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Tiivistelma

Keski-Pasilan asemakaavaan liittyvalle viitesuusuunnitelmalle on tehty tuuli-
suuskartoitus tuulitunnelikokeen ja tuulitilaston avulla. Kohteelle on tehty ai-
kaisemmin vastaava tutkimus osayleiskaavavaiheessa, jota tama tutkimus
osittain hyddyntaad. Osayleiskaavavaiheen viitesuunnitelmaan ndhden nyt
tutkitussa viitesuunnitelmassa tornitalojen korkeus on kasvanut n. 60 metrilla
ja ne ovat aikaisempaa hoikempia. Tornitalot kohoavat suurimmillaan n. 160
m korkeuteen maanpinnasta.

Tuulisuuskartoituksen tavoitteena on paivittaa tiedot tuulisuuden vaikutuk-
sesta vastaamaan asemakaavavaiheen viitesuunnitelmaa. Selvitettavia ky-
symyksia ovat:

— miten suunnitellut korkeat tornit vaikuttavat tuulisuuteen ottaen huo-
mioon tornien suunniteltu sijainti ja geometria

— kuinka useasti epamukavuutta tai vaaraa aiheuttavia tuulia esiintyy.

Lisdksi on maaritetty tuulennopeuden aariarvoja myéhempien suunnittelu-
vaiheiden tarpeita varten.

Tuulisuuskartoituksen tulokset on tiivistetty neljaan kriteeriin ja niita esitta-
vaan karttaan. Osayleiskaavavaiheen viitesuunnitelmaan nahden tuulisuus
on 2-4 kertaistunut. Tulosta voidaan kuvata siten tornit tuovat Helsingin ran-
taviivan tuulisuuden Keski-Pasilaan. Hyvaksymalla ymparistdaan selvasti
korkeampia rakennuksia kaavaan tulee samalla hyvaksya se, etta ne tuovat
uuden tyyppista puuskaisuutta ja tuulisuutta katutasolle.

Tarkastellut tuulisuuskriteerit ennakoivat ettd tuulisuus vaikuttaa ainoastaan
viihtyvyystekijaan. Tuulisuus ei ole niin suurta, etta se voisi vaikuttaa esim.
asemakaavan vahvistamiseen turvallisuuskysymysten johdosta. Pidemmas-
sa tarkastelujaksossa kovia puuskia kuitenkin esiintya katutasossa, ja nai-
den vaikutusten pienentamiseksi on raportissa esitetty joitain jatkosuunnitte-
lukohteita, erityisesti Pasilan sillan ja sen viereisen korkeimman tornin yhtey-
teen.

Korkeimpien tornien lasijulkisivujen tuulenpainekuormat tulevat suoritetun
tarkastelun mukaan olemaan kertaluokkaa suuremmat kuin Suomen raken-
nuksissa aikaisemmin kaytetyt.

Teknistaloudelliset syyt puoltavat tuulitunnelikokeiden hyédyntamista kor-
keimpien tornien jatkosuunnittelussa. Tuulisuutta korjaavia rakenteita voi-
daan suositella tarkasteltavaksi samassa yhteydessa.
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1 Johdanto

Rakennetun ympariston katutason tuulisuus on yksi korkealaatuisessa kaa-
voituksessa ja suunnittelussa huomioon otettava ymparistokysymys. Tuuli-
suus vaikuttaa mm. ihmisten viihtyvyyteen ja turvallisuuteen.

Suomen oloissa tuulisuudella on merkitysta erityisesti merenranta-alueilla ja
alueilla, joihin suunnitellaan ymparoivaa rakennuskantaa selvasti korkeam-
pia rakennuksia.

Tuulisuuskysymysta voidaan tutkia luotettavasti kokeellisilla menetelmilla,
kayttden apuna tuulitunnelia, viitesuunnitelman pienoismallia ja paikallisia
tuulilastoja. Tutkimuksessa maaritetdan tuulisuus alueen eri pisteissa. Vas-
taavasta tutkimuksesta kaytetaan nimitysta tuulisuuskartoitus.

Tuulisuuskartoitusten laatiminen on kansainvalisesti muodostunut standar-
diksi tavaksi tuulisuuskysymysten selvittamiseen. Alueen kayttajia ja viran-
omaisia varten selvitetdan takaavatko suunnitteluratkaisut tuulisuuden suh-
teen hyvaksyttavissa olevat olosuhteet vai aiheuttaako uusi rakennuskanta
liiallista katutason tuulisuutta. Edelleen voidaan tehda tarkempia rakennus-
kohtaisia tutkimuksia mahdollisimman viihtyisan ymparistén luomiseksi seka
ongelmallisten kohtien korjaavien toimenpiteiden suunnittelemiseksi.

Tuulisuuden hyvaksytylle tasolle ei toistaiseksi Suomessa ole olemassa vi-
ranomaisohjeita. Kansainvalisesti kaytetdan alan tutkijoiden esittamia suosi-
tuksia. Suunnittelukayttéon vakiintuneet suositukset voivat vaihdella mait-
tain.

1.1 Kohde

Yleiskuva Keski-Pasilan asemakaavaan viitesuunnitelmasta on esitetty ku-
vassa 1. Suunnitelma sisaltda suurimmillaan n. 160 m korkuisia rakennuk-
sia. Nama olisivat n. 50 % korkeampia kuin aikaisemmat Suomessa suunnit-
teilla olevat korkeat rakennukset.

Kuva 1: Kohde (kuva Kaupunkisuunnitteluvirasto).
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Keski-Pasilasta on tehty aikaisemmin tuulisuuskartoitus osayleiskaavavai-
heessa [1] konsultin toimesta. Tahan verrattua tornit ovat suurimmillaan n.
60 m korkeampia ja hoikempia. Lisaksi Pasilan sillan pohjoispuolista ratapi-
ha-aluetta on otettu puistokayttéon.

1.2 Tama raportti

Tama raportti esittda kuvauksen ja tulokset tuulisuuskartoituksesta, joka on
tehty Keski-Pasilan asemakaavaan viitesuunnitelmalle.

Tulokset perustuvat tarkoitusta varten suoritettuihin tuulitunnelikokeisiin,
joissa mittauspisteet on keskitetty tornitalojen muodostamaan alueeseen.
Tuulitunnelikokeet tdydentavat osayleiskaavavaiheessa tehtyja [1]. Rapor-
tissa on hyddynnetty lahteen [1] tutkimusta siten, ettd mittauspisteet kattavat
koko kaavoitusalueen. Raportti siséltda asemakaavavaiheessa tarvittavat
tiedot kokonaisuutena siten, etta aikaisempaa raporttia [1] ei ole tarpeen
kayttaa rinnakkain.

1.3 Menetelman yleiskuvaus

Tuulisuuskartoitus on tehty tuulitunnelikokeen ja paikallisen tuulitilaston
avulla. Tuulitunnelina on kaytetty rajakerros-tuulitunnelia, joka on suunniteltu
luonnon tuulien simulointiin. Tuulitilastona on kaytetty paikallista tilastoa, jo-
ka kattaa jatkuvat mittaukset 13 v ajalta. Analyysi kattaa tarkasti tuulen
suuntien vaikutukset ja tuulisuuden muutokset eri kuukausina.

Menetelmassa tuulisuus maaritetdan valituissa katutason pisteissa. Tuuli-

suuden maarityspisteet (mittauspisteet) on sijoitettu tarkasteltavan suunni-
telman kannalta kuvaaviin ja merkityksellisiin pisteisiin (mm. kulkureittien ja
torien varrelle, rakennusten sisdankayntien laheisyyteen, jne).

Keskeisia kysymyksia ovat mm:
— miten ymparist6dan selvasti korkeammat rakennukset vaikuttavat ka-
tutason tuulisuuteen
— kuinka useasti epamukavuutta tai vaaraa aiheuttavia tuulia esiintyy.

Arvioitaessa tuulisuuden merkitysta tuloksia on verrattu useampaan kirjalli-
suudessa esitettyyn tuulisuuden kriteeriin. Naita on sovellettu Suomen oloi-
hin ottaen huomion talvikauden vaikutus.

Tuulisuuskriteerit koostuvat yleisesti kahdesta osasta [2]:

— rajatuulennopeus Uc: tuulennopeuden raja-arvo jolla jokin toiminto
muuttuu epamukavaksi tai vaaralliseksi

— todennakoisyys Pe: kuinka pitkan ajan raja-tuulennopeus ylittyy tar-
kastelujaksolla. Esim. vuotuinen ylitystodennakdisyys Pe = 0,001 (=
0,1%) tarkoittaa etta raja-tuulennopeus ylittyy keskimaarin 8,75 tuntia
vuodessa.

Rajatuulennopeus maaritelldan yleisesti keskinopeuden vaikutuksen perus-
teella (esim. bofori-asteikko) tai paikalliset vaikutukset tarkemmin kuvaavan
puuskanopeuden perusteella. Rajatuulennopeus on yleisesti jokin seuraa-
vista:

— Uc ~ Uy, = tuulen keskinopeus (10 min tai 1 h keskiarvo)
— Uc ~ U = tuulen todellinen puuskanopeus esim. 1 s tai 3 s keskiarvo
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— Uc ~ Ug = puuskatuulen vertailunopeus, joka lasketaan muodossa

Ug = Unt+ gu = Un(1 + gl)
missa
g = kriteerista riippuva kerroing = 1...3,5
u = nopeuden keskihajonta (kirjallisuudessa yleensa r.m.s. nopeus)

| = turbulenssiaste tai turbulenssin intensiteetti laskettuna kaavalla |
= U/Uh

Tuulisuuskriteerit soveltuvat paaasiassa tuulisuuden arvioinnin tueksi osana
muita tekijoita. Viimekadessa jokainen henkild, esimerkiksi kahvilan pitaja,
voi itse harkita onko esimerkiksi 1 h kuukaudessa esiintyva ongelmatuuli
hyvaksyttava, voi voiko raja olla esim. 10 h kuukaudessa.

Tassa tutkimuksessa on kaytetty rajatuulennopeuskriteereita:

— Uj = tunnin aika-keskiarvo
— Ug = puuskatuulen vertailunopeus, g = 3,5.

Talléin puuskatuulen vertailupuuskanopeus vastaa likimain todellista puus-
kanopeutta luonnossa (Ug = U). Turbulenssiaste vastaa likimain luonnon
tuulen pituussuuntaista turbulenssin intensiteettia (1 = 1,).

Tassa raportissa on kaytetty puuskatuulen vertailunopeudesta yleisesti nimi-
tyksia "puuskanopeus” ja "puuskatuuli”.

Tuulisuuskriteerin tulokset on esitetty tiettya toimintoa vastaavalla Uc:n ar-
volla siten etta Pg arvo on esitetty alueittain karttoina. Tama esitystapa on
matemaattisesti eksakti. Johtopaatosten tekemiseksi kaytetédan kriteerikoh-
taista "subjektiivista” tulkintaa siitd, mika on hyvaksyttava tai ei hyvaksyttava
arvo.
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2 Lahtotiedot

2.1 Pienoismalli

Tuulitunnelikokeiden pienoismalleina on kaytetty tilaajan toimittamia pie-
noismalleja 1:1000. Pienoismalleissa (kuva 2) on mallinnettu tarkasti seka
suunnittelualue ja sen vierusta.

Kuva 2: Pienoismallin yksityiskohtia.

2.2 Alueiden suunniteltu kaytto ja rakennusdetaljit
Viitesuunnitelman mukaista alueiden kayttéa on havainnollistettu kuvassa 3.
Tornitaloihin on alustavasti kaavailtu kattoterasseja (kuva 4).

Tornien sisdankayntiin ei toistaiseksi ole suunniteltu katoksia tai sisennyk-
sia, jotka voisivat parantaa viihtyvyyttd mm. tuulisuuden suhteen.
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Kuva 3: Alueiden suunniteltu kayttoé (kuvat Kaupunkisuunnitteluvirasto).
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Kuva 4: Kattoterassien luonnoksia (kuva Kaupunkisuunnitteluvirasto).

2.3 Tuulitilasto

Tuulitilastona on kaytetty samaa tilastoa kuin osayleiskaavavaiheen tutki-
muksessa [1]. Tilasto perustuu Lapinlahden sillan tiesddaseman jatkuviin
mittauksiin. Tilasto kattaa tuulennopeuden ja suunnan jatkuvat mittaustulok-
set 10 min valein 13 v ajalta.

Tuulitilaston ja kohdealueen sijaintiero on n. 3 km. Sijainnin vaikutus on otet-
tu huomioon laskennallisesti luvun 3 mukaisesti.

2.3.1 Tuulen suuntakulman koordinaatisto

Tuulen suuntakulmien koordinaatisto vastaa meteorologista vakiintunutta
esitystapaa ja on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5: Tuulensuuntien koordinaatisto.
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3 Tuulitunnelikoe

3.1 Koejarjestely

Kokeet on suoritettu Espoon Otaniemessa sijaitsevassa suurikokoisessa
tuulitunnelissa (kuva 6). Tuulitunneli on tyypiltdan rajakerros-tuulitunneli ja
suunniteltu luonnon tuulien simuloitiin. Kokeen kannalta tarkedt ominaisuu-
det ovat:

— mittatila 2,5 x 1,5 m?
— rajakerroksen simulointiin kaytettavissa oleva matka n. 10 m.

Rajakerroksen simuloinnilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa sita, etta pie-
noismallin kohtaava virtaus vastaa nopeuden korkeusprofiilitaan ja turbu-
lenssiltaan kohteessa esiintyvaa luonnon tuulta.

Koetyypissa tarkasti pienoismallilla mallinnettu osa simuloi kiinnostuksen
kohteena olevan paikallisen turbulenssin. Pienoismallin (1:1000) reunalle
on lisatty sovituspalat siten, ettéd pienoismallin reunat eivat aiheuta hairiota
virtaukseen.

Tuulitunnelimalli sovituspaloineen on tasossa kiekon muotoinen, halkaisijal-
taan 2,5 m, ja sijoitettu mittatilan kdantépdoydalle.

Tuulimittaukset on suoritettu kuumalanka-anemometrilla mallin ylapuolelta
kasin (kuva 7), kayttaen apuna tuulitunnelin moottoriohjattua siirtolaitteistoa.

Kuva 6: Yleiskuva koejarjestelysta.
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Kuva 7: Kuumalanka-anemometri (ympyroity kuvassa).

Ennen varsinaisia mittauksia tulovirtauksen rajakerros on saadetty halutuksi
lattian ja virtauksen sisaantulon karhennuselementeilla. Tuulen turbulenssi-
olosuhteet tarkastelu-alueen reunoilla on oletettu noudattavan standardi-
maastokuokan zy = 0,05 m olosuhteita, missa z, = maaston karheuspara-
metri (SFS-EN1991-1-4:2005 maastoluokka Il). Maastoluokan maaritelma
on "pienkaupunkien reuna-alueet” ja se vastaa erityisesti analyysin kannalta
tarkeita pohjois- ja etelatuulia, jotka puhaltavat avaran ratapiha-alueen kaut-
ta. Tarkastelun kannalta tarkeat parametrit ovat:

— keskinopeuden korkeusjakauma; suhteellinen nopeusjakauma
Un/Ug, missa Ug = rajakerroksen korkeudella (korkealla maasta) mi-
tattu, "kitkaton”, tuulennopeus

— turbulenssin pituussuuntainen intensiteetti |,.
Tulovirtauksen mitatut ja tavoitteelliset turbulenssiparametrit on esitetty liit-
teessa 1.

Kuumalanka-anemometri pysyy samassa suunnassa virtaukseen nahden;
ainoastaan pienoismallia pyéritetdan kun mitataan eri tuulensuuntia.

Kaytetty kuumalanka-anemometri pystyy mittaamaan tarkasti tuulen vaa-
kasuuntaista turbulenssia, ja mittauksissa on maaritetty parametrit
— tuulen keskinopeus

— hetkittaiseen tuulennopeuteen liittyva vaakasuuntaisen tuulen keski-
hajonta, joka kuvaa puuskaisuuden vaikutusta.

Tarkasteltavia tuulen suuntia on ollut 12.
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Mittauspisteet on esitetty kuvassa 8. Aikaisemmassa tutkimuksessa kaytetyt
pisteet on esitetty kuvassa 9.

Mittauspisteet on valittu suunnitelmien kannalta mielenkiintoisiin pisteisiin
korkeiden rakennusten lahelle ja kulkureiteille. Varsinaiset mittaukset on
suoritettu 5 mm korkeudella mittauspisteen kohdalla olevasta maastosta.
Tama vastaa 5 m korkeutta luonnossa ja tulokset on laskennallisesti siirretty
2 m korkeuteen, joka soveltuu katutason tuulisuuskartoituksiin.

Kaytetty virtausnopeus 5 mm korkeudessa on n. 3,7 m/s ja se on valittu
kuumalanka-anemometrin telineen tuulivarahtelyjen pitamiseksi pienina.

Suhteelliset virtausnopeudet on laskettu mittaustuloksen ja referenssipisteen
virtausnopeuden suhteena. Referenssipisteena on kaytetty pistetta tuulitun-
nelimallin virtauksen puoleisella reunalla. Pisteen etaisyys on 1,2 m kaanté-
poydan keskelta. Referenssipisteiden alla maasto on tasainen siten, etta
paikalliset kappaleet eivat vaikuta tuloksiin. Referenssipisteen korkeustaso
vastaa luonnossa Pasilan sillan etelapuoleista ratapihaa.

Naytteenottotaajuus = 1 kHz (tuhat mittausta sekunnissa) ja mittausaika yh-
ta pistetta ja tuulen kulmaa kohden = 30 s.
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Kuva 8: Mittauspisteet ja nilden numerointi. Pisteet 1-30 sijaitsevat katu-
tasossa. Pisteet 31-40 sijaitsevat tornien katoilla. Alemman valo-
kuvan "tarralaput” osoittavat tarkan mittauskohdan.
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Kuva 9: Mittauspisteet aikaisemmassa (osayleiskaavavaiheen) tutkimuk-
sessa [1].
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3.2 Tuulitunnelikokeen tulokset
Pistekohtaiset tulokset on esitetty numeerisessa muodossa liitteessa 2.

Kuvissa 10 ja 11 on havainnollistettu suhteellisen keskinopeuden ja suhteel-
lisen puuskanopeuden maksimeita ja minimeita, kun tarkasteluun on otettu
kaikki tuulensuunnat. Kuvien esitystavassa tulos on tarkka mittauspisteessa
(mittauspisteet on merkitty ympyrasymboleilla). Mittauspisteiden ulkopuoliset
tulokset ovat interpoloituja tulosten havainnollistamiseksi, ja ne eivat ole
tarkkoja.

Kuvassa 12 on havainnollistettu tuulen suunnan merkitystd muutamissa pis-
teissa.
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Suhteellinen tuulen
keskinopeus
2 m maanpinnasta

Maksimi, kaikki
| tuulensuunnat

315227
.394056
43347

472885
551714
591128
.630543

669958
748787
788201
827616
86703
945859
985274
1.025
1.064
1.143
1.182
1.222
1.261
1.34
= 54 _ AP 1.379
— : : y "\ 1.419
) B o 1 1.458
1.537
1576
1616
1.655
1.734
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Kuva 10a: Tuulitunnelikokeiden tulosten havainnollistaminen: suhteellisen keskituulen
maksimi, kaikki tuulen suunnat.
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Suhteellinen tuulen
keskinopeus
2 m maanpinnasta

Minimi, kaikki
tuulensuunnat

053987
081736
095611
109486
137236
5111
164985
17886
.206609
220484
.234359
248234
.275983
.289858
303733
317608
.345357
.359232
373107
.386982
414731
428606
442481
456355
484105
49798
511855
525729
553479
567354
581228
608978
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Kuva 10b: Tuulitunnelikokeiden tulosten havainnollistaminen: suhteellisen keskituulen
minimi, kaikki tuulen suunnat.
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Suhteellinen tuulen
puuskanopeus
(g=3.5)

2 m maanpinnasta

Maksimi, kaikki
tuulensuunnat

Kuva 11a: Tuulitunnelikokeiden tulosten havainnollistaminen: suhteellisen puuskatuulen
maksimi, kaikki tuulen suunnat.
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Uz

i

] Suhteellinen tuulen
puuskanopeus
(9=3.5)

2 m maanpinnasta

Minimi, kaikki
tuulensuunnat

B 448991
501412
527622
553833
606253
632464
658674
684885
737305
763516
789726
815937
868357
894568
920778
946988
.999409
1.026
1.052
1.078
1.13
1.157
1.183
1.209
1.262
1.288
1.314
1.34
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Kuva 11b: Tuulitunnelikokeiden tulosten havainnollistaminen: suhteellisen puuskatuulen
minimi, kaikki tuulen suunnat.
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Tuulen keskinopeuden suhde referenssipisteen keskinopeuteen

2.5
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Kuva 12: Esimerkki tuulen suunnan vaikutuksesta.
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3.3 Tuulitunnelikokeen virhetarkastelu

Tuulitunnelikoe on tehty samalla menetelmalla kuin lahteissa [1] ja [6] kayte-
tyt ja sille patee paaosin samat virhetarkastelut.

Keskeinen mahdollinen virhelahde liittyy tulovirtauksen turbulenssiparamet-
reihin (rajakerroksen saataminen), erityisesti tuulen keskinopeuden ja turbu-
lenssin intensiteetin korkeusjakaumiin. Liitteen 1 mukaisesti rajakerros on
onnistuttu sdatamaan hyvin tavoitetta vastaavaksi koko tornien korkeusalu-
eella. Mahdollisten virheiden merkitys on pieni ja voidaan jattaa ottamatta
huomioon.

Toinen keskeinen virhemahdollisuus liittyy pienoismallin mittakaavaan
(1:1000) ja siita seuranneeseen 5 m tayden mittakaavan mittauskorkeuteen.
Tulokset on laskennallisesti siirretty 2 m korkeudelle kayttden vakiokerrointa
ko = 0,77 (liite 3). Kerron patee tarkistusmittausten mukaan tuulisuuden suh-
teen avoimille paikoille, mutta ei valttamatta rakennusten vieressa. Naissa
pisteissa on otettava huomioon n. £30% virhemahdollisuus tuulennopeuden
arvossa. Mikali pienoismallissa olisi mallinnettu esim. puita, pensaita ja aito-
ja, voisi virhe olla suurempikin. Rakennusten vieressa tuulisuus vaihtelee
vaakatasossakin voimakkaasti pisteesta toiseen. Em. syista johtuen esim.
rakennusten vierustan detaljien ja kaiteiden tarkastelu tulee suorittaa suu-
remmilla pienoismalleilla. Ongelmallisimmat kohdat voidaan joutua tarkas-
tamaan myo6s hienommalla tuulen suuntakulman jaolla (nyt on kaytetty 30
asteen jakoa). Em. virhemahdollisuuden osalta koe tayttda kaavoitusvai-
heen tarpeet, mutta ei myéhempien suunnitteluvaiheiden tarpeita.

Taman raportin tulokset tuulisuuskartoitukseen on koottu kahdesta eri ko-
keesta: nykyisesta kokeesta, jossa mitattiin 30 katutason pistetta tornien vie-
resta. Naita on tdydennetty 28 mittapisteen tuloksilla aikaisemmasta [1] tuu-
litunnelikokeesta. Nama pisteet sijaitsevat kauempana torneista. Molemman
kokeet on suoritettu samoilla koejarjestelyilla. Tornit voivat vaikuttaa katuta-
son tuuliin etaisyydelld noin 2H tornista, missa H on tornin korkeus. Virheen
merkitys on pieni, mutta voi nakya yksittaisissa mittauspisteissa. Koska tuu-
lisuustarkastelu keskittyy tornien vierustaan, ei asialla ole merkitysta tulos-
ten tulkinnassa.
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4 Tuulisuuskartoitus

Keski-Pasilan tuuliolosuhteet katutasossa, tarkastelualueen reunalla (tuuli-
tunnelikokeen virtausnopeuden referenssipisteessa), on maaritetty tuulitilas-
ton ja maaston karheusluokkamuutosten analyysin avulla. Kaytetyt muun-
noskertoimet on esitetty liitteessa 3.

Yhteenveto keskituulista Keski-Pasilan ymparistéssa on esitetty kuvassa 13.

Keskituulien esiintyminen 10 vuoden ajanjaksolla Keski-Pasilassa 2 m
korkeudessa (kaikki tuuulensuunnat yhteensa)

10
NRL
9—\0\
\\ 68
()] \\
2 81 O
§- 7~\ \234
< 26\\\\\\\ XN | 785
L 6 ~n- RSN
\ \\\
= 169 T~1_ AN
E 5 \\43\\ Q\
o
— I \ \t\\ 134
c 4 \EL\ A o'y
% 2639 T~ \N 005
5 3 M \A\(K
= S 8327 N
) —A—"Talvikausi", kuukaudet 1,2,3,10,11,12 %75€
—O— Kesékausi, kuukaudet 4,5,6,7,8,9 2100 \Q4
1 —O—Kaikki kuukaudet uk ou
59
oL LTI [ T TTTI 3
10 100 1000 10000 43800 100000

Ylittavien keskituulien kesto tunneissa

Kuva 13: Yhteenveto keskituulien esiintymisesta: kaikki tuulensuunnat yh-
teensa.

4.1 Tulosten vertailukriteerit
Vertailukriteereind on kaytetty toiminnallisia luokkia [1]:

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

B seisominen/istuminen paikoillaan lyhyita aikoja; puistot; kaup-
pakeskukset. Kesakausi (huhtikuu-syyskuu)

C kavely yleisesti; rakennuksiin sisalle meno ja niista poistumi-
nen. Koko vuosi

D vaarallisen tuulen kriteeri; tavoitteellinen kavely; nopea kave-
ly; parkkipaikat. Koko vuosi.
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Naihin liittyvia hyvaksymisluokkia ovat esim.:
— hyvaksyttava
— epaviihtyisa
— siedettava

— sietamatdn/vaarallinen, ei hyvaksyttava.

Tassa tutkimuksessa kaytetyt raja-arvot perustuvat Melbournen esittamaan
malliin, joka soveltaa vertailupuuskanopeutta kertoimen g arvolla 3,5. Mallis-
sa todennakdisyyden raja-arvo on "kerran vuodessa”, joka vastaan vuotuista
ylitystodennakaoisyytta

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

A: U > 10 m/s; Pg 2 0,025 % (epaviihtyisa)

B: U > 13 m/s; Pg 2 0,025 % (epaviihtyisa)

C: U > 16 m/s; Pg 2 0,025 % (epaviihtyisa)

D: U > 23 m/s; Pg 2 0,025 % (vaarallinen)

Kun kriteeri "ei tayty”, tarkoittaa se etta tuulisuutta esiintyy siina maarin ("lii-
an monta tuntia tarkastelujaksolla”), etta kriteerin mukainen toiminto on epa-
viihtyisda (luokat A, B, C), tai vaarallista (luokka D) tarkastelupisteessa.

Sovellettavissa olevia keskituuleen perustuvia malleja on esim. FORCE
Technologyn malli [2], joka perustuu 1 h keskituuleen.

A: Uy > 5 m/s; Pe = 0,1 % (hyvaksyttava)
B: Uy > 5 m/s; Pe <6 % (hyvaksyttava)

C: Uy > 5 m/s; Pe < 23 % (hyvaksyttava)
D: Un > 5 m/s; Pe £43 % (hyvaksyttava).

4.1.1 Vuorokaudenajan vaikutus

Mikali tarkastelu halutaan rajoittaa vain tiettyihin vuorokaudenaikoihin (paiva
tai yo jne.), voidaan vastaava esiintymistodennakdisyys P’e arvioida kaavalla

P’e = (th/th24)Pe
missa
t, = aika tunneissa vuorokautta kohden
thosa = 24 tuntia.
Arvio ei ole taysin tarkka, koska lampdtilanvaihtelu yms vuorokautiset tekijat
voivat vaikuttaa tuulisuuteen erityisesti alhaisilla tuulennopeuksilla.
4.1.2 Muita vertailukriteereihin vaikuttavia tekijoita

Yksittaisia kysymyksia, joita ei toistaiseksi oteta yleisesti huomioon tarkem-
man tutkimustiedon puuttuessa ovat esim.

— yksildllisten ominaisuuksien vaikutus (vanhuus, sairaudet, puuskien
odottamaton esiintyminen eli "yllattavyys”)

— ongelmatuulien ajoittuminen liukkaan kelin yhteyteen
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— lampédtilan, sateen ja tuulen yhteisvaikutus yleisesti.

Tuulen ja pakkasen yhteisvaikutusta on tarkasteltu Jatkasaaren tuulisuus-
kartoituksen yhteydessa [6]. Kovat tuulet voivat yhdessa pakkasen kanssa
aiheuttaa mm. nopeasti syntyvia paleltumisvammoja. Kovimmat tuulet ja ko-
vimmat pakkaset eivat kuitenkaan tilastojen mukaan esiinny samanaikaises-
ti.

4.2 Tuulisuuskartoituksen tulokset

Tuulisuuskartoituksen tulokset on esitetty karttamuodossa kuvissa 14...17.

Kuvien esitystavassa tulos on tarkka mittauspisteessa (mittauspisteet on
merkitty ympyrasymboleilla). Mittauspisteiden ulkopuoliset tulokset ovat in-
terpoloituja tulosten havainnollistamiseksi, ja ne eivat ole tarkkoja.

Liitteessa 4 on esitetty lisdinformaatioksi tunnin keskituulen > 5 m/s vuotui-
nen esiintymistodennakdisyys.

Tuulisuus tornien kattojen paalla on esitetty taulukossa 1.
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Kuva 14: Tuulisuus pitk&aikaisen oleskelun suhteen (A-kriteeri).
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Kuva 15: Tuulisuus lyhytaikaisen oleskelun suhteen (B-kriteeri).
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Kuva 16: Tuulisuuskriteeri kdvelyn suhteen (C-kriteeri).
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Kuva 17: Tuulisuuskriteeri vaarallisen kovien tuulien suhteen (D-kriteeri).
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Taulukko 1: Tuulisuus tornien katoilla

Tunnin keskinopeuden kriteeri* > 4.1 m/s Pe Kesakausi Pe
Piste hh/vuosi hh/kk hh/vk  todennak. Piste hh/kk  todennak.
31 1429 119 27.5 16 % 31 82 11 %
32 1390 116 26.7 16 % 32 80 1%
33 609 51 11.7 7% 33 38 5%
34 1033 86 19.9 12 % 34 61 8 %
35 791 66 15.2 9% 35 39 5%
36 498 42 9.6 6 % 36 27 4%
37 1368 114 26.3 16 % 37 70 10 %
38 972 81 18.7 11 % 38 48 7%
39 1043 87 20.1 12 % 39 55 7%
40 824 69 15.8 9 % 40 57 8 %

* "ei hyvaksyttava" istumiselle jos P > 6 %
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4.3 Tuulisuuskartoituksen virhetarkastelu

Tuulisuuskartoitus on tehty samalla menetelmalla ja samalla tuulitilastolla
Iahteiden [1] ja [6] kanssa. Naissa esitetyt virhetarkastelut patevat tdman
raportin tuulisuuskartoitukselle. Tuulitilasto kattaa 13 vuoden paikalliset jat-
kuvat mittaukset, ja sitad voidaan pitaa luotettavana usein toistuvien tuulien
tarkastelussa. Kovimpien tuulien osalta 13 v ajalle on sattunut suurimmillaan
30 m/s puuskatuuli, jonka suunta on kaakosta. Tallainen yksittainen tulos voi
heijastua erityisesti D-kriteerin tuulisuuskartoissa. D-kriteerin karttaa tulisikin
tulkita yhdessa tuulitunnelikokeen suhteellisten puuskatuulien maksimien
kartan (kuva 11a) ja maksimituulien arvojen (kuva 18) kanssa. Kovimmat
tuulet ovat mahdollisia kaikista tuulensuunnista. Kuvan 11a kartta esittaa
talléin suoran pisteet jossa tuulisuus voi katutasossa olla ongelmallisin.

Yhteenvetona 5% virhe keskituulessa aiheuttaa noin 30% virheen esiinty-
mistodennakoisyydessa P, kun tarkastellaan 5 m/s keskituulia. Tuulisuus-
kartoitukselle voidaan kokonaisuutena ehdottaa n. + 40% virhemarginaalia

[1].

Virhemahdollisuudella ei ole oleellista merkitysta tulosten tulkintaan, koska
tuulisuuskriteerit eivat ole absoluuttisia ja niissa on suuriakin eroja. Luonnon
tuulien, erityisesti myrskyjen, osalta on otettava huomioon vuotuiset vaihte-
lut. Jos kovan tuulen suhteen ongelmallinen olosuhde on tassa raportissa
ilmoitettu esiintyvan keskimaarin esim. kerran vuodessa, voi tama tarkoittaa
sita ettd 2 vuoteen ei "tapahdu mitdan” ja olosuhde esiintyykin kolmesti sa-
mana vuonna.
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5 Tuulennopeuden aariarvot

Rakenteiden turvallisuus ja asukkaiden viihtyvyys rakennuksen huojunnan
suhteen maaritetaan yleisesti eri toistumisvalin maksimituulille. Naita ovat
esim.

— 2...50 v, rakentamisen aikainen tuulikuorma, rakentamisen kestosta
riippuen

— 5, korkeiden rakennusten rakennusrungon varahtelyjen tarkastelu
viihtyvyystekijan suhteen

— 50 v, rakennukset yleisesti
— 100...120 v, merkittavaksi luokitellut rakennukset ja suuret sillat.

Maksimituulet ns. hyvin kayttaytyvassa ilmakehassa "noudattavat” hyvin tuu-
likuormille kehitettyja matemaattisia &ariarvojakaumia. Aariarvojakaumat
maaritetdan meteorologisten tuulimittausten avulla; vuotuisten maksimituuli-
en perusteella. Tarkastelussa on otettava huomioon mittausten systemaatti-
set virheet ja tilastointiajan rajallisuudesta johtuva epavarmuus.

Luotettavien mittausten tilastointiajan rajallisuudesta (Suomessa enimmil-
laan n. 50 v.) seka matalapaineista johtuvien myrskyjen "pyorimisestad” seu-
raa etta esim. 50 v toistumisvalin maksimituulien suuntaa ei voida arvioida
tilastollisesti luotettavasti. Suomessa maksimituulennopeuden perusarvo
oletetaan samaksi kaikista ilmansuunnista.

Iimastomuutoksen on yleisesti ennustettu vaikuttavan saailmididen aari-
ilmididen, mukaan lukien myrskyt, yleistymiseen.

Helsingin aikaisempien korkeiden rakennusten rakennuskaytantdjen mukai-
sesti em. kysymysten huomioon otettavaksi on edellytetty erillisen lausun-
non hankkimista maksimituulista.

Pitkan toistumisvalin, yleensa 50 v, tuulia on esitetty valillisesti rakenne-
suunnittelun kuormanormeissa. Suomen aikaisemmat kuormanormit ovat
aliarvioineet tulennopeuksia rannikolla ja ulkosaaristossa tuulitilastoihin
nahden. SFS-EN1991-1-4:2005 kansallinen liite osittain paikkaa tdaman
puutteen. Sen mukaan meri-maastoluokan ("Maastoluokka 0”) tuulet laske-
taan eri menetelmalla kuin muut maastoluokat. Koska Keski-Pasila ei sijait-
se valittdmasti meren rannalla, maastoluokka saatettaisiin kaytannéssa vali-
ta muuksi, ja rannikon kovemman tuulet jaisivat ottamatta huomioon. Luotet-
tava analyysi voidaan tehda maaston karheusluokan muutosanalyysin avulla
siten, etta tuulennopeuden perusarvoksi otetaan meri-maastoluokan tuuli
jaltai rannikon tuulitilastot.

Rannikon sdaasemien tuulitilastojen (vuotuisten maksimituulien) perusteella
tassa raportissa ehdotetaan Keski-Pasilaan kaytettavaksi seuraavia perus-
tuulennopeuksia:

- Vm = 32 m/s keskituuli, 10 min, 10 m korkeus, meri-maastoluokka, z,
= 0,003 m, 100 v toistumisvali

-  Vm = 24 m/s keskituuli, 10 min, 10 m korkeus, meri-maastoluokka, z,
= 0,003 m, 5 v toistumisvali.

Arvoissa on mukana:
— 90% luotettavuusvali-tarkastelu tilastointiajan rajallisuuden suhteen
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— 5% lisa tuulilastojen systemaattisten virheiden (mittareiden jaatymi-
nen ja ei-jatkuva rekisterdinti) suhteen

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

Maaston karheusluokan muutosanalyysilla lasketetut tuulennopeuksien ja
tuulenpaineiden aariarvot on esitetty kuvassa 18. Tulokset koskevat Keski-
Pasilaa ilman tornien tai paikallisten kappaleiden vaikutusta. Tornit lisdavat
matalampien rakennusten tuulenpaineita (ja tuulikuormaa) alueella, joka
ulottuu n. 2 kertaa tornin korkeuden paahan tornista. Tornit aiheuttavat myés
paikallisia virtauksia ja turbulenssia toisiinsa, jotka voivat merkittavasti kas-
vattaa hetkellisid tuulenpaineita. Em. ilmi6t tulevat otetuksi huomioon tuuli-
tunnelikokeiden kautta rakennesuunnitteluvaiheessa.
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Tuulen 10 min keskinopeudet, 100 v. toistumisvali
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Puuskanopeutta vastaava vopeuspaine, 100 v. toistumisvali
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Tuulen 10 min keskinopeudet, 5 v. toistumisvali
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Kuva 18: Tuulennopeuksien ja tuulenpaineiden &ariarvot Keski-Pasilassa (ilman korkeiden tornien

yms paikallisia vaikutuksia).
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6 Tulosten ohjeellinen tulkinta

6.1 Tuulisuus aikaisempaan viitesuunnitelmaan verrattuna

Tornien korkeuden kasvattaminen osayleiskaavavaiheen viitesuunnitelmaan
[1] ndhden vaikuttaa tulosten mukaan odotetusti siten, etta tulisuus tornien
juuressa on kasvanut. Keskituulennopeuksien maksimit ovat kasvaneet n.
15% ja puuskatuulien n. 8%. Kauempana torneista vaikutus haviaa ja torni-
en hoikentaminen nayttaa jossain pisteissa jopa pienentaneen puuskatuulia.

Tornien 1ahistolla "oleskelukriteerien” A ja B osalta raja-arvon ylittavien tuuli-
en kesto on kaksinkertaistunut. Vastaavasti kavelykriteerin C osalta raja-
arvon ylittavien tuulien keston on kolminkertaistunut ja vaarallisten kovien
tuulien osalta (D-kriteeri) nelinkertaistunut.

Nykyisessa viitesuunnitelmassa tuulisuus on selvasti suurinta tornien lahis-
tolla. Aikaisemmassa viitesuunnitelmassa avoimilla paikoilla esiintyi nykyti-
lassakin samaa suuruusluokkaa olevia tuulisuuksia.

Tulosten mukaan tuulisuuden kasvun on merkittavaa Pasilan sillalla Pasilan
aseman kohdalla (kuva 19). Tulokseen vaikuttaa rakennusten kanavointivai-
kutus etelatuulille. Suunniteltu tornien muutos (kuva 20) voi osaltaan pienen-
taa kanavointivaikutusta.

Kuva 19: Kanavointivaikutus Pasilan sillalla a) uudessa ja b) vanhassa vii-
tesuunnitelmassa.
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Kuva 20: Suunniteltu tornin sijainnin muutos.

Korkeimman tornin koillisen puoleiselle nurkalle (kuva 21) on muodostunut
tuulisuuden suhteen mahdollisesti ongelmallinen kohta. Tahan kohtaan on
myo&s kaavailtu kulku sillalta alas. Tuulisuuden suuri arvo selittyy tornien
kulmat kiertavien virtausten vaikutuksella.

Kuva 21: Korkeimman tornin mahdollinen ongelmakohta tuulisuuden suh-
teen.

6.2 Tuulen puuskanopeuteen perustuvat kriteerit
A kriteeri (U > 10 m/s)

Tulosten mukaan tornit ja korotetut jalankulkutasot keraavat tuulisuutta. Toi-
saalta matalammat rakennukset vahentavat sitd. Tuulisuuden suhteen par-
haimpia puiston paikkoja olisivat matalampien rakennusten reunustamat
alueet kaava-alueen keskiosissa. Ratapihan alue "veturitallien kohdalla” on
avoimessa maastossa alttiina tuulisuudelle riippumatta torneista.

Tornien I&helld suurimmillaan noin 10 tuntia kesakuukautta kohden esiintyy
tuulisuutta, jossa pidempiaikainen paikallaan olo on epaviihtyisaa. Pasilan
sillan etelareuna kokonaisuutena nayttaa olevan tuulinen. Jatkasaareen vii-
tesuunnitelmassa [6] vastaava arvo on 30 tuntia (saaren lounaisnurkassa),
eli pienempien tuulien esiintyminen ei tornien lahella ole suurempaa kuin
nykyisin Helsingin rantaviivan tuulisissa kohdissa.
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Torintalojen valinen "alas laskettu” piha (kuva 22) nayttéa vahatuuliselta.
Sielta voisi 16ytya kohtia jotka soveltuisivat esim. kesaterassikayttoon.

Kuva 22: Alas laskettu piha-alue tornitalojen valissa.

B-kriteeri (U > 13 m/s)

Tulkinta on padosin sama kuin A-kriteerissa. Pasilan sillan itdpaassa (kuva
19) tuulisuus on suurinta siten, ettd kesdkaudella raja-arvon ylittavia tuulia
esiintyy 3 tuntia kuukaudessa. Tassa kohdassa on nykyisellaan bussipysak-
ki ja jalankulkuliikennetta. Tuulisuudella on merkitystd myoés talvella pakka-
sen ja tuulen yhteisvaikutuksen kautta. Esim. sillan tuulikaiteiden avulla voi-
taisiin yrittda parantaa tuulisuutta tdssa kohdassa.

C-kriteeri (U > 16 m/s)

Kavelykriteerin (C) suhteen Pasilan sillan eteldinen puoleinen jalkakaytava
kuuluu luokkaan "epaviihtyisa” eli C-kriteeri ei tayty. Sillan kaideratkaisuilla
voitaneen kavelyn ja kevyenliikenteen viihtyisyyteen tuulisuuden suhteen.

Raja-arvon ylittavia puuskatuulia, jotka lisdavat liikenneriskeja myods ajoneu-
voille, esiintyy suurimmillaan 20 h vuodessa. Tulos on samaa tasoa Jatka-
saaren [6] tuulisimpien kohtien kanssa.

Koska Pasilan sillalla kulkee paljon kevytta liikkennettd, voitaisiin suunnitte-

lussa kiinnittdd huomiota siihen etta "ongelmapaivien” aikana, joita on n. 5

vuodessa, kulku voisi tapahtua vaihtoehtoisia reitteja esim. rakennusten si-
sakautta.

D-kriteeri (U > 23 m/s; kuva 19)

Kriteeri tayttyy kauttaaltaan tarkoittaen etta viitesuunnitelman turvallisuus
tuulisuuden suhteen vastaa “yleista hyvaksyttavaa tasoa”. Tahan vaikuttaa
osaltaan myrskytuulien harvinaisuus, Keski-Pasilan etaisyys rannikolta ja
perustuulennopeuden suhteellinen alhaisuus Suomessa. Tulkinta on sama
kuin C-kriteerissa.
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Raja-arvoa kovempia puuskia esiintyy kuitenkin noin 5 vuoden vélein tietyis-
sa ongelmapisteissa tornien kulmien kohdalla ja Pasilan sillalla.

6.3 Tuulen keskinopeuteen perustuvat kriteerit

Tulosten (litteen 4 kartat) mukaan korkeimman tornin vierusta (kuva 21) olisi
kesakaudella yksi "Helsingin tuulisimmista pisteistd”. Tassa pisteessa keski-
tuuli on suurempi kuin 5 m/s 4 % ajasta. Esim. Jatkasaaren tuulisimmassa
kohdassa [6] vastaava arvo on 3 %. Koko vuoden tarkastelussa em. pai-
koissa esiintyy 6 % ylittavien tuulien kesto. Taten toisinaan kaytetty "nyrkki-
saantd”: yli 5 m/s keskituuli yli 5 % todennakdisyydella edellyttda tuulisuu-
den huomioon ottamista, puoltaisi korjaavien rakenteiden jatkosuunnittelua.

6.4 Tuulisuus tornien kattojen paalla

Tulosten mukaan tuulisuus tornien kattojen paalla on kesakaudellakin mer-
kittda siind mielessa, etta tuulen tunnin keskinopeus ylittda 4,1 m/s n. 10 %
ajasta. Mahdollisten kattoterassien tuulisuus riippuu kuitenkin rakennerat-
kaisuista. Oletettavasti avoimet kattoterassit jouduttaisiin sulkemaan kesa-
kaudella keskimaarin joka toinen viikko tuulen johdosta.
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

— Raportissa on esitetty yksityiskohtainen tuulisuuskartoitus Keski-Pasilan
asemakaavavaiheen viitesuunnitelmalle. Tuulisuuskartoitus paivittaa
osayleiskaavavaiheen viitesuunnitelmasta laaditun vastaavan kartoituk-
sen. Viitesuunnitelmat eroavat toisistaan erityisesti tornien osalta siten,
ettd nyt tutkitussa viitesuunnitelmassa tornit ovat n. 60 m korkeampia ja
hoikempia

— tulosten mukaan tuulisuus on oletetusti kasvanut tornien juuressa. Raja-
arvojen ylittavien tuulien kestot ovat 2-4 kertaistuneet. Kauempana tor-
neista tuulisuus on jopa hieman pienentynyt puuskien osalta, johtuen il-
meisesti tornien hoikistamisesta

— tarkastellut tuulisuuskriteerit ennakoivat etta tuulisuus vaikuttaa ainoas-
taan viihtyvyystekijaan. Tuulisuus ei ole vaarallisen suurta yms. joka voi-
si vaikuttaa esim. asemakaavan vahvistamiseen

— tulosten mukaan Pasilan sillan etelan puoleisella jalkakaytavalla esiintyy
16 m/s suurempia puuskatuulia kesimaarin 5 paivana vuodessa. Sillan
kaiteiden suunnittelua tuulisuutta vahentaviksi voitaisiin harkita

— tuloksia voidaan kuvata siten, etta tornit tuovat Helsingin rantaviivan tuu-
lisuuden Keski-Pasilaan. Tornien vieressa tuulisuus on samaa tasoa Jat-
kasaaren [6] tuulisimpien pisteiden kanssa. Tornien tuoma tuulisuus ylit-
taa selvasti Keski-Pasilan aukeiden paikkojen nykytason

— tulosten mukaan tuulisuus on kasvanut siind maarin, etta yksittaisten
ongelmakohtien korjaavien toimenpiteiden jatkosuunnittelua on miele-
kasta harkita. Tuulisuuskriteereiden yksinkertaistus: katutason (2,0 m)
keskituuli yli 5 m/s yli 5% esiintymisajalla edellyttda tuulisuuden huomi-
oon ottamista, puoltaa korjaavien rakenteiden suunnittelua korkeimman
tornin juureen

— tuulisuutta korjaava jatkosuunnittelua voidaan tehda esim. rakennesuun-
nitteluvaiheen tuulitunnelikokeiden yhteydessa

— tornien viitesuunnitelma ei toistaiseksi sisélla tavanomaisia sisdankayn-
tien ja kattoterassien tuulisuutta korjaavia rakenteita. Naita tutkitaan eril-
lisella tuulitunnelikokeella ja niita ei kasitella tdssa raportissa

— tornien toteutettavuusselvitysta varten on laskettu Keski-Pasilan tuulen-
nopeuksien &ariarvoja. Tuulenpaineet ovat suurimmillaan 2,0 kN/m?
luokkaa 160 m korkeudessa 100 v toistumisvalin tuulessa. Kun tahan li-
sataan tornien toisiinsa aiheuttamat paikalliset virtaukset ja kulmikkaiden
rakennusmuotojoen suuret imu-painekertoimet, saadaan esim. lasijul-
kisivujen mitoittamiseen Suomen oloissa kertaluokkaa aikaisempaa suu-
rempia tuulenpaineita. Tornit myds lisdavat tuulenpaineita alempana
olevissa rakenteissa

— tornien kaavoitusvaiheen teknistaloudelliset tarkastelut ja vastaavat voi-
daan suorittaa kayttden tdman raportin mukaisia puuskatuulia vastaavia
tuulen nopeuspaineita ja lahdettd SFS-EN 1991-1-4:2005. Tornin koko-
naistuulikuorman tarkastelussa tornin huojunnasta aiheutuva dynaami-
nen lisd ¢4 (= 1,0) ja puuskien epatasaisen jakaantumisen huomioon ot-
tava rakennuksen kokokerroin ¢s (< 1,0) kumoavat toistensa vaikutusta.
Tavanomaisilla jaykistyssysteemeilld varustettujen tornien alustavat tar-
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kastelut voidaan siten tehda olettaen cscq = 1,0. Kokonaistuulikuorman
arvioinnissa tarvitaan lisaksi muotokerroin ¢y, jonka suuruusluokka hoik-
kuuskorjaus huomioon ottaen on c; =1,2

— tornien luotettava rakennesuunnittelu edellyttaa tuulitunnelikokeita ra-
kennuskohtaisesti asiantuntevan tuulitunnelilaboratorion toimesta. Tama
tulisi ottaa huomioon suunnittelun aikataulussa ja kustannuksissa, sa-
moin kuin tilaajan teknisissa ohjeissa. Nykyiselldan tuulikuorman raken-
nenormi SFS-EN 1991-1-4:2005 tunnistaa tuulitunnelikokeiden ja asian-
tuntijalausuntojen kayton vaativissa tapauksissa.
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Liite 1 Tavoitteellinen tulovirtauksen turbulenssimalli

Tavoitteelliset ja tuulitunnelikokeessa mitatut turbulenssiparametrit tulovirta-
ukselle on esitetty kuvassa L1.1.
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Kuva L1.1: Tulovirtauksen turbulenssiparametrit.
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Liite 2 Tuulitunnelikokeen numeeriset tulokset

Tuulitunnelikokeen tulokset on esitetty oheisissa taulukoissa. Heittomerkilla
esitetyt pistenumerot viittaavat aikaisemmin (osayleiskaavavaiheessa) mitat-
tuihin tuloksiin ja mittapisteisiin.

Suhteellinen keskituuli (Uy/U )

Tuulen suuntakulma (°)

Piste 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 0.32 0.42 0.23 0.56 0.50 0.63 0.55 0.43 0.43 0.60 0.49 0.27
2 0.54 0.77 0.40 0.68 0.72 0.90 0.80 1.1 0.77 0.51 0.76 0.55
3 0.39 0.33 0.40 0.64 0.64 0.61 0.86 0.84 0.82 0.52 0.74 0.37
4 1.21 1.26 1.1 0.51 0.47 0.50 1.14 1.43 1.52 0.96 0.54 0.76
5 1.19 0.42 0.64 0.61 0.79 0.97 1.00 1.01 0.87 0.48 1.17 1.27
6

7

8

9

0.36 0.94 1.09 0.64 0.93 0.96 0.86 0.97 0.90 1.12 0.94 0.49
0.99 0.75 0.92 0.59 1.36 1.56 1.24 0.76 0.94 1.62 1.87 1.27
0.83 1.14 0.91 0.68 1.08 1.25 1.21 1.30 0.59 1.30 1.09 0.66
1.09 0.72 0.52 0.94 0.58 0.78 0.62 0.72 0.57 1.30 1.53 1.25
10 1.07 0.83 0.39 1.01 0.57 1.12 1.20 1.89 1.46 1.1 1.27 1.04
1 0.94 0.50 0.32 0.92 0.83 0.60 1.07 1.61 1.64 1.02 0.91 0.62
12 0.77 0.76 0.50 0.24 0.32 0.63 0.48 0.54 0.60 0.74 1.26 1.01
13 0.68 0.64 0.48 0.97 1.45 1.27 1.26 0.82 0.74 0.77 0.71 0.85
14 0.48 0.59 0.58 0.51 0.65 0.73 0.98 0.98 0.74 0.33 0.80 0.79
15 0.56 0.40 0.44 0.39 0.75 0.73 0.81 0.87 0.71 0.29 0.62 0.61

19 1.03 1.19 0.78 0.32 1.24 1.41 1.71 1.18 0.42 0.54 0.75 1.01
20 0.88 0.67 1.25 0.58 0.66 0.64 0.51 0.42 0.42 1.17 1.72 1.20
21 0.62 0.27 0.78 0.76 0.84 0.32 0.42 0.64 0.65 0.43 0.59 0.64

40 1.00 1.60 1.67 1.56 1.23 1.23 1.88 1.45 0.65 0.63 0.50 0.79
3 0.65 0.49 0.47 0.43 0.66 0.84 0.97 1.01 0.52 0.74 0.50 0.69
31 0.51 0.73 0.97 0.95 0.43 0.52 0.38 0.56 0.60 0.78 0.71 0.57
33 0.42 0.79 0.68 0.61 0.27 0.30 0.34 0.49 0.05 0.52 0.60 0.26
34 0.57 0.52 0.51 0.49 0.43 0.77 0.42 0.28 0.17 0.55 0.71 0.39
35' 0.20 0.20 0.16 0.25 0.27 0.30 0.17 0.10 0.07 0.32 0.17 0.24
36" 0.37 0.31 0.38 0.48 0.51 0.37 0.23 0.44 0.72 0.41 0.59 0.29
37 0.40 0.76 0.94 0.96 0.70 0.46 0.23 0.28 0.38 0.47 0.23 0.21
38' 0.65 0.56 0.47 0.43 0.40 0.45 0.34 0.34 0.25 0.56 0.37 0.51
39' 0.31 0.42 0.34 0.49 0.40 0.47 0.45 0.52 0.85 0.75 0.33 0.57
40' 0.28 0.37 0.27 0.36 0.43 0.48 0.24 0.20 0.07 0.33 0.17 0.23
41 0.33 0.30 0.61 1.24 0.79 0.43 0.27 0.18 0.22 0.44 0.52 0.38
42' 0.82 0.96 0.67 0.51 0.43 0.68 0.30 0.54 0.80 0.33 0.26 0.72
43' 0.61 0.43 0.63 0.56 0.63 0.61 0.49 0.32 0.52 0.62 0.43 0.49
44' 0.15 0.17 0.24 0.35 0.46 0.33 0.19 0.21 0.24 0.50 0.48 0.24
45' 0.38 0.99 0.94 0.58 0.34 0.44 0.46 0.39 0.26 0.79 0.69 0.45
46' 0.81 0.86 0.72 0.54 1.01 0.93 0.75 0.53 0.31 0.66 0.86 0.72
47 0.84 1.08 1.14 0.86 0.51 0.51 0.74 0.86 0.75 0.57 0.35 0.29
48' 0.47 0.30 0.35 1.02 1.02 0.92 0.77 0.21 0.36 0.62 0.48 0.50
49' 0.48 0.22 0.12 0.33 0.31 0.28 0.38 0.36 043 0.60 0.38 0.39
50' 1.40 0.97 0.65 0.46 0.42 0.80 0.82 1.02 0.65 0.41 0.44 0.68
51 0.91 0.97 1.17 0.87 0.80 1.09 1.00 0.92 0.52 0.71 0.54 0.71
52' 0.94 0.96 1.22 0.99 1.36 1.09 0.78 0.63 0.51 0.90 0.72 0.81
53' 1.31 1.28 0.77 0.85 1.12 1.14 0.85 0.61 0.68 0.71 0.89 0.88
54 0.27 1.29 1.51 1.28 0.73 0.42 0.47 0.98 0.91 0.47 0.27 0.30
55' 0.81 0.79 1.15 1.1 0.91 0.73 1.09 0.85 0.23 0.75 1.17 1.1
56" 0.43 0.19 0.31 0.38 0.46 0.60 0.65 0.25 0.46 0.71 0.72 0.52
57 0.31 0.70 1.07 0.76 0.31 0.35 0.31 0.26 0.21 0.77 0.38 0.21
58' 0.21 0.52 0.64 0.63 0.42 0.39 0.41 0.72 0.64 0.55 0.62 0.65
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Suhteellinen puuskatuuli (Ug/Ue)

Tuulen suuntakulma (°)

Piste 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 0.79 1.07 0.69 1.37 1.24 1.52 1.42 1.22 1.08 1.46 1.14 0.73
2 1.37 1.54 1.05 1.85 1.60 2.07 1.87 2.27 1.60 1.25 1.49 1.42
3 1.03 0.95 1.10 1.37 1.40 1.29 1.82 2.08 1.89 1.19 1.66 1.03
4 2.1 2.08 1.72 1.40 1.26 1.32 1.89 2.22 2.48 1.79 1.31 1.75
5 1.97 0.99 1.33 1.48 1.95 212 1.76 2.86 2.21 1.27 2.45 2.51
6 0.88 1.81 1.83 1.73 2.22 2.24 2.02 1.81 1.77 2.01 1.92 1.36
7 1.63 1.57 1.76 1.50 2.23 2.47 2.47 1.85 2.00 240 2.75 2.06
8 1.60 1.92 1.65 1.80 1.86 2.09 1.99 2.37 1.49 2.19 2.06 1.46
9 1.86 1.48 1.22 1.90 1.49 212 1.63 1.85 1.54 219 2.23 1.95
10 2.06 1.67 1.06 2.1 1.55 2.23 2.43 2.89 2.91 2.37 2.06 1.96
1 1.80 1.20 0.90 1.83 1.79 1.39 2.29 3.42 3.06 2.16 1.67 1.50
12 2.08 1.58 1.23 0.71 0.89 1.42 1.26 1.34 1.32 1.58 2.06 2.31
13 1.56 1.34 1.37 1.96 2.59 2.56 2.45 2.16 1.68 1.73 1.64 1.84
14 1.25 1.34 1.58 1.40 1.71 1.88 2.05 2.15 1.64 0.85 2.05 1.90
15 1.36 1.02 1.16 1.12 1.78 1.73 1.76 1.93 1.72 0.78 1.57 1.65
16 1.70 1.61 1.15 0.93 2.34 2.22 217 1.53 117 1.22 1.34 1.55
17 1.83 1.33 1.21 1.07 1.57 1.56 1.76 1.21 0.88 1.65 1.98 1.98
18 0.84 1.07 1.46 0.95 1.18 1.10 1.56 1.33 1.48 2.16 1.30 1.34
19 1.78 1.90 1.66 0.86 2.05 2.1 2.53 2.01 1.10 1.31 1.88 2.27
20 2.36 2.04 2.48 1.83 1.72 1.97 1.47 1.21 1.13 246 2.61 2.29
21 1.54 0.67 1.51 1.45 1.84 0.79 1.16 1.59 1.65 1.20 1.44 1.38
22 0.95 1.37 1.13 1.19 1.58 1.59 2.01 2.36 215 2.85 1.19 0.91
23 1.57 1.47 1.18 1.69 1.74 1.76 2.96 1.59 1.62 0.79 0.75 1.93
24 1.90 1.70 0.90 0.94 1.49 1.69 2.26 2.23 1.69 1.63 291 2.03
25 2.00 243 2.30 1.24 1.63 1.27 2.60 2.72 2.61 1.76 2.50 218
26 0.88 0.92 1.46 1.52 1.73 1.55 1.71 1.49 2.02 241 2.79 2.33
27 117 1.43 1.53 0.96 1.59 1.29 1.47 1.79 1.88 1.40 1.09 1.65
28 0.98 1.89 1.64 1.69 1.55 1.03 1.66 2.01 214 1.78 1.38 1.33
29 1.44 1.43 1.17 1.09 1.95 1.75 1.93 1.58 1.53 1.81 1.19 0.90
30 1.13 1.83 2.08 2.26 1.73 1.14 1.71 2.33 2.33 2.12 1.37 0.88
31 1.91 1.57 1.48 1.66 2.82 2.75 2.95 2.57 2.52 247 3.23 3.39
32 1.48 0.66 0.50 1.43 1.81 2.77 2.79 2.62 2.26 2.65 3.68 2.67
33 1.61 3.30 2.45 2.68 1.89 217 2.76 3.02 2.43 1.16 0.88 0.91
34 1.28 1.20 1.14 1.38 1.07 1.26 2.72 2.53 2.43 2.39 297 3.63
35 1.50 1.43 1.54 1.96 3.00 2.57 2.71 272 2.95 277 2.56 2.18
36 1.33 2.74 2.70 1.72 1.73 1.80 2.39 2.58 2.47 1.32 1.07 1.29
37 1.40 1.10 0.70 0.93 3.08 242 2.81 2.57 272 1.90 3.55 3.69
38 2.26 2.38 2.59 2.55 2.44 212 2.34 2.78 3.60 1.85 1.20 1.61
39 1.94 1.89 3.08 2.38 2.30 2.18 3.60 4.06 4.09 3.24 1.66 1.14
40 2.73 3.12 2.72 2.46 1.84 1.85 2.69 3.55 1.66 1.69 1.48 2.03
3 1.53 1.19 1.30 1.11 1.40 1.57 1.75 1.92 1.58 1.61 1.53 1.55
31 1.38 1.64 1.75 1.67 1.10 1.15 1.01 1.22 1.27 1.42 1.49 1.45
33 1.24 1.53 1.49 1.14 0.61 0.66 0.91 1.28 0.45 1.06 1.28 0.85
34' 1.37 1.20 1.31 1.08 0.89 1.48 1.19 1.00 0.80 1.14 1.31 1.13
35' 0.74 0.74 0.61 0.54 0.57 0.61 0.48 0.56 0.47 0.64 0.59 0.71
36' 1.02 0.92 1.19 1.15 1.23 0.92 0.78 1.20 1.61 0.91 1.45 0.90
37 1.08 1.54 2.07 2.07 1.60 1.12 0.74 0.99 1.28 0.96 0.69 0.70
38' 1.30 1.13 1.10 0.94 0.87 0.98 0.92 1.12 0.92 1.15 0.99 1.07
39' 1.01 1.25 1.13 1.22 0.96 1.14 1.14 1.37 1.70 1.56 1.12 1.39
40" 0.84 1.12 0.91 0.85 1.04 1.19 0.74 0.88 0.47 0.64 0.57 0.76
41' 0.92 1.08 1.78 2.26 1.79 0.96 0.86 0.82 0.90 0.96 1.41 1.15
42" 1.65 1.75 1.47 1.18 1.07 1.43 0.88 1.30 1.70 0.68 0.78 1.42
43' 1.48 1.33 1.71 1.40 1.49 1.36 1.24 1.01 1.18 1.10 1.13 1.15
44' 0.55 0.55 0.75 0.75 0.99 0.73 0.66 0.93 0.96 1.05 1.32 0.90
45' 1.10 1.78 1.82 1.52 0.79 1.00 1.39 1.44 1.04 1.45 1.74 1.29
46' 1.58 1.65 1.68 1.43 1.84 1.69 1.52 1.42 1.1 1.52 1.81 1.46
47" 1.71 1.73 2.02 1.79 1.30 1.29 1.39 1.55 1.38 1.20 1.09 0.94
48' 1.30 1.04 1.28 2.38 2.25 1.89 1.57 0.89 1.24 1.24 1.17 1.32
49' 1.39 0.82 0.51 0.74 0.74 0.60 1.15 1.19 1.26 1.28 1.06 1.06
50 2.43 1.68 1.60 1.11 1.02 1.60 1.52 1.81 1.58 0.92 1.59 1.77
51" 1.79 1.80 2.18 217 1.84 1.92 1.82 1.73 1.45 1.42 1.34 1.48
52 1.94 1.86 2.16 2.04 2.33 1.94 1.60 1.56 1.31 1.63 1.54 1.68
53' 2.18 2.27 1.69 1.74 2.10 1.97 1.66 1.56 1.80 1.41 1.86 1.67
54' 0.96 2.21 2.32 2.27 1.73 1.00 1.24 1.91 2.03 1.18 0.83 0.90
55' 1.66 1.89 2.08 1.95 2.16 1.73 1.95 2.15 0.89 1.77 2.16 2.03
56' 1.05 0.66 0.93 0.93 1.15 1.33 1.53 0.99 1.37 1.60 1.55 1.12
57" 0.94 2.20 2.21 1.76 0.68 0.84 0.95 1.01 0.81 1.41 1.27 0.75
58' 0.76 1.37 1.45 1.39 0.97 0.99 1.19 1.45 1.37 1.12 1.44 1.40
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Heilahtelunopeuden vaakakomponentin turbulenssin intensiteetti /Uy,

Tuulen suuntakulma (°)

Piste 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 0.42 0.44 0.56 0.41 0.41 0.41 0.45 0.52 0.43 0.41 0.39 0.50
2 0.44 0.29 0.46 0.49 0.36 0.37 0.38 0.30 0.31 0.42 0.28 0.45
3 0.48 0.53 0.51 0.32 0.34 0.32 0.32 0.42 0.38 0.36 0.36 0.51
4 0.21 0.19 0.16 0.50 0.49 0.47 0.19 0.16 0.18 0.25 0.41 0.37
5 0.19 0.38 0.31 0.41 0.42 0.34 0.22 0.52 0.44 0.47 0.31 0.28
6 0.42 0.26 0.20 0.50 0.40 0.38 0.39 0.25 0.28 0.23 0.30 0.51
7 0.19 0.32 0.26 0.44 0.18 0.17 0.28 0.41 0.32 0.14 0.13 0.18
8 0.27 0.20 0.23 0.47 0.21 0.19 0.18 0.24 0.43 0.19 0.25 0.34
9 0.20 0.30 0.39 0.29 0.44 0.49 0.47 0.45 0.48 0.19 0.13 0.16
10 0.27 0.29 0.49 0.31 0.50 0.28 0.29 0.15 0.28 0.32 0.18 0.26
11 0.26 0.40 0.52 0.28 0.33 0.37 0.33 0.32 0.25 0.32 0.24 0.40
12 0.49 0.31 0.42 0.54 0.51 0.36 0.46 0.42 0.34 0.33 0.18 0.37
13 0.37 0.32 0.52 0.29 0.23 0.29 0.27 0.47 0.37 0.36 0.37 0.33
14 0.45 0.37 0.49 0.50 0.47 0.45 0.32 0.34 0.35 0.45 0.45 0.40
15 0.41 0.44 0.47 0.53 0.39 0.39 0.34 0.35 0.40 0.48 0.43 0.49
16 0.39 0.28 0.46 0.61 0.41 0.43 0.37 0.37 0.47 0.49 0.44 0.47
17 0.32 0.43 0.50 0.44 0.37 0.28 0.17 0.56 0.50 0.44 0.40 0.39
18 0.45 0.51 0.43 0.47 0.39 0.29 0.27 0.42 0.43 0.43 0.40 0.42
19 0.21 0.17 0.32 0.49 0.19 0.14 0.14 0.20 0.46 0.41 0.43 0.36
20 0.48 0.59 0.28 0.61 0.45 0.59 0.54 0.53 0.47 0.31 0.15 0.26
21 0.42 0.44 0.27 0.26 0.34 0.42 0.51 0.43 0.44 0.51 0.41 0.33
22 0.51 0.52 0.43 0.31 0.28 0.28 0.46 0.25 0.21 0.38 0.57 0.51
23 0.53 0.52 0.45 0.27 0.26 0.23 0.32 0.43 0.45 0.55 0.51 0.60
24 0.18 0.36 0.55 0.49 0.28 0.21 0.23 0.26 0.39 0.44 0.25 0.20
25 0.53 0.40 0.34 0.65 0.44 0.51 0.46 0.19 0.20 0.29 0.31 0.24
26 0.51 0.36 0.24 0.29 0.27 0.33 0.30 0.35 0.24 0.14 0.15 0.31
27 0.50 0.37 0.34 0.59 0.44 0.46 0.27 0.32 0.39 0.47 0.52 0.47
28 0.58 0.23 0.28 0.36 0.44 0.54 0.47 0.21 0.22 0.28 0.37 0.42
29 0.37 0.44 0.48 0.50 0.23 0.25 0.29 0.44 0.44 0.47 0.36 0.47
30 0.54 0.20 0.30 0.32 0.26 0.35 0.32 0.19 0.19 0.25 0.49 0.52
31 0.45 0.40 0.44 0.54 0.38 0.38 0.23 0.11 0.11 0.10 0.11 0.47
32 0.40 0.48 0.45 0.54 0.60 0.14 0.10 0.15 0.1 0.12 0.14 0.63
33 0.41 0.43 0.11 0.49 0.32 0.18 0.11 0.11 0.42 0.46 0.47 0.46
34 0.47 0.46 0.50 0.58 0.48 0.50 0.40 0.13 0.14 0.11 0.13 0.32

35 0.46 0.50 0.53 0.57 0.24 0.25 0.13 0.30 0.33 0.39 0.33 0.48
36 0.47 0.42 0.24 0.45 0.34 0.17 0.13 0.17 0.28 0.50 0.40 0.49
37 0.39 0.48 0.48 0.52 0.28 0.14 0.15 0.10 0.17 0.39 0.23 0.23
38 0.42 0.31 0.36 0.22 0.15 0.13 0.14 0.12 0.52 0.59 0.46 0.55
39 0.49 0.54 0.33 0.19 0.18 0.18 0.28 0.27 0.34 0.28 0.52 0.49
40 0.49 0.27 0.18 0.17 0.14 0.14 0.12 0.41 0.44 0.48 0.57 0.45
3 0.39 0.41 0.50 0.45 0.32 0.25 0.23 0.26 0.58 0.34 0.59 0.35
31 0.49 0.36 0.23 0.21 0.44 0.35 0.47 0.33 0.32 0.23 0.31 0.44
33' 0.57 0.27 0.34 0.25 0.36 0.35 0.46 0.46 2.09 0.30 0.33 0.64
34' 0.40 0.37 0.44 0.35 0.31 0.26 0.52 0.75 1.06 0.31 0.24 0.54
35' 0.76 0.77 0.81 0.33 0.32 0.30 0.51 1.28 1.76 0.29 0.70 0.55
36' 0.52 0.55 0.61 0.40 0.40 0.43 0.67 0.49 0.35 0.34 0.42 0.61
37 0.48 0.30 0.35 0.33 0.37 0.41 0.62 0.74 0.68 0.30 0.55 0.66
38' 0.28 0.29 0.38 0.34 0.34 0.34 0.50 0.67 0.77 0.30 0.49 0.31
39' 0.64 0.56 0.68 0.43 0.40 0.40 0.44 0.47 0.29 0.31 0.69 0.41
40 0.58 0.59 0.66 0.39 0.40 0.42 0.60 0.94 1.53 0.28 0.68 0.64
41" 0.51 0.74 0.55 0.23 0.37 0.35 0.63 0.99 0.89 0.34 0.48 0.57
42" 0.29 0.23 0.34 0.38 0.42 0.32 0.56 0.40 0.32 0.31 0.57 0.28
43" 0.41 0.60 0.49 0.43 0.38 0.35 0.44 0.61 0.36 0.22 0.46 0.38
44’ 0.77 0.63 0.62 0.33 0.33 0.35 0.71 0.96 0.85 0.32 0.49 0.77
45' 0.55 0.23 0.27 0.46 0.38 0.36 0.57 0.78 0.83 0.24 0.43 0.53
46' 0.27 0.26 0.38 0.48 0.23 0.23 0.29 0.48 0.74 0.37 0.32 0.29
AT 0.29 0.17 0.22 0.31 0.44 0.43 0.26 0.23 0.25 0.32 0.59 0.64
48' 0.50 0.70 0.74 0.38 0.35 0.30 0.30 0.95 0.70 0.28 0.42 0.47
49 0.54 0.76 0.89 0.35 0.39 0.33 0.58 0.65 0.55 0.32 0.50 0.50
50' 0.21 0.21 0.42 0.41 0.41 0.28 0.25 0.22 0.40 0.35 0.74 0.45
51' 0.27 0.25 0.25 0.43 0.37 0.22 0.23 0.25 0.51 0.29 0.42 0.31
52' 0.30 0.27 0.22 0.30 0.20 0.22 0.30 0.42 0.45 0.23 0.32 0.31
53' 0.19 0.22 0.34 0.30 0.25 0.21 0.27 0.45 0.47 0.28 0.31 0.26
54' 0.72 0.20 0.15 0.22 0.39 0.40 0.47 0.27 0.35 0.44 0.59 0.57
55' 0.30 0.40 0.23 0.22 0.39 0.39 0.23 0.44 0.80 0.39 0.24 0.24
56' 0.41 0.69 0.56 0.41 0.44 0.35 0.39 0.86 0.56 0.35 0.33 0.33
57 0.58 0.62 0.30 0.38 0.33 0.40 0.59 0.82 0.83 0.24 0.67 0.71
58' 0.74 0.47 0.36 0.34 0.36 0.43 0.54 0.29 0.33 0.30 0.37 0.33
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Liite 3 Muunnoskertoimet tuulitilastolle

Tuulitilaston lukemien muuntamiseksi Keski-Pasilan reunalle (= tuulitunneli-
kokeen referenssipisteeseen) tarvitaan muunnoskertoimia (taulukko L3.1),
joiden laskenta on tarkemmin esitetty taulukoissa L3.2-4. Laskenta perustuu
maaston karheuden muutoksiin eri tuulensuunnilla ja vastaavien maasto-
luokkien vaikutusetaisyyteen (kuva L3.1).

Tuulitilaston mittauspisteen korkeus on 22 m.

Korjauskertoimet ovat samat kuin aikaisemmassa osayleiskaavavaiheen
tuulisuuskartoituksessa, eli tulokset ovat suoraan vertailukelpoisia.

i \HEl.’NSINKI
e e

Kuva L3.1: Tuulitilaston mittauspisteen sijainti suhteessa Keski-Pasilaan ja
meren rantaan.
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Taulukko L3.1: Muunnoskertoimet tuulitilaston lukemille

Kerroin Tuulen suuntakulma (°)
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Ko 089 089 100 100 1.00 098 093 098 1.00 1.00 0.89 0.89
ks 0.72 0.72 0.72 072 0.72 072 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72
ko 0.r7 0.77 0.77 0.77 0.77 0.7 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
Yhteisvaikutus | 0.493 0.493 0.554 0.554 0.554 0.542 0.516 0.542 0.554 0.554 0.493 0.493

Tunnin aikakeskiarvoa soveltavat kriteerit, lisdkerroin
K+t |0.93 093 093 093 093 093 093 093 093 093 0.93 0.93

Merkinnat:

— kg = maaston karheusluokan erot kompensoiva kerroin

— ks = tuulitilaston mittauspisteen korkeuden (22 m) muunnoskerroin 5
m tasoon (5 m vastaa tuulitunnelikokeiden mittauspisteiden korkeut-
ta)

— k> = muunnoskerroin 5 m korkeudesta katutasoon 2 m

kr = muunnoskerroin 10 min aikakeskiarvon muunnokseksi 1 h aikakeskiar-
voksi. Kerrointa sovelletaan ainoastaan tuulisuuskriteereille jotka perustuvat
1 h keskituuliin.
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Taulukko L3.2: Tuulitilaston korjauskerroin etelatuulelle

Etelatuuli (tuulen suunta © = 180°)

Quantity Factor Tuulitilasto Factor Tuulitunnelikoe ref. Comment

U, 23.0 m/s 23.0 m/s reference mean wind (10
min, 10 m, z, = 0.05 m)

Ures 1.00 23.0 m/s 1.00 23.0 m/s statistical factor

(T 1.736 m/s 1.736 m/s friction velocity z,, = 0.05
m

Zp1 0.003 m 0.003 m roughness length, sea

Zg1/2¢, 0.06 0.06

(z01/z0r)%-070%8 0.820 0.820 m/s

u*, 1.424 m/s 1.424 m/s friction velocity, sea wind

Ui(z=10m) 28.9 m/s 28.9 m/s mean wind at sea, 10 min,
10m

Zpo 0.03 m 0.1m Terrain roughness at the
site

X4 2550 m 4000 m distance from coast

Zequ 204 m 320 m equivalent height, for

which mena wind speed is
equal at zy, ja zp,

Reference
Eurocode-1

ESDU

Simiu & Scanlan

ESDU

Simiu & Scanlan

U4(Z = Zequ) 39.6 m/s 41.2 m/s

u* 1.80 m/s 2.04 m/s friction velocity at the site

U(z = z,q,) 39.6 m/s 41.2 m/s mean wind (10 min) at
height z,q,

Uy(z=10 m) 26.1 m/s 23.5 m/s mean wind (10 min) at
height 10 m, surface
roughness zy,

U(z=22m) 29.6 m/s 27.5 mis mean wind (10 min) at

height 22 m

ke = 27,5/29,6 = 0,93
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Taulukko L3.3: Tuulitilaston korjauskerroin tuulensuunnille 150° ja 210°

Tuulen suunnat ® =210° @ = 150°

Quantity Factor Tuulitilasto Factor Tuulitunnelikoe ref. Comment Reference

U, 23.0 m/s 23.0 m/s reference mean wind (10  Eurocode-1
min, 10 m, z,. = 0.05 m)

Uer 1.00 23.0 m/s 1.00 23.0 m/s statistical factor -

u*, 1.736 m/s 1.736 m/s friction velocity z,, = 0.05
m

Zp1 0.003 m 0.003 m roughness length, town ESDU
outskirt

201/ZOF 0.1 0.1

(z01/z0r)°-070¢ 0.820 0.820 m/s

u*, 1.424 m/s 1.424 m/s friction velocity, for terrain  Simiu & Scanlan
Zo1

Uy(z=10m) 28.9 m/s 28.9 m/s Mean wind for terrain z,

Zgo 0.1m 0.1m Terrain roughness at the ESDU
site

X4 2550 m 4500 m distance from terrain zy,

Zequ 204 m 360 m equivalent height, for Simiu & Scanlan
which mena wind speed is
equal at zyq ja zp,

Ui(Z = Zequ) 39.6 m/s 41.6 m/s

u* 2.08 m/s 2.03 m/s friction velocity at the site

U(z = zoq,) 39.6 m/s 41.6 m/s mean wind (10 min) at
height zgq,

Uy(z=10m) 23.9 m/s 23.4 m/s mean wind (10 min) at
height 10 m, surface
roughness zy,

U(z=22m) 28.0 m/s 27.4 mis mean wind (10 min) at
height 22 m

ke = 27,4/28,0 = 0,98
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Taulukko L3.4: Tuulitilaston korjauskerroin tuulensuunnille 0°, 300° ja 330°

Tuulen suunnat ® =0° © = 300°; @ = 330°

Quantity Factor Tuulitilasto Factor Tuulitunnelikoe ref. Comment Reference
U, 23.0 m/s 23.0 m/s reference mean wind (10  Eurocode-1
min, 10 m, zy, = 0.05 m)
Uret 1.00 23.0 m/s 1.00 23.0 m/s statistical factor -
u*; 1.736 m/s 1.736 m/s friction velocity z,, = 0.05
m
Zp1 0.1m 0.1m roughness length, town ESDU
outskirt
Zg1/2o, 2.0 20
(z01/z0r)%-07%8 1.050 1.050 m/s
u*, 1.823 m/s 1.823 m/s friction velocity, for terrain  Simiu & Scanlan
Zo1
Uy(z=10m) 21.0 m/s 21.0 m/s Mean wind for terrain z,
Zpo 0.001 m 0.1m Terrain roughness atthe ESDU
site
X4 1500 m 20000 m distance from terrain z,
Zequ 120 m 1600 m equivalent height, for Simiu & Scanlan

which mena wind speed is
equal at zy; ja zp,

U4(Z = Zequ) 32.3 m/s 441 m/s

u* 1.11 m/s 1.82 m/s friction velocity at the site

U(z = z.q,) 32.3 m/s 441 m/s mean wind (10 min) at
height z,q,

Uy(z=10 m) 25.5 m/s 21.0 m/s mean wind (10 min) at
height 10 m, surface
roughness zy,

U(z=22m) 27.6 mis 24.6 m/s mean wind (10 min) at

height 22 m

ke = 24,6/27,6 = 0,89
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Liite 4 Tuulisuuskartat tunnin keskinopeudelle > 5 m/s

it v
WL
W

- \‘ I‘-.

Tuulen 1h
keskinopeuden
esiintyminen raja-
arvolla

>5mls

2 m maanpinnasta

(koko vuosi)

Yiittévien tuulien

!\ kesto (ylitys-
todennékdisyys)

| PE (suhteena aikaan)

0
003311
004966
.006621
.009932
011588
013243
014898
018209
.019864
I 02152
W0 .023175
026486
& .028141
0029797
=
=

031452
034763
036418
.038073
039729
043039
044695
04635

.048006
051316
052972
054627
.056282
.059593
061248
062904
066215

Y ]'I|I||H oy -

it

)

||Ii'F, '.I | '|I'|I I'. |
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I\ III |I III ; ]

<~

Tuulen 1h
keskinopeuden
esiintyminen raja-
arvolla

>5m/s

2 m maanpinnasta

Kesakausi
(huhtikuu-syyskuu)

' Yiittavien tuulien

| kesto (ylitys-
todennékdisyys)

PE (suhteena aikaan)

0
.002094
.00314
.004187
.006281
.007328
.008375
.009421
011515
| 012562
.013609
.014655
016749
017796
.018843
.019889
.021983
.02303
024077
025124
027217
.028264
1029311
.030358
il L tm—— .032451
ey """” ; .033498

Uit

W\ r : 034545

i 035592
037685
038732
039779
041873

e
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