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TUULEKOORMUSE OLEMUSEST

Tuule poolt avaldatav rohk konstruktsioonist eemal:
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Tuulekiirus maapinna kohal
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Standard EVS-EN 1991-1-4 annab juhised loodusliku tuule mdju médramiseks
hoonete ja rajatiste projekteerimisel iga késitletava koormatud piirkonna jaoks.
Kdésitlus hdlmab ehitist tervikuna voi ehitise osi nagu konstruktsioonielemendid,
vélisvoodridetailid ja nende kinnitused, kaitsepiirded, miirabarjdérid jne. Kiesolevas
tekstis viited standardi EVS-EN-1991-1-4 jaotistele, tabelitele ja joonistele.

Paljudes punktides annab see standard alternatiivsed protseduurid, véirtused ja
soovitused koos viidetega, kus nende vahel vdib teha rahvusliku valiku. Rahvuslikult
médratud parameetrid on esitatud rahvuslikus lisas (NA). Rahvuslikus lisas méairatud
parameetreid tuleb kasutada vaadeldaval maal ehitatavate hoonete ja rajatiste
projekteerimisel.

EVS-EN 1991-1-4

— kuni 200 m korguste hoonete ja insenerirajatiste puhul;
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— kuni 200 m sildeavaga sildade puhul, kui on rahuldatud diinaamilise vaste
tingimus.

EVS-EN 1991-1-4 annab tuulekoormuse normatiivsed véartused.
EVS-EN 1991-1-4 ei anna juhiseid jargmiste teemade kohta:
— tuulekoormused mitteparalleelse vooga sorestiktornide puhul;
— tuulekoormused vantidega mastide ja vantidega korstnate puhul;
— vaidndevonkumised, nt keskse jdiga siidamikuga korgehitiste puhul;
— poiksuunalise tuule turbulentsist tingitud sillateki vonkumised;
— rippsillad;

— vonkumised, mille puhul peaks arvestama lisaks esimesele ka kdrgemaid
vonkevorme;

Arvesse tuleb votta muud koormused (lumi, liiklus voi jéd), mis muudavad
tuulekoormuse mdju (nditeks konstruktsiooni kuju erinevates ehitusstaadiumides,
diinaamilised omadused jne.)

Kui projektikohaselt on hoone aknad ja uksed tormi ajal suletud, siis nende
vOimalikust lahtiolekust pdhjustatud mojusid tuleks késitleda erakordse
arvutusolukorrana.

EVS-EN 1990 kohaselt tuleb koormuskombinatsioonides rakendada tuulele
kombinatsioonitegureid

v, =06 yv,=02 yw,=0

TUULEKOORMUSE ESITUS STANDARDIS

Tuulekoormus on ajas muutuv ja mdjub otseselt rdhuna suletud piiretega chitiste
vélispinnale ja piirde l4bilaskvuse korral kaudselt ka sisepinnale. Piirdes olevate avade
kaudu vaib tuul mojuda ka otseselt sisepindadele.

Pinnaosale mdjuva rohu resultandiks on konstruktsiooni vdi piirdeelemendi pinna
normaalisihilised joud. Lisaks sellele voivad suurte pindade puhul, millele tuul mojub
otseselt pinna puutuja suunalise komponendiga, oluliseks saada ka pinna puutuja
sihilised hodrdejoud.

Tuulekoormus on muutuv kinniskoormus.

Tuule mdjud esitatakse lihtsustatult rdhu voi jouna, mille mdjud on ekvivalentsed
turbulentse tuule darmuslike mojudega.
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Tuulerdhk - jaotatud koormus, risti pinnaga.

Tuulejoud - koondatud koormus, rakendatud ristldike keskmesse voi méératletud
ekstsentrilisusega keskme suhtes. Joud on vastavale elemendi osale mdjuvate rohkude
resultant.

Konstruktsiooni reaktsioon arvutatakse, ldhtudes arvutuskdrgusel héireteta tuules
madratud  tippkiirusrdhust ¢, jou- ja rohuteguritest ¢, VoI cf ning
konstruktsioonitegurist c,c,.

Rohk g, on vordne keskmise kiirusrohu ja lithiaegsete rohupulsatsioonide summaga.

Tuulekoormus on muutuvkoormus. Tuulekoormus esitatakse konstruktsioonile
mojuvate staatiliste rdhkude voi joudude kombinatsioonina, mille moju loetakse
ekvivalentseks voimaliku ddrmusliku tuuletoimega eeldusel, et konstruktsioonides
tuule mojul tekkivad inertsjdud on hiiljatavalt vidikesed. Tuule diinaamilistele
mojudele tundlike konstruktsioonide puhul (korstnad, mastid, tornid, korghooned
jms), tuleb teha ka diinaamika- ja védsimusarvutused. Selliseid konstruktsioone
kiesolev peatiikk ei késitle.

Kiesolevalt kirjeldatud metoodikat voib kasutada jirgmistel juhtudel (c,c; =1,0):

a) hoone on alla 15 m kdrgune;

b) hoone on alla 100 m kdrgune, tal on kandvad seinad ja hoone kdrgus on véiksem
4-kordsest tuulesuunalisest pikkusest plaanis;

c) fassaadi- ja katuseelementide puhul, kui nende omavdnkesagedus on suurem kui 5
Hz.

Tuulerohk

Konstruktsiooni vilispindadele mdjuv tuulerdhk arvutatakse valemiga:

We = gp(2) Cpe

kus
gp(z) —kiirusrohk; z on arvutuskdrgus
Cpe — vélisrShutegur

Tuulerdhk loetakse mojuvana risti konstruktsiooni pinnaga. Monikord, suure
karedusega pindade puhul, on vajalik arvestada pinna puutujasihilist hddrdejoudu.
Tuule netorohuks konstruktsioonielemendile loetakse selle vastaspindadel mdojuvate
rOhkude vahe, arvestades marki. Positiivseks loetakse pinna poole suunatud rohk
(tuule surve), negatiivseks pinnast eemale suunatud rohk (tuule imemine).
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Sisemiste vaheseinte ja avatavate aknedega hoonete vaheseintele mojuv rohk w;
madratakse analoogiliselt vilisrdhuga we, vilisrGhuteguri c,. asemel kasutatakse
siserohutegurit c,;. Vilis- ja siserdhku tuleb lugeda samaaegselt mdjuvaks.

——  positivne —{— = ii —_l—
s ositr negatiivhe
— e _.‘h sisershk  ~—|—neg ——Pos__j_ TEFIEE T neg
g s = o b e T
(a) (b}
pos neg pos neg
- ’ = — J—
— ]
Wa, . ? . We, Wy — — W
- - ’ — —_—
= — 2
s b} con — ] —
G o S Pal S o E -

() {d)
Joonis. Tuulerdhk vilis- ja sisepindadel
Tuulejoud
Tuulejoud konstruktsioonile voi konstruktsiooni osale maédratakse arvutades jou
joutegurite abil

Konstruktsioonile voi selle osale mdjuva tuulejou Fy, vOoib médrata otse avaldisest

F,=c.q,(2) 4,

kus ¢ — konstruktsioooni, konstruktsiooniosa vOi konstruktsioonielemendi
joutegur.
Ary  —konstruktsiooniosa arvutuspindala;

gp(z) —kiirusrohk; z on arvutuskdrgus

Joutegurid viljendavad tuule iildist terviklikku mdju (resultant) konstruktsioonile voi
selle elemendile..

Kiirusrohk

Kiirusrohk soltub tuulekiirusest, tuulekiirus maastikutiilibist ja kdrgusest maapinna
kohal. Tabelis on toodud kiirusrohk sodltuvalt kdrgusest erinevate maastikutiitipide
jaoks.

Tabel . Maastikutiiiibid ja Kiirusrohk

| Maastikutiiiip | Zmin | Kiirusrohk g,
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m N/m?

0  Meri voi kaldapiirkond, mis
on avatud merele

1 —6.72In%*—=
1 0.003

+47.02In——
0.003

I Jarved vOi tasane
horisontaalne maastik madala
rohutaolise  taimkattega ja
ilma takistusteta

z

1 g,=7.96In>——+5570In
0.01 0.01

I Maastik madala rohutaolise
taimkattega  ja  lksikute
takistustega (puud, hooned),
mille vaheline kaugus vordub
viahemalt 20-kordse
korgusega

z

2 g,=9.96In> ——169.75In
0.05 0.05

III Maastik, mis on kaetud
iihtlase taimkatte vOi
chitistega  voOi iiksikute
takistustega, mille
vahekaugus ei ole suurem 20-
kordsest  korgusest (maa-
asulad, &arelinnad, uhtlaselt
metsaga kaetud alad)

5 q,=12.81In% = +89.64In—
0.3 0.3

IV Maastik, kus vidhemalt 15%
pinnast on kaetud hoonetega,
mille keskmine korgus iiletab
15 m (linnaalad)

10 q,=15.15In> z+106.061n z

Kiirusrdhk ¢, on konstantne maapinnast kuni korguseni z,;, védirtusega g,(Zmin).
Kiirusrohud erinevatel maastikutiiiipidel on kujutatud ka joonisel.
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Kiirusrohk erinevatel maastikutiilipidel
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Maastikutitiibid

Maastikutiiiip [

Jarved ja piirkonnad ilma arvestatava taimestiku ja
muude takistuseta.

Maastikutiitip 11

Piirkonnad madala taimestikuga, nagu rohi, ja
eraldiseisvate takistustega (puud, hooned), mille
vahekaugus on vdahemalt 20 kordne takistuse kdrgus.

Maastikutiitip III

Piirkonnad, mis on kaetud iihtlase taimestiku voi
hoonestusega voOi eraldiseisvate takistustega, mille
vahekaugus ei {ileta 20-kordset takistuse korgust
(nditeks kiilad, d4relinnaalad, piisimetsad).

Maastikutiiiip IV

Piirkonnad, kus vdhemalt 15% pindalast on kaetud
hoonetega, mille keskmine korgus iiletab 15 m.
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Hoo6rdejoud

Ffr = cfrqp(ze)A 7

cscqg  konstruktsioonitegur;

i hoordetegur

Ap tuulega paralleelse vilispinna pindala

Konstruktsioonielementide jaoks (nt seinad, katused) on tuulejoud vordne vélis- ja
sisejou resultantide vahega.

Tuule hodrde moju voib arvestamata jdtta, kui koikide tuulega paralleelsete (voi
viikese nurga all asetsevate) pindade summaarne pindala on vdiksem kui 4-kordne
tuulega risti asetsevate vilispindade summaarne pindala (tuulepoolsed ja tuulealused
pinnad).

Hoone konstruktsioonidele mojuvate tuulejdudude summeerimisel voib arvesse votta
tuulepoolsele ja tuulealusele kiiljele mojuva tuulerdhu mittetéieliku korrelatsiooni.

Konstruktsioonitegur c,c,
Konstruktsioonitegur c,c; peaks tuulekoormuse médramisel arvestama seda, et
maksimaalse véirtusega rohk ei mdju samaaegselt kogu pinna ulatuses (c;) ning

tuulekoormust mdjutab ka turbulentsist pohjustatud konstruktsiooni vonkumine (c).

Kéesolevas materjalis kdsitleme juhtusid, kus ¢,y = 1,0
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ROHU JA JOU TEGURID

RGhute

gurid médratakse:
hoonetele
ringsilindritele

Netordhutegurid méiératakse:

varikatustele
vabalt seisvatele seintele, parapettidele, aedadele ja teabetahvlitele

Hodrdetegurid

Joutegurid médratakse

Rohu t

pe

pe,1

Cpe, 10 -

teabetahvlitele;

ristkiilikulise ristldikega konstruktsioonielementidele;
teravaservalistele konstruktsioonielementidele;

korrapérase poliigonaalse ristldikega konstruktsioonielementidele;
ringsilindritele;

sfadridele;

sorestikkonstruktsioonidele ja tellingutele;

lippudele jaotisest.

egurid hoonetele

Cpey vadrtused on moeldud viikeste konstruktsioonielementide ja
kinnitusdetailide projekteerimiseks juhtudel, kui tuulega koormatud pinna
suurus elemendi kohta on 1 m® vdi viiksem, nt katteelemendid ja
katuseelemendid. c, ;o véidrtused on modeldud hoone kandekonstruktsiooni
arvutamiseks tervikuna.

0,1 1 2 4 6 810 A [m

Joonis

7.2 Soovituslik protseduur vélisrohuteguri cp,. médramiseks hoonetele, kui
koormatud pinna suurus on 1 m* ja 10 m? vahel

Joonis on koostatud jargneva seose alusel:
kui 1m2<A<10 l’Il2 Cpe=Cpe,i - (Cpe’] - Cpe’]0) 10g10A
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rohk Ulevalpoaol,
madratakse lahtudes
katuserdhust ;

/

Uleulatuv
katusaserny

réhk allpool,
méadratakse lahtudes
seinarShust

Joonis 7.3 R6hu méédramine véljaulatuva katuse puhul
Ristkiilikulise pohiplaaniga hoonete vertikaalsed seinad
Ristkiilikulise pohiplaaniga hoonete tuulepoolsete seinte arvutuskorgused z, soltuvad

suhtest 4/b ja on alati vOordsed vastavate seinaosade iilemise serva kdrgusega.
Korgused on toodud joonisel 3 juhu jaoks.
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hoone ) anvutus- tuule kiirusréhu
tuulepooine kulg kérgus profiil
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Iga horisontaalse riba ulatuses loetakse kiirusrohk konstantseks

Joonis Arvutuskdrgus z, vastavalt kiirusrohu profiilile sdltuvalt / ja b vairtustest
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VilisrShutegurid ¢y, ;0 ja ¢y ; tsoonidele A, B, C, D ja E méératakse jooniselt:

Plaan Vaated

; d

T

= L

Tuu\
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e=b vdi 2h
c kumb on vaiksem

SN

Joonis 7.5 Juhised vertikaalsetele seintele

Tabel Vilisrohutegurid ristkiilikulise pohiplaaniga hoonete vertikaalsetele seintele:

A B C D E

h/d Coe.i0 Cre,l Cpe10 Cpe.l Cpe,10 {CE.I Cpe10 Cpe.1 Che10 I Cpe.l
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0.8 +1,0 -0,7
1 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<{},25 -1,2 -14 -0.8 -1.1 -0,5 +),7 +1,0 -0,3

Juhtudel, kui tuulekoormus hoonetele médratakse rohutegurite c,. samaaegse
rakendamisega tuulepoolsele ja tuulealusele kiiljele (tsoonid D ja E), v3ib arvesse
votta tuulerdhu tdieliku korrelatsiooni puudumist tuulepoolse ja tuulealuse kiilje
vahel.
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Lamekatused

Lamekatuseks loetakse katused kaldega -5 < o0 < +5°.

Raasta serv
h ¥ / \

P 3
Alr
h | % z.=h
1/ I E l/ e
Parapetid Umardatud rasstad
L d N
I+ ! )
e = b voi 2h
-+ kumb vaartus on
el F b: m&6t tuule ristsihis

Tuul\"

el4 F

Joonis Juhised lamedatele katustele
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Tabel - Vilisrohutegurid lamekatustele

Tsoon
F G H I
Cpe.i0 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,l Cpe,10 Cpe i Cpe, 10 Cpe.|

Tenvale servadega 18] -25 | -121-201!-07 ] -12 +0.2
raastad -0.6
+02
Parapetti- hy/h=0,025 | - 1,6 1 -22 | -1,1 | -18 | -0,7 -1,2 Y

dega ‘
+0,2

o -14 | -20] -09 | -16 | -0,7 -1,2 2
hy/h=0,05 02
+0.2

= -12 | -181-08 | -14 | -0,7 -1,2 :
hy/h=0,10 02
+02

_ =10 -15]-12 ] -18 -0,4 -
i rh= 0,05 _0,2

Umar-

datud heoto | <07 [ -12|-08 | -14 203 +02
raastad ’ 0,2
+0.2
t/h = 0,20 -051]-08 1 -051|-08 -03 02
0=30° | -1,0 ] -15|-10 | -15 -03 +02
02
Mansard- +02
ragstad C =45° -2 -1,8¢-131-19 -04 0.2
+02
J=60° -13-19 | -13 ] -1,9 -0,5 0.2
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Uhekaldelised katused
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b: m&ét tuule ristsihi
(b) tuule suund 8 = 0° ja 8 = 180" oot THLIe risisis
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(c) tuule suund 6 = 90° ef2

Joonis 7.7 Juhised iihekaldelistele katustele

Tabel - Vilisrohutegurid iihekaldelistele katustele.

Tsoonid tuule suunale 0 =0 ° Tsoonid tuule suunale 6 = 180 °

Katuse F G H F G H

kaldenurk o Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
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, 1,7 125 [-1,2 [-2,0 [-0,6 [-1,2
5 23 (25 [-13 [-2,0 |-0.8 |-1,2
+0,0 +0,0 +0,0
. 0,9 [-2,0 [-0.8 [-1,5 [-0,3
15 2,5 2,8 [-13 [-2,0 |-0,9 |-1,2
+0,2 +0,2 +0,2
. 0,5 |-1,5 [-0,5 [-1,5 [-0,2
30 1,1 |23 |08 |-1,5 |-0.8
+0,7 +0,7 +0,4
. 0,0 0,0 0,0
45 0,6 |-1,3 |-0,5 0,7
+0,7 +0,7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7 0,5 [-1,0 [-0,5 0,5
75° +0,8 +0,8 +0,8 0,5 |-1,0 [-0,5 0,5

Tabel - Vilisrohutegurid iihekaldelistele katustele.

Tsoonid tuule suunale 6 = 90 °
Katuse Fup Fiow G H I
kaldenurk
o Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1
50 2,1 |26 (2,1 |24 [-1,8 [-2,0 -0,6 |-1,2 |-0,5
15° 24 129 (-1,6 |24 [-19 |-25 -0,8 (-1,2 [-0,7 |-1,2
30° 2,1 129 (-1,3 |20 [-1,5 [-2,0 -1,0 (-1,3 [-0,8 |-1,2
45° -1,5 124 (-13 |20 [-14 |-20 -1,0 (-1,3 [-09 |-1,2
60° -1,2 |20 (-1,2 |20 [-1,2 |-2,0 -1,0 (-1,3 [-0,7 |-1,2
75° -1,2 |20 (-1,2 |20 [-1,2 |-2,0 -1,0 | -1,3 |-0,5
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Kahekaldelised katused

tuul tuulepoolne kiilg il
tuulealune kilg >
g=0 8=0
e>0Q O LTI
h h
/ %,
katuse kaldenurk positiivne katuse kaldenurk negatiivne
(a) Uldist
tuulepoolne kilg tuulealune kilg

3

\ X
e/d F

ef4I F e = b véi 2h
kumb on suurem

k—+leil0  f—dern
b: mast tuule ristsihis
(b) tuule suund 8 = 0° ja 8 = 180"

eid I F
EEE ot H ¢
tuul\ = hari
—_—

- o b
6=90 vii neel

F—1 H

el ]: F
e £

+—{ef10
/2

(c) tuule suund 6 = 90°

Joonis Juhised kahekaldelistele katustele

Vilisrohutegurid kahekaldelistele katustele

Tsoonid tuule suunale 6 =0 °
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Katuse F G H | J
kaldenurk
Cpe,10 | Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 |Cpe,10 Cpe,1 | Cpe,10 Cpe,1 |Cpe,10 Cpe,1
o
-45° -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 -1,5
-30° -1,1 (-2,0 |-0,8 (-1,5 |-0,8 -0,6 -0,8 -1,4
-15° 2,5 (-2,8 |-1,3 (-2,0 |-0,9 |-1,2 |-0,5 -0,7 -1,2
59 +0,2 +0,2
2,3 1-2,5 |-1,2 {-2,0 [-0,8 -1,2
-0,6 -0,6
50 -1,7 (-2,5 |-1,2 |-2,0 |-0,6 |-1,2 0.6 +0,2
+0,0 +0,0 +0,0 ’ 20,6
-09 (-2,0 |-0,8 [-1,5 |-0,3 -0,4 -1,0 |-1,5
15°
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 |+0,0
-0,5 |-1,5 |-0,5 |-1,5 |-0,2 -0,4 -0,5
30°
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0
-0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3
45°
+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 0,3
75° +0,8 +0,8 +0,8 0,2 0,3
Vilisrohutegurid kahekaldelistele katustele
Tuule suund 6 =90 °
Katuse F G H I
kaldenurk
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
o
-45° -1,4 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-30° -1,5 2,1 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-15° -1,9 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 -0,8 -1,2
50 1,8 | 22,5 -1,2 2,0 0,7 | -12 | -06 | -12
50 -1,6 -2,2 -1,3 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6
15° -1,3 -2,0 -1,3 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5
30" -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5




Kaesolev tekst on 6ppematerjal ning ei sobi muuks otstarbeks (projekteerimine vms.)

45°

-1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5
60" -1,1 -1,5 -1,2 2,0 0,8 | -1,0 -0,5
75° -1,1 -1,5 -1,2 2,0 0,8 | -1,0 -0,5
Naiide 1.
Maastikutiiiip 11
s
7
Dr\.
w
_/,L
10,0 7.0
|\
We :qp 'Cpe
Tuul hoone pikema Kkiilje poolt:
Tsoon A B D E
Cpero -1,2 -0,8 +0,8 -0,44
Cpe -1,4 -1,1 +1,0 -0,44

h/d =6/7 =0.86




Kaesolev tekst on 6ppematerjal ning ei sobi muuks otstarbeks (projekteerimine vms.)
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Tuul hoone liihema Kkiilje poolt:

Tsoon | A B C D E

cpe,lO _1’2 _0’8 ‘0,5 +O’75 _0,4

Cpel -1.4 -1,1 -0,5 +1,0 20,4
h/d = 6/10 =0.6
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We = qpCpe = 563 - Cpo =... N/ m’

cpe vaidrtused vastavalt tsoonidele tabelist (vt tileval pool)



