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1 Johdanto

Taméan opinndytetydon tavoitteena oli kehittdd laskentaohjelma helpottamaan
rakennusten suunnittelussa kéytettavien tuulikuormien méaérittamistd. Ohjelma on tehty
yhteistydssd Insindoritoimisto Creos Oy:n kanssa ja se on tarkoitus ottaa k&yttoon
toimistolla  tehtavissa rakennesuunnitteluprojekteissa.  Suurin  tarve kyseiselle
laskentaohjelmalle syntyi uuden eurooppalaisen suunnittelustandardin, eurokoodin
myotd, silla  se  madrittelee  tuulikuormat  huomattavasti  edeltgjaansa,
Rakentamismé&arayskokoelman B-osaa tarkemmin ja monimutkaisemmin. Tastd johtuen
kuormien madaritys ilman avustavia laskentaohjelmia on erittdin tyolastd sekd

epéatarkkaa.

Laskentaohjelman perusajatus oli olla kayttgjalle mahdollisimman yksinkertainen,
mutta silti tarkka ja moneen tilanteeseen soveltuva. T&ma asetti jonkin verran haasteita
ohjelman teolle, sill& laskennan taustalla oleva teoriatieto oli melko yksityiskohtaista ja
sitd oli laajasti. Kuitenkin ohjelmasta kaytdnnossa saatava hyoty tullee korvaamaan sen

tekemiseen kéytetyt panokset tulevaisuudessa.



2  Eurokoodit

2.1 Taustaa kayttéonotosta

Vuonna 2007 otettiin Suomessa kayttéon eurooppalainen yhteinen suunnittelustandardi
eurokoodi, jonka tarkoituksena oli yhdistdd Euroopan maiden suunnittelukéytannot ja
taten helpottaa maiden valistd yhteisty0té rakennesuunnittelun saralla. Standardin oli
méara tulla pakolliseksi vuoden 2010 alusta l&htien, mutta koulutuksen riittdméattémyys
ja liian pikainen aikataulu tutun suomalaisen suunnittelunormin hylkadmiseen johti
Suomessa eurokoodin pakollisen kayttoonoton lykk&&dmiseen. Nykyiselld&dn oletetaan
pakollisuuden astuvan voimaan aikaisintaan vuoden 2012 aikana ja siihen asti
eurokoodia kaytetaan vaihtoehtoisena suunnitteluohjeena Suomen

rakentamismaardyskokoelman B-osan rinnalla. (Eurokoodi help desk).

2.2 Muutokset rakennesuunnitteluun

Eurokoodi tuo mukanaan monia muutoksia kuormien mééritykseen ja lujuuslaskentaan.
Tassa raportissa keskitytddn standardin EN 1991 osioon 1-4, joka késittelee rakennusten
tuulikuormia ja niiden mallintamista. Uusien ohjeiden mukanaan tuomia muutoksia on
tullut ehké eniten juuri tuulikuormien osalta. Suunnittelijoille helpotuksena on nykyaan
jo jonkin verran esimerkkilaskelmia, mutta tarkka eurokoodin mukainen

tuulikuormalaskenta on todella aikaavievéé ja tyolasta ilman laskentatyokaluja.

3  Tuulikuormien laskenta eurokoodin mukaisesti

Tassa laskennan etenemistd esittelevdassa osiossa kerrotaan eurokoodin mukaisen,
rakennusten tuulikuormalaskennan kulku péaépiirteittain. Esitys ei paneudu kaikkiin
tuulikuormalaskennan vaiheisiin vélttdmatta kovin yksityiskohtaisesti ja kaikkia
tekstissa viitattuja kaavoja tai mééaritelmié ei t&ssé raportissa ole esitetty. Kuitenkin

tdméan esityksen perusteella saadaan kattava kuva siit4, mihin tietopohjaan



opinndytetyona tehdyn tuulikuormien laskentaohjelman toiminta perustuu. Raportissa
esitetdan tarkat viittaukset I&hdeaineistoihin kaikkien puuttuvien tietojen osalta.
Nimityksen “eurokoodi” esiintyessa tekstissd, tarkoitetaan aina eurokoodin
standardoitua osaa EN 1991-1-4 tai sen liitteita.

3.1 Lahtokohdat ja oletukset

Tuulikuormien laskennan lahtokohtana oletetaan tuulen kohdistuvan rakennukseen
vaakatasossa, yleensd neljasté eri ilmansuunnasta. Rakenteiden lujuuslaskentaa varten
oleellinen tieto on tuulen aiheuttama paine tai imu neliometrid kohden. Neliokuormien
avulla voidaan kuormitus jakaa mitoitettavalle rakenneosalle tai vastaavasti

nelikuormien avulla voidaan maarittda koko rakennukseen kohdistuva tuulivoima.

Ennen laskennan aloittamista taytyy olla selvilld, aiotaanko madrittdd kuormia
yksittdiselle rakenneosalle, tuulta vastaan jaykistaville rakenteille vai perustuksille.
Tama johtuu siitd, ettd eurokoodi antaa kaksi erilaista tapaa madrittd4 tuulikuormia ja
toinen tapa ei sovellu yksittéisille rakenneosille. (RIL 201-1-2008, 135). Myo0s
kuormitetun pinta-alan koko vaikuttaa tuulen maksimiarvoihin, joten yleistd, koko
rakennusta koskevaa nelidtuulikuormaa on eurokoodin avulla hankala méérittad. Tama
johtaa perusrakennesuunnittelussa yksinkertaistuksiin, joita on ldhes pakko tehd&
suunnittelun jouhevuuden kannalta. Yksinkertaistukset puolestaan johtavat monesti
kuormien ylimitoitukseen, varsinkin jaykistavien rakenteiden yhteydessd. Toisaalta

yksittdisten rakenneosien tuulikuormat saattavat tulla alimitoitetuksi.

3.2 Puuskanopeuspaineen qy(z) maaritys

Laskenta alkaa rakennuksen geometriatietojen selvittamiselld. Tarvitaan korkeus- ja
vaakamitat sekd mahdolliset kattokaltevuudet. Seuraavaksi on laskettava
tuulennopeuden modifioitu perusarvo vm, joka koostuu maakohtaisesti maarattavasta
tuulennopeuden perusarvosta v, sekd maaston rosoisuus- ja pinnanmuotokertoimista
c(z) ja co(z). Suomen kansallisen liitteen mukaan tuulennopeuden perusarvona
kaytetddn manneralueilla 21 m/s. Erityisen tuulisille alueille, kuten tunturien I&histoille

sekd merialueille on kansallisessa liitteessda annettu hieman suurempia arvoja.



(Kansallinen liite standardiin EN1991-1-4, liite 5, 4.2.) Mik&li ympar0ivdn maaston
keskimaaréinen kaltevuus on alle 3 astetta kdytetddn pinnanmuotokertoimena 1,0, eli
silld ei ole vaikutusta tuulennopeuteen. Jos kaltevuus on suurempi, tulee kerroin
méaarittdd erikseen eurokoodin liitteessd A, kohdassa A.3 esitetylld tavalla.
Rosoisuuskertoimen maaritys perustuu maastoluokkiin liittyviin maastoparametreihin.
Eurokoodi esittdd maastoluokkajaon kohtuullisen selkeésti (EN 1990-1-4, LIITE A,
A.1). Maastoluokat maaraytyvat maaston rosoisuuuden ja laheisen rakennuskannan seka
muiden tuulelta suojaavien rakennelmien perusteella ja niitd on valittavana viisi
erilaista, O, I, I1, 11l ja I'V. Suurempi roomalainen numero kuvaa suurempaa rosoisuutta
ja taten pienempad tuulennopeutta. Huomattavaa rosoisuuden maarittdmisessa on
Suomen kansallisen liitteen maarddmé merialueiden maastokerroin k;, joka on
tiukemmin rajattu kuin eurokoodissa.(Kansallinen liite standardiin EN1991-1-4, liite 5,
4.3.2)

Kun tuulennopeuden modifioitu perusarvo on saatu selvitettyd, on madritettava
puuskanopeuspaine qp(z). Puuskanopeuspaine voidaan laskea numeerisesti kayttaen
eurokoodin kaavaa 4.8, johon siséltyy turbulenssia kuvaava kerroin 1,(z) sekd ilman

tiheys p ja tuulen modifioitu perusarvo vp,.

Toinen, ehka yksinkertaisempi keino, on laskea nopeuspaineen perusarvo g, kaavalla 1
ja tdman jalkeen maarittad altistuskerroin ce(z) kuvasta 1. Naiden kahden kertoimen
tulona saadaan  puuskanopeuspaineen arvo qp(z). (EN 1991-1-4, kaava 4.8)
Puuskanopeuspaine qp(z) kertoo tuulen aiheuttaman paineen neliémetria kohden ja tata

arvoa kaytetdan jatkolaskennassa tuulenpaineen ominaisarvona.

@ =3 p Vi [1]*
jossa
Qb nopeuspaineen perusarvo
p ilman tiheys
(suositus 1,25 kg/m®, EN 1991-1-4, 4.5, Huom.2)
Vp tuulennopeuden perusarvo

*kaava on standardista EN 1991-1-4, kaava 4.10
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Kuva 1 Altistuskertoimien kuvaajat eri maastoluokissa (EN 1991-1-4, kuva 4.2)

Rakennukseen kohdistuvat tuulikuormat voidaan tést4 eteenpéin laskea eurokoodin
mukaan kahdella eri tavalla. Toinen tapa on voimakertoimen C¢ avulla ja toinen

pintapaineiden w. ja w; avulla tapahtuva laskenta.

3.3 Tuulikuorma voimakertoimen Cs avulla

Ct-kerroin on tuulitunnelikokein mééritetty kokonaisvoimakerroin, johon vaikuttaa
rakennuksen hoikkuus ja muoto. Kerroin huomio kitkan vaikutukset seka tuulen
pyOrteisyyden aiheuttamat pintapaineiden paikalliset tuulenpaineet. Cs-kertoimen kaytto
rajoittuu kuitenkin rakennuksen kokonaistuulivoimien méaéritykseen seka tuulta vastaan
jaykistavien rakenteiden suunnitteluun.(Heinisuo 2007, 49). Kerroin ei huomioi
rakennuksen sisdpuolisia paineita, joten yksittdisid rakenneosia mitoitettaessa se Vvoi

antaa epavarmalla puolella olevia kuormituksia.
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Cs-kertoimen maérittdminen tavanomaisessa talonrakennuksessa tapahtuu eurokoodin
kohdan 7.6 mukaisesti. Ohjeesta 16ytyy kayrd (kuva 2), jonka perusteella saadaan
selvitettyd kyseisen rakennusmuodon Cio-kerroin. Td&mé Kkerroin tulee vield kertoa
paatevaikutuskertoimella W), joka huomioi rakennuksen vapaan péan ohittavan tuulen
virtauksen. Se voidaan selvittdd kuvasta 3, jossa esitetddn péaatevaikutuskertoimen
arvoja eri eheyssuhteilla ¢ laskettuna. Talonrakennuksessa eheyssuhteena voidaan pitéé

arvoa 1,0. (Heinisuo 2007, 50.)
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Kuva 2 Kayra Cio-kertoimen madrittamiseksi (EN 1991-1-4, kuva 7.23)
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Kuva 3 Kayrastot paatevaikutuskertoimen [, maéarittamiseen (EN 1991-1-4, kuva 7.36)
3.3.1 Rakennekerroin csCqg

Cs-kertoimen avulla laskettaessa tarvitaan vield cscq-rakennekerroin, joka pohjautuu
rakennuksen varghtelyyn liittyvddn ominaistaajuuteen. Eurokoodi antaa ohjeita
kertoimen ma&aritykseen kohdassa 6, mutta sen laskeminen on erittdin vaativaa.
Suosituksena on kayttd4 arvoa 1,0, tai jos halutaan hieman tarkempia arvoja, voidaan
niitd hakea eurokoodin liitteen D kuvista D.1 ja D.2, joissa on esitetty muutamia
valmiiksi laskettuja suoria tietyilla l&htdarvoilla. Kuvassa 4 on cscq-kerrointa kuvaavia

suoria monikerroksisille terasrakennuksille.
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Kuva 4 Rakennekertoimelle laskettuja kuvaajia (EN 1991-1-4, Liite D, kuva D1)
3.3.2 Korkea rakennus

Jos tarkasteltava rakennus on hyvin korkea saattaa tuulikuorman méaaritys, kaytettdesséa
tarkastelukorkeutena  harjakorkeutta, tuottaa  ylisuuria  kokonaistuulikuormia.
Eurokoodin mukaan rakennusta, jonka korkeus on pienempi kuin sen tuulta vastaan
kohtisuorassa olevan sivun leveys, voidaan tarkastella kayttamalla koko rakennukseen
harjan korkeudella vaikuttavaa puuskanopeuspainetta. Tatd méaaritelmaa korkeampiin
rakennuksiin esitetddn sovellettavaksi tarkempia laskentatapoja. (EN 1991-1-4, 7.2.2).

Talloin voidaan rakennus jakaa korkeussunnassa eri osiin, joille tuleva tuulen
puuskanopeuspaine  maéaritetddn  kullekin  osalle  erikseen.  Vaihtoehtoisesti
kokonaiskuorma voidaan laskea tuulenpaineen korkeusprofiilin avulla, joka noudattaa
muodoltaan kuvassa 1 esitettya altistuskertoimen C¢(z) ké&yréé. (RIL 201-1-2008, 137-
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138). Kaytdnnossa kokonaiskuorman maéérittdminen télld tavalla tarkoittaa
puuskanopeuspaineen kuvaajan pinta-alan integrointia haluttuun korkeuteen saakka.
Eurokoodi ei kuitenkaan esitd kyseistd kuvaajaa. Tarvittaessa kuvaaja ja sen sisaltdmat
lausekkeet loytyvat Rakennusinsinddriliitto RIL:n kuormitusohjeesta RIL 201-1-2008.
RIL:n ohjeessa olevat kuvaajat on laskettu valmiiksi eri maastoluokille rakennuksen

sijaitessa tasaisessa maastossa ja ne ovat patevida Suomessa rakennettaessa.

3.3.3 Kokonaistuulivoima voimakertoimen avulla

Rakennuksen kokonaistuulivoimaksi Fx tulee voimakerrointa kéyttaen:

Fyr = cscq - Cf : Qp(ze) ' Aref [2]*
jossa
Fuwk rakennuksen kokonaistuulivoima
CsCd rakennekerroin
Cs voimakerroin
ap(Ze) puuskanopeuspaine korkeudella z [m]
Aret tuulen projektiopinta-ala
3.4 Tuulikuorma pintapaineiden avulla

Jos tuulikuormia ei pystytd tai haluta maarittdd Cs-kertoimen avulla, voidaan se
vaihtoehtoisesti tehd& kéayttden rakennuksen ulkopintoihin vaikuttavien painekertoimien
Cpe Ja sisapintoihin vaikuttavien painekertoimien Cy; avulla. Tdmé menetelmé on jonkin
verran ty6laampi verrattuna voimakertoimen k&ytt6on, mutta ainut eurokoodin esittdma

keino madrittaa tuulenpaineet yksittaisille rakenneosille.(EN 1991-1-4, 5.3(3) ).

Painekertoimilla laskettaessa ensimmaéisend tulee jakaa rakennuksen ulkopinnat eri
vyohykkeisiin. Vybhykejakoon vaikuttavat rakennuksen ulkomitat sekd kattomuoto.
Eurokoodi esittdd vyOhykejaon periaatteet sek& kullekin vydhykkeelle tulevat

painekertoimet kohdassa 7.2.

*kaava on standardista EN 1991-1-4, kaava 5.3
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Kun rakennuksen eri pintavy0hykkeet on saatu selvitettyd, etsitddn jokaiselle
vyohykkeelle oma painekerroin Cp.. Painekertoimet 16ytyvat myos eurokoodin kohdasta
7.2, aina kyseisen vyohykekaavion yhteydestd. Painekerrointaulukot esittavat yleensa
kaksi eri kerrointa jokaiselle vydhykkeelle. Toinen kerroin Cpe 10 kuvaa painetta tuulen
kuormittaman pinta-alan ollessa 10 m? tai suurempi ja toinen Cpea alan ollessa 1 m-.
Mikali halutaan selvittaa painekerroin pinta-alalle, joka on valilla 1-10 m? voidaan

taulukon arvot interpoloida logaritmisesti kuvan 5 mukaan. (EN 1991-1-4, 7.2, 7.2.1).

pe A
Cpel'1 ..................................
Cpe.m ................
0,1 1 2 4 6 8 10 A [mi]
Kuvaaja perustuu seuraavaan logaritmiseen interpolaatioon:
valila 1 m*< A <10 m? Cue = Cpe.1 - (Cpe.1 ~Cpe.10) 10G10 A
Kuva 5 Kuvaaja pinta-alan vaikutuksesta ulkopuoliseen painekertoimeen

Taulukoista saatavien arvojen etumerkit, (+) tai (-), kuvastavat tuulesta syntyvan
paineen suuntaa. (+)- merkki kertoo tuulen aiheuttavan pintaa kohti olevaa painetta ja
(-)- merkki puolestaan kertoo tuulen aiheuttavan pinnasta poispéin olevaa imua.(EN
1991-1-4, 5.2, (3)).

Jos laskennan tarkoituksena on selvittdd koko rakennukseen vaikuttava tuulivoima
perustuksia tai tuulta vastaan jaykistavia rakenteita varten, saadaan tuulikuormat eri
vyohykkeille laskettua kertomalla aiemmin madritetty tuulen nopeuspaine ¢p(z)

kullekin vybhykkeelle maaritetylla Cpe-kertoimella. Taman jalkeen eri vyohykkeiden
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tuulensuuntaiset komponentit lasketaan yhteen etumerkit asianmukaisesti huomioituna
ja kerrotaan rakennekertoimella cscq. Tuulensuuntaisia komponentteja laskiessa on
huomattava, ettd kattoihin kohdistuvat paine- tai imuvoimat oletetaan kohtisuoriksi
pintaan ndhden. T&man johdosta on syytd laskea kaikkien tuulenpaineiden

vaakakomponentit ennen koko rakennuksen kokonaistuulivoiman maéarittamisté.

Eurokoodin mukaan myds sisapuolista painetta w; on pidettava ulkopuolisen paineen we
kanssa yhtaaikaisesti vaikuttavana. Sisépuolisen painekertoimen Cp; avulla laskettavan
sisdpuolisen paineen resultantti on kuitenkin kokonaistuulivoimaa tarkastellessa 0, silla
sen oletetaan vaikuttavan jokaiseen seindpintaan tasaisesti. Tdm& aiheuttaa sen, ettd
vastakkaisten seinien sisdiset paineet kumoavat toisensa ja voimaresultantin arvoksi
tulee siis nolla. Cpi: n maarityksestéa kerrotaan lisaa tassa raportissa jaljempana. Kuva 6

havainnollistaa rakennuksessa esiintyvien paineiden suuntaa.

neg \\
— | +— Paositiivinen —|— — | — Negatiivinen «— | —
— POS__ . sisipuolinen —|— NEQ —— POS__| _  sisipuolinen «— —, NEQ
—+ |  paine ] - —+|—  paine —]—s
—_— | — — | — — | — — | —
AL s 7 7. i el s
(a) (b)
pos neg
We, W — —= My
— — R / .
—_— —
— —
LA / Tl Al A P KAL A
(c) (d)

Kuva 6 Rakennuksissa esiintyvien paineiden suunnat (EN 1991-1-4, kuva 5.1)
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3.4.1 Kitkavoima Fy,

Kokonaistuulivoimaan on otettava huomioon myo6s kitkavoima Fy, jota voi syntya
merkittdvasti rakennuksen tuulensuuntaisille pinnoille rakennuksen ollessa pinta-
alaltaan suuri korkeuteensa ndhden. Kitkavoiman suuruuteen vaikuttaa myds
ulkopinnan karheus, jonka perusteella eurokoodi antaa eri Kitkakertoimia Cg, eri
tyyppisille pintamateriaaleille. Kitkakertoimet esitetddn eurokoodin kohdassa 7.5.

Eurokoodi méérittelee tilanteen, jolloin kitkavoimia ei tarvitse huomioida, nain:

Tuulesta syntyvan kitkan vaikutukset pintaan voidaan jattaa huomiotta, kun
kaikkien tuulen suuntaisten (tai I&hes tuulen suuntaisten) pintojen kokonaisala
on enintdén 4 kertaa kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien (tuulenpuoleisten ja
suojanpuoleisten) ulkopintojen kokonaisala.

Jos kitkavoima tulee ottaa huomioon laskettavassa tapauksessa, sen vaikutuspinta-ala

Asq madritelladn eurokoodissa nain:

Kitkakuormat asetetaan vaikuttamaan tuulen suuntaisille ulkopintojen osille,
joiden etureuna on tuulenpuoleisesta raystaasta tai tuulenpuoleisista nurkista
etaisyydell&, joka on pienempi arvoista 2b tai 4h.

Lainauksessa esiintyva kirjain b symboloi tuulta vasten kohtisuoran seindosan leveytta

ja h koko rakennuksen korkeutta.
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3.4.2 Kokonaistuulivoima pintapaineiden avulla

Pintapaineiden avulla laskettuna rakennuksen kokonaistuulivoimaksi F x saadaan

[31*
Fyx = CsCq - z we: Aper + Fpy
pinnat
jossa
Fuwk rakennuksen kokonaistuulivoima
CsCd rakennekerroin
We ulkopuolinen  yksittaisenvyohykkeen tuulenpaine, joka
saadaan kaavasta We = Cpe - 0p(2)
Avres yksittdisen pinnan tuulenpaineen vaikutuspinta-ala
Fr kitkavoima
3.5 Tuulikuorman laskenta yksittaisille rakenneosille

Mikali laskennan on tarkoitus tuottaa tuulikuorma yksittdiselle rakenneosalle, kuten
esimerkiksi ulkoseinatolpalle tai ulkoverhouksen kiinnikkeelle, on eurokoodin mukaan
ulkopuolisen painekertoimen lisdksi huomioitava sisainen painekerroin Cpi. Talloin
rakenteelle lasketaan nettopainekerroin Cynet , joka saadaan ulkoisen Cpe ja sisdisen
painekertoimen C,; erotuksesta, kun etumerkit otetaan huomioon asianmukaisesti. Tama
merkitsee sitd, ettd sisdpuolinen paine voi joko lisatd tai véhent&a tuulikuormaa sen
vaikutusvythykkeelld.(EN 1991-1-4, 5.1(1) ja 5.2(3)).

*kaava on johdettu standardin EN 1991-1-4 kaavoista 5.5 ja 5.7
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3.5.1 Sisdpuolinen painekerroin

Siséinen paine aiheutuu rakennuksen ulkopinnoissa olevien aukkojen ja ilmavuotojen
takia. Talloin tuuli tunkeutuu aukkojen kautta rakennuksen sisééan tai sisaltd ulos.
Riippuen rakennuksen aukkosuhteesta sisdpuolinen paine voi olla joko (-)- tai (+)-

merkkista.

Sisapuolisen painekertoimen C,; laskenta esitetdan eurokoodin kohdassa 7.2.9. Ensin
on tarkistettava, onko rakennuksessa maaradvaa sivua. Ohjeen mukaan seinad tai kattoa
pidetddn maaradvéana, kun kyseiselld sivulla olevien aukkojen pinta-ala on vahintaan
kaksinkertainen tarkasteltavan rakennuksen muilla sivuilla yhteensa olevien aukkojen ja
ilmavuotojen alaan verrattuna. Mikali rakennuksessa on méardadva sivu, sisapuolinen

painekerroin lasketaan kaavan 4 tai 5 avulla.

Seuraavat kaavat ja maaritelmét esitetdan eurokoodin kohdassa 7.2.9:

Kun méaaraavalla sivulla olevien aukkojen pinta-ala on kaksinkertainen muilla
sivuilla yhteensa olevien aukkojen alaan verrattuna, niin:

Cpi = 0,75 Cpe [4]*

*kaava on standardista EN 1991-1-4, kaava 7.1

Kun maaraavalla sivulla olevien aukkojen pinta-ala on vahintdan
kolminkertainen muilla sivuilla yhteensa olevien aukkojen alaan verrattuna,
niin:

Cpi = 0,95 C,, [5]**

*Kkaava on standardista EN 1991-1-4, kaava 7.2

joissa Cpe on ulkopuolisen paineen kertoimen arvo maaravalla sivulla olevien

aukkojen kohdalla.

*kaava on standardista 1991-1-4, kaava 7.1
** kaava on standardista 1991-1-4, kaava 7.2
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Jos rakennuksessa ei ole madradvéaa sivua, eli aukkojen oletetaan olevan likimain
tasaisesti jakautuneita ympari rakennusta, voidaan Cy maarittaa laskemalla aukkosuhde
kaavalla 6. Kaavaan sijoitetaan niiden aukkojen pinta-alojen summa, jotka sijaitsevat
vyohykkeissa, joiden ulkopuolinen painekerroin on pienempi kuin nolla. Taten saatu
summa jaetaan kaikkien aukkojen yhteispinta-alalla. Tulokseksi saadaan aukkosuhde p,
jonka perusteella voidaan katsoa Cp kuvasta 7. Liséksi on laskettava rakennuksen
korkeuden suhde tuulensuuntaisen sivun pituuteen, jotta voidaan valita sisépuolisen
painekertoimen arvo oikealta kayraltd. Kun tuulikuormia tutkitaan useammasta kuin
yhdesta tuulensuunnasta on sisdinen painekerroin muistettava laskea erikseen jokaiselle
eri tuulensuunnalle. (EN 1991-1-4, 7.2.9(6)).

[6]*
_ X niiden aukkojen pinta — ala, joiden kohdalla c,, < 0

H= Y kaikkien aukkojen pinta — ala

jossa

VI aukkosuhde
0.8
0,7
06
0,5 |
0.4 | - —

03503 [hta<0,25]
o 02 —
pl 0.1 4
01 +—
02— Inmn.o
0.3 +
04
-0,5
033 04 0.5 0,6 0,7 0.8 09 1
L
Kuva 7 Sisdpuolisten painekertoimien kuvaajat (EN 1991-1-4, kuva 7.13)

* kaava on standardista 1991-1-4, kaava 7.3
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3.5.2 Nettopaine ja neliétuulikuorma

Kun Cpe ja Cpi on méaritetty voidaan laskea nettopainekerroin Cp et , joka siis saadaan

lausekkeesta:

Cpnet = Cpe — Cpi [7]

Tarkasteltavalle rakenteelle kohdistuva tuulikuorma voidaan nyt laskea kertomalla
puuskanopeuspaine qp(z) nettopainekertoimella Cpnee. Mikali Kkyseinen rakenne ei
sijaitse rakennuksen harjan korkeudella, voidaan se huomioida mééritettdessa
puuskanopeuspainetta.  Talléin  korkeutena  kéytetd&dn haluttua tuulikuorman
tarkastelukorkeutta.

Yksittdiselle rakenneosalle kohdistuvaksi tuulikuormaksi gy« saadaan

Qwx = Cp,net ) (Ze) [8]
jossa

Qwk laskennassa kaytettava tuulen ominaiskuorma [kN/m?]
Cp et tuulen nettopainekerroin

ap(Ze) puuskanopeuspaine korkeudella z [m]
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4 Laskentaohjelman esittely

4.1 Perustietoja ohjelmasta

Tama opinndytetyona tehty tuulikuormien laskentaohjelma on tarkoitettu kaytettavaksi
tavanomaisten talonrakenteiden suunnittelussa. Sen avulla voidaan melko helposti
maarittdd rakennukseen kohdistuvat kokonaistuulivoimat sekd paikalliset pintapaineet.
Tavoitteena oli  kehittdd kdyttbominaisuuksiltaan mahdollisimman selked ja

yksinkertainen ohjelma, jonka tulokset olisivat tiiviisti koottuna.

Ohjelma on Excel-pohjainen ja taten kayttdd Excelin taulukkolaskentaominaisuuksia
tuloksia laskiessaan ja vertaillessaan. Laskenta tapahtuu periaatteessa neljassé eri
padvaiheessa, joista ensimmaisessdé maéritelladn tarkasteltavan mitoitustilanteen
lahtoarvot. T&mad on ainut laskentaan vaikuttava asia, jonka kaytt4ja joutuu itse
tekemaan kayton aikana. Toisessa vaiheessa ohjelma laskee rakennukseen kohdistuvan
kokonaistuulivoiman voimakertoimen C; avulla. Kolmas vaihe maaritta4 tarkasteltavan
rakennuksen ulkoiset painekertoimet ja niiden vydhykkeet. Neljds vaihe kokoaa
suunnittelussa tarvittavat tulokset yhdelle valilehdelle tarkastelua tai tulostamista varten.
Kaikki ohjelman tuottamat tulokset ovat eurokoodin mukaisia ominaiskuormia, eli
lopullista rakennesuunnittelua tehtdessd niihin on muistettava kéyttdd tilanteen

edellyttdmia varmuuskertoimia.

4.2 Kayton rajoitukset

Laskentaohjelma soveltuu pohjanmuodoltaan suorakaiteen tai lahes suorakaiteen
muotoisten rakennusten tuulikuormien méaé&rittdmiseen. Jos rakennuksen muoto
poikkeaa huomattavasti edelldmainitusta, jaa tulosten k&yttdé suunnittelijan harkinnan
varaan. Kattomuodon vaihtoehtoina ovat tasa-, pulpetti-, kuvetaite- ja harjakatto.

Muihin kattomuotoihin ohjelman tuloksia ei voida suoraan soveltaa.

Mikali rakennusalueen maanpinnan keskimadrdinen kaltevuus on enemmén kuin 3

astetta, eivat ohjelman antamat tulokset pdde. Eurokoodin mukaan t&t4 suurempi
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kaltevuus aiheuttaa tuulennopeuden modifioidun perusarvon vy, muuutoksia (EN 1991-
1-4, 4.3.1). Tat4 laskentaohjelma ei kuitenkaan pysty huomioimaan, joten tulosten
oikeellisuus rajoittuu tasaisille maastoalueille. Tuloksia voidaan kaytt44 ainoastaan

eurokoodin ja Suomen kansallisen liitteen mukaisten rakennelaskelmien yhteydessé.

4.3 Alkuarvot

Alkuarvot syotetadn ohjelman etusivulle. Ensimmadisend valitaan pudotusvalikosta
rakennuspaikan maastoluokka. Maastoluokkia voidaan valita eurokoodin mukaisesti

O:sta 4:aan.

Seuraavaksi syotetdan rakennuksen geometriatiedot: korkeus, sivumitat ja tarvittaessa
kattokaltevuus. Sivumitoissa on huomoitava, kumpi on tuulta vastaan kohtisuora ja
kumpi tuulensuuntainen mitta. Suurin korkeusmitta, jolla ohjelma laskee on 100 metrig,
silld eurokoodi ei anna laskentaohjeita tamé&n korkeammille rakennuksille. Mikali
halutaan selvittdd tuulenpaine yksittdiselle rakenneosalle, joka ei sijaitse
harjakorkeudella, syotetddn kenttdan haluttu tarkastelukorkeus. Kattokakaltevuus
syOtetéan asteina ja se voi olla vélilla -45 ja 75 astetta. Jos kaltevuus on vélill4 -5 ja 5
astetta, kasitelld&n rakennus tasakattoisena. Kaltevuuden maéritykseen on ohjelmassa
apulaskuri, johon voidaan syottdd harjan korkeus raystaalta ja sitd vastaava vaakamitta
tai vaihtoehtoisesti  kattokaltevuuksissa usein  kaytetty kaltevuuden suhde
murtolukumuodossa (esim. 1/2,5). Laskuri antaa kattokaltevuuden asteina, joka voidaan
syottad lahtoarvotietoihin. Laskuri aukeaa "LASKE KALTEVUUS’-painikkeesta.

Taman jalkeen syOtetddn rakennukseen syntyvan sisdisen paineen painekerroin. Jos
halutaan selvittdd kokonaistuulivoima Fyyk, Vvoidaan arvoksi laittaa nolla. Jos
maéadritetddn kuormia yksittaisille rakenneosille, on sisainen painekerroin maaritettava
jokaiselle tuulensuunnalle erikseen. Tédhan ohjelmassa on apuna erillinen laskuri, joka
aukeaa ’LASKE PAINEKERROIN’-painikkeen alta. Laskuria voidaan kayttaa mikéli
rakennuksessa ei ole tassd raportissa aiemmin madriteltyd maaréavaa sivua (ks. kohta
Sisapuolinen paine). Siihen syotetaan eri sivujen aukkopinta-alat tai vaihtoehtoisesti
kaikkien ulkoseinien ilmanldpdisevyyden ollessa tasainen, voidaan sy6ttdd seindpinta-

alat. Helpoimmillaan, jos rakennuksen kaikki ulkoseindt ovat tasakorkuisia ja
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ilmanlépéisevyydeltddn samanlaisia, riittdd kun laskuriin syotetddn seinien vaakamitat.
Laskurin yhteydessd on havainnollistava kuva, jossa osoitetaan Kirjaintunnuksin

laskennassa tarvittavat seinat.

Ohjelma laskee sisdpuolisen painekertoimen Cp eurokoodin mukaisesti verraten
aukkosuhdetta p korkeuden ja sivumitan suhdelukuun h/d. Ohjelma kéyttaa h/d-arvona
0,25 tai 1,0, sen mukaan, kumpi on lahempéana rakennuksen oikeita, syotettyja mittoja.
Tama johtuu siitd, ettd kyseisille arvoille on eurokoodissa annettu kayrét, joilla
sisdpuolinen painekerroin voidaan selvittdd. H/d-arvon ollessa 0,25:n ja 1,0:n valilla
voidaan kayttdad interpolointia, mutta tt4 ohjelma ei tee. Erot ovat kuitenkin melko
pienid, aukkosuhteen ollessa muutenkin monissa tapauksissa arviointiin perustuvaa.

Toki Cyi voidaan maarittda myos kasinlaskentana ja syottad ohjelman lahtoarvotietoihin.

Seuraavaksi lahtotietoihin - annetaan rakennekerroin cscq. Kerroin madritetddn
eurokoodin kohdan 6 mukaisesti. Suositusarvona on 1,0, mutta ohjelmassa on taulukoitu
joitakin yleisida rakennusmuotojen csCq-kertoimia. Ne l0ytyvét painikkeen 'KATSO
YLEISIMMAT’ alta. Taulukot perustuvat eurokoodin liitteen D kuviin D.1 ja D.2.
Arvot on katsottu kuvista likimééardisesti, joten haluttaessa tarkempia arvoja voidaan

tutkia em. kuvia tai kertoimen laskentaohjetta eurokoodin kohdasta 6.

Lahtéarvoihin valitaan tdmén jdlkeen Kitkakertoimet seind- ja kattopinnoille.
Kitkakertoimien ~ madritelmat  I6ytyvat  ohjelmasta 'KITKAKERTOIMIEN
SELITYKSET -painikkeen alta. Monissa mitoitustapauksissa kitkavoimaa ei tarvitse
huomioida, mutta kertoimet kannattaa asettaa aina, silla mikali kitkavoima tulee
huomioiduksi tarkasteltavassa tilanteessa, ohjelma pystyy maérittdmééan sen oikein.
Ohjelma huomioi kitkan vaikutukset eurokoodin kohdan 5.3 (4) ja 7.5 mukaisesti.

N&mé& kohdat on selostettu tdmén raportin luvussa Kitkavoimat.
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RAKENNUSTEN TUULIKUORMAT
Standardi EN 1991-1-4

UiLE LAHTOTIEDOT
ML m & Maastoluokka
h m Rakennuksen korkeus
b 18|m Tuulta vasten kohtisuora leveys
d 9{m Tuulensuuntainen leveys
Laske kaltevuus o 18.43]° Kattokaltevuus
Laske painekerroin Cpi -0.03 Sisapuolinen painekerroin
Katso yleisimmat CsCd Rakennekerroin
i i . Cfr 0,01 |* Seinaan kohdistuvan kitkan vaikutuskerroin
WJ Cir 0,03 Kattoon kohdistuvan kitkan vaikutuskerroin
A [ 1m2 Tuulen kuormittama pinta-ala
Laske kuormat Laske kuormat Laske kuormat Laske kuormat
TUULI
Tasakatto Pulpettikatto Pulpettikatto
Laske kuormat Laske kuormat Laske kuormat
TUULL
"
Kuvetaitekatto Harjakatto Harjakatto
Kuva 8 Laskentaohjelman lahtétietosivu

Viimeinen ohjelmaan syotettdva lahtotieto on tuulen kuormittama pinta-ala. Syotetty
arvo voi olla mik& tahansa positiivinen luku. Ohjelma kuitenkin muuttaa alan
vastaamaan eurokoodin mukaisia kuormituspinta-aloja. Jos syotetty ala on pienempi tai
yhta suuri kuin 1 m?, ohjelma tekee laskelmat kéyttaen alana 1 m%4. Jos sydtetty ala on
suurempi tai yhta suuri kuin 10 m?, ohjelma kayttaa alana 10 m?:4. Jos taas syotetty ala
on em. alojen valissd, ohjelma interpoloi pinta-alan koosta riippuvat ulkoisten

painekertoimien muutokset kuvan 5 mukaisesti.
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4.4 Kokonaistuulivoima voimakertoimen avulla

Ohjelma  laskee  kokonaistuulivoiman  k&yttden pé&dasiassa RIL201-1-2008-
kuormitusohjetta. Ohjeeseen on koottu tarkeimmat osat EN 1991-1-4 standardista sek&
laskettu valmiiksi taulukoita ja kayrastoja, joita standardissa ei ole. Ohjelma maarittaa
Ct-kertoimen RIL:n oppaasta saaduilla arvoilla, perustuen hoikkuuksiin 1, 3 ja 10
(RIL201-1-2008, taulukko 5.1, kuva 5.2S ja taulukko 5.2S). RIL:n taulukon 5.2S
pohjalta on muodostettu yhtalot sivusuhteen d/b muuttuessa. Naiden yhtaloiden

ratkaisuista ohjelma valitsee tarkasteltaa tapausta lahinna olevan Cs-kertoimen.

Laskennassa tarvittava puuskanopeuspaine qp(z) lasketaan myods RIL:n ohjeesta
I6ytyvilla, eri  maastoluokkiin liittyvilla yhtaloilla (RIL-201-1-2008, Liite A).
Yhtéldiden antamat arvot ovat yhtapitavia eurokoodin laskentatavan antamiin arvoihin,

kun kyseessa on tasainen maasto ja k&ytetddn Suomen kansallista liitetta.

Kokonaistuulivoiman laskenta suoritetaan metrin korkuisina kaistoina, joille ohjelma
madrittdd oman puuskanopeuspaineen. Lopullinen kokonaisvoima on ndiden kaistojen
tuulikuormien summa kerrottuna voimakertoimella C;  Kokonaistuulivoiman
vaikutusresultantin  korkeuden R, ohjelma laskee puuskanopeuspaineen kéyrén
painopisteen avulla. Vaikutusresultantin korkeus on oleellinen tieto mééritettdessa
perustuksille tulevaa tuulen aiheuttamaa momenttia, varsinkin kun kyseessa on korkea

rakennus.

Voimakertoimen avulla laskettavan kokonaistuulivoiman laskelmia voidaan tarkastella

’kokonaistuulivoima’-vélilehdella.

4.5 Painekertoimien laskenta

Painekertoimet ja niiden vyohykkeiden mitat ohjelma laskee eurokoodin mukaisesti.
Pystyseinille mé&aritetddn mitat rakennuksen mittatietojen pohjalta. Tuulta vasten

kohtisuora leveys seka korkeus vaikuttavat laskettavaan suureeseen e, jolla sivumittoja
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Painekertoimet seinille

méaaraytyvat kuormituspinta-alan mukaan, ja arvot vastaavat eurokoodin taulukkoa 7.1.

Myo0s kattopintojen osalta ohjelma laskee vybhykkeiden vaakamitat sekd niiden

painekertoimet seindvyohykkeiden tavoin. Eurokoodi esittad erityyppisille katoille

erilaiset tavat laskea vyohykkeiden koot sekd painekertoimet, joita ohjelma kayttaa

laskennassa. Jos painekertoimien laskennan vélituloksia, painekerrointaulukoita tai

vyOhykejakoperusteita halutaan tutkia, ne 16ytyvét ohjelman *Painekertoimet’-

kun e<d

kun exd

kun e>5d

Pulpetti;180

valilehdelta.
A B c D E 5

1

2 Painekertoimet

3

4

5 |z= Em tarkastelukorkeus

6 |b= 18 m leveys kohtisuoraan tuulta vasten

7 d= am tuulensuuntainen leveys

8 o= 1843 ° kattokaltevuus

9 A= 1m2 tuulen kuormittama pinta-ala (1...10m2)
10 (interpoloidaan EN 1991-1-4 kuva 7.2 [s.54] mukaan)
11 Cpi= 0,03 Sisainen painekerroin

12

13 kaytettava kuormitusala= 4 m2 (1.10m2)

14

5

16 SEINAT

7

18 e= [ 10m min= b= 18
19 2h= 10
20

21 Kaistojen leveydet

22 e<d e2d e>5d

23 A 2 2 9
2B 8 7

25 C ]

26

27 Tama tapaus:

28 leveys [m]|Ala [m2]

23 A 10

30 B 7| 35

31.C 0 0

32

33

34 Ulkoiset painekertoimet kaistoille Cpe:

35

36

3

38 h/d 0.555556

39 5 1 <0.25

40 A -14 14 14

41B 11 11 1,1

42 C 05 0.5 0.5

43D 1 1 1

44 F 0.7] 0.5 03

45

46

W < W] Aloitus , Kokonastuulvoima Puuskanopeuspaine | Painekertoimet . Tasakatta .~ Pulpett;0
Ready |

Kuva 9 Né&kymaé painekertoimien laskentavélilehdelta

M N (o] Q R
et
Tuuli
— D E
g LY
e A
2| A B c =|A B c
Tuuli Tuuli
. 3 a8
i, 45s
e A
A B —=| A B
Tuull Tuull
—
] Y]
b Ak
A 2 A
Tuuli Tuuli
—
Pulpettio0 . Kuvetaite;0 .~ Kuvetaite;00 . Hafa;0 . Haja;90

| [EB|[E B _100% (=)

v
Kattokaftev(]4 »fi]
[} +)
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4.6 Kitkavoiman laskenta

Kitkavoimat huomioidaan laskennassa tdmén raportin kohdassa Kitkavoima selostetulla
tavalla. Kéyttdjan tarvitsee ainoastaan valita laht6arvoihin kitkakertoimet vastaamaan

rakennuksen ulkopintojen karheutta.

Eurokoodin madrittelema tilanne, jolloin kitkavoima on huomioitava, on selitetty
hieman ymparipyoreédsti (EN 1991-1-4, 5.3 (4). Mééaritelmassd puhutaan tuulen
suuntaisista tai l&hes tuulensuuntaisista pinnoista. Td&mén johdosta myos ohjelma tekee
laskelman perustuen rakennuksen vaakamittoihin, huomioimatta kattokaltevuuksista
johtuvia pinta-alojen kasvua tai pienentymista. Eli maaritelmén tayttymistd tarkastellaan
sill4 oletuksella, ettd katto sek& tuulensuuntaiset seindt ovat tuulensuuntaisia pinta-aloja

ja kohtisuoraan tuulta vasten olevat seinét ovat tuulenvastaisia pinta-aloja.

Jos kitkavoima tulee otettavaksi huomioon, ohjelma laskee kitkan vaikutuspinta-alat
tarkasti huomioiden rakennuksen todellisen muodon. Oletuksena jalleen on, ettd katto
sekd tuulensuuntaiset seindt ovat tuulensuuntaisia pinta-aloja ja kohtisuoraan tuulta

vasten olevat seindt ovat tuulenvastaisia pinta-aloja.

Kitkavoima lisataan tulossivulla painekertoimien avulla laskettuun
kokonaistuulivoimaan. Kuten aiemmin on todettu, Kkitkavoima saa monessa
laskentatapauksessa arvon 0, mutta pitkdnomaisissa ja matalissa rakennuksissa se voi

olla merkittava.

4.7 Laskennan tulokset

Tulokset tarkasteltavasta tapauksesta aukeavat lahtotietosivulta ’Laske kuormat’-
painikkeen alta. Kayttaja valitsee kuvien perusteella tutkittavana oleva tuulensuunnan ja

rakennusmuodon.

Ohjelmaan aukeaa tulossivu, joka on muotoiltu asikirjatyyliin, suoraan tulostettavaksi

A4- kokoiselle paperille. Ensimmaiseksi tulossivulle voidaan tarvittaessa Kirjoittaa
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tarkasteltavan rakennuksen kohdetiedot. Tulosten alussa ndkyvat myos kayttdjan
maéarittelemat l&htdtiedot sekd tuulen kuormitussuunta. Sivun ylareunaan voidaan lisata

yrityksen logo.

Varsinaiset laskennasta saatavat tulokset esitetddn seuraavana. Ensin tulokset kertovat
voimakertoimen avulla lasketun kokonaistuulivoiman sekd sen resultantin korkeuden
maanpinnasta mitattuna. Voimakertoimen kautta laskettuna esitetddn myos tuulenpaine

nelidmetrid kohden sek& paineen vaikutuspinta-ala.

Seuraavana tuloksissa ovat pintapaineet sekd niiden vyOhykejako. Heti
pintapainetulosten alussa nakyy tuulen puuskanopeuspaine, jota kéaytetddn kyseisen
tilanteen laskennassa. Té&man alla ovat seinien ja katon paineet vyohykkeittéin.
Kattopaineiden yhteydessa esitetddn myods kattoon kohdistuva kokonaisvaakavoima,

jota kaytetadn koko rakennuksen tuulivoiman laskennassa.

Sivun lopussa nékyy kitkavoiman arvo katolle ja seinille. Viimeisend tulossivulla
naytetddn pintapaineiden avulla laskettu rakennuksen kokonaistuulivoima. T&han
kokonaisvoimaan ohjelma laskee rakennuksen tuulta vasten kohtisuorien seinien
tuulikuormat, katon vaakasuuntaiset tuulikuormat tapauksessa, jossa tuuli on
poikkisuuntainen harjaan n&hden sek& katon ja seinien kitkavoimat. Ohjelma laskee
katon kokonaisvaakakuorman vaarallisimman tilanteen mukaan, silloin kun lappeille on
olemassa erimerkkisia pintapaineita. Kaikkien laskentatulosten yhteydessa on tulkintaa

helpottavaksi tarkoitettu kuva.
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5 Pohdinta

5.1 Tuulikuormien mallintamisen hyoddyt ja ongelmat

Tuulikuormat ovat yleisesti ottaen aika hankalia mallintaa todenmukaisesti. Varmaankin
tdmén takia eurokoodiin on otettu hyvin tarkkaa tietoa tuulen vaikutuksista
rakennuksiin. Se antaa suunnittelijoille mahdollisuuden tietyissa tilanteissa mitoittaa
tuulta vastaan jaykistdvia rakenteita kevyemmiksi, mutta huomioi myos vyllattavia
paineiden huippuja. Tdma aiheuttaa kuitenkin niin paljon erilaisia tuulenpaineita ympari
rakennusta, ettd niitd on kaytdnnon suunnittelussa vaikeaa, ellei jopa mahdotonta
hyodyntéda jarkevésti. Ehka juuri siitd syystd kattavia eurokoodinmukaisia
esimerkkilaskelmia on ollut hankala 10yt&d4. Useimmiten kattojen tuulikuormat lasketaan
hyvinkin yksinkertaistettujen periaatteiden mukaan, eivétka tulokset edes véalttamatta
eroa paljoa tarkasti lasketuista arvoista. Tulosten yhtenevaisyydet puolestaan eivét

houkuta suunnittelijoita tutkimaan tuulikuormia tarkemmin.

Tuulikuormat olisi kuitenkin syyta selvittaa tarkasti rakennesuunnittelua tehtéessa, jotta
voidaan vélttyd turhilta materiaali- ja tyomenekeiltd rakennusvaiheessa ja toisaalta
rakennusten turvallisuustaso saataisiin  pidettyd maardysten mukaisena. Jos
yksinkertaistuksia halutaan tehdd, ne voidaan talloin tehdd tarkkojen kuormatietojen

pohjalta todellisuutta paremmin vastaaviksi.

5.2 Laskentatulosten tulkinta

Mielenkiintoista eurokoodinmukaisessa tuulikuormalaskennassa on mielestdni sen
antamat kaksi erilaista laskutapaa. Kuten ohjelmasta saatavista tuloksista huomataan, eri
tavoilla saatavat kuormat saattavat poiketa huomattavasti toisistaan, vaikka
todellisuudessa kuormat ovat tdsmalleen samat laskutavasta huolimatta. Osittain taméa
johtuu selvésti ohjelman laskentatavasta, joka laskee kokonaistuulivoiman Cs -
kertoimen avulla kayttden puuskanopeuspaineena metrin korkuisille kaistoille
maédritettyd painetta, kun taas painekertoimien avulla laskettava kokonaistuulivoima
lasketaan kayttden maksimipuuskanopeuspainetta. Tdmé& aiheuttaa suuriakin eroja

korkeissa rakennuksissa, mutta kaikkia eroja se ei kuitenkaan selitd. Huomion arvoista
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on myds, ettd mit4 lahempané rakennuksen koko ja muoto ovat yleisesti k&ytossa olevia
kerrostalo-, halli- tai omakotitalorakennustyyppeja, sitd l&hempéna toisiaan ovat my6s

eri laskutavoilla saatavat kuormitukset.

Tarkein asia tuloksia tarkasteltaessa on se, ettd tiedetd&dn mihin tarkoitukseen laskettua
tuulikuormaa aiotaan kayttdd. Kayttotarkoituksen perusteella voidaan valita eri
tuloksista kulloinkin k&ytettava tuulikuorma.
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