numeerinen virtauslaskentatulos ei sellaisenaan ole tuulisuuskartoitus, vaan tuuli-
suuskartoituksen tekemiseksi tarvitaan liséksi tulosten yhdistaminen paikallisiin tuulitilastoihin, ottaen
huomioon tuulitilaston mittauspisteen ja kohteen valinen sijaintiero. Tama edellyttdd maaston rosoi-
suuden muutosten analyysia ja sita varten laadittujen laskentamallien kaytt6d. Tavanomaisesti tuulen
suunnat kaydaan lapi 10° ...30° valein.

Tuulitunnelikokeet ja CFD-analyysit kayttdvat samaa metodiikkaa tulovirtauksen turbulenssiparamet-
rien maarittamisessa, jossa kaukana tarkastelualueesta tuulen keskinopeuden korkeusprofiili ja inten-
siteetti otaksutaan "vakiomaastoluokkiin” maaston rosoisuuden analyysin perusteella. Naita on havain-
nollistettu kuvassa L2.4. Todellisessa maastossa tulovirtauksen turbulenssi ei yleensa ole taysin tasa-
painossa, jolloin korkeusprofiilit eivat tarkasti vastaa kuvan logaritmisia yhteyksia. Talldin myés kertoi-
mien km ja kg referenssituulennopeuden korkeuden valinta (zrr) voivat vaikuttaa hienokseltaan tuuli-
suukartoitusten tuloksiin.

Rajakerros-tuulitunnelit ovat suurikokoisia. Tuulitunnelikokeita tekevat rutiininomaisesti kymmenkunta
tuulitunnelilaboratoriota mm. Kanadassa, USA:ssa, Isossa-Britanniassa, Australiassa, Tanskassa,
Ranskassa, Japanissa ja Kiinassa. Suomessa kokeita on suoritettu Espoon Otaniemessa sijainneessa
rajakerrostuulitunnelissa vuoteen 2016 asti; tama tuulitunneli on sittemmin purettu.

Tuulitunnelikokeisiin nahden virtauslaskennassa joudutaan yleisesti tekemé&an useita teoreettisia
analyysiotaksumia ja valintoja, joiden vaikutus jalankulkijan tason tuulennopeuksiin on merkittava, ja
joiden kalibroinnista todellisen kaupunkiympériston tuulisuuselvitysten tarpeisiin on vain vahan tai ei
ollenkaan julkaistua tutkimustietoa. Naita otaksumia on viime vuosina pyritty yhtendistamaan ja oh-
jeistamaan kaupunkiympariston tuulisuusselvitysten tarpeisiin, esimerkkina Japanin arkkitehtiliiton
suositus [L2.1].

Osaan analyysiotaksumista liittyy luonnollista hajontaa. Esimerkiksi luonnon tuulen turbulenssin in-
tensiteetti (I, kuva L2.4) voi vaihdella merkittavasti erityisesti pienemmilla tuulennopeuksilla. Suomen
oloissa esimerkiksi lumipeite ja meren jaatyminen vaikuttaa merkittavasti vastaavien pintojen ja ilma-
virran valiseen kitkaan. Taman mahdollinen vaikutus jalankulkijan tason tuuliin voidaan olettaa va-
haiseksi, jos tarkastelupiste on rakennusten keskelld, ja vastaavasti merkittavaksi, kun tarkastelu-
piste on avoimilla alueella tai sen reunalla

Lahteessa [L2.2] on verrattu RANS ja LES laskentojen tuloksia kahdella eri tuulitunnelikotekniikalla
mitattuihin, seka todellisen rakennuksen vieresta (8 pisteesta) mitattuihin tuloksiin. Kaytetyt virtaus-
laskenta- ja tuulitunnelimallit ovat periaatteeltaan konsulttikéyttéon soveltuvia. Suhteelliset tuulen
puuskanopeudet on RANS-laskennassa tulkittu edelld esitettyd vastaavasti, eli turbulenssin kineetti-
sen energian k avulla. Tulosten mukaan pisteissa, jossa tuulen keskinopeus on ollut suuri (ja jotka
ovat erityisen kiinnostuksen kohteena tuulisuusselvityksissa) vastaavuus kaikkien tarkasteltujen me-
netelmien valilla on ollut hyva. Muissa pisteissa tulosten suuruusluokka vaikuttaa samalta, mutta tuu-
lenopeuksien maksimit eivat kuitenkaan tyypillisesti osu samoihin kohtiin. Talléin vertailussa todelli-
sen rakennuksen vieresta pistemaisesti mitattuihin syntyy jopa 30...80 % eroja. Tama vastaa my0s
Konsultin tuloksia RANS laskennan ja tuulitunnelikokeiden tulosten vertailussa.
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Taapainossa olevien rajakerrosten profiilit kun "merelld on myrskya" elivmn = 21 m/ds (10 m, z0 = 0,001 m)
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Kuva L2.4: Tuulen keskinopeuden ja turbulenssin intensiteetin korkeusprofiilit tasapainossa olevassa
rajakerroksessa usein kaytetyissa vakiomaastoluokissa. Lisatietona on annettu vastaavat
km kertoimet (zref = 15 m).
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sessment of pedestrian distress in urban winds'. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, vol. 203 104200.
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Liite 3: Maaston rosoisuuden huomioon ottaminen

Jotta teoreettiset tuulennopeuden ja turbulenssin korkeusprofiilit olisivat voimassa my6s korkeampien
rakenteiden (korkeat rakennukset, korkeat sillat, mastot, tuulimyllyt yms.) korkeuksilla, on maaston
oltava tuulen puolella tasaista, rosoisuuden on oltava muuttumaton pitkalla matkalla (suuruusluokal-
taan = 50 km) ja maaston tulee olla vapaa yksittaisista virtaukseen vaikuttavista suuremmista es-
teista. Talloin rajakerroksen korkeus ja tuulen muut ominaisuudet eivat enaa merkittavasti muutu
matkan kasvaessa, eli rajakerros on tasapainotilassa maaston suhteen.

Taysin tasapainossa olevia rajakerroksia esiintyy vain harvoin todellisten rakenteiden suunnittelussa,
ja tarkemmassa analyysissa rakennuspaikan tuuli- ja turbulenssiolosuhteet selvitetddn analysoimalla
maaston rosoisuuden muutokset tuulen puolella. Analyysi perustuu yleisesti maan ja ilmavirtauksen
valista kitkaa kuvaavaan rosoisuusparametrin (zo) muutoksiin tuulen puolella. Teoreettisissa mal-
leissa rosoisuusparametrin avulla voidaan mm. kuvata tuulen keskinopeuden korkeusriippuvuus ja
tuulennopeuden valiset erot eri maastotyypeissa (maastoluokissa).

Tuulen keskinopeuden korkeusriippuvuus oletetaan meteorologisissa tarkeasteluissa lahella maan-
pintaa vaikuttavassa ns. pintakerroksessa logaritmiseksi yhteydesta

m=E[n(59)-v() o

missa v = tuulen keskinopeus; u* = kitkanopeus; k = von Karmanin vakio (= 0,4); z = korkeus; d =
nollatason siirtyméa ja W = kokeellisesti maaritettavissé oleva funktio, joka kuvaa erityisesti ilman tasa-
painotilan eli stabiiliuden (yleisesti lampdtilakerrostumien) vaikutusta tuulennopeuteen. Kitkanopeus
u* on tarkoitettu maaritettavaksi lahella maanpintaa, ja se on verrannollinen ilmanvirtauksen ja maan
valiseen kitkaan. Tavanomaisia maaston rosoisuusparametreja ja nollatason siirtymia on esitetty tau-
lukossa L3.1.

Taulukko L3.1 Yleisesti kdytettyja maaston rosoisuusparametreja*

Zo [m] d [m] kuvaus
0,0001... - vesialueet yleisesti, jaatynyt merenpinta
0,0002
0,001 - meri vuosittaisissa myrskyssa, sisdmaan jarvet aarimmaisissa myrs-
kyiss&, lumen peittama maaseutumaasto, aavikot
0,003 - rosoinen meri 50 v toistumisvalin myrskyissd, tasaiset alueet matalalla
kasvillisuudella, lentokenttien kiitorata-alueet
0,01 - avoimet heindkentat (pellot), yksittaisia puita
0,03 - avoin maasto yleisesti, puita, pensaita ja rakennuksia harvassa
0,1 0...2 | pienten kaupunkien laitamat, kylat, rakennuksia, puita ja pensaita si-
séltdva maaseutu
0,3 5...10 | pienet kaupungit, suurten kaupunkien laitamat, puinen maasto
0,7 15...25 | kaupunkien keskustat, metsat
2 > 15 metsaisat epasaanndlliset vuoristoalueet

* tarkat numeroarvot vaihtelevat hieman lahteesta toiseen

Projektinumero 315434
Raportin pvm: 31.5.2024 47 \ \ \ )
Muutos pvm:



Kovemmissa myrskyissa, kuten rakennesuunnittelussa kaytettavissa = 50 v toistumisvalin myrs-
kyissa, lampdtilakerrostumien vaikutus on pieni (ilman tasapainotila on neutraali), ja funktio W voi-
daan jattaa ottamatta huomioon (W = 0) [L3.1]. Logaritminen yhteys on talléin sama, kun tasaisen
pinnan yli kulkevan virtauksen turbulentissa rajakerroksessa vaikuttava teoreettinen yhteys (ns. sei-
namavirtaus). Kitkanopeus u* voidaan méaarittaa tuulennopeuden mittauksilla esim. 10 m korkeudella
avoimessa maastossa (d = 0), jolloin

* kV1o
u =
210
n(32)
missé vio = 10 m korkeudessa mitattu tuulen keskinopeus ja zio = 10 m. Kitkanopeus on vakio liki-
main korkeusalueella z = 10...30 m, joten sen maarityksessa voidaan kayttaa 10 m sijaan muutakin

mittauskorkeutta. Tutkimuskayttssa voidaan tuloksista erotella ne mittaustulokset, jossa ilman tasa-
painotilan voidaan olettaa neutraali (¥ = 0), vakaa ja epavakaa.

(L3.2)

Pintakerroksen korkeus on n. 10 % ilmakeh&n rajakerroksen korkeudesta hg [L3.1]. Meteorologisissa
tarkasteluissa hg oletetaan tyypillisesti riippuvaksi tuulen nopeudesta ja Coriolisvoimasta yhteydesta
[L3.1]

hg = C”—f* (L3.3)
missa C = vakio ja Coriolisparametri f on

f= 2Q sin(®) (L3.4)

missa Q = maapallon pydrimisen kulmataajuus ja ® = kohteen leveysaste. Vakion C arvot vaihtelevat
kirjallisuudessa likimain alueella 0,15...0,3. Suomen etelarannikolla f = 0,00013 rad/s. Rajakerroksen
korkeus on Suomessa kovimmissa myrkyissa 2 km luokkaa, jolloin kaavan (L3.1) logaritminen yhteys
on voimassa on n. 200 m asti. Tuulen turbulenssin ominaisuudet muuttavat mittakaavaansa rajaker-
roksen korkeuden muuttuessa, joten kaikkein voimakkaimpien myrskyjen ominaisuuksista on vain
vahan mitattua tutkimustietoa.

Kun rajakerroksen korkeudella (hg) vaikuttava lahes kitkaton virtaus (esim. geostrofinen tuuli G) ole-
tetaan muuttumattomaksi laajalla alueella, voidaan maarittaa teoreettinen yhteys eri maastotyypeissa
vallitseville tuulennopeuksille.

Jos tuulen korkeusriippuvuus oletettaisiin eksponenttimuotoiseksi vanhempien suunnitteluohjeiden
mukaisesti, saataisiin yhteys yksinkertaisesti olettamalla rajakerroksen korkeudet eri maastoluokissa.

Logaritmisen yhteyden tapauksessa, koska tdma patee vain pintakerroksessa, on otaksuttava tai mi-
tattava tuulennopeuden korkeusriippuvuus myds rajakerroksen ylemmissa osissa. Naissa Coriolis-
voima on oleellinen tekija, jonka johdosta mm. virtauksen suunta kdantyy ilmanpaineen tasa-arvo-
kayrien suuntaiseksi. Kun otaksutaan, etta rajakerroksen ylemmissa osissa tuulennopeudet ovat
neutraalissa ilmakehasséa verrannollinen tuulennopeuteen lahellda maapinta, voidaan dimensionana-
lyysissa nopeusmitaksi valita u* ja yhteys olettaa riippuvaksi dimensiottomasta tulosta fz/u*. Kun kaa-
van (L3.3) yhteys on voimassa, voidaan yhteys otaksua vaihtoehtoisesti riippuvaksi myods dimensiot-
tomat tulosta z/hs. Reunaehtona tallaisille yhteyksille toimivat tyypillisesti dvm/dz = 0 kun z on suuri,
ja etta tietylla korkeusalueella taman ja kaavan (L3.1) logaritmisen yhteyden tulee antaa yhtenevat
tulokset [L3.2]. Geostrofisen tuulen suunta poikkeaa maan pinnalla vaikuttavan tuulen suunnasta kit-
kan vaikutuksen johdosta, ja G voidaan esittdd komponenttiansa avulla muodossa [L3.1]

G= /Gi +G? (L3.5)
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missa

Gx==[in(=) - A] (L3.6)

fz0
ja
Gy=B (L3.7)

missa A ja B ovat kokeellisia vakiota; ja Gx tarkoittaa maan pinnan tasolla vaikuttavan tuulen suun-
taista komponenttia. Esimeriksi Suomen tuuliatlaksen [L3.2] laadinnassa tatéa on sovellettu vakioiden
arvoilla A = 1,8 ja B = 4,5. Naita vakiota ei kuitenkaan voida pitda taysin universaaleina, ja esim. lah-
teessa [L3.3] on méaaritetty vakioita tarkemmin neutraalin tasapainotilan tuulten mittauksien perus-
teella Tanskassa, ja saatu A = 0,5 ja B = 3,5, sek& mainittu joidenkin tutkijoiden suosittelevan arvoja
A =0 ja B = 5 koville tuulille. Suomen rakennesuunnittelussa sovellettavan perustuulennopeuden (vio
=21 m/s, zo = 0,05 m) mainitusta vakioista A ja B johtuvat erot geostrofiseen tuulennopeuteen (silloin
kuin sité arvioidaan lahella maanpintaa tehdyista tuulennopeuden mittauksista) ovat suurimmillaan n.
15 %.

Kokeellisesti geostrofinen tuuli voidaan maarittéaa esimerkiksi sddhavaintopallojen tai ilmanpaineen
tasa-arvokayrien avulla.

Kun kitkanopeus maastotyypissa zo; tunnettaan, voidaan kitkanopeus toisessa maastotyypissa zo las-
kea iteratiivisesti kaavan (L3.5) avulla asettamalla G samaksi kummassakin. Tulos on ainoastaan va-
haisesti rippuva parametreista f, A ja B, ja voidaan esittaa likimaaraisesti kaavalla [L3.1]

vz _ (2_0)0’0706 (L3.8)

u*(201) Zp1

Kaavat (L3.1) ja (L3.8) ovat myds Eurokoodin [L3.4] maastoluokkien perustana. Esimerkiksi jos kaa-
valla L3.5 maaritetdan myrskyisalld merella (zo = 0,003 m) mitatun tuulennopeuden suhdetta esikau-
punkialueen (zo = 0,3 m) tuulennopeuteen, on vakioiden A ja B vaikutus n. 4 % ja kaavan (L3.8) kay-
ton vaikutus n. 3 %.

Edella esitetty on menettely on suositteleva tapa eri maastoluokissa valitsevien tuulennopeuksien
maarittamiseen, koska lahella maanpintaa tehtavat tavanomaisten sdaasemien mittaustulokset ovat
herkkia erilaisille tuulivarjostustekijdille ja maaston rosoisuuden muutoksille eri tuulensuunnilla.

Konsultin kayttdma malli tuuli- ja turbulenssiparametreille sek& maaston rosoisuuden muutoksen
analyysille vastaa tuulitekniikka-asiantuntijoiden laajasti kayttdmé&an ESDU-ohjesarjan
(www.esdu.com) malleihin, jotka puolestaan perustuvat eri tutkijoiden malleihin ja mittauksiin. Tuulen
keskinopeus neutraalille iimakehalle (W =0, vio =2 10 m/s) on Deaves-Harris mallin mukainen

3 z

=) o o)+ oa(2) 20 ) a9

missa v = tuulen keskinopeus tunnin aikakeskiarvona; hg maaritetaan arvolla C = 1/6; a1 = 23/4; a; =
-15/8; as = -4/3; ja as = 1/4 [L3.5]. Geostrofinen tuulennopeus saadaan tassé mallissa asettamalla z
= Zg, jolloin tulos on

G=2in (f‘;—o) +1] (L3.10)
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Tama vastaa likimain kaavan (L3.5) tulosta vakioiden arvoilla A=0ja B = 5.

Tasapainossa olevien rajakerrosten valimaastossa on tuuli- ja turbulenssiparametrit arvioitava ko-
keellista tai laskennallisista rosoisuuden muutosten analyysimalleista, joiden yleista periaatetta on
havainnollistettu kuvassa L3.1. Suomen oloissa teoreettisesti tasapainossa esiintyvia rajakerroksia
(jossa rosoisuus oli muuttumaton n. 50 km matkalla) esiintyy erityisesti avomerelld, jolloin analyysin
perustana voidaan kayttdd avomerisddasemien tuulimittaustietoja, jossa myo6s tuulennopeudet ovat
tyypillisesti suurimpia.

Jos maastotyyppi ei sovi sellaisenaan mihinkdan tavanmaiseen maastoluokkaan, eli sille ei voida luo-
tettavasti otaksua tiettyd rosoisuusparametria. Suomessa nain on esimerkiksi meren ja jarvien saaris-
ton osalta, koska yksittaisen esteen, kuten saaren, virtaukseen aiheuttama kitka on suurempi, kuin
tasaisesti jakaantuneiden esteiden.

Tehollinen rosoisuusparametri voidaan talléin laskea esimerkiksi saarten tai muiden yksittaisten es-
teiden pinta-alaosuuden perusteella tuulensuunnittain. Tarkasteltava etdisyys on n. 50 km tuulen
puolella lahella vaikuttavan rosoisuuden vaikutuksen ollessa merkittdvampi tarkastelupisteen korkeu-
desta riippuen.

Menettelya sovelletaan tyypillisesti mm. tuulivoimatarkasteluissa ja numeerisissa virtauslaskennassa,
kuten Suomen Tuuliatlaksen [L3.3] yhteydessa tehdyissa ilmastosimulaatiossa. Konsultin kayttama
menettely on eri pinta-alaosuuksilla painotettujen kitkakertoimien Cs summaaminen tietylla korkeu-
della zg, jossa yksittaisten esteiden tuottamat hairiot virtaukseen voidaan olettaa sekoittuneeksi paa-
virtaukseen. Korkeutena on kaytetty zg = 60 m ohjeen [L3.6] mukaisesti. Pinnan kitkakerroin on maa-
ritelménsa mukaisesti

20

2
_ k
Cs = [m (ZB)] (L3.11)

Tarkemmassa analyysissa vesialueiden rosoisuuteen vaikuttaa aallokko ja jaapeite, samoin kuin si-
samaan peltoalueiden rosoisuuteen vaikuttaa lumipeite.
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X, (> 50 km)

*
U™y, Zog, Oy U 2o, d

Kuva L3.1: Maaston rosoisuuden muutosanalyysin yleinen periaate. Kerroksessa 1 tuulennopeudet

ovat korkeuden funktiona samat (kun otetaan huomioon nollatason siirtymén muutos d; -
> d). Kerroksessa 2 tuulennopeus on likimain logaritminen vastaten rosoisuusmittaa zo ja
paikallista kitkanopeutta u*«. Jos tarkastelupiste x on kaukana rosoisuuden muutoksesta
(x > 50 km) u*x = u*, ja tuulennopeuden uusi korkeusjakauma vastaa kokonaan zo ja u*
mukaista.
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L3.3
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L3.5

L3.6
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sign, 3rd Edit., John Wiley & Sons, New York 1986, 688 p.

Tennekes, H. The logarithmic wind profile, Journal of the Atmospheric Science, (1972)30, pp.
234...238.

Tammelin, B. et al, Production of the Finnish Wind Atlas, Wind Energy (2011)

SFS-EN 1991-1-4:2005 Eurocodel: Rakenteiden kuormat. Yleiset kuormat. Osa 1-4: tuuli-
kuormat. 255 s. & Kansallinen liite NA SFS-EN1991-1-4 (15.10.2007).

He et al, On standardization of offshore surface wind speeds, Journal of Applied Meteorology
and climatology, 2016(55), pp. 1107...1121.

Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation, World Meteorological Or-
ganization, 2008, WMO-No. 8.
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Liite 4. Maaston rosoisuuden muutosten analyysi

Tuulisuustarkastelut

Rosoisuuden muutos 1

Tuuien suuntskuim 5

Sym boli Yhs. | o 225 45 B7.5 50 1125 135 157.5 180 2025 225 2475 270 2925 35 337.5 |Komm enti Viite

Ver mis 280 280 280 280 2820 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 28.0 keskituulen perusarvo (10 Tuulitiastot
min, 10m, 50 v, zor)

k 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 toktumisvélinkemoin Eurck codi

Vet mis 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 21.0 1 v toistumisvélin tuuli

u'r mis 0.912 02 0912 02 0912 0M2 0812 082 0912 02 0912 02 0912 0912 0912 0912 kitkanopeus (friction
velocity) vastaten zer

o m 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0001 0001 rosoisuwsmitta {roughness
length) kesk tuulen

lithyen

Zn m 0.200 0200 03200 03200 0100 0002 0003 0.001 0.001 0.200 0200 0200 0300 0200 0200 032300 kohdeslueen ympdristossd

iz =10 m} 028 0z 028 oz2e 022 0.14 014 0.12 012 02 0.25 025 028 oz2e 028 0.28 turbulenssin intens iteetti

iz =15m} 0.26 028 0.26 028 o 0.12 0132 0.12 012 028 0.24 024 0.26 026 026 0.26

iz =20 m} 0.25 025 0.25 025 0.20 0.12 0132 0.1 0.1 0.25 023 023 0.25 025 0.25 0.25

iz =50 m} [il=3] 021 [il=3] 021 017 0.10 0.10 0.02 0.09 021 019 019 o 021 o 0.21

vmfz=10m} m's 12 12 12 12 15 20 2 o3| 2 12 13 13 12 12 12 12 10 min keskituuli

vmfz=15m}) m's 14 14 14 14 bl 2 2 22 2 14 15 15 14 14 14 14

vm{z=20m} m's 15 15 15 15 7 22 22 23 o3 15 bl 18 15 15 15 15

vmiz=80m}) m's 18 18 18 18 2 24 24 25 25 18 12 12 18 18 18 18

vh{z =10 m} mis 11 11 11 11 14 12 12 20 2 11 12 12 1 11 11 11 tunninkeskituuli

vh{z =15 mj} mis 13 13 13 13 15 20 2 o3| 2 13 13 13 13 13 13 13

vh{z =20 m} mis 14 14 14 14 bl 2 2 22 2 14 14 14 14 14 14 14

vh{z =50 m} mis 7 17 7 17 12 23 o3 24 24 17 18 18 17 17 17 17

viz =10 m} mis 2 22 2 22 24 28 22 29 29 22 o3 23 2 22 22 22 pusskatwlig=35

viz =15 m} mis 24 24 24 24 il 29 29 20 20 24 25 25 24 24 24 24

viz =20 m}) mis 25 25 25 25 I 20 20 1 e 25 il 26 25 25 25 25

viz =50 m mis 2 29 2 29 20 32 2 32 2 29 20 20 2 29 29 29

o m 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.100 0.100 0.100 0.100 0.001 0.001 0.010 0.001 0050 03200 0200 kchdealueen mukaan

X m 100000 100000 100000 100000 TFOOO 5000 5000 2000 T000 200 200 2500 800 12000 100000 100000 etdiyys muutoskchtaan

iz =10 m} 028 0z 028 oz2e 028 022 022 022 022 012 012 01e 012 020 028 0.28 turbulenssin intens iteetti

iz =15m} 0.26 028 0.26 028 0.26 021 o 021 o 012 012 015 012 019 026 0.26

iz =20 m} 0.25 025 0.25 025 0.25 020 0.20 020 0.20 0.1 0.1 014 0.1 018 0.25 0.25

iz =50 m} [il=3] 021 [il=3] 021 o 017 017 017 017 0.02 0.09 012 0.09 015 o 0.21

vmfz=10m} m's 12 12 12 12 12 15 15 15 15 2 2 18 2 16 12 12 10 min keskituuli

vmfz=15m}) m's 14 14 14 14 14 18 18 18 bl 22 2 20 2 17 14 14

vm{z=20m} m's 15 15 15 15 15 17 7 17 7 23 o3 20 o3 18 15 15

vmiz=80m}) m's 18 18 18 18 18 20 2 20 2 25 25 23 25 o3| 18 18

vh{z =10 m} mis 11 11 11 11 1 14 14 14 14 20 2 17 2 15 11 11 tunninkeskituuli

vh{z =15 mj} mis 13 13 13 13 13 15 15 15 15 2 2 12 2 16 13 13

vh{z =20 m} mis 14 14 14 14 14 18 18 18 bl 22 2 12 2 17 14 14

vh{z =50 m} mis 7 17 7 17 7 12 12 12 12 24 24 22 24 20 17 17

viz =10 m} mis 2 22 2 22 2 24 24 24 24 29 29 27 20 25 22 22 pusskatwlig=35

viz =15 m} mis 24 24 24 24 24 28 il 28 il 20 20 28 20 27 24 24

viz =20 m}) mis 25 25 25 25 25 27 I 27 I 31 H 29 e 28 25 25

viz =50 mj mis 29 29 29 29 29 20 20 20 20 32 2 21 2 20 29 29

Maast de stk {zo1 - = zeg) vakutus ESDUBE020 mukaks esti Hohieessa

iz =10 m} 028 028 028 028 027 020 0.20 012 0.20 0.12 018 018 019 020 0.z28 028

iz =15m} 0.26 026 0.26 026 0.25 0.12 019 0.18 019 0.12 018 018 019 01g 0.26 0.26

iz =20 m} 0.25 025 0.25 025 024 0.18 018 017 018 0.18 018 017 019 018 0.25 0.25

iz =50 m} 021 021 021 021 0.20 0.15 0.15 0.13 0.15 017 017 01e 018 0.1e 02 0.21

10 min keskituuli

vmfz=10m} m's 12 12 12 12 13 18 e 17 e 18 e 18 e 18 12 12

vmfz=15m}) m's 14 14 14 14 14 17 7 18 18 17 7 17 7 17 14 14

vm{z=20m} m's 15 15 15 15 15 18 18 19 12 18 18 18 7 18 15 15

vmiz=80m}) m's 18 18 18 18 12 22 2 23 2 20 2 20 20 20 18 18

Tunnin keskituu i

vhiz=10m} mis 1 11 1 11 12 15 15 18 15 15 15 15 15 15 11 11

vh{z =15 mj} mis 13 13 13 13 13 18 e 17 e 18 e 18 e 18 13 13

vh{z =20 m} mis 14 14 14 14 14 17 7 18 7 17 7 17 e 17 14 14

vh{z =50 m} mis 7 17 7 17 7 3| 2 22 2 19 12 19 12 19 17 17

Puuskatuuli puiskatuuli{1s, g=2.5)

viz =10 m} mis 2 22 22 22 2 25 .3 26 26 25 .3 25 o) 25 22 22

viz =15 m} mis 29 24 29 24 29 27 v 28 v 26 v 26 26 26 24 24

viz=20m) mis 5 25 5 25 2 28 ] 29 ] 27 ferd 27 ferd 27 25 25

viz=E0m) __ mis o) 29 o) 29 20 31 il az 2 31 k1| ] a0 ] 29 29
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Rosoisuuden muutos 2

| Tuulen suuntskuin s |

Sym boli Yhs. | o 225 45 B7.5 50 1125 135 157.5 180 2025 225 2475 270 2925 35 337.5 |Komm enti Viite

Ver mis 280 280 280 280 2820 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 28.0 keskituulen perusarvo (10 Tuulitiastot
min, 10m, 50 v, zor)

k 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 075 toktumisvélinkemoin Eurck codi

Vet mis 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 21.0 1 v toistumisvélin tuuli

u'r mis 0.912 02 0912 02 0912 0M2 0812 082 0912 02 0912 02 0912 0912 0912 0912 kitkanopeus (friction
velocity) vastaten zer

o m 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0001 0001 rosoisuwsmitta {roughness
length) kesk tuulen

lithyen

Zn m 0.200 0200 03200 0300 03200 0.100 0100 0.100 0100 0018 0012 0.011 0023 0050 0300 0200 kchdeslueen ympdristbssd

iz =10 m} 028 0z 028 oz2e 027 020 0.20 0.19 0.20 0.12 0.1 018 019 020 028 0.28 turbulenssin intens iteetti

iz =15m} 0.26 028 0.26 028 0.25 0.19 019 0.18 019 0.12 0.1 018 019 019 026 0.26

iz =20 m} 0.25 025 0.25 025 024 0.18 018 017 018 0.18 0.1 017 019 018 0.25 0.25

iz =50 m} [il=3] 021 [il=3] 021 0.20 0.15 015 0.12 015 017 017 01e 018 018 o 0.21

vmfz=10m} m's 12 12 12 12 13 18 18 17 bl 18 bl 18 hlil 16 12 12 10 min keskituuli

vmfz=15m}) m's 14 14 14 14 14 17 7 18 18 17 7 17 7 17 14 14

vm{z=20m} m's 15 15 15 15 15 18 18 12 12 18 18 18 7 18 15 15

vmiz=80m}) m's 18 18 18 18 12 22 22 23 2 20 2 20 2 20 18 18

vh{z =10 m} mis 11 11 11 11 12 15 15 18 15 15 15 15 15 15 11 11 tunnin keskituuli

vh{z =15 mj} mis 13 13 13 13 13 18 18 17 bl 18 bl 18 hlil 16 13 13

vh{z =20 m} mis 14 14 14 14 14 17 7 18 7 17 7 17 hlil 17 14 14

vh{z =50 m} mis 7 17 7 17 7 2 2 22 2 19 12 12 12 12 17 17

viz =10 m} mis 2 22 2 22 2 25 i3 28 il 25 25 25 25 25 22 22 pusskatwlig=35

viz =15 m} mis 24 24 24 24 24 27 I 28 I 28 I 26 il 28 24 24

viz =20 m}) mis 25 25 25 25 il 28 22 29 22 27 I 27 I 27 25 25

viz =50 m mis 2 29 2 29 20 21 2 32 2 21 2 20 20 20 29 29

o m 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.700 0.700 0.700 0700 0.200 0200 0.020 0.200 0200 03200 0200 kchdealueen mukaan

X m 100000 100000 100000 100000 TFOOO 4000 7000 7000 1500 200 200 200 1500 100000 100000 100000 etdkyys muutoskchtaan

iz =10 m} 028 0z 028 oz2e 028 0.36 0.35 0.36 0.35 02 028 018 028 oz2e 028 0.28 turbulenssin intens iteetti

iz =15m} 0.26 028 0.26 028 0.26 02 032 022 032 028 0.26 017 0.26 026 026 0.26

iz =20 m} 0.25 025 0.25 025 0.25 0.20 0.20 0.20 0.20 0.25 0.25 017 0.25 025 0.25 0.25

iz =50 m} [il=3] 021 [il=3] 021 o 025 0.25 025 0.25 021 [il=3] 014 o 021 o 0.21

vmfz=10m} m's 12 12 12 12 12 10 10 10 10 12 12 17 12 12 12 12 10 min keskituuli

vmfz=15m}) m's 14 14 14 14 14 12 12 12 12 14 14 18 14 14 14 14

vm{z=20m} m's 15 15 15 15 15 13 13 13 13 15 15 12 15 15 15 15

vmiz=80m}) m's 18 18 18 18 18 18 18 18 bl 18 18 22 18 18 18 18

vh{z =10 m} mis 11 11 11 11 1 9 9 9 9 11 11 18 11 11 11 11 tunnin keskituuli

vh{z =15 mj} mis 13 13 13 13 13 11 11 11 11 13 13 17 13 13 13 13

vh{z =20 m} mis 14 14 14 14 14 12 12 12 12 14 14 18 14 14 14 14

vh{z =50 m} mis 7 17 7 17 7 15 15 15 15 17 7 o3| 7 17 17 17

viz =10 m} mis 2 22 2 22 2 20 2 20 2 22 2 26 2 22 22 22 pusskatwlig=35

viz =15 m} mis 24 24 24 24 24 22 22 22 2 24 24 27 24 24 24 24

viz =20 m}) mis 25 25 25 25 25 24 24 24 24 25 25 28 25 25 25 25

viz =50 mj mis 29 29 29 29 29 28 22 28 22 29 29 21 29 29 29 29

Maast Buude stok: {Zm - = ze) vakutus ESDUS5S020 mukasesti Kohizessa

iz =10 m} 028 028 028 028 027 0.20 0.20 0.29 028 028 0.26 020 028 029 0.z28 028

iz =15m} 0.26 026 0.26 026 0.25 0. 027 028 0.25 0.24 023 019 0.25 027 0.26 0.26

iz =20 m} 0.25 025 0.25 025 024 025 0.26 025 024 022 022 018 023 025 0.25 0.25

iz =50 m} 021 021 021 021 0.20 020 021 020 019 0.12 018 01e 0.20 022 02 0.21

10 min keskituuli

vmiz=10m} mis 12 12 12 12 13 12 12 12 13 13 13 18 12 12 12 12

vmiz=15m} mis 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 15 17 14 13 14 14

vmiz=20m} mis 15 15 15 15 15 15 15 15 18 18 18 17 15 14 15 15

vmiz=50m} mis 18 18 18 18 19 19 19 20 ] 19 19 20 19 18 18 18

Tunnin keskituu i

vhiz=10m} mis 1 11 1 11 12 11 1 11 1 12 12 15 1 11 11 11

vh{z =15 mj} mis 13 13 13 13 13 13 12 13 13 13 14 18 13 12 13 13

vh{z =20 m} mis 14 14 14 14 14 14 14 14 15 14 15 18 14 13 14 14

vh{z =50 m} mis 7 17 7 17 7 18 18 18 12 18 18 19 18 18 17 17

Puuskatuuli puiskatuuli{1s, g=2.5)

viz=10m) ms 2 22 2 22 = 22 2 23 = 23 = 25 2 22 22 22

viz =15 m} mis 29 24 29 24 29 25 29 25 i) 25 .3 26 29 24 24 24

viz=20m) mis 5 25 5 25 2 26 2 26 ferd 26 2 27 2 25 25 25

viz =50 m mis 2 29 2 29 20 21 3 21 3 20 20 20 20 29 29 29

Puuskatuulen nopeuspaine (1 5): iiman theys = 1,25 kg/m3

g{z =10 m} kN/m~ 0.2 031 0.2 031 032 0. 0.20 022 032 022 032 02 0.2 0320 02 0.31

qz=15m) gwm®  0.38 036 038 038 037 038 037 039 039 03% 038 041 037 035 038 038

qz=20m) gwmt  0.40 040 040 040 041 042 042 043 044 042 042 044 041 039 040 040

Qz=80m)  kwm® 053 053 053 053 055 059 058 062 060 055 056 055 055 052 053 053

EN1391-1-4:2005 & NA g (mas=sfo O Vertsiluarvo

gz =10 m}) K N.l’m: 082 082 082 082 082 082 082 082 082 082 082 082 082 082 082 082

gz =15 m}) kN.l’m: 088 086 088 086 088 088 088 088 088 088 088 086 088 086 088 088

oz =20 m}) K N.l’m: 070 oo 070 ovTo 070 070 070 070 0.v0 070 070 oo 070 oTo 070 070

alz =50 m) kN.l’m: 0.82 082 0.82 082 082 0.82 082 0.82 082 082 0.82 082 0.82 082 082 082
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Rakennetekniset tarkastelut

Rosoisuuden muutos 1

Sym boli Yhs. | o 225 45 B7.5 2025 2475 2925 35 337.5 |Komm enti Viite

Ver mis 3.0 31.0 3.0 31.0 310 31.0 31.0 1.0 21.0 keskituulen perusarve {10 Tuulitilastot
min, 10m, 50 v, zor)

k 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 tostumisvélinkemrcin Eurck codi

Vet mis 3.0 31.0 3.0 31.0 310 31.0 31.0 1.0 1.0 1 v toistumisvélin tuuli

u'r mis 1.529 1629 1529 14829 1.529 1.629 1629 1.529 1529 kitkanopeus (friction
velocity) vastaten zer

o m 0.002 0002 0002 0002 0.002 0.003 0002 0002 0002 rosoisuwsmita{roughness
length) kesk tuulen
perusaryoon lityen

Zn m 0.200 0200 0200 03200 0.200 0.200 0200 0200 02300 kchdeslueen ympéristéssé

iz =10 m} 027 027 027 027 0.z 025 027 027 0.27 turbulenssin intens iteetti

iz =15m} 0.25 025 0.25 025 0.25 023 025 0.25 0.25

iz =20 m} 024 024 024 024 024 022 024 024 024

iz =50 m} [il=3] 021 [il=3] 021 021 019 021 o 0.21

vmfz=10m} m's 12 19 12 12 2 19 o3| 12 12 19 10 min keskituuli

vmfz=15m}) m's 2 2 2 2 25 2 23 o3| 3| 3|

vm{z=20m} m's o3 23 o3 23 il 23 24 23 23 23

vmiz=80m}) m's 22 28 22 28 e 28 29 28 28 28

vh{z =10 m} mis 7 17 7 17 2 17 12 17 17 17 tunnin keskituuli

vh{z =15 mj} mis 12 19 12 12 2 19 o3| 12 12 12

vh{z =20 m} mis 2 2 2 2 24 2 22 o3| 3| 3|

vh{z =50 m} mis il 28 il 28 29 28 27 28 28 26

wz =10 m} mis 34 34 34 34 I 34 35 34 34 34 puskstulig=35

viz =15 m} mis = ar = ar 40 ar a8 ar aF ar

viz =20 m}) mis k=] 39 k=] 39 41 39 40 39 39 39

viz =50 mj mis 45 45 45 45 48 45 45 45 45 45

o m 0.200 0.200 0.200 0.200 0.001 0.010 0050 03200 0200 kchdealueen mukaan

X m 100000 100000 100000 100000 200 2500 12000 100000 100000 etdiyys muutoskchtaan

iz =10 m} 027 027 027 027 012 015 019 027 0.27 turbulenssin intens iteetti

iz =15m} 0.25 025 0.25 025 012 015 018 0.25 0.25

iz =20 m} 024 024 024 024 0.1 014 018 024 024

iz =50 m} [il=3] 021 [il=3] 021 0.10 013 018 o 0.21

vmfz=10m} m's 12 19 12 12 12 33 29 25 12 19 10 min keskituuli

vmfz=15m}) m's 2 2 2 2 2 24 20 27 3| 3|

vm{z=20m} m's o3 23 o3 23 2 35 32 28 23 23

vm{z=50m} ms 28 28 28 28 28 e | 38 3z 28 28

vh{z =10 m} mis 7 17 7 17 7 32 27 23 17 17 tunnin keskituuli

vh{z =15 mj} mis 12 19 12 12 12 33 29 25 12 12

vh{z =20 m} mis 2 2 2 2 2 24 20 28 3| 3|

vh{z =50 m} mis il 28 il 28 il ar 34 31 28 26

viz =10 m} mis 4 24 4 24 4 45 42 29 34 34 puskatwlig=35

viz =15 m} mis = ar = ar = 47 44 4 aF ar

viz =20 m}) mis k=] 39 k=] 39 k=2 48 45 43 39 39

viz =50 m mis 45 45 45 45 45 50 49 47 45 45

Maast Buude shok: {Zm - = ze) vakutus ESDUS5S020 mukasesti Kohizessa

iz =10 m} 027 027 027 027 0.12 018 020 027 0.27

iz =15m} 0.25 025 0.25 025 0.18 018 01g 0.25 0.25

iz =20 m} 0.24 024 0.24 024 0.18 017 018 024 0.24

iz =50 m} 021 021 021 021 017 01e 0.1e 02 0.21

10 min keskituuli

vmfz=10m} m's 12 19 12 19 25 25 24 19 19

vmfz=15m}) m's 2 3| 2 3| 26 26 26 3| 2

vm{z=20m} m's o] 23 e 23 27 28 27 23 23

vmiz=80m}) m's b ] 28 22 28 31 31 31 28 28

Tunnin keskituu i

vh{z =10 m} mis 7 17 7 17 2 23 29 23 22 17 17

vh{z =15 mj} mis 12 19 12 19 i) 25 .3 25 24 19 19

vh{z =20 m} mis 2 3| 2 3| v 26 26 26 25 3| 2

vh{z =50 m} mis 26 26 26 26 b3 29 20 29 20 26 26

Puuskatuuli puiskatuuli{1s, g=2.5)

viz =10 m} mis 4 34 4 34 =2 ) 38 2 38 38 34 34

viz =15 m} mis = ar = ar 42 41 41 40 40 ar ar

viz =20 m}) mis 2 39 2 39 44 42 42 42 42 39 39

viz =50 m mis 45 45 45 45 48 A7 A7 48 48 45 45

Puuskatuulen nopeuspaine (1 5): iiman theys = 1,25 kg/m3

Qz=10m) gymt 072 072 072 072 082 083 080 072 072

gz=15m)  gumt 084 084 084 084 1.03 102 101 084 084

gz=20m) ggmt 083 083 083 032 1.10 108 108 083 083

Qz=B0m) gngmt 125 125 125 12§ 1.38 133 135 125 12§
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Rosoisuuden muutos 2

Tuulen suunizkuim s

Sym boli Yhs. | o 225 45 B7.5 80 112.5 135 157.5 180 202.5 225 2475 270 292.5 315 3375 |Kmm entti Viite

Ver mis 3.0 310 1.0 1.0 1.0 1.0 31.0 1.0 31.0 1.0 310 1.0 310 1.0 31.0 31.0 keskituulen perusarvo (10 Tuulitiastot
min, 10 m, 50 v, zor)

k 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 totumisvélinkerrcin Eurck codi

Vet mis 3.0 310 1.0 1.0 1.0 1.0 31.0 1.0 31.0 1.0 310 1.0 310 1.0 31.0 31.0 1 v toistumisvélin tuuli

u'r mis 1.529 1.529 1529 1.529 1529 1529 1489 1529 1529 15629 1529 1529 1529 1529 1.829 1.529 kikanopews (friction
velocity) vas taten zer

o m 0.003 0002 0002 0002 OQOQO2 OOO2 OMDD2 OO02 0002 0002 0002 0O02 0003 0003 0002 0002 rosckuwsmita{roughness
length) keskituulen
per lithyen

Zo m 0.200 0.200 0200 0.200 0200 03200 0300 0.100 0.100 0002 00M 0011 0022 0050 0200 0200 kchdealueenympdristissd

iz =10 m} 027 0.7 027 027 0.26 019 019 019 020 019 0.18 018 0.19 0.20 0.z 0.27 turbulenssin intens teetti

iz =15m} 0.25 0.25 0.25 0.25 024 0.1 01g 0.1 0.12 018 0.18 018 0.19 019 0.25 0.25

iz =20 m} 024 024 0.24 024 023 0.1 01g 017 0.18 018 017 017 0.19 018 024 024

iz =50 m} [il=3] 021 0.21 [il=3] 0.20 015 015 014 0.15 017 017 018 0.18 018 0.2 o

vmfz=10m} m's 12 19 19 12 20 25 25 il 25 .3 25 25 25 24 12 19 10 min keskituuli

vmfz=15m}) m's 2 2 2 2 22 22 28 22 27 il 27 26 26 28 3| 2

vm{z=20m} m's o3 23 23 23 24 29 29 20 29 I 28 28 27 27 23 o3

vmiz=80m}) m's 22 28 28 28 29 4 24 &= 3 34 e 32 31 31 31 28 22

vh{z =10 m} mis 7 17 17 17 18 24 24 24 23 o3 24 23 23 22 17 17 tunnin kesk ituuli

vh{z =15 mj} mis 12 19 19 12 20 il 28 il 25 .3 25 25 24 24 12 12

vh{z =20 m} mis 2 2 2 2 22 I 27 22 27 il 28 26 25 25 3| 2

vh{z =50 m} mis il 28 28 28 27 2 32 B 32 29 20 29 29 20 28 26

viz =10 m} mis 4 24 24 24 a5 40 40 40 39 = 39 a8 k=) 38 34 234 puuskatwlig=35

viz =15 m} mis = ar ar ar a8 42 42 43 42 41 4 40 40 40 aF =

viz =20 m}) mis k=] 39 39 39 40 44 44 44 44 42 42 42 42 42 39 =2 )

viz =50 m mis 45 45 45 45 48 48 49 50 49 a5 47 48 47 48 45 45

o m 0.200 0.200 0.200 0.200 0200 0.700 0.700 0.700 0.700 0.200 0.200 0.030 0.200 0200 0200 0200 kchdealueen mukaan

X m 100000 100000 100000 100000 TFOOD 4000 7000 7000 1500 200 200 200 1500 100000 100000 100000 etdisyys muutosk chtaan

iz =10 m} 027 0.7 027 027 027 0.24 0324 024 024 027 0.z 018 0.z 027 0.z 0.27 turbulenssin intens teetti

iz =15m} 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 02 031 02 0. 0.25 025 017 0.25 0.25 0.25 0.25

iz =20 m} 024 024 0.24 024 024 029 029 0.29 029 024 024 017 024 024 024 024

iz =50 m} [il=3] 021 0.21 [il=3] 0.21 0.25 025 0.25 025 [il=3] 021 015 021 0.21 0.2 o

vmfz=10m} m's 12 19 19 12 12 bl 18 18 18 12 12 26 12 19 12 19 10 min keskituuli

vmfz=15m}) m's 2 2 2 2 o3| 18 18 18 18 2 2 28 2 o3| 3| 2

vm{z=20m} m's o3 23 23 23 23 2 20 2 20 o3 23 29 23 23 23 o3

vmiz=80m}) m's 22 28 28 28 28 25 25 i3 25 22 28 33 28 28 28 22

vh{z =10 m} mis 7 17 17 17 17 14 14 14 14 7 17 25 17 17 17 17 tunnin kesk ituuli

vh{z =15 mj} mis 12 19 19 12 12 bl 18 18 18 12 12 26 12 19 12 12

vh{z =20 m} mis 2 2 2 2 o3| 18 18 18 18 2 2 28 2 o3| 3| 2

vh{z =50 m} mis il 28 28 28 28 2 23 o3 23 il 28 32 26 28 28 26

viz =10 m} mis 4 24 24 24 24 H 31 e 1 4 24 40 34 34 34 34 puuskatwlig=35

viz =15 m} mis = ar ar ar ar 4 24 4 34 = ar 42 ar ar aF =

viz =20 m}) mis k=] 39 39 39 39 6 36 6 36 k=] 39 44 39 39 39 =2 )

viz =50 m mis 45 45 45 45 45 43 43 43 43 45 45 48 45 45 45 45

Maast Buud. stok: {Zg4- = zog) vak utus ESDUS5020 muk sisesti Kohteessa

Wiz =10 m) 027 02 027 027 026 028 028 028 0 026 025 020 036 028 0 027

Wiz =15m) 025 025 025 025 024 025 0286 025 024 023 023 019 024 026 025 0325

Wiz =20 mj) 0.24 024 024 024 023 024 024 024 023 022 02 018 023 025 024 024

Wiz =50 mj) 0.21 0.2 021 021 020 019 020 020 018 019 018 018 019 022 02 021

10 min keskituuli

vmiz=10m} mis 19 19 19 19 20 19 19 19 20 ] 20 24 19 19 19 19

vmiz=15m} mis el 21 21 21 22 2 22 2 23 2 23 25 22 21 21 el

vmiz=20m} mis = 23 23 23 24 24 24 24 25 24 25 27 24 22 23 =

vmiz=50m} mis ] 28 28 28 29 a0 a0 3 31 a0 an a1 29 27 28 ]

Tunnin keskituu i

vh{z =10 m} mis 7 17 17 17 18 18 17 18 18 18 19 22 18 17 17 7

vh{z =15 mj} mis 12 19 19 19 20 20 20 20 2 2 2 24 20 19 19 12

vh{z =20 m} mis 2 3| 3 3| 22 2 22 2 23 2 23 25 22 20 3| 2

vh{z =50 m} mis 26 26 26 26 27 22 28 20 29 b ) 28 29 27 25 26 26

Puuskatuuli puusk atuuli {15, g=3.5)

viz =10 m} mis 4 34 34 34 a5 4 34 4 a5 35 a5 38 34 33 34 4

viz =15 m} mis = ar ar ar 38 2= 38 k=] 39 k=] 38 40 ar 36 ar =

viz =20 m}) mis 2 39 39 39 40 40 40 40 41 40 40 41 39 38 39 k=)

viz =50 m mis 45 45 45 45 48 48 48 48 48 48 48 48 46 44 45 45

Puuskatuulen nopeuspaine (1 s5): ilman theys = 1,25 kg/m3

gfz=10m} kN/m~ o072 0Tz 072 o072 075 074 orz 074 0T 075 ove L2 0Tz 070 0Tz o072

qz=15m)  gwm®  0.84 084 084 084 088 090 088 09 09 083 0% 098 08 082 084 0384

oz=20m) gwm® 093 083 083 093 088 102 100 102 105 0S8 100 105 08 080 083 093

ofz =50 m} kN/m” 1.25 1.25 1.25 1.25 1.31 1.43 141 1.45 1.45 1.32 1.33 1.31 1.31 1.21 1.25 1.25

EN13591-1-4:2005 & NA g (mas=to 0) Vertgiluarvo

qz=10m) kNm® 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109

gz=15m) kN.l’m: 1.18 1.18 1.18 1.18 118 1.18 118 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 118 1.18 1.18

Qz=20m)  kNm® 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124

alz =50 m) K N.l’m: 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 145 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45
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