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1 Johdanto

Liikenneyhteyksien tarkastelussa tuuli ja tuulisuus vaikuttavat liikenneturval-
lisuuteen seka ulkona liikkuvien ja pysakilla odottavien viintyvyyteen. Eri-
koistapauksissa kova tuuli voi vaikuttaa myds matkustajien viihtyvyyteen
kulkuneuvon sisalla: tuuli voi huojuttaa kulkuneuvoa, aiheuttaa melua, ja
avata joukkoliikenteen kulkuneuvojen ovia. Tuulen ja pakkasen yhteisvaiku-
tus, pakkasen purevuus, vaikuttaa kasvojen paleltumisriskiin.

Liikennevaylien rakenteille ja varusteille; kuten pylvaille, opastintauluille, ajo-
johteille ja koysille tuuli aiheuttaa huojuntaa (varahtelya), josta voi olla seu-
rauksena naiden liitosten vasyminen ja hajoaminen. Tuuli voi kinostaa lunta
rakenteisiin ja tiputtaa niihin kertynytta jaata aiheuttaen vaaraa ymparistolle.
Tuuli voi nostaa lumipdlya esimerkiksi jaalta, ja siten aiheuttaa akillisen na-
kyvyysongelman. Koneilla ja laitteilla, kuten lappasilloilla tai kdysiradoilla, voi
olla maaritettyna maksimi tuulennopeus, jolloin niitd voidaan kayttaa. Luon-
nollisesti kovat tuulet my6s kaatavat puita, nostavat tulvia, liikuttavat irron-
neita kappaleita ja roskia seka aiheuttavat sahkokatkoja, jotka voivat valilli-
sesti vaikuttaa liikenneturvallisuuteen.

Tuulen nopeudet kasvavat siirryttdessa korkeammalle maapinnan tasosta
(kuva 1). Maan ja ilman valinen kitka pienentaa keskituulennopeuksia lahella
maanpintaa. Harvasaarisilla merialueilla tdma kitka on pieni, ja tasaisen jaa-
peitteen paalla erityisen pieni, ja suurimpia tuulennopeuksia mitataankin ul-
kosaariston sddhavaintoasemilla (kun tunturien huippujen sddasemat jate-
taan ottamatta huomioon).

Tuulen 10 min keskinopeudet ja puuskanopeudet eri maastotyypeissa
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Kuva 1: Tuulennopeudet erityyppisissd maastoissa (z = korkeus maan pin-
nasta). Tuulennopeudet on skaalattu vastaamaan likimain kerran
vuodessa Helsingin seudulla esiintyvia tuulia. Kuvaajat on laskettu
l&hteen [1] mukaisilla parametreilla.
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Rannikolla sijaitsevat suuret sillat ovat esimerkkeja likennevaylien osista,
jotka ovat alttiita tuulen lilkkenneturvallisuusvaikutuksille. Naiden siltojen kan-
si on usein huomattavan korkealla, joten liikennetuvallisuutta vaarantavia
tuulia esiintyy suhteellisen usein. Iso-Britanniassa tehdyn tutkimuksen mu-
kaan suora tuulen vaikutus alkaa aiheuttaa onnettomuuksia, kun tuulen
puuskanopeus (ajoneuvon tasolla mitattuna) ylittaa likimain arvon 17,5 m/s
[2]. Suomen oloissa on otettava lisdksi huomioon, etta siltakansi jaahtyy no-
peasti ilmojen kylmetessa, ja voi siten olla yllattavasti liukas. Suuret ranni-
kon sillat suljetaan liikenneturvallisuuden vuoksi liikenteelta tai niille asete-
taan lilkennerajoitetta vaihtelevin kaytanndin. Kevyen liikenteen lisaksi kor-
keat ja kevyet kulkuneuvot ovat herkimpia tuulen liikenneturvallisuusvaiku-
tuksille. Suomessa Raippaluodon sillalla on tuulennopeuden mittari ja tuu-
lesta varoittavat opastintaulu (kuva 2). Silta suljetaan kun 3 s puuskanopeus
sillan tuulimittarissa (n. 39 m korkeudessa) on 30 m/s tai suurempi [3], mika
kaytannossa on tarkoittanut muutamaa tuntia noin viiden vuoden toistumis-
valilla.

Helsingin kaupungin uusien asuinalueiden tuulisuuselvityksissa on kaytetty
tuulen puuskanopeutta 16 m/s (mitattuna katutasossa, eli 1,5...2,0 m kor-
keudessa) kuvaamaan olosuhdetta jossa tavoitteellinen kavely on vaikeaa ja
23 m/s olosuhdetta jossa se on vaarallista [4]. Puuskatuulen 23 m/s toistu-
minen tarkastelupisteessa useammin kuin kerran vuodessa on ehdotettu
rajaksi, jonka ylittyessa ongelmapisteen tuulisuuskysymyksen korjaaminen
tulisi edellyttaa esim. kaavamaarayksella.

19

VARNING Fon HARD SIDOVING
VARO KOVAA SIVUTUULTA I
\

Kuva 2: Kovasta tuulesta varoittava opastintaulu Raippaluodon sillalla (va-
lokuva vuodelta 1999, R. Kiviluoma).

Tuulen vaikutuksiin voidaan vaikuttaa suunnitteluratkaisuilla. Esimeriksi
kansainvalisesti joillekin silloille on rakennettu tuulensuojakaiteita [5]. Naissa
paaasiallinen tavoite on ollut kannen paallisten kovien sivutuulien pienenta-
minen autojen ja junien onnettomuusriskin vahentamiseksi. Tuulensuojakai-
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teet ovat olleet jopa 4 m korkeita. Tallainen kaide lisda merkittavasti sillan
vaakatuulikuormaa, rajoittaa sillan kayttajien nakdaloja, ja on rakennuskus-
tannuksiltaan kallis. Toisaalta sillan liikennerajoituksista ja sulkemisesta voi
aiheutua merkittdvaa ruuhkautumista, mité vastaavia haittoja on alettu ottaa
enenevissa maarin huomioon hyoéty-kustannus analyyseissa.

Ymparistovaikutusten arvioinnin perustan muodostaa toisaalta tuulen vaiku-
tusten kartoittaminen ja toisaalta numeroarvojen laskeminen odotettavissa
oleville tuulen aiheuttamille epaviihtyisille olosuhteille, likennerajoitteille ja
liikennekatkoille.

Tama lausunto kasittelee tuulen vaikutusta Laajasalon suunniteltuun joukko-
liikenneyhteyteen. Kohde sijaitsee Helsingin kantakaupungin ja Laajasalon
valisella merialueella. Lausunto on laadittu ymparistévaikutusten arviointia
varten ottaen huomioon yhteyden toteuttamisesta laaditut viitesuunnitelmat.
Tarkastelu on rajattu koskemaan siltavaihtoehtoa (kuva 3a) ja kdysiratavaih-
toehtoa (kuva 3 b).
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Kuva 3: Laajasalon joukkoliikenneyhteys a) siltavaihtoehdon havainnekuva (WSP Finland Oy)
ja b) koysiratavaihtoehdon havainnekuva (HSL).
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2 Kohteen lahtotiedot

2.1 Siltavaihtoehto

Siltavaihtoehdon tarkasteltava linjaus on esitetty kuvassa 4. Siltayhteys
koostuu kahdesta osasta

1. Kruununhaan ja Kalasataman valisesta avattavasta sillasta.
2. Kalasataman ja Kruunuvuorenrannan (Laajasalo) valisesta sillasta.

N
) Korkeasaarl
FF Higholman

b =
Katagackia 5,
<" _Skdfudden \

Kuva 4: Siltavaihtoehdon linjaus (kuva KSV).

Kalasataman ja Kruunuvuorenrannan valinen siltayhteys on suunniteltu kul-
kemaan Korkeasaaren kautta.

Silloille on suunniteltu raitiovaunuliikennetta ja kevytta liikennetta. Silloilla
kulkee mahdollisesti myds ajoneuvoliikennetta.

Silloille ei ole suunniteltu raitiovaunu tai linja-auto pysakkeja.

2.1.1 Kruununhaan ja Kalasataman valinen silta

Kruununhaan ja Kalasataman valiseta siltayhteydesta on olemassa paapii-
rustus ja suunnitelma ymparistévaikutusten tarkastelua varten (kuva 5) [6].

Tuulelle alttimmalta kohdaltaan laivavaylan yllia sillan kansi on 10 m kor-
keudella merenpinnasta nahden. Sillan nostamista varten tarvittavat nostopi-
larit ulottuvat n. 50 m korkeuteen. Sillan pituus on n. 520 m.

Sillan nostamisesta aiheutuva liikennekatko on arvioitu olevan 46...56 min.
Silta on nostettava erityisesti Hanasaaren voimalaitokset laivaliikennetta var-
ten.
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Kuva 5: Suunnitelma Kruununhaan ja Kalasataman vélisesta sillasta (HKR / Insinddritoimisto
Pontek Oy).
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Sillalle ei ole esitetty tuulensuojakaiteita eikd avaamisen mahdollistavia tuu-
lennopeuksia ole arvioitu. Kannen jalkakaytava on avomeren puolella.

Sillan alittavassa vaylassa on laivajohteet, jotka ainakin periaatteessa mah-
dollistava laivan turvallisen kulun kovemmissakin tuulissa.

2.1.2 Kalasataman ja Kruunuvuoren valinen siltayhteys

Kalasataman ja Kruunuvuoren valisen siltayhteyden toteuttamisesta on jar-
jestetty kansainvalinen siltakilpailu, jonka voittajaehdotukseen Gemma Re-
galis (WSP Finland Oy) taman lausunnon tarkastelu perustuu.

Sillan suunnitelmia on havainnollistettu kuvassa 6. Sillan meren paalla ole-
van osan pituus on n. 300 m ja kansi korkeimmillaan n. 10 m korkeudessa
merenpinnasta lukien. Jalkakaytavat sijaitsevat molemmilla puolilla siltakant-
ta.

Korkeasaaren ja Kruunuvuoden rannan valisen sillan (kuva 7) pituus on n.
1100 m ja kannen korkeusasema suurimmillaan 27 m merenpinnan tasosta
mitattuna. Sillan pyloni ylettyy 135 m korkeuteen. Yksijalkainen pyloni sijait-
see kannen keskella, josta kdydet levittyvat molemmille puolille siltakantta.
Kdysia on n. 490 m matkalla kantta pitkin kuljettaessa. Talla osalla sillan
kannessa on kaytettavissa n. 3 m levyinen liikenteelle tarpeeton keskikaista,
jolle voidaan suunnitella esim. penkkeja (kuva 8). Kevyen liikenteen vayla on
avomeren puoleisella reunalla kantta.

Molempien siltojen suunnitelmissa on esitetty tuulensuojakaiteet (kuva 9).
Nama sijaitseva molemmilla puolilla kannen reunaa, ja niiden tuulelta suo-
jaavan osan korkeus voi vaihdella.
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KALASATAMA — oo KORKEASAAR

Kuva 6: Otteita Kalasataman ja Korkeasaaren vdlisen sillan suunnitelmasta (HKR / WSP
Finland Qy).
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Kuva 7: Otteita Korkeasaaren ja Kruunuvuoren vélisen sillan suunnitelmasta (HKR, WSP
Finland Qy).
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Kuva 8:  Sillan kannen keskikaista pylonin kohdalla (HKR / WSP Finland
Qy).

Kuva 9: Kuvasovitus tuulensuojakaiteesta (HKR / WSP Finland Oy).
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2.2 Koysiratavaihtoehto

Kdysiratavaihtoehdosta on laadittu |&hteen [7] mukainen esiselvitys. Rata on
suunniteltu kulkevaksi kuvan 10 mukaista linjausta pitkin. Kéysiradalla olisi 4
asemaa. Paatepysakit olisivat Hakaniemen metroaseman lahistolla seka
Kruunuvuoressa. Hakeniemessa, Kalasatamassa ja Kruunuvuoressa koysi-
rata kulkisi kerrostalojen paalta (kuva 11), jolloin kdysiradan tulee olla suh-
teellisen korkealla maan pinnasta nahden, ja kannatinpilareista tulee korke-
at. Meren paalla kdysirata voisi kulkea matalammallakin ottaen huomioon 21
m vaadittu alikulkukorkeus (kuva 12).

Lahteessa [7] tuulen aiheuttamia kayttdkatkoja on arvioitu alustavasti oletta-
en etta kdysirataa ei kayteta, jos tuulennopeus = 25 m/s. Tuulen aiheuttami-
en kayttékatkojen on arvioitu jddvan vahaisiksi. Tarkasteltavana on ollut eri-
tyisesti Doppelmayr S3-jarjestelma. Jarjestelmassa on kaksi kannatinkdytta,
ja sen tulisi siten taata laajemmat kayttéolosuhteet.

Kdysirata on arvioitu operoitavaksi n. 20 h vuorokaudessa ympari viikon.
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Kuva 10: Koysiradan linjaus (kuva KSV).
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Kuva 11: Kdysiradan kulku Merihaan ja Hakanimen rakennusten ylla (kuva HSL).

Kuva 12: Kdysiradan kulku meren ylla (kuva HSL).
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3 Tarkasteltavat rajatuulennopeudet

3.1 Siltavaihtoehto

Siltavaihtoehdon kannalta kiinnostuksen kohteen ovat mm. seuraavat kysy-
mykset:

1. vyleinen tuulisuus sillan kannella. Tuulen ja pakkasen yhteisvaikutus
jalankulkijoiden ja talvipydrailijdiden kasvojen paleltumisriskiin

2. jalankulkijoiden ja pyorailijdiden viihtyvyys

3. jalankulkijoiden ja pyorailijdiden turvallisuus puuskaisessa tuulessa

4. raitionvaunuliikenteen ja mahdollisen kumipydraliikenteen turvalli-
suus

5. raitiovaunujen ajojohteen ja sen kannatinpylvaiden huojunta tuulessa
seka yhteisvaikutuksessa sillan kannen huojunnan kanssa. Tasta ai-
heutuva mahdollinen vasyminen usein toistuvissa tuulissa

6. rakenteiden tuulikuormat.

Edelld mainittujen kohtien osalta kiinnostuksen kohteena on myo6s miten tuu-
lensuojakaide vaikuttaa tuulennopeuksiin ja tuulisuuteen kannella verrattuna
tavanomaisiin siltakaiteisiin.

Raitiovaunun mahdollisesti kaatava tai kiskoilta suistava puuskatuulennope-
us riippuu useasta tekijastd mukaan lukien tuulen ominaisuudet, raitovaunun
muoto, paino, ajonopeus, raitiovaunun mekaaniset ominaisuudet, radan
kunto, radan kaarevuus vaakatasossa, kohtaavien ajoneuvojen vaikutukset,
siltarakenteiden ja penkereiden paikallisia tuulenopuksia lisdavat vaikutukset
jne. Raitiovaunuliikenteen sulkemisille kovan tuulen johdosta ei mydskaan
ole kansainvalisesti mietitty samanlaisia turvakaytantdja ja ohjeita kuten
kdysiradoille tai junille johtuen ilmeisimmin siitd, ettd raitiovaunulinjat harvoin
kulkevat suuria rannikkosiltoja pitkin.

Lahteen [8] mukaan viimeisen 140 v ajanjaksolla junakalustolle on raportoitu
n. 30 tuulen aiheuttamaa onnettomuutta, joista suurin osa Japanissa ka-
pearaiteisille junille silloilla ja penkereiden paalla, 1ahes hurrikaaniluokan
(keskituuli n. = 33 m/s) myrskyissa. Onnettomuustutkintojen yhteydessa on
vaikea arvioida todellisia vaikuttavia tuulennopeuksia.

Lahteen [5] perusteella voidaan arvioida, etta sillan pyloni voi nostaa paikal-
lisesti tuulennopeuksia n. 10...20 %. Lahteen [4] mukaan jo 2,0 m korkea
ritldmainen tuulensuojakaide (50 % eheyssuhde) pienentdd merkittavasti
kumipydraliikenteen onnettomuusriskia ja 4,0 m korkea tuulensuojakaide
poistaa sen lahes kokonaan. Lahteen [5] mukaan Isossa-Britannissa rajoit-
teita asetetaan siltojen kumipyéraliikenteella keskimaarin noin 27 m/s tuulen
puuskanopeuksissa.

Edellisen perusteella tuulisuuden tarkastelu tehdaan kayttden seuraavia ra-
ja-tuulennopeuksia mitattuna sillan kannella:

—  Ms=5,0 m/s (tunnin keskituuli, yleinen tuulisuutta kuvaava rajatuu-
lennopeus, tuulen ja pakkasen yhteisvaikutuksen tarkastelu)

—  Gy3 =13 m/s (3 s puuskatuuli, jalankulkijoiden ja pydrailijdiden viihty-
vyystekijat)

— Gy =16 m/s (3 s puuskatuuli, tavoitteellinen kavely on vaikeaa ja
epaviihtyisaa tuulen johdosta)
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— Gy =23 m/s (3 s puuskatuuli, tuuli on vaarallinen sillan kayttgjille,
raitovaunu voi suistua kiskoilta ja kumipydraliikenteen onnettomuus-
riski on huomattava. Sillan liikenteelle asetetaan rajoituksia

— Gy3 =27 m/s (3 s puuskatuuli, silta suljetaan)

Tuulensuojakaiteen vaikutusta on tarkastelu erikseen. Tarkastelussa on ole-
tettu etta kaide ulottuu n. 2 m sillan kannen tason ylapuolelle, sen eheys-
suhde on 50 %, ja se pienentaa tuulennopeuksia siltaan nahden poikittaisis-
sa tuulissa:

— 0,7-kertaiseksi (tuulen keskinopeus, suojan puoleinen kannen reuna)
— 0,8-kertaiseksi (tuulen keskinopeus, tuulen puoleinen kannen reuna)
— 0,8-kertaiseksi (tuulen 3 s puuskanopeus, koko kansi)

Edella mainitut kertoimet on ilmoitettu suhteessa tavanomaisella siltakaiteel-
la varustettuun kanteen nahden. Kaiteiden tuulennopeuksia pienenentavaa
vaikutusta ei oteta huomioon sillan suuntaisen tuulen tarkastelussa.

Rakenneteknisia vaikutuksia arvioidaan tuulennopeuden keskimaaraisen
vuotuisen maksimin ja 50 v. toistumisvalin tuulennopeuden perusteella.

3.2 Koysiratavaihtoehto
Kdysirata-vaihtoehdon kannalta tarkasteltavia kysymyksia ovat mm.

1. kovat keskituulet, joiden mukaan kovan tuulen ja myrskyn vaikutuk-
siin, mukaan lukien sahkokatkot, voidaan alkaa tehostetusti varautua

2. tuulennopeuden halytysraja, jolla radan ajonopeutta hidastetaan

3. tuulennopeuden halytysraja, jolla liikenne pysaytetdan

4. poikkeukselliset kovat tuulet joissa kdydet, kannatinpylvaat ja korit
huojuvat merkittavasti ja josta voi syntya kunnossapitoa vaatia vauri-
oita..

Lahteessa [7] tarkastellun koysiratavaihtoehdon (Doppelmayr S3-
jarjestelma) toimittajalta saatujen tarkentavien tietojen perusteella kdysira-
dan kayttd myrkyissa perustuu osaltaan kayttéhenkildkunnan kokemukseen
siita, miten tuuli vaikuttaa korien huojuntaan. Tuulen ollessa raadan suun-
nassa on huojunta vahaisempaa. Jarjestelman tuulihdlytyslaitteisto koostuu
yhden tai useamman kannatinpylvaan huipulle asennetusta tuulennopeus-
mittarista. Tuulennopeusmittarit mittaavat hetkellistd tuulennopeutta (ilman
keskiarvon ottoa), ja ne on kytketty lukulaitteeseen/halytysjarjestelmaan. Ha-
Iytys aktivoituu kun tuulennopeus ylittaa yhtajaksoisesti raja-arvon muuta-
man sekunnin suuruusluokkaa olevan ajan (tdma aika on saadettavissa lu-
kulaitteistosta kasin).

Jarjestelman toimittajan arviot tuulen raja-arvoista on siten rinnastettavissa
tuulen puuskanopeuden mittaamiseen kannatinpylvaan huipulta. Tavan-
omaiset rajat ovat:

— 24 m/s, 2 s, kdysiradan kayttéhenkilokunta saa varoituksen kovasta
tuulesta. Se tarkkailee radan huojuntaa ja hiljentaa tarvittaessa ra-
dan ajonopeutta

— 26 m/s, 5 s, kodysiradan kayttohenkilokunta saa varoituksen ja koysi-
radan ajonopeus hidastetaan automaattisesti. Kayttdhenkilokunta
paattaa korien tyhjentdmisesta ja liikkenteen pysayttamisesta

— 28 m/s laskennallinen arvo tuulen maksiminopeudelle liikkeessa ole-
valle kdysiradalle.
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Edellisen perusteella tarkasteltavat raja-tuulennopeudet kannatinpylvaan
huipulta mitattuna ovat:

—  Myg= 16 m/s (tunnin keskituuli, kun tuuli on Helsingin merisaa-
asemissa kovan tuulen ja myrskyn valilla. Sahkokatkojen riski ko-
honnut)

—  G21 =21 m/s (3 s puuskatuuli vastaten keskituulta M)

—  G24 =24 m/s (3 s puuskatuuli, alennettu ajonopeus)

— G2 =26 m/s (3 s puuskatuuli, liikenne pysaytetaan)

— Gy =28 m/s (3 s puuskatuuli, laitevaurioiden riski on kohonnut).

Arvioitaessa tuulennopeuksia on otettava huomioon etta kohdissa, jossa ra-
ta kulkee rakennusten paalla, kattojen yli kulkeva virtaus voi nostaa tuulen-
nopeuksia paikallisesti ja tuuli voi olla erityisen puuskaista.
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4 Tuulet ja tuulisuus tarkastelupisteissa

4.1 Tarkastelupisteet ja laskentamenetelma

Tuulien ja tuulisuuden tarkastelupisteet on esitetty kuvassa 13.

U ) o

{ Vapaa korkeus nostosillan o
ollessa kiinnion 7 m Blabarslancet

! j : p

b S g / N

Vapaa korkeus 20 m

qum

~~—HFI SINKI

Kuva 13: Tuulien ja tuulisuuden tarkastelupisteet.
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Tuulisuus on laskettu lahteessa [4] esitetyllda menetelmalla kayttaen laskel-

man perustana maaston karheusluokan muutosanalyysia limatieteenlaitok-
sen Harmajan saaaseman mittaustuloksiin 10 v ajalta. Tarkasteltavat tuulen
suunnat sektorit on esitetty kuvassa 14.

Tuulien toistuvuutta Harmajan sddasemassa on havainnollistettu kuvassa
15. Keskituulet kultakin tuulensuunnalta on oletettu Weibull-jakautuneiksi ja
jakauman parametrit on maaritetty kayransovituksella aineistoon.

Kuva 14: Tuulen suuntien sektorit (esim. 180° tarkoittaa etelatuulta). Kuva
muokattu Helsingin kaupungin aineistoon. Ympyréakehien vali =
500 m todellisessa kohteessa.
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Kuva 15: Tuulien toistuvuus Harmajan sadasemassa.
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Tuulisuuden tarkasteluun on valittu seuraavat korkeudet meren pinnasta lu-

kien:
piste 1:
— z =29 m (jalankulkijoiden korkeusasema sillan kannella: 2,0 m kan-
nen ylapuolella)
piste 2:
— z =12 m (jalankulkijoiden korkeusasema sillan kannella: 2,0 m kan-
nen ylapuolella)
piste 3:
— z =12 m (jalankulkijoiden korkeusasema sillan kannella: 2,0 m kan-
nen ylapuolella)
piste 4:
— z =50 m (kdysidadan kannatinpylvdan korkeus)
piste 5:
— z =50 m (kéysidadan kannatinpylvaan korkeus)
piste 6:

— z =80 m (kdysidadan kannatinpylvdan korkeus).

Siltakannen tuulisuuden tarkastelussa on otettava huomioon, etta sillan
poikkileikkaus ja kaide vaikuttaa virtaukseen siltaan nahden poikittaisessa
tuulessa. Toisaalta sillan suuntaisessa tuulessa kannen oma rajakerros
vaimentaa kannen tuulia. Tehdyt otaksumat ovat seuraavat: tavanomainen
siltakaide yhdessa kannen leveyden kanssa vaikuttaa siten, ettd 2,0 m kan-
nen ylapuolella tuulen nopeus on kannen kohtaavaan virtausnopeuteen
nahden:

— 0,7-kertainen (tuulen keskinopeus, suojan puoleinen kannen reuna)
— 0,8-kertainen (tuulen keskinopeus, tuulen puoleinen kannen reuna)
— 1,0-kertainen (tuulen puuskanopeus, koko kansi)

Sillan suuntaisten tuulien tarkastelussa vastaavat kertoimet ovat:

— 0,67 (=1/1,5 tuulen keskinopeus, koko kansi)
— 0,9 (tuulen puuskanopeus, koko kansi).

4.2 Tulokset

Vuotuiset maksimituulet on esitetty yhdessa maaston karheusluokan muu-
tosanalyysin kanssa liitteessa 1. Vastaava tarkastelu 50 v toistumisvalin tuu-
lelle on esitetty liitteessa 2.

Tuulisuuslaskennan tulokset on esitetty kuvissa 16 ja 17. Yksityiskohtaiset
laskentatulokset on esitetty liitteessa 3.
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Tuulensuojakaide

Ei tuulensuojakaidetta

Piste: 1 z=29m koko vuosi kesakausi koko vuosi kesakausi

Raja-arvo P hiv Py h/kesa P' hiv Py h/kesa P/P! P /P
M5 Vm 5 m/s, tunnin keskituuli 129% 1130 59% 2598 [ 233% 2043 13,7% 601,2 0,55 0,43
G13 v 13 m/s, puuskatuuli 2,6 % 231 0,5 % 20,9 73 % 641 2,4 % 104,8 0,36 0,20
G16 v 16 m/s, puuskatuuli 0,5% 47 0,0 % 1,9 2,3% 201 0,4 % 16,6 0,23 0,12
G23 v 23 m/s, puuskatuuli 0,01 % 0,5 0,00 % 0,0 0,08 % 71 0,00 % 0,1 0,07 0,16
G27 v 27 m/s, puuskatuuli 0,00% 0,04 0,00 % 0,0 0,01% 0,73 0,00% 0,0 0,05 0,29

Tuulensuojakaide Ei tuulensuojakaidetta

Piste: 2 z=12m koko vuosi kesakausi koko vuosi kesakausi

Raja-arvo P hiv Py h/kesa P hiv Py h/kesa P/P' P /P
M5 Vm 5 m/s, tunnin keskituuli 7,3 % 642 2,6 % 1136 | 13,7% 1199 65% 2858 0,54 0,40
G13 v 13 m/s, puuskatuuli 1,4 % 125 0,3 % 11,0 4,2 % 368 1,0 % 44,1 0,34 0,25
G16 v 16 m/s, puuskatuuli 0,2 % 18 0,0 % 1,3 1,1 % 96 0,1 % 5,2 0,19 0,24
G23 v 23 m/s, puuskatuuli 0,00 % 0,1 0,00 % 0,0 0,02 % 1,6 0,00 % 0,0 0,04 0,36
G27 v 27 m/s, puuskatuuli 0,00% 0,00 0,00 % 0,0 0,00% 0,10 0,00 % 0,0 0,02 0,48

(tuulensuojakaide) Ei tuulensuojakaidetta

Piste: 3 z=12m koko vuosi kesakausi koko vuosi kesakausi

Raja-arvo P hiv Py h/kesa P hiv P' h/kesa P/P! P /P
M5 Vm 5 m/s, tunnin keskituuli 41 % 356 1.1% 48,2 8,2 % 718 33% 145,9 0,50 0,33
G13 v 13 m/s, puuskatuuli 1,0 % 87 0,1 % 4,2 25% 221 0,6 % 26,5 0,39 0,16
G16 v 16 m/s, puuskatuuli 0,1 % 10 0,0 % 0,2 0,4 % 39 0,1% 3,5 0,26 0,06
G23 v 23 m/s, puuskatuuli 0,00 % 0,0 0,00 % 0,0 0,00 % 0,4 0,00 % 0,0 0,07 0,00
G27 v 27 m/s, puuskatuuli 0,00% 0,00 0,00 % 0,0 0,00% 0,04 0,00 % 0,0 0,04 0,00

Kuva 16: Tuulisuus siltavaihtoehdon tarkastelupisteissa

(2,0 m korkeudessa kannen tasosta).

Piste: 4 z=50m koko vuosi kesékausi
Raja-arvo P h/v Py h/kesa
M16 Vi 16 m/s, tunnin keskituuli 0,2 % 21 0,0 % 1
G21 v 21 m/s, puuskatuuli 0,5 % 43 0,0 % 2
G24 v 24 m/s, puuskatuuli 0,1% 10 0,0 % 0,2
G26 v 26 m/s, puuskatuuli 0,04 % 3,6 0,00 % 0,1
G28 v 28 m/s, puuskatuuli 0,01 % 1,25 0,00 % 0,0

Piste: 5 z=50m koko vuosi kesékausi
Raja-arvo P hiv Py h/kesa
M16 Vm 16 m/s, tunnin keskituuli 0,2% 17 0,0 % 0,9
G21 \Y 21 m/s, puuskatuuli 0,5% 40 0,0 % 1,8
G24 v 24 m/s, puuskatuuli 0,1 % 9 0,0 % 0,3
G26 \ 26 m/s, puuskatuuli 0,04 % 3,2 0,00 % 0,1
G28 \ 28 m/s, puuskatuuli 0,01 % 1,09 0,00 % 0,0

Piste: 6 z=80m koko vuosi kesékausi
Raja-arvo P hiv Py h/kesa
M16 Vim 16 m/s, tunnin keskituuli 0,2 % 15 0,0 % 1,2
G21 \% 21 m/s, puuskatuuli 0,5% 44 0,1 % 2,5
G24 \Y 24 m/s, puuskatuuli 0,1 % 10 0,0 % 0,4
G26 v 26 m/s, puuskatuuli 0,04 % 3,7 0,00 % 0,1
G28 \% 28 m/s, puuskatuuli 0,02 % 1,34 0,00 % 0,0
Kuva 17: Tuulisuus kdysiratavaihtoehdon tarkastelupisteissa (kannatinpilarin huipulla).
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5 Tuulen vaikutukset ja tulosten ohjeellinen tulkinta

5.1 Siltavaihtoehto

5.1.1 Tuulikaiteen vaikutus ja tarve

Tulosten mukaan tuulikaiteen avulla ajoneuvojen turvallisuutta vaarantavat
kovimmat sivutuulen puuskat saadaan pois siltakannelta. Tuulikaiteen tuuli-
suutta vahentava vaikutus kuitenkin huononee suhteellisesti tuulennopeu-
den pienetessa (kuva 18). Esim. jalankulkijoiden viihtyvyyteen vaikuttaviin n.
5 m/s tuulenpuuskiin vaikutus on vain vahainen.
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oletus: tuulikaide pienentdd
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o
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Kuva 18: Esimerkki tuulensuojakaiteen vaikutuksesta suhteessa tavan-

omaisella kaiteella varustetun siltakannen tuulisuuteen (tuulisuu-
den suhde 100 % = ei vaikutusta).
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Tama johtuu siita, ettd tuulennopeuksien tilastollisista ominaisuuksista joh-
tuen ei ole suurta eroa > 5,0 m/s ja > 6,0 m/s puuskatuulien toistuvuudessa,
kun taas > 25 m/s ja > 30 m/s tuulien toistuvuudessa on hyvin suuri ero.
Tassa molempien lukuparien lukujen suhde = 1,2, joka on oletettu tuulen-
suojakaiteen vaikutukseksi kuvan 18 esimerkissa.

Kun jalankulkijoiden turvallisuutta arvioidaan samoilla perusteilla kuin on
tehty Helsingin uusien asuinalueiden kaavoituksen yhteydessa, tulisi tuuli-
kaide vaatia kaavoituksessa Korkeasaaren ja Kruunuvuoren valiselle sillalle.
liman tuulikaidetta vaarallisia, yli 23 m/s puuskia esiintyisi n. 7 h vuodessa,
eli selvasti useammin kuin kerran vuodessa (kerran vuodessa vastaa liki-
main 2,2 h vuotuista kestoa).

Tuulikaiteen toimivuus tulisi tarkastaa esim. tuulitunnelikokeen avulla, ja
samassa yhteydessa tulisi myds maarittaa raitiovanujen turvallisen kulun
takaava puuskanopeuden raja ottaen huomioon mm. pylonin ja kohtaavan
raitiovaunun vaikutus. Kaytettdessa kuvan 9 mukaista suhteellisen umpi-
naista kaidetta, on mahdollista etta se lisaisi kannen tuulisuutta sillan suun-
taisissa tuulissa, koska talléin kansirakenne toimii tuulta ohjaavana kana-
vanana. Tassa mielessa tavanomainen terdksinen salekaide, jonka korkeut-
ta "lisataan” esim. terasputkilla, voisi olla varmempi ratkaisu.

Kun tavoitteena on mahdollistaa jalankulku 1api vuoden, on tuulikaiteista
hy6tyd myods Kalasataman ja Korkeasaaren valiselld sillalla sek& Kruunun-
haan ja Kalasataman valisella sillalla. liman tuulikaiteita tavoitteellisen kave-
lyn hankalaksi tekevia > 16 m/s tuulenpuuskia esiintyy tehdyn arvion mu-
kaan, vastaavasti, 96 h/v ja 39 h/v. Nama arviot eivat ole kuitenkaan erityi-
sen tarkkoja, koska naitten siltojen vieressa on saaria ja tulevaisuudessa
rakennettavia korkeita rakennuksia, jotka voivat vaikuttaa tuloksiin. Tarkem-
pi arvio voitaisiin esittaa tuulitunnelikokeen avulla. Esim. Crusellin sillalle
Jatkasaaressa on tuulitunnelikokeen kautta saatu vastaava tulos 23 h/v [9].

Kovimmat tuulenpuuskat (> 16 m/s ja > 23 m/s) keskittyvat ainoastaan talvi-
kauteen. Tuulikaiteet vahentavat myos pakkasen purevuuden vaikutuksia.

Riippumatta tuulikaiteista tarkasteltavat sillat eivat ole erityisen viihtyisa
oleskeluun tuulisuuden kannalta. Kohtuullisen kovia 13 m/s puuskatuulia
esiintyy kesakaudellakin useammin kuin kerran vuodessa. Kuvan 8 mukai-
nen tilanne, jossa sillalle pysahdytaan nauttimaan tyynesta kauniista saasta
tulee ymmartaa poikkeustapauksena. Taysin tyynia hetkia on tuulitilaston
mukaan 1,5 % ajasta kesakaudella.

5.1.2 Pakkasen purevuus sillalla
Tavoitteelliselta kavelijalta kuluu siltojen ylittdmiseen 11 min/km nopeudella:

— 6 min (Kruununhaan ja Kalasataman valinen silta)
— 3 min (Kalasataman ja Korkeasaaren valinen silta)
— 12 min (Korkeasaaren ja Kruunuvuoren rannan valinen silta).

Koska silloilla ei ole tarvetta oleskella, kiinnostuksen kohteena ovat kovat
pakkasindeksit, esim. < - 35°C, jossa naaman paleltumisriski on huomatta-
vasti kohonnut jo 10...30 min altistusajalla. Esim. Jatkasaaren "kylmimmas-
sa pisteessa” tallaisia olosuhteita laskettiin olevan 20 min/vuosi [9].

Pakkasindeksi - 35°C esiintyy oletettavasti useimmiten tyynien kovien pak-
kasoiden (n. < 25 °C) jalkeen seuraavissa tuulissa siltakannella. Tall6in kui-
tenkin jalankulkijat ovat varustautuneet pakkaseen. Yllattdvamman tilanteen

Lausunto tuulen vaikutuksesta 25 (38)



saa aikaan esim. pohjoisesta tuulen mukana leviava pakkanen. limatieteen-
laitoksen pakkasindeksimallin perustella laskettuna ilman lampétilassa -18°C
pakkasindeksi - 35°C alittuu, kun tuulen 10 min keskinopeus on sillan kan-
nen paalla > 13 m/s. Vastaavia tuulennopeuksia esiintyy erityisesti Korkea-
saaren ja Kruunuvuoren valisella sillalla, jossa kuitenkin tuulensuojakaide
pienentaa tuulen toistuvuuden arvosta 17 h/v arvoon 1 h/v. Riskia, etta tal-
lainen tuuli esiintyisi < -18°C ilman lampdtilan yhteydessé voidaan pitaa pie-
nena.

Pakkasen purevuus saa siten ilman tuntumaan erittain kylmalta siltaa ylitet-
taessa, mutta se ei tehdyn tarkastelun mukaan johda merkittdvaan paleltu-
misriskin todennakdisyyteen ottaen huomioon jalankulkijan sillan ylitykseen
kayttdma aika. Luonnollisesti paleltumisriski on olemassa jos jalankulkijan
voimat ehtyvat esim. sairaskohtauksen, kaatumisen tai vastaavan syyn joh-
dosta, ja apua ei ole saatavilla esim. ydaikaan.

5.1.3 Sillan liikennerajoitusten ja sulkemisen tarve

Tulosten mukaan sillan liikennerajoituksiin tai sillan sulkemiseen myrskytuu-
len johdosta on varauduttava seuraavasti:

Korkeasaaren ja Kruunuvuoren rannan valinen silta

— sulkeminen 0,5 h/v, eli keskimaarin kerran 4 vuodessa (kun sillassa
tuulikaiteet)

— varoitus jalankulun vaikeaksi tekevista tuulista on aktivoituna n. 50
h/v

Kalasataman ja Korkeasaaren valinen silta

— sulkeminen: ei kdytanndn tarvetta jos sillassa tuulikaiteet, muutoin
samassa Yhteydessa kun Korkeasaaren ja Kruunuvuoren valinen sil-
ta

— varoitus jalankulun vaikeaksi tekevista tuulista: ei tarvita jos sillassa
on tuulikaiteet, muutoin samassa yhteydessa kun Korkeasaaren ja
Kruunuvuoren valisella sillalla

Kruununvuoren ja Kalasataman valinen silta:

— sulkeminen: ei kdytannén tarvetta ottaen huomioon mahdollisuus
kiertotiehen

— varoitus jalankulun vaikeaksi tekevista tuulista: ei tarvetta. Sillalla
voisi olla kuitenkin varoittava liikennemerkki ja esim. tuulipussi josta
sillan kayttajat voivat arvioida tuulta.

Korkeasaaren ja Kruunuvuoren valinen silta tulisi varustaa tuulimittarilla ja
varoitustaululla (vrt. kuva 2). Tuulimittari tulisi sijoittaa esim. erilliseen mas-
toon selvasti tuulensuojakaiteiden ylapuolelle. On huomattava ettd kohdan 5
tuulisuustulokset koskevat sillan kannen paalta mitattuja tuulia. Sillan kan-
nen tuulia (16 m/s ja 23 m/s) vastaa suurempi tuulennopeus tuulimittarissa,
johon varoitusrajat voidaan asettaa.

5.1.4 Raitionvaunun ajolangan ja kannatinpylvaiden huojunta

Esim. Kanavarannan ratasillalla tehdyista mittauksista [10] tiedetaan etta
ajolangan huojunta voi kasvaa huomattavasti tapaukissa, jossa poikittaises-
sa suunnassa joustavan sillan varahtely saa kannatinpylvaat varahtele-
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maan. Huojunta on seurausta junien aiheuttamista jaksoittaisista vaakavoi-
mista ja tuulesta. Sillassa ajolangan huojunnan, kannatinpylvaiden, kannen
vaakavarahtelyn alimmat ominaistaajuudet ovat lahella tosiaan n. 1...2 Hz
alueella. Huojunnasta voi olla seurauksena ajolangan osien vasyminen ja
pahimmassa tapauksessa ajolangan tippuminen.

Korkeasaaren ja Kruunuvuoren valisessa sillassa tulisi kiinnittda asiaan
huomiota suunniteltaessa ajojohtojen kannatinpylvasta (kuva 19) ja itse ajo-
lankoja. Kannatinpylvaan ominaistaajuuden ei tulisi olla resonanssissa kan-
nen poikittaisten tai vaannén ominaistaajuuksien kanssa ja mieluusti sen
tulisi olla myd@s raitiovaunujen pydrakertojen ja telien aiheuttamien jaksottais-
ten vaakavoimien taajuuksien ylapuolella. Arviolta kannatinpylvaiden omi-
naistaajuuden sillan poikittaissuunnassa tulisi olla vahintaan 2,5...3 Hz luok-
kaa.

Kuva 19: Havainnekuva - ajolangan kannatinpylvas (HKR / WSP Finland
Qy).

Lisaksi on varmistettava etta tuulikaide ei ohjaa virtauksia suoraan ajolan-
kaan.

5.1.5 Lumen kinostuminen ja néakyvyys

Tuulikaiteet toimivat periaatteessa kinostimen tavoin ja kinostavat tuulen
mukana poéllyavaa lunta kannelle. Koska siltakansi sijaitsee korkealla, asialla
ei oletettavasti ole suurempaa merkitysta. Samasta syysta nakyvyys tuulen
nostamassa lumipdlyssa ei oletettavasti muodostu ongelmaksi. Tuulikaiteet
vaikuttavat kuitenkin siten, etta kannelle satanut lumi ei kulkeudu tuulen vai-
kutuksesta yhta herkasti pois.

Lumen poisto sillalta on jarjestettava ilmeisimmin esim. kaiteiden yli linkoa-
malla.

Lausunto tuulen vaikutuksesta 27 (38)



5.1.6 Koysistatippuva jaa

Sillan vinokdydet ovat tuulessa jatkuvassa pienessa varahdysliikkeessa, jo-
ka estaa jaan kertymista koysiin. Jaan syntymista estaa todennakoisesti
my0s suurten siltojen kdysissa kaytettdva muovinen suojaputki.

Tietyissa olosuhteissa, iimeisimmin tyynen yon jaljilta, kdysiin voi kuitenkin

kertya jaata, joka tippuu siltakannelle tuulen noustessa. Kuvassa 20 on va-
lokuva Raippaluodon sillalla kdysista tippuneesta jaasta. Kuvan oton yhtey-
dessa meri ei ollut vield jaatynyt, ja [ampdtila oli hieman pakkasen puolella.
Kdysista tipahteli arviolta muutaman sadan gramman painoisia jadkimpalei-
ta.

Koska Kruununhaan ja Kalasataman valisen sillan kdydet kulkevat jalkakay-
tavan paalla, ovat lievat tapaturmat mahdollisia kdysista putoavan jaan joh-
dosta. Sillalle voitaisiin asettaa esim. asiasta varoittava likennemerkki. Jaan
syntymista voitaisiin estdd myds kdysien suojaputken lammitettavilla teipeil-
14, mutta tallaisen jarjestelman kustannukset ovat epailematta kalliit.

Kuva 20: Raippaluodon sillan koysista tippunutta jaata siltakannella (valo-
kuva vuodelta 1999, R. Kiviluoma).

5.2 Koysiratavaihtoehto

Tulosten mukaan kdysiradan liikennekatkot kovan tuulen tai myrskyn joh-
dosta ovat n. 4 h/vuodessa. Alennettua ajonopeutta voidaan tarvita keski-
maarin 10 h/vuodessa.

Sallittujen tuulennopeuksien maarityksen yhteydessa on tuulennopeuden
mittausperiaate esitettava tasmallisesti. Tarkastellut rajatuulennopeudet (24
m/s ja 26 m/s) tarkoittavat 3 s puuskatuulia mitattuna kannatinpylvaan hui-
pusta, ja ovat siksi huomattavasti suurempia kuin saatietojen yhteydessa
ilmoitettavat standardit tuulennopeudet (10 min keskiarvo 10 m korkeudessa
ja "tuuli puuskissa” = 3 s puuskatuuli 10 m korkeudessa).

Hakanimen paassa kdysiradan kannatinpylvaista tulee huomattavan korke-
at, jolloin ne huojuvat itse tuulen vaikutuksesta alhaisella taajuudella. Taman
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vaikutus kéyden huojuntaan tulisi selvittda jatkosuunnittelussa. Samoin tulisi
selvittd korkeuden rakennusten aiheuttamien paikallisten virtausten vaiku-
tus. On ilmeista etta kdysiradan tuulihalytysjarjestelma tulee "opettaa” sopi-
ville rajatuulennopeuksille ensimmaisten kayttévuosien aikana.
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Liite 1: Vuotuiset tuulennopeuden maksimit
Tarkastelupiste P1

[ Tuulen suuntakulma |

Symboli Yks. | 0 22,5 45 67,5 90 1125 135 1575 180 2025 225 2475 270 2925 315  337,5 |Kommentti Viite

Vinr m/s 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 28,0 keskituulen perusarvo (10  Tuulitilastot
min, 10 m, 50 v, z,,)

k 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 085 0,85 toistumisvélinkerroin Eurokoodi

Vref m/s 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238 1vtoistumisvalin tuuli

u*, m/s 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 kitkanopeus (friction
velocity) vastaten z,,

Zor m 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0,001 0,001 0,001 0001 0,001 0,001 0,001 0,001 rosoisuusmitta (roughness ESDU
length) keskituulen
perusarvoon liittyen

Zo4 m 0,3 0,3 0,3 03 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 kohdealueen ympéristdssd ESDU

(2o1/2on)"" m/s 1,491 1,491 1491 1491 1,000 1,000 1,000 1,000 1,175 1,380 1,491 1,491 1491 1491 1491 1491

u*y m/s 1,541 1,541 1541 1,541 1,034 1,034 1,034 1,034 1214 1,427 1541 1541 1541 1,541 1,541 1,541 kitkanopeus vastaten zy, Eurokoodi,

Simiu & Scanlan

Iv(z =10 m) 0,29 0,29 0,29 0,29 0,11 0,11 0,11 0,11 0,14 0,22 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 turbulenssin intensiteetti Eurokoodi

Iv(z =27 m) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,10 0,10 0,10 0,10 0,13 0,18 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22

Iv(z =50 m) 020 020 020 020 009 009 009 009 012 016 020 020 020 020 0,20 0,20

Iv(z =135 m) 016 0,96 016 0,16 0,08 008 0,08 008 0,11 014 0,6 016 0,16 0,16 0,16 0,16

vm(z=10m) m/s 14 14 14 14 24 24 24 24 21 16 14 14 14 14 14 14 10 min keskituuli Eurokoodi

vm(z =27 m) m/s 17 17 17 17 26 26 26 26 24 20 17 17 17 17 17 17

vm(z=50m) m/s 20 20 20 20 28 28 28 28 26 22 20 20 20 20 20 20

vm(z =135 m) m/s 24 24 24 24 31 31 31 31 29 26 24 24 24 24 24 24

vh(z=10m) m/s 12 12 12 12 23 23 23 23 20 15 12 12 12 12 12 12 tunnin keskituuli Simiu&Scanlan

vh(z =27 m) m/s 16 16 16 16 25 25 25 25 23 19 16 16 16 16 16 16

vh(z =50 m) m/s 18 18 18 18 27 27 27 27 25 21 18 18 18 18 18 18

vh(z=135m) m/s 22 22 22 22 30 30 30 30 28 24 22 22 22 22 22 22

v(z =10 m) m/s 23 23 23 23 32 32 32 32 30 26 23 23 23 23 23 23  puuskatuuli Eurokoodi

V(z =27 m) m/s 28 28 28 28 34 34 34 34 33 30 28 28 28 28 28 28

v(z =50 m) m/s 30 30 30 30 36 36 36 36 35 32 30 30 30 30 30 30

v(z=135m) mis 34 34 34 34 39 39 39 39 38 36 34 34 34 34 34 34

Zo m 0,001 0,001 0,001 0,001 0,3 0,3 0,01 0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 kohdealueella Eurokoodi

(202/201)™"" 0,671 0671 0671 0671 1491 1491 1,175 1,175 0,851 0,724 0,671 0671 0,671 0671 0,671 0,671

u*, m/s 1,034 1,034 1,034 1,034 1541 1541 1214 1214 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 kitkanopeus vastaten zy,

Iv(z =10 m) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,29 0,29 0,14 0,14 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 turbulenssin intensiteetti Eurokoodi

Iv(z =27 m) 0,10 0,70 0,10 0,90 022 022 0413 013 020 0,0 0,0 0,0 0,90 0,70 0,10 0,10

Iv(z =50 m) 009 009 009 009 020 020 0412 012 0,09 009 0,09 009 0,09 009 009 0,09

Iv(z =135 m) 008 0,08 008 008 016 0,96 0,11 0,11 0,08 008 008 008 0,08 008 008 008

vm(z=10m) m/s 24 24 24 24 14 14 21 21 24 24 24 24 24 24 24 24 10 min keskituuli Eurokoodi

vm(z =27 m) m/s 26 26 26 26 17 17 24 24 26 26 26 26 26 26 26 26

vm(z =50 m) m/s 28 28 28 28 20 20 26 26 28 28 28 28 28 28 28 28

vm(z =135 m) m/s 31 31 31 31 24 24 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31

vh(z=10m) m/s 23 23 23 23 12 12 20 20 23 23 23 23 23 23 23 23 tunnin keskituuli Simiu&Scanlan

vh(z=27m) m/s 25 25 25 25 16 16 23 23 25 25 25 25 25 25 25 25

vh(z=50m) m/s 27 27 27 27 18 18 25 25 27 27 27 27 27 27 27 27

vh(z=135m) m/s 30 30 30 30 22 22 28 28 30 30 30 30 30 30 30 30

v(z =10 m) m/s 32 32 32 32 23 23 30 30 32 32 32 32 32 32 32 32 puuskatuuli Eurokoodi

V(z =27 m) m/s 34 34 34 34 28 28 33 33 34 34 34 34 34 34 34 34

v(z =50 m) m/s 36 36 36 36 30 30 35 35 36 36 36 36 36 36 36 36

v(z=135m) m/s 39 39 39 39 34 34 38 38 39 39 39 39 39 39 39 39

Maaston rosoisuuden muutoksen (zy1 - > z,,) vaikutus ESDU85020 mukaisesti

X m 700 700 700 1200 5000 5000 5500 5000 3700 3000 2500 500 500 1000 600 600 etaisyys muutoskohtaan

zi m 3 3 3 5 158 158 73 68 82 21 10 2 2 4 2 2 sis. rajakerroksen korkeus

Iv(z =10 m) 019 o019 019 0,18 023 023 0114 014 012 015 0417 019 0,19 018 0,19 0,19

Iv(z =27 m) o017 o017 o017 0,6 018 0,18 0412 012 0010 013 0,5 018 0,8 017 0,17 0,17

Iv(z =50 m) 0,17 0417 017 0,6 016 0,216 0,11 0,11 o010 013 015 018 0,8 016 0,17 0,17

Iv(z =135 m) 0,17 0,17 017 0,6 0,11 0,11 0,08 008 o010 013 0415 017 0417 017 0,17 0,17

10 min keskituuli Tarkastelupisteessa:

vm(z=10m) m/s 18 18 18 18 16 16 22 22 23 20 18 18 18 18 18 18

vm(z =27 m) m/s 20 20 20 21 21 21 25 25 25 23 21 20 20 21 20 20

vm(z=50m) m/s 22 22 22 22 23 23 27 27 27 24 23 21 21 22 22 22

vm(z =135 m) m/s 24 24 24 25 28 28 30 30 29 27 25 24 24 24 24 24

Tunnin keskituuli

vh(z=10m) m/s 17 17 17 17 15 15 21 21 22 19 17 17 17 17 17 17

vh(z=27m) m/s 19 19 19 20 20 20 24 24 24 22 20 19 19 20 19 19

vh(z=50m) m/s 21 21 21 21 22 22 26 26 26 23 22 20 20 21 21 21

vh(z=135m) m/s 23 23 23 24 27 27 29 29 28 26 24 23 23 23 23 23

Puuskatuuli (EN1991-1-4:2005 puuskamaarittely) n. 1s huippuarvo

v(z=10 m) m/s 27 27 27 27 26 26 31 31 31 29 27 27 27 27 27 27

v(z =27 m) m/s 30 30 30 31 31 31 34 34 33 31 31 30 30 31 30 30

v(z =50 m) m/s 32 32 32 33 34 34 35 35 35 34 33 32 32 33 32 32

v(z=135m) m/s 36 36 36 36 38 38 37 37 38 37 37 36 36 36 36 36

Puuskatuulen nopeuspaine (EN1991-1-4:2005 puuskatuulimaarittely): ilman tiheys = 1,30 kg/m3 100 v toistumisvali NA

q(z =10 m) kN/m? 048 048 048 044 044 060 061 0,61 053 049 048 048 048 048 048

q(z =27 m) kN/m? 060 060 060 0,61 064 064 073 073 0,71 064 062 059 059 061 059 0,59

qz=50m)  kN/m2 067 067 067 069 074 074 08 08 078 074 071 066 066 069 067 067 z=06H

q(z=135m) kN/m?> 083 083 083 085 093 093 091 0,91 0,96 091 087 083 083 084 083 083

EN1991-1-4:2005 & NA g (maasto 0) Vertailuarvo

q(z=10m) kN/m?> 082 082 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 082

q(z =27 m) kN/m?> 098 098 098 098 098 098 09 098 098 098 098 098 098 098 098 098

q(z =50 m) kN/m? 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09

q(z=135m) kN/m?> 127 1,27 1,27 1,27 127 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
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Liite 2: 50 v toistumisvalin tuulet
Tarkastelupiste P1

Tuulen suuntakulma

Symboli Yks. | 0 225 45 675 90 1125 135 1575 180 2025 225 2475 270 2925 315 3375 [Kommentti Viite

Vinr m/s 32,0 32,0 320 320 32,0 32,0 32,0 320 320 32,0 320 320 32,0 320 320 32,0 keskituulen perusarvo (10 Tuulitilastot
min, 10 m, 50 v, zy,) ml. varmuust.

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 toistumisvalin kerroin Eurokoodi

Vet m/s 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 50v toistumisvalin tuuli

u*, m/s 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 kitkanopeus (friction
velocity) vastaten z,,

Zor m 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0001 0001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 rosoisuusmitta (roughness ESDU
length) keskituulen
perusarvoon liittyen

Zo1 m 0,3 0,3 0,3 0,3 0,001 0,001 0001 0,001 0,01 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 03 0,3 kohdealueen ympéristossa ESDU

(Zor/zor)"" m/s 1,491 1491 1491 1491 1,000 1,000 1,000 1,000 1,175 1,380 1,491 1,491 1,491 1,491 1,491 1,491

[ m/s 2,072 2,072 2,072 2,072 1,390 1,39 1,390 1390 1,633 1,918 2,072 2,072 2072 2,072 2,072 2,072 kitkanopeus vastaten zy, Eurokoodi,

Simiu & Scanlan

Iv(z=10 m) 029 029 029 029 0,11 0,11 0,11 0,11 0,14 022 029 0,29 029 029 029 0,29 turbulenssin intensiteetti Eurokoodi

Iv(z =27 m) 022 022 022 022 0,10 0,190 0,10 0,10 013 018 022 0,22 0,22 022 0,22 0,22

Iv(z =50 m) 020 020 020 020 009 009 009 009 012 016 020 020 020 020 020 020

Iv(z =135 m) 016 016 0,16 0,16 0,08 0,08 0,08 0,08 0,11 014 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

vm(z=10m) m/s 18 18 18 18 32 32 32 32 28 22 18 18 18 18 18 18 10 min keskituuli Eurokoodi

vm(z =27 m) m/s 23 23 23 23 35 35 35 35 32 27 23 23 23 23 23 23

vm(z =50 m) m/s 26 26 26 26 38 38 38 38 35 30 26 26 26 26 26 26

vm(z =135m) m/s 32 32 32 32 41 41 41 4 39 35 32 32 32 32 32 32

vh(z =10 m) m/s 16 16 16 16 31 31 31 31 27 20 16 16 16 16 16 16 tunnin keskituuli Simiu&Scanlan

vh(z=27m) m/s 22 22 22 22 34 34 34 34 31 25 22 22 22 22 22 22

vh(z=50m) m/s 25 25 25 25 36 36 36 36 33 28 25 25 25 25 25 25

vh(z=135m) m/s 30 30 30 30 40 40 40 40 37 33 30 30 30 30 30 30

v(z=10 m) m/s 31 31 31 31 42 42 42 42 40 35 31 31 31 31 31 31 puuskatuuli Eurokoodi

v(z =27 m) m/s 37 37 37 37 46 46 46 46 44 40 37 37 37 37 37 37

v(z =50 m) m/s 41 41 41 41 48 48 48 48 47 43 41 41 41 41 41 41

v(z=135m) m/s 46 46 46 46 52 52 52 52 51 49 46 46 46 46 46 46

Zoo m 0,001 0,001 0,001 0,001 0,3 03 001 001 0,001 0,001 0,001 0001 0,001 0001 0,001 0,001 kohdealueella Eurokoodi

(Zool201)"™" 0671 0671 0671 0671 1491 1491 1175 1,175 0,851 0,724 0,671 0,671 0,671 0,671 0,671 0,671

u*, m/s 1,390 1,390 1,390 1,390 2,072 2,072 1,633 1,633 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 1,390 kitkanopeus vastaten z;,

Iv(z =10 m) 0,11 0,11 0,11 0,11 029 029 014 0,14 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 turbulenssin intensiteetti Eurokoodi

Iv(z =27 m) 010 o040 00 0,0 022 022 013 013 0,0 040 010 00 0,90 0,0 0,10 0,10

Iv(z =50 m) 0,09 0,09 0,09 0,09 020 020 0,12 0,12 0,09 009 009 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09

Iv(z =135 m) 0,08 008 008 008 o016 016 011 011 008 008 008 008 008 008 008 008

vm(z=10m) m/s 32 32 32 32 18 18 28 28 32 32 32 32 32 32 32 32 10 min keskituuli Eurokoodi

vm(z =27 m) m/s 35 35 35 35 23 23 32 32 35 35 35 35 35 35 35 35

vm(z=50m) m/s 38 38 38 38 26 26 35 35 38 38 38 38 38 38 38 38

vm(z =135m) m/s 41 41 41 41 32 32 39 39 41 41 41 41 41 41 41 41

vh(z=10m) m/s 31 31 31 31 16 16 27 27 31 31 31 31 31 31 31 31 tunnin keskituuli Simiu&Scanlan

vh(z=27m) m/s 34 34 34 34 22 22 31 31 34 34 34 34 34 34 34 34

vh(z=50m) m/s 36 36 36 36 25 25 33 33 36 36 36 36 36 36 36 36

vh(z=135m) m/s 40 40 40 40 30 30 37 37 40 40 40 40 40 40 40 40

v(z =10 m) m/s 42 42 42 42 31 31 40 40 42 42 42 42 42 42 42 42 puuskatuuli Eurokoodi

v(z =27 m) m/s 46 46 46 46 37 37 44 44 46 46 46 46 46 46 46 46

v(z =50 m) m/s 48 48 48 48 41 41 47 47 48 48 48 48 48 48 48 48

v(z=135m) m/s 52 52 52 52 46 51 51 52 52 52 52 52 52 52 52

Maaston rosoisuuden muutoksen (zo - > zy,) vaikutus ESDU85020 mukaisesti

X m 700 700 700 1200 5000 5000 5500 5000 3700 3000 2500 500 500 1000 600 600 etadisyys muutoskohtaan

zi m 3 3 3 5 158 158 73 68 82 21 10 2 2 4 2 2 sis. rajakerroksen korkeus

Iv(z =10 m) 019 019 019 0,18 023 023 014 0,14 012 015 017 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19

Iv(z =27 m) 0,17 0,17 017 0,16 0,18 0,18 0,12 0,12 0,10 0,13 0,15 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17

Iv(z =50 m) 017 017 017 0,16 0,16 0,16 0,11 0,11 010 013 015 0,17 0,17 0,16 0,17 0,17

Iv(z =135 m) 0,177 0,17 0,17 0,16 0,11 0,11 0,09 008 010 0,13 0,15 0,17 0,17 0,16 0,17 0,17

10 min keskituuli Tarkastelupisteessa:

vm(z=10m) m/s 24 24 24 24 22 22 29 29 30 27 25 24 24 24 24 24

vm(z =27 m) m/s 27 27 27 28 28 28 33 33 34 30 29 27 27 28 27 27

vm(z=50m) m/s 29 29 29 30 31 31 36 36 36 33 31 29 29 30 29 29

vm(z =135m) m/s 32 32 32 33 38 38 40 40 39 36 34 32 32 33 32 32

Tunnin keskituuli

vh(z=10m) m/s 23 23 23 23 21 21 28 28 29 25 23 22 22 23 23 23

vh(z=27m) m/s 26 26 26 27 27 27 32 32 32 29 27 26 26 27 26 26

vh(z=50m) m/s 28 28 28 29 30 30 35 35 34 32 30 27 27 28 28 28

vh(z=135m) m/s 31 31 31 32 36 36 39 39 38 35 33 31 31 31 31 31

Puuskatuuli (EN1991-1-4:2005 puuskamaarittely) n. 1 s huippuarvo

v(z =10 m) m/s 37 37 37 35 35 41 4 41 38 37 36 36 37 37 37

v(z =27 m) m/s 41 41 41 41 42 42 45 45 44 42 42 40 40 41 41 41

v(z =50 m) m/s 43 43 43 44 45 45 47 47 47 45 44 43 43 44 43 43

v(z=135m) m/s 48 48 48 48 51 51 50 50 52 50 49 48 48 48 48 48

Puuskatuulen nopeuspaine (EN1991-1-4:2005 puuskatuulimaarittely): ilman tiheys = 1,30 kg/m3 100 v toistumisvali NA

q(z=10m) kN/m?> 087 087 087 0,88 0,80 0,80 1,09 1,09 1,10 0,96 0,88 0,86 0,86 088 087 087

q(z =27 m) kN/m? 1,08 1,08 1,08 1,1 1,14 1,14 1,32 1,32 1,28 1,17 1,12 1,06 1,06 1,10 1,07 1,07

q(z =50 m) kN/m?2 1,21 1,21 1,21 1,25 1,33 1,33 1,47 1,47 1,41 1,34 1,29 1,19 1,19 1,24 1,20 1,20 z=0,6H

q(z=135m) kN/m?> 149 1,49 1,49 1,51 1,68 1,68 1,66 1,65 1,73 1,64 1,56 1,48 1,48 1,50 1,48 1,48

EN1991-1-4:2005 & NA q (maasto 0) Vertailuarvo

q(z=10m) kN/m? 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14

q(z =27 m) kN/m?> 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136

q(z =50 m) kN/m? 1,51 1,61 1,61 1,51 1,61 1,51 1,51 1,61 1,51 1,61 1,61 1,51 1,61 1,61 1,51 1,61

qz=135m) kN/m? 176 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
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Liite 3:

Tuulisuuden yksityiskohtaiset laskentatulokset

Tuulensuojakaide

Ei tuulensuojakaidetta

Piste: 1 z=29m koko vuosi kesékausi koko vuosi kesékausi
Raja-arvo P hiv Py h/kesa P hiv Pk h/kesa P/P' P /P
M5 Vi 5 m/s, tunnin keskituuli 12,9 % 1130 5,9 % 2598 | 23,3% 2043 13,7% 601,2 0,55 0,43
G13 v 13 m/s, puuskatuuli 2,6 % 231 0,5% 20,9 7.3 % 641 2,4 % 104,8 0,36 0,20
G16 \% 16 m/s, puuskatuuli 0,5 % 47 0,0 % 1,9 23% 201 0,4 % 16,6 0,23 0,12
G23 v 23 m/s, puuskatuuli 001% 05 000% 00 |008% 71 000% 01 007 016
G27 v 27 m/s, puuskatuuli 0,00 % 0,04 0,00 % 0,0 0,01 % 0,73 0,00 % 0,0 0,05 0,29
Tuulen suuntakulma [°]
0 22,5 45 67,5 90 112,5 135 157,5 180 202,5 225 2475 270 292,5 315 337,5 yht
Km 0,39 0,39 0,39 0,40 0,41 0,57 0,65 0,62 0,63 0,56 0,53 0,49 0,49 0,54 0,52 0,38 -
Kg 0,95 0,95 0,95 0,97 0,99 1,11 1,19 0,96 1,05 1,00 0,98 0,94 0,94 1,08 1,07 0,85 -
kesakausi
Po 71% 72 % 54 % 7.3 % 4,4 % 3.4 % 3,6 % 4,0 % 5,0 % 67% 106% 81% 6,2 % 71 % 6,3 % 59% | 98,2%
k 2,3 2,5 2,3 2,4 2,0 1,8 23 21 2,3 24 2,5 24 2,2 23 2,3 24 -
A 5,6 5,2 4,9 6,0 5,8 5,8 55 6,6 6,7 6,8 6,9 5,9 53 5,8 54 6,2 -
ylitystodennakaisyydet (P)
Vm>vVvy [ 0,01% 000% 000% 002% 007% 041% 041% 086% 1,14% 099% 120% 021% 010% 035% 017% 001% | 59%
Vg > Vp 0,00% 0,00% 000% 001% 003% 011% 003% 004% 009% 006% 006% 000% 000% 003% 0,01% 0,00%|048%
Vg > Vg 0,00% 0,00% 000% 000% 000% 0,02% 000% 000% 001% 000% 000% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,04%
Vg>Vve (0,000 % 0,000 % 0,000 % 0,000% 0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,000 %
Vg>Vvp [0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000% 0,000 % | 0,000 %
talvikausi
Py 6,3 % 6,8 % 72% 4,6 % 21% 34 % 4,4 % 4,8 % 7.2 % 82 % 9,7 % 9,2% 8,1% 6,4 % 57% 56% | 99,8 %
k 2,2 2,5 2,5 1,7 1,6 21 24 24 2,7 24 2,5 24 2,6 2,1 2,3 2,5 -
A 7,0 6,3 6,8 6,5 73 8,5 7.8 8,1 8,9 97 97 8,2 6,9 6,7 6,6 7,6 -
ylitystodennakaisyydet (P)
Vm>Vvn [ 0,12% 0,01% 005% 0,18% 022% 114% 167% 179% 342% 361% 381% 179% 055% 082% 057% 011% | 199%
Vg > Va 0,07% 001% 002% 0,13% 016% 048% 048% 0,14% 062% 103% 103% 029% 002% 019% 011% 0,02% | 4,80%
Vg>vg [0,005% 0,000% 0,000% 0,026 % 0,055% 0,165% 0,111 % 0,014 % 0,100 % 0,265 % 0,216 % 0,031 % 0,000 % 0,026 % 0,010 % 0,000 %[ 1,024 %
Vg>Ve [0,000 % 0,000 % 0,000% 0,000% 0,003% 0,005% 0,001 % 0,000% 0,000% 0,002% 0,001 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 %|0,012 %
Vg>Vp [0,000% 0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % | 0,001 %
koko vuosi ylitystodennakaisyydet (P)
Vm>vVvy | 0,06% 001% 002% 010% 0,14% 077% 1,04% 133% 228% 230% 250% 100% 032% 058% 037% 0,06% | 12,9%
Vg > Vp 0,04% 000% 001% 007% 009% 029% 025% 009% 035% 055% 054% 0,15% 0,01% 0,11% 0,06% 0,01% | 2,64 %
Vg>Vvg [0,003% 0,000% 0,000% 0,013 % 0,029 % 0,094 % 0,056 % 0,009 % 0,053 % 0,134 % 0,109 % 0,015 % 0,000 % 0,013 % 0,005 % 0,000 %[ 0,534 %
Vg>Ve [0,000% 0,000 % 0,000% 0,000% 0,001 % 0,003 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,001% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % | 0,006 %
Vg>Vp [0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000% 0,000 % | 0,000 %
Tunnin keskituuli > 5 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 13 m/s, koko vuosi
0,03 0,0012
0,025 - yhteensd 12,9 % 0,001 yhteenséd 2,6 %
0,02 - 0,0008
P 0,015 P 0,0006
0,01 A 0,0004
0,005 - 0,0002
Q9 ¥ A9 N 9 oD 49 & 9 ™ .9 QO 9 o .0 Q 9 O L9 N 9 P 492 D 2 P A9 O o o .0
P TG Tt P Cgt g P VT TP Tt Tt Pt B g
Tuulen suuntakulma [°] Tuulen suuntakulma [°]
Puuskakatuuli > 16 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 23 m/s, koko vuosi
0,0016 0,00003
0,0014
0.0012 yhteensa 0,5 % 0,000025 - yhteensd 0,01 %
0,001 0,00002 -
P 0,0008 P 0,000015
0,0006 0,00001
0,0004
0,0002 0,000005 -
0 0 — ———— ——
Q B D D 0 D A0 O DL QO O L O 72 W A2 ® 2 P A2 D 1@ A A2 O 0 Do L0
s LY Q\\q,‘ ’\(b,\é’ \‘bq,év ,{/quz\ ‘9,@"’ oN "br{’\. v Ly fb\\q/ ,\'b\é\ %'LQ {9/"1,6‘\ QN q?‘q/ oN 'b“;\

Tuulen suuntakulma [°]

Tuulen suuntakulma [9]
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Tuulensuojakaide

Ei tuulensuojakaidetta

Piste: 2 z=12m koko vuosi kesakausi koko vuosi kesakausi
Raja-arvo P hiv Py h/kesa P' hiv P h/kesa P/P! P /P’
M5 Vm 5 m/s, tunnin keskituuli 73% 642 2,6 % 1136 | 13,7% 1199 65% 2858 0,54 0,40
G13 v 13 m/s, puuskatuuli 14 % 125 0,3 % 11,0 42% 368 1,0 % 441 0,34 0,25
G16 v 16 m/s, puuskatuuli 0,2 % 18 0,0 % 13 1,1 % 96 0,1 % 52 0,19 0,24
G23 v 23 m/s, puuskatuuli 0,00 % 0,1 0,00 % 0,0 0,02 % 1,6 0,00 % 0,0 0,04 0,36
G27 v 27 m/s, puuskatuuli 0,00% 0,00 0,00 % 0,0 0,00% 0,10 0,00 % 0,0 0,02 0,48
Tuulen suuntakulma [°]
0 22,5 45 67,5 90 112,5 135 157.5 180 202,5 225 2475 270 2925 315 3375 yht
Km 0,32 0,32 0,34 0,34 0,32 0,42 0,54 0,58 0,55 0,49 0,45 0,44 0,40 0,40 0,40 0,40 -
Kq 0,84 0,84 0,86 0,86 0,84 0,93 1,07 1,10 0,98 0,90 0,87 0,86 0,81 0,88 0,88 0,88 -
kesakausi
Po 71% 72% 54% 73% 44% 34% 36% 40% 50% 67% 106% 81% 62% 71% 63% 59% [982%
k 2,3 2,5 2,3 2,4 2,0 1,8 2,3 2,1 2,3 24 2,5 2,4 2,2 2,3 2,3 24 -
IS 5,6 52 4,9 6,0 58 58 55 6,6 6,7 6,8 6,9 59 53 58 54 6,2 -
ylitystodennakdisyydet (P)
Vm>vy [ 0,00% 0,00% 000% 000% 000% 010% 014% 068% 069% 045% 041% 007% 001% 002% 001% 002% | 2,6%
Vg>Vva [ 000% 0,00% 000% 000% 001% 003% 001% 014% 004% 002% 001% 000% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% [0,25%
Vg>vg [ 000% 000% 000% 0,00% 000% 000% 000% 002% 000% 000% 000% 000% 0,00% 000% 0,00% 0,00% |[0,03%
Vg>Vve [0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % | 0,000 %
Vg>Vvp [0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % | 0,000 %
talvikausi
Po 63% 68% 72% 46% 21% 34% 44% 48% 72% 82% 97% 92% 81% 64% 57% 56% |998%
k 2,2 2,5 2,5 1,7 1,6 21 24 24 2,7 24 2,5 2,4 2,6 21 2,3 2,5 -
IS 7,0 6,3 6,8 6,5 7,3 8,5 78 8,1 8,9 9,7 9,7 8,2 6,9 6,7 6,6 7,6 -
ylitystodennakaisyydet (P)
Vm>vy [ 002% 0,00% 001% 007% 006% 046% 101% 149% 251% 255% 239% 107% 008% 013% 008% 0,15% | 12,1 %
Vg>Vva [ 002% 000% 000% 006% 007% 020% 024% 039% 037% 058% 049% 013% 0,00% 003% 0,01% 0,03% [260%
Vg>Vvg |[0,000% 0,000% 0,000% 0,008% 0,019 % 0,042 % 0,035% 0,074 % 0,040 % 0,100 % 0,061 % 0,008 % 0,000 % 0,001 % 0,000 % 0,001 % | 0,390 %
Vg>Ve [0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % |0,001 %
Vg>Vvp [0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % | 0,000 %
koko vuosi ylitystodennékaisyydet (P)
Vm>Vvy [ 001% 0,00% 000% 003% 003% 028% 057% 108% 160% 150% 140% 057% 004% 007% 004% 009% | 73%
Vg>Vva [ 001% 000% 000% 003% 004% 011% 012% 026% 021% 030% 025% 006% 0,00% 001% 001% 0,01% | 143%
Vg>Vvg [0,000% 0,000% 0,000% 0,004% 0,009% 0,023% 0,018% 0,048% 0,021 % 0,050 % 0,030 % 0,004 % 0,000 % 0,001 % 0,000 % 0,000 % | 0,209 %
Vg>Ve [0,000% 0,000% 0,000 % 0,000% 0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 % |0,001 %
Vg>Vvp [0,000% 0,000% 0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % | 0,000 %
Tunnin keskituuli > 5 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 13 m/s, koko vuosi
0,018 0,0016
0,016 yhteensa 7,3 % 00014 | hicensd 1,4 %
0,014 - 0,0012 -
060:)? 0,001 -
P ] P 1
0,008 0,0008
0,006 - 0,0006 -
0,004 - 0,0004 -
0,002 - 0,0002 -
0
Q9 P L9 D 92 P 4,9 O 2 D9 O 9 O 9 Q 0 ¥ A9 D 92 D 4,9 D 92 D 9 0 9 O 9
fﬂ” W é\ Q)\\q/. ,{'5\6\ ,{bq?q, ({’Lq,b/‘\ q:\rﬁrl’ ES rb(g\ ’):1’ & Q;\ Q\\Q/. ,3;\6\ ’3’(19(1’ q}rb&\ q’/\q?sl/ N ,b“.;\
Tuulen suuntakulma [°] Tuulen suuntakulma [°]
Puuskakatuuli > 16 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 23 m/s, koko vuosi
0,0006 0,0000025
0.0005 1 yhteensa 0,2 % 0,000002 | yhteens&g0,00 %
0,0004 -
0,0000015 -
P 0,0003 |
0,000001 -
0,0002 -
0,0001 0,0000005 -
QD P AD D DD D D AP DO D O 10 P 49 B ? @ A2 & 0 A0 O P O 4P
o7 P Q\’\{V@@‘&@W'ﬂw@"’:\fﬁw%\%’b«“ s & Q\\q/ SR %@”&9 m(@’b LS

Tuulen suuntakulma [°]

Tuulen suuntakulma [°]
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(tuulensuojakaide)

Ei tuulensuojakaidetta

Piste: 3 z=12m koko vuosi kesakausi koko vuosi kesékausi
Raja-arvo P hiv Py h/kesa P hiv Pk h/kesa P/P' P /P
M5 Vim 5 m/s, tunnin keskituuli 41 % 356 1.1 % 48,2 8,2 % 718 3.3% 145,9 0,50 0,33
G13 v 13 mis, puuskatuuli 1,0 % 87 0,1 % 4,2 2,5% 221 0,6 % 26,5 0,39 0,16
G16 v 16 mi/s, puuskatuuli 0,1 % 10 0,0 % 0,2 0,4 % 39 0,1 % 3,5 0,26 0,06
G23 v 23 m/s, puuskatuuli 0,00 % 0,0 0,00 % 0,0 0,00 % 0,4 0,00 % 0,0 0,07 0,00
G27 v 27  m/s, puuskatuuli 0,00% 0,00 0,00 % 0,0 0,00% 0,04 0,00% 0,0 0,04 0,00
Tuulen suuntakulma [°]
0 22,5 45 67,5 90 112,5 135 157,5 180 202,5 225 247,5 270 292,5 315 337,5 yht
Km 0,34 0,47 0,45 0,45 0,41 0,40 0,52 0,52 0,43 0,35 0,38 0,45 0,33 0,33 0,33 0,33 -
Kq 0,87 0,98 0,96 0,96 0,83 0,82 0,95 0,95 0,86 0,84 0,87 0,96 0,85 0,85 0,85 0,85 -
kesé&kausi
Po 1% 72% 54% 73% 44% 34% 36% 40% 50% 67% 106% 81% 62% 71% 63% 59% |982%
k 2,3 2,5 2,3 2,4 2,0 1,8 2,3 21 2,3 2,4 2,5 2,4 2,2 2,3 2,3 24 -
S 5,6 52 4,9 6,0 58 58 55 6,6 6,7 6,8 6,9 59 53 58 54 6,2 -
ylitystodennakaisyydet ( P)
Vm>Vvy [ 000% 0,02% 001% 009% 006% 007% 010% 045% 0,14% 002% 007% 0,08% 000% 000% 000% 0,00% | 1,1%
Vg>Vva [ 0,00% 000% 000% 001% 000% 001% 000% 004% 001% 001% 001% 000% 000% 0,00% 0,00% 0,00% |0,10%
Vg>Vvg [ 000% 0,00% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00% |0,01%
Vg>Ve (0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,000 %
Vg>Vp (0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,000 %
talvikausi
Po 63% 68% 72% 46% 21% 34% 44% 48% T72% 82% 97% 92% 81% 64% 57% 56% |998%
k 2,2 2,5 2,5 1,7 1,6 2,1 2,4 2,4 2,7 2,4 2,5 2,4 2,6 2,1 2,3 2,5 -
A 7,0 6,3 6,8 6,5 73 8,5 7,8 8,1 8,9 9,7 9,7 8,2 6,9 6,7 6,6 7,6 -
ylitystodennakaisyydet ( P)
Vm>Vvy [ 003% 0,16% 024% 035% 021% 037% 085% 107% 087% 060% 106% 1,18% 000% 002% 0,01% 0,02% | 7,0%
Vg>Vva [ 0,03% 001% 003% 012% 007% 009% 009% 014% 011% 036% 049% 032% 000% 0,02% 001% 002% | 188%
Vg>Vvg (0,001 % 0,000% 0,001 % 0,023 % 0,017 % 0,012 % 0,007 % 0,013 % 0,005 % 0,046 % 0,061 % 0,036 % 0,000 % 0,001 % 0,000 % 0,000 % | 0,223 %
Vg>Ve (0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % |0,001 %
Vg>Vp (0,000 % 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % | 0,000 %
koko vuosi ylitystodennakaisyydet ( P)
Vm>Vvy [ 002% 009% 013% 022% 0,14% 022% 047% 076% 050% 031% 057% 063% 000% 001% 000% 0,01%]| 41%
Vg>Va [ 001% 001% 001% 006% 004% 005% 005% 009% 006% 018% 025% 0,96% 0,00% 0,01% 0,00% 0,01% | 0,99 %
Vg>Vg (0,000 % 0,000% 0,000% 0,012% 0,009 % 0,006 % 0,004 % 0,008 % 0,002% 0,023 % 0,031 % 0,018 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % 0,000 %|0,114 %
Vg>Vve [0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 %
Vg>Vp (0,000 % 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,000 %
Tunnin keskituuli > 5 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 13 m/s, koko vuosi
0,008 0,00035
0,007 - yhteenséd 4,1 % 0,0003 yhteensa 1,0 %
0,006 - 0,00025
0,005 -
’ 0,0002 -
F 0.004 1 " oouts
0,003 - ' 1
0,002 - 0,0001
0,001 - 0,00005 -
Q 9 A9 N 9 6P A9 & 2 O, O 0 O .0 Q D O L9 D 9 oD 4,9 D 9 ™ 9 QO o5 » 0
{fy ™ é\ 0,»\\. ’\(b,{é\ ,\qu/bq, ({}"1,6‘\ ,",\(@rb ,b\(brg\. {’:1, ™ Q;\ %\\~ ’\[b,\é\ ,3;(19 ,i}q/&\ ,{/\qsbrb oN «»,’5\
Tuulen suuntakulma [°] Tuulen suuntakulma [°]
Puuskakatuuli > 16 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 23 m/s, koko vuosi
0,00035 0,000002
0,0003 - 0,0000018 - i
’ yhteensa 0,1 % 0,0000016 yhteensd80,00 %
0,00025 - 0,0000014
0,0002 - 0,0000012 -
P P 0,000001 -
0,00015 0,0000008
0,0001 - 0,0000006 -
0.00005 0,0000004 -
’ 1 0,0000002 -
0 0 - ._,_. -
N R R N R S S S SO NI SR SR Q (0 0 A9 B 42 D A0 S P AP AL D 0 0 40
rfl«‘ » 6\‘ Cb\\q, N \(’3\ ,\‘b%@, m%&\‘ ’i\,ﬁﬂ' N fb'{’\‘ "0’ fé \,{1, N \%« N ng, r{/‘v%&\ q (19@ o %,5\

Tuulen suuntakulma [°]

Tuulen suuntakulma []
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Piste: 4 z=50m koko vuosi kesakausi koko vuosi kesakausi
Raja-arvo P hiv Py h/kesa P hiv P h/kesa P/P! P /P
M16 Vim 16 mis, tunnin keskituuli 0,2 % 21 0,0 % 1 0,2 % 21 0,0 % 0,9 1,00 1,00
G21 v 21 m/s, puuskatuuli 0,5 % 43 0,0 % 2 0,5 % 43 0,0 % 1,8 1,00 1,00
G24 v 24 m/s, puuskatuuli 0,1 % 10 0,0 % 0,2 0,1 % 10 0,0 % 0,2 1,00 1,00
G26 v 26 m/s, puuskatuuli 0,04 % 3,6 0,00 % 0,1 0,04 % 3,6 0,00 % 0,1 1,00 1,00
G28 v 28  m/s, puuskatuuli 0,01 % 1,25 0,00 % 0,0 0,01 % 1,25 0,00 % 0,0 1,00 1,00
Tuulen suuntakulma [°]
0 22,5 45 67,5 90 112,5 135 157,5 180 202,5 225 2475 270 292,5 315 337,5 yht
Km 0,83 0,83 0,83 0,86 0,89 0,89 1,03 1,03 1,03 0,94 0,89 0,82 0,82 0,85 0,83 0,83 -
Kq 1,26 1,26 1,26 1,28 1,32 1,32 1,39 1,39 1,37 1,33 1,30 1,24 1,24 1,27 1,25 1,25 -
kesakausi
Po 71% 72% 54% 73% 44% 34% 36% 40% 50% 67% 106% 81% 62% 71% 63% 59% |982%
k 23 2,5 2,3 24 2,0 1.8 2,3 21 2,3 2,4 2,5 2,4 2,2 2,3 2,3 2,4 -
A 56 52 4,9 6,0 58 58 55 6,6 6,7 6,8 6,9 59 53 58 54 6,2 -
ylitystodennékaisyydet ( P)
Vm>Vvy [ 0,00% 0,00% 000% 000% 000% 000% 000% 001% 001% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00% 0,00% | 00%
Vg>va [ 0,00% 0,00% 000% 000% 000% 001% 000% 002% 001% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00% 0,00% |0,04%
Vg>vg [ 0,00% 0,00% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00% |0,01%
Vg>Vc (0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,001% 0,000% 0,001 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % |0,001 %
Vg>Vvp (0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % | 0,000 %
talvikausi
Po 63% 68% 72% 46% 21% 34% 44% 48% 72% 82% 97% 92% 81% 64% 57% 56% |998%
k 2,2 25 25 1,7 1,6 21 24 24 2,7 24 2,5 24 2,6 21 23 2,5 -
A 7,0 6,3 6,8 6,5 7,3 8,5 7,8 8,1 8,9 9,7 9,7 8,2 6,9 6,7 6,6 7,6 -
ylitystodennakaisyydet (P)
Vm>vy [ 0,00% 0,00% 000% 001% 003% 003% 002% 004% 008% 0,16% 008% 000% 0,00% 000% 0,00% 0,00% | 05%
Vg>Vva [ 001% 0,00% 000% 003% 006% 008% 003% 005% 009% 030% 024% 003% 000% 001% 000% 0,00% | 0,93%
Vg>Vvg (0,000 % 0,000% 0,000% 0,007 % 0,025% 0,024 % 0,005 % 0,009 % 0,014 % 0,083 % 0,054 % 0,004 % 0,000 % 0,001 % 0,000 % 0,000 % | 0,227 %
Vg>Vve [0,000% 0,000% 0,000% 0,003% 0,014 % 0,010 % 0,001 % 0,002 % 0,003 % 0,031% 0,017 % 0,001 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,082 %
Vg>Vp (0,000 % 0,000% 0,000% 0,001 % 0,007 % 0,004 % 0,000% 0,001 % 0,001 % 0,010% 0,005% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,028 %
koko vuosi ylitystodennakaisyydet (P)
Vm>vy [ 0,00% 0,00% 000% 000% 001% 001% 001% 003% 004% 008% 004% 000% 000% 000% 0,00% 000% | 02%
Vg>Vva [ 0,00% 000% 000% 001% 003% 004% 002% 003% 005% 0,15% 012% 0,02% 000% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,49 %
Vg>Vvg (0,000 % 0,000% 0,000% 0,004% 0,013% 0,013 % 0,002 % 0,006 % 0,007 % 0,042 % 0,027 % 0,002 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,117 %
Vg>Ve (0,000 % 0,000% 0,000% 0,001% 0,007 % 0,005% 0,001 % 0,002% 0,002% 0,015% 0,008% 0,000 % 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,042 %
Vg>Vp [0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,004% 0,002% 0,000% 0,000% 0,000% 0,005% 0,002% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 %]0,014 %
Tunnin keskituuli > 16 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 21 m/s, koko vuosi
0,0009 0,00018
0,0008 | " o 0,00016 " o
0,0007 | yhteenséd 0,2 % 0,00014 yhteensad 0,5 %
0,0006 - 0,00012
p 0,0005 - p 0,0001
0,0004 - 0,00008
0,0003 0,00006
0,0002 - 0,00004
0,0001 - 0,00002
Q0 ¥ L9 N 92 D 4,9 O 9O M ,9 QO 0 H o Q 9 P A9 D 9 oD 49 O 9 P 4,9 O 0 O ,°
qr}. ™ 6\ B \(1,5 N \é ,{bq/gq, {{’L‘ﬁ;\ ,1’/\ {qu/n N n}ﬂ)«ﬂ qr), b& é\ ) '\'\q/n N \"3\ ,{bqpq,- {ﬂ,q,b/‘\ (1’/\ "19%‘ N %rg\.
Tuulen suuntakulma [°] Tuulen suuntakulma [°]
Puuskakatuuli > 24 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 26 m/s, koko vuosi
0,00045 0,00018
0,0004 - 0,00016 - .
0,00035 | yhteensd 0,1 % 0.00014 1 yhteensa 0,04 %
0,0003 0,00012
0,00025 - 0,0001 -
P Po
0,0002 - 0,00008 -
0,00015 - 0,00006 -
0,0001 - 0,00004 |
0,00005 - 0,00002
0 0
Q 0 0,0 N 9 H 9 N 9 H,,9 0 9 v 6
'f,l" bn Qs Q ,\’3’ N \6\ N3 (1/61, o (L&\. ,i\ {191-1,\ N {b(g\.

Tuulen suuntakulma [°]

Tuulen suuntakulma [°]
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Piste: 5 z=50m koko vuosi kesékausi koko vuosi kesékausi
Raja-arvo P hiv Py h/keséa P hiv P h/keséa P/P! P /P
M16 Vim 16 mis, tunnin keskituuli 0,2 % 17 0,0 % 0,9 0,2 % 17 0,0 % 0,9 1,00 1,00
G21 v 21 m/s, puuskatuuli 0,5 % 40 0,0 % 1,8 0,5 % 40 0,0 % 1,8 1,00 1,00
G24 v 24 m/s, puuskatuuli 0,1 % 9 0,0 % 0,3 0,1 % 9 0,0 % 0,3 1,00 1,00
G26 v 26 m/s, puuskatuuli 0,04 % 3,2 0,00 % 0,1 0,04 % 3,2 0,00 % 0,1 1,00 1,00
G28 v 28  m/s, puuskatuuli 0,01 % 1,09 0,00 % 0,0 0,01 % 1,09 0,00 % 0,0 1,00 1,00
Tuulen suuntakulma [°]
0 22,5 45 67,5 90 112,5 135 157,5 180 202,5 225 2475 270 292,5 315 337,5 yht
Km 0,78 0,82 0,82 0,82 0,89 0,88 1,00 1,03 1,04 0,91 0,85 0,82 0,77 0,76 0,76 0,76 -
Kq 1,21 1,23 1,24 1,24 1,32 1,31 1,38 1,39 1,39 1,31 1,27 1,24 1,20 1,19 1,19 1,19 -
kesékausi
Po 71% 72% 54% 73% 44% 34% 36% 40% 50% 67% 106% 81% 62% 71% 63% 59% |982%
k 23 2,5 23 24 2,0 1,8 2,3 2,1 2,3 2,4 2,5 2,4 2,2 2,3 2,3 24 -
A 56 52 4,9 6,0 58 5,8 55 6,6 6,7 6,8 6,9 59 53 58 54 6,2 -
ylitystodennékdéisyydet (P)
Vm>Vvy [ 0,00% 000% 0,00% 000% 000% 000% 000% 001% 001% 000% 000% 000% 0,00% 000% 000% 0,00% ]| 00%
Vg>Vva [ 0,00% 000% 000% 000% 000% 001% 000% 002% 001% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00% 0,00% | 0,04%
Vg>vg [ 0,00% 000% 000% 000% 000% 0,00% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00% 0,00% 0,00% |0,01%
Vg>Vc [0,000 % 0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,001 % 0,000% 0,001 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % | 0,001 %
Vg>Vp [0,000% 0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 % 0,000 %
talvikausi
Po 63% 68% 72% 46% 21% 34% 44% 48% 72% 82% 97% 92% 81% 64% 57% 56% |998%
k 2,2 2,5 2,5 1,7 1,6 2,1 24 2,4 2,7 2,4 2,5 2,4 2,6 21 2,3 2,5 -
A 7,0 6,3 6,8 6,5 7,3 8,5 7,8 8,1 8,9 9,7 9,7 8,2 6,9 6,7 6,6 7,6 -
ylitystodennékéisyydet (P)
Vm>Vvy [ 0,00% 000% 0,00% 000% 003% 002% 0,01% 004% 009% 011% 004% 000% 0,00% 000% 000% 000% | 04%
Vg>Vva [ 000% 000% 000% 002% 006% 008% 003% 005% 011% 027% 020% 003% 000% 000% 0,00% 0,00% | 0,86 %
Vg>Vg [0,000 % 0,000 % 0,000% 0,005% 0,025% 0,023 % 0,004 % 0,009 % 0,019 % 0,073 % 0,040 % 0,004 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,204 %
Vg>Vve [0,000% 0,000 % 0,000% 0,002% 0,014 % 0,009% 0,001 % 0,002% 0,005% 0,027 % 0,012% 0,001 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % 0,000 %[ 0,072 %
Vg>Vp [0,000 % 0,000 % 0,000% 0,001 % 0,007 % 0,004 % 0,000% 0,001 % 0,001% 0,009% 0,003% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,025 %
koko vuosi ylitystodennékdisyydet (P)
Vm>Vvy [ 0,00% 000% 0,00% 000% 001% 001% 001% 002% 005% 006% 002% 000% 0,00% 000% 000% 000%]| 02%
Vg>Vva [ 0,00% 000% 000% 001% 003% 004% 001% 003% 006% 014% 010% 002% 000% 0,00% 0,00% 0,00% | 045%
Vg>Vg [0,000 % 0,000 % 0,000% 0,003% 0,013 % 0,013 % 0,002% 0,006 % 0,010 % 0,037 % 0,020 % 0,002 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,105 %
Vg>Vve [0,000% 0,000 % 0,000% 0,001 % 0,007 % 0,005% 0,000% 0,002% 0,002% 0,013 % 0,006 % 0,000 % 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 % 0,037 %
Vg>Vp [0,000 % 0,000 % 0,000% 0,000% 0,004% 0,002% 0,000% 0,000% 0,000% 0,004% 0,001% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 %|0,012 %
Tunnin keskituuli > 16 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 21 m/s, koko vuosi
0,0007 0,0016
0,0006 - yhteensa 0,2 % 0,0014 yhteensé 0,5 %
0,0005 0,0012
0,001
P 0,0004 P 0,0008
0.0003 4 0,0006
00002 0,0004
0,0001 - 0,0002
gt PP gt B0 S P P 0 O 9P € g® NP RGPSt AR R Pt
Tuulen suuntakulma [] Tuulen suuntakulma []
Puuskakatuuli > 24 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 26 m/s, koko vuosi
0,0004 0,00014
0;2222 yhteensd 0,1 % 0,00012 - yhteensé 0,04 %
o,(;oozs 1 0,0001 9
P ooz P oo |
0,00015 ’
0,0001 - 0,00004 -
0,00005 - 0,00002 -
0 0
gt P ® g0 " S g P 1® (S g 40 S P SR P g S gf P 0 O g a4

Tuulen suuntakulma [°]

Tuulen suuntakulma []
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Piste: 6 z=80m koko vuosi kesakausi koko vuosi keséakausi
Raja-arvo P hiv Py h/kesa P hiv P h/kesa P/P' P /P
M16 Vm 16 mis, tunnin keskituuli 0,2 % 15 0,0 % 1,2 0,2 % 15 0,0 % 1,2 1,00 1,00
G21 v 21 m/s, puuskatuuli 0,5 % 44 0,1 % 2,5 0,5 % 44 0,1 % 2,5 1,00 1,00
G24 v 24 m/s, puuskatuuli 0,1 % 10 0,0 % 0,4 0,1 % 10 0,0 % 0,4 1,00 1,00
G26 v 26 m/s, puuskatuuli 0,04 % 37 0,00 % 0,1 0,04 % 3,7 0,00 % 0,1 1,00 1,00
G28 v 28 m/s, puuskatuuli 0,02 % 1,34  0,00% 0,0 0,02 % 1,34 0,00 % 0,0 1,00 1,00
Tuulen suuntakulma [°]
0 22,5 45 67,5 90 112,5 135 157,5 180 202,5 225 2475 270 292,5 315 337,5 yht
Km 0,87 0,88 0,85 0,85 0,96 0,94 1,06 1,07 1,01 0,81 0,82 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 -
Kq 1,31 1,32 1,29 1,29 1,39 1,38 1,44 1,44 1,42 1,26 1,26 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 -
kesékausi
Py 71% 72% 54% 73% 44% 34% 36% 40% 50% 67% 106% 81% 62% 71% 63% 59% | 982%
k 2,3 2,5 2,3 2,4 2,0 1,8 2,3 2,1 2,3 2,4 2,5 2,4 2,2 2,3 2,3 2,4 -
A 5,6 52 4,9 6,0 58 58 55 6,6 6,7 6,8 6,9 59 53 58 54 6,2 -
ylitystodennakaisyydet (P)
Vm>Vy | 0,00% 0,00% 000% 000% 000% 000% 000% 002% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00% 000% 0,00% ]| 0,0%
Vg>va | 0,00% 0,00% 000% 000% 001% 001% 000% 002% 001% 000% 000% 000% 000% 0,00% 000% 0,00% | 0,06%
Vg>Vvg [ 0,00% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 000% 0,00% 000% 0,00% 0,00% | 0,01%
Vg>Vve 0,000 % 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,001% 0,000% 0,001% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 %] 0,003 %
Vg>Vp |[0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,001 %
talvikausi
Po 63% 68% 72% 46% 21% 34% 44% 48% 72% 82% 97% 92% 81% 64% 57% 56% |998%
k 2,2 2,5 2,5 1,7 1,6 2,1 2,4 2,4 2,7 2,4 2,5 2,4 2,6 2,1 2,3 2,5 -
A 7,0 6,3 6,8 6,5 7,3 8,5 7,8 8,1 8,9 9,7 9,7 8,2 6,9 6,7 6,6 7,6 -
ylitystodennakaisyydet (P)
Vm>Vvy | 0,00% 0,00% 000% 001% 005% 005% 003% 005% 007% 003% 003% 001% 000% 000% 000% 0,00% ]| 03%
Vg>Va [ 0,01% 000% 000% 003% 008% O011% 005% 007% 014% 019% 018% 005% 0,00% 001% 0,00% 0,01% | 0,94%
Vg>vg 0,001 % 0,000% 0,000% 0,008% 0,037 % 0,038% 0,008% 0,014 % 0,026 % 0,045 % 0,037 % 0,008 % 0,000 % 0,001 % 0,000 % 0,000 % | 0,224 %
Vg>Ve (0,000 % 0,000% 0,000% 0,003% 0,021 % 0,017 % 0,002 % 0,004 % 0,007 % 0,015% 0,011 % 0,002 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % | 0,081 %
Vg>Vvp |[0,000% 0,000% 0,000% 0,001% 0,012% 0,007 % 0,000% 0,001 % 0,001 % 0,004 % 0,003% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000 % 0,030 %
koko vuosi ylitystodennakoisyydet (P)
Vm>Vvy | 0,00% 0,00% 000% 000% 002% 003% 002% 004% 004% 001% 001% 000% 000% 000% 000% 0,00%]| 02%
Vg>Va [ 0,01% 000% 000% 002% 004% 006% 002% 005% 008% 010% 009% 003% 0,00% 000% 0,00% 0,00% | 0,50%
Vg>vg [0,001 % 0,000% 0,000% 0,004% 0,019 % 0,021 % 0,004 % 0,009 % 0,014 % 0,023 % 0,019 % 0,004 % 0,000 % 0,000 % 0,000 % 0,000 %|0,117 %
Vg>Vve 0,000 % 0,000% 0,000% 0,002% 0,011 % 0,009% 0,001 % 0,003 % 0,003% 0,007% 0,005% 0,001% 0,000% 0,000 % 0,000 % 0,000 %] 0,042 %
Vg>Vvp 0,000 % 0,000% 0,000% 0,001% 0,006 % 0,004 % 0,000% 0,001% 0,001% 0,002% 0,001 % 0,000% 0,000% 0,000 % 0,000% 0,000 %]0,015 %
Tunnin keskituuli > 16 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 21 m/s, koko vuosi
0,0004 0,0012
0,00035 yhteensd 0,2 % 0,001 yhteenséd 0,5 %
0,0003
0,00025 0,0008
Py 0,0002 Pg 0,0006
0,00015 0,0004
0,0001
0,00005 0,0002
0 0 -
Q0 ¥ L9 N 92 D 4,9 O 9 d L9 O b L0 Q o 0 O 9 P A9 o 9 2 9 O b L0
r{)” Y 6\ Q\,{L* N '{"Sb &"19{1” (&'1,"/‘\ (f'\'ﬁ’m N (g:')\‘ ff)/ ™ 6\’ q\»{lﬂ ,{b@y ’{b%@” ({’LQP/‘\ ,i\ @q, o %03\‘
Tuulen suuntakulma [°] Tuulen suuntakulma [°]
Puuskakatuuli > 24 m/s, koko vuosi Puuskakatuuli > 26 m/s, koko vuosi
0,00025 0,00012
0,0002 yhteensa 0,126 0,0001 - yhteensBl 0,04 %
0,00008 |
0,00015
c Pp  0,00006 -
0,0001 -
0,00004 |
0,00005 - 0,00002 -|
0 0

Tuulen suuntakulma [°]
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