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Tama opinnaytetyd tehtiin Finnmap Consulting Oy:lle. Tybn tavoitteena oli toteuttaa
Mathcad-laskentapohja torninosturin maanvaraiselle perustukselle ja paaluperustukselle.
Laskentapohjat on tarkoitettu yrityksen siséiseen k&aytt6on ja niiden tarkoituksena on
tarkentaa yrityksen nykyisia laskentamalleja. Laskentapohjat mitoittavat torninosturin
anturan geometrian ja tarvittavan raudoituksen lahtotietojen perusteella. Laskentapohjien
rinnalle, suunnittelijan avuksi, luotiin mallipiirustukset seka maanvaraiselle perustukselle
ettd paaluperustukselle. Lisaksi tdssa opinnaytetydssa oli myds tavoitteena tuoda esille
rakennesuunnittelijan ja geosuunnittelijan vastuunjakoa rakentamisvaiheessa.

Taustatietoa talle ty6lle keréattiin perehtymalla torninosturin toimittajalta saatuun materiaaliin,
kuten torninostureiden valmistajien antamiin mitoitusohjeisiin. Taméan tydn alussa kaytiin lapi
geoteknistd suunnittelua ja mitoitusta sek&a naihin liittyvia eurokoodin mukaisia yleisia
suunnitteluperusteita. Lisaksi tydssa kaytin lapi maanvaraisen perustuksen ja
paaluperustuksen suunnitteluun ja mitoitukseen liittyvia laskentamenetelmia.

Lopputuloksena téssd opinnaytetydssa saatiin laskentapohjat sek& maanvaraisen
perustuksen ettd paaluperustuksen suunnitteluun. Molemmille perustamistavoille tehtiin
myo6s mallipiirustukset. Paaluperustus tassa tydssa kasittda kahdeksan tasajaykkaa yhta
pitkd& paalua, joille laskentapohja méaarittaa paalukuormat seka laatan raudoituksen ja
geometrian. Maanvaraisen laattaperustuksen laskentapohja maaérittda raudoituksen ja
anturan pienimman mahdollisen pohjanpinta-alan, jolla sallittu maanpaine ei ylity. Liséksi
tydssa on esitetty rakennesuunnittelijan ja geosuunnittelijan rakentamisvaiheen aikaiseen
valvontaan, seurantaan ja tarkastuksiin liittyvid toimenpiteita.

Tutkimuksen avulla ei saatu suuria eroavaisuuksia aikaisempiin yrityksen kaytossa oleviin
maanvaraisen laattaperustuksen laskentamalleihin. Paaluperustuksen mitoituksessa saatiin
mielenkiintoista lisimateriaalia, jota voidaan kayttaa hyvana lahtokohtana jatkoselvityksissa.

Avainsanat Torninosturi, perustukset, sydankuvio, geotekniikka
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This thesis was made for Finnmap Consulting Oy. The purpose of the research was to
implement the Mathcad engineering calculation software for a natural foundation bed of a
tower crane and pile foundations. The calculation software is meant for the company’s own
use only and its purpose is to make the existing calculation models more accurate. Based
on the initial data, the calculation software dimensions tower crane footing geometry and all
required reinforcements. Together with calculations, model drawings for a natural foundation
bed and pile foundation were created to assist the designer. In addition, the purpose of this
thesis was to describe the distribution of liabilities between structural and geo-designers at
the building stage.

The background information for this work was obtained by studying the material performed
by a tower crane's supplier, e. g. dimensioning instructions by a tower crane manufacturer.
In the beginning of the work, we looked through geotechnical engineering designs and
dimensions, and related to them the general design criteria according to Eurocode. In
addition, we looked through calculation methods related to natural foundation beds and pile
foundation design and dimensioning.

As a result of this thesis, calculation forms for natural foundation beds and pile foundations
design were obtained. Model drawings for both types of foundations were also made. In this
thesis, pile foundation means eight equally rigid and long piles, for which the calculation form
defines pile loads, slab reinforcements and geometry. For the slab foundation, the
calculation form defines reinforcements and the minimum possible area for the footings,
where the permissible earth pressure is not exceeded. In addition, the work presents actions
of a structural designer and geo-designer connected to advanced supervision, monitoring
and inspection of building stages.

The research did not result in big differences between calculation forms used in the company
earlier for ground slab foundations. Interesting additional material was obtained by
dimensioning pile foundation, which can be used as a good basis for future studies.

Keywords Tower crane, Foundations, Kern area, Geotechnics
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Sanasto

Alavastapaino

Torninosturin alapaahan ladottuja irtopainoja, joiden tarkoituksena on
tuoda nosturin painopistettd mahdollisimman alas.

Apupaalu
Lydnninaikainen jatkososa, jonka avulla paalua voidaan lydéda maanpintaa
syvemmalla.

EQU
Rajatila. Tarkastellaan rakenteen tai maapohjan tasapainotilan
menettamista jaykkéana kappaleena.

Epéakeskisyys
Tassad opinnaytetyossa epakeskisyydella tarkoitetaan torninosturin
kuormista aiheutuvaa epakeskisyytta perustuksen.

GEO

Rajatila. Maapohjan murtuminen tai liialisen muodonmuutoksen
estaminen, jossa maan tai kallion lujuus on merkittdva kestavyyden
aikaansaamisessa.

Hydrauliset ominaisuudet

Tarkoitetaan eri maalajien vedenlapaisevyyttd, kapillaarisuutta ja
huokosveden painetta erilaisissa kuormitustilanteissa.

Kivennaismaalajit

Kallioperasta irronnutta ja hienontunutta kiviaineksesta. Nimetaan savea
(Sa) lukuun ottamatta keskimaéardisen raekoon perusteella. Savi nimetaan
savilajitteen maaran perusteella.

Maapera

Yleisesti kallion paalla oleva irtomaakerros.
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Mydotoraja

Materiaalin myo6taamisen aiheuttama jannityksen raja, jonka jalkeen
tapahtuu pysyvida muodonmuutoksia ja materiaalin pettdminen otaksutaan
tapahtuvan.

Paalujarkale

Iskeva laite, jolla paalu asennetaan maahan.

PDA-mittaus
Paalun kantavuuden madrittava mittaus.
STR
Rajatila, jossa estetdan rakenteen tai rakenteen siséisten osien murtumista
tai liiallisia muodonmuutoksia. Rakennusmateriaalin ja maapohjan lujuus
on merkittava lujuuden aikaansaamisessa.
Terasvanne
Paalun paahan valmistusvaiheessa sijoitettu terdsvanne, jonka
tarkoituksena on osaksi vastaanottaa lydnnistda paaluun kohdistuvia
voimia.
Tuentakehikko
Torninosturin kiinnityspisteiden ja perustuksen valinen kiinnitys osa.
Ulottuma
Torninosturin nostosade, jossa tytskentelyd voidaan suorittaa.
Vetopaalu

Paalu, johon kohdistuu aksiaalista vetokuormaa.
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Merkinnat

Latinalaiset kirjaimet:

FtEa
F'tRa
Sfod

fcd

fclc
fetd.pt
Sfetk.005
fctm
Fs

Anturan ulkoneman pituus

Anturan pinta-ala

Raudoituksen poikkileikkauspinta-ala

Raudoituksen vahimmaispoikkileikkauspinta-ala
Anturan sivumitta tarkasteltavalla alueella
Tuentakehikon leveys

Metrin kaista tarkasteltavalla alueella

Anturan sivun mitta

Anturan leveys taivutuksen suunnassa

Laatan alapinnan ja maapohjan valisen jannitysjakauman pituus
Laatan alapinnan ja maapohjan valisen jannitysjakauman pituus
Anturaan kohdistuva puristusjannitys torninosturin kiinnityspisteessa
Raudoituksen tehollinen korkeus

Kappaleeseen kohdistuvan voiman etaisyys origosta
Momentin j a normaalivoiman aiheuttama epakeskisyys
Momentin ja normaalivoiman aiheuttama epakeskisyys mitoitusarvo
Kuormien vaikutusten mitoitusarvo

Torninosturin alavastapaino

Pultin varren suuntainen voiman mitoitusarvo

Pultin vetokestavyyden mitoitusarvo

Tartuntalujuuden mitoitusarvo

Betonin mitoituslujuus

Betonin ominaispuristuslujuus

Betonin vetolujuus

Betonin ominaisvetolujuus

Betonin keskim&arainen vetolujuus

Ankkuroitavaan terakseen kohdistuva vetovoima
Raudoitukseen kohdistuva puristus- tai vetovoima
Paalukuorma

Raudoituksen mitoituslujuus

Raudoituksen ominaislujuus

Terasbetonin tilavuuspaino

Pysyvan vakauttavan voiman ominaisarvo

Pysyvan kaatavan voiman ominaisarvo

Anturan korkeus

Torninosturin vaakakuorma levossa

Torninosturin vaakakuorma kaytosséa

Poikkileikkauksen jayhyysséade

Jayhyysmomentti

Jayhyysmomentti x-akselin suhteen

Jayhyysmomentti y-akselin suhteen
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k Huomioi erisuuruisten toisiaan tasapainossa pitavien jannitysten vaikutuksen
Kri Kuormakerroin

L Anturan sivun mitta

M Momentti

Ma.s Momentin mitoitusarvo torninosturin ollessa levossa
Maw Momentin mitoitusarvo torninosturin ollessa kaytossa
MEga Mitoitustaivutusmomentti

Mken.s Momentti, torninosturin alapaan tuentakehikon kohdalla
Mkerw  Momentti, torninosturin alapaan tuentakehikon kohdalla

Ms Torninosturin momentti levossa

My Torninosturin momentti Kaytossa

My Mitoitustaivutusmomentti y-akselin suhteen

M- Mitoitustaivutusmomentti z-akselin suhteen

n Paalujen lukumaara paaluryhméssa

NEga Pystykuorman mitoitusarvo

N1 Yksittainen paalu

P Sydanalueen reunalla vallitseva jannitys

Qk.2 Muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qk.i Muiden muuttuvien kuormien ominaisarvo

Ra Kestavyyden mitoitusarvo

Ra Pohjapaineen resultantti

T4 Yksittaisen paalun epakeskisyys paaluryhmén painopisteelta

Tyi Yksittaisen paalun epakeskisyys paaluryhmén painopisteelta y-akselin suhteen
Tzi Yksittaisen paalun epakeskisyys paaluryhmén painopisteelta z-akselin suhteen
|4 Pystysuuntainen kokonaiskuorma

Va.s Leikkausvoiman mitoitusarvo torninosturin ollessa levossa

Va.w Leikkausvoiman mitoitusarvo torninosturin ollessa kaytdssa

Vs Torninosturin pystykuorma levossa

Vw Torninosturin pystykuorma kaytéssa

Ze Pohjapaineen ulkoisen momenttivarren pituus

Zs Anturaan kohdistuva vetojannitys torninosturin kiinnityspisteessé
Zi Anturan raudoituksen sisdinen momenttivarsi.
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Kreikkalaiset kirjaimet:

Oce

Ye
YC.dst
YC.stb
Yo
YQ.dst
YQ.stb
Ys

u
O1.s
O1.w
Ogd
Okeh.s
Okeh.w
Og.Rd
Os

Osallittu

Betonin lujuuden alennuskerroin

Puristetun pinnan suhteellinen pituus
Paalun sallittu mittapoikkeama

Betonin osavarmuusluku normaaliolotilassa

Kaatavan pysyvan kuorman osavarmuusluku

Vakauttavan pysyvan kuorman osavarmuusluku

Muuttuvan kuorman osavarmuusluku

Kaatavan muuttuvan kuorman osavarmuusluku
Vakauttavan muuttuvan kuorman osavarmuusluku
Raudoituksen osavarmuusluku

Suhteellinen momentti

Jannitys laatan reunalla torninosturin ollessa levossa
Jannitys laatan reunalla torninosturin ollessa kaytossa
Pohjapaineen mitoitusarvo

Jannitys tuentakehikon kohdalla, kun torninosturi on levossa
Jannitys tuentakehikon kohdalla, kun torninosturi on kaytdssa
Maapohjan mitoituskantavuus

Raudoituksen sallima suurin jannityksen itseisarvo

Suurin sallittu maanpaine

Anturan pohjalle epékeskisesta kuormasta syntyva jannitys
Sydanalueen pituus kappaleen painopisteelta x-suuntaan
Sydanalueen pituus kappaleen painopisteeltd y-suuntaan
Kuormien yhdistelykerroin

Raudoituksen halkaisija.
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1 Johdanto

1.1 L&htékohdat

Talla hetkella Finnmap Consulting Oy kayttaa torninosturin perustuksen suunnittelussa
Eurokoodin SFS-EN 1990, SFS-EN 1991 ja SFS-EN 1992-1-1 [1,2,4] ja Suomen
rakentamismaarayskokoelman osia B3 ja B4 yhdessad laitetoimittajan
laskentaesimerkkien ja kuormitustaulukkojen kanssa. Rakennesuunnittelija laatii

nosturiperustusten mitoituksen ndiden ohjeiden ja maaraysten mukaan.

Lahtokohtana tutkimukselle on rakennesuunnittelijan torninosturin perustuksen mitoitus.
Rakennesuunnittelijoilla on kayttssa laskentapohjat, joilla torninosturin perustukset
mitoitetaan. Laskentapohjien tarkkuutta halutaan viela parantaa, jolloin tydémaa saa
valmiudet toteuttaa perustukset edullisemmin. Taman lisaksi tarkennetut laskentapohjat
ja mallipiirustukset antavat rakennesuunnittelijalle mahdollisuuden toteuttaa

torninosturin perustukset nopeammin ja tarkemmin.

1.2 Tilaaja

Finnmap Consulting Oy kuuluu osana FMC Group -konsernia. Pasilassa sijaitsevan
paakonttorin liséksi Finnmap Consulting Oy:lla on toimistot myés Hameenlinnassa,
Lappeenrannassa, Oulussa, Porvoossa ja Rovaniemelld. Finnmap Consulting Oy:n
osaamisvahvuutena on suurten rakennushankkeiden suunnittelu hankkeen alusta
loppuun, johon  kuuluu  monialaprojektien  hallinta  sekda uudis- etta

korjausrakentamisessa.

Helmikuussa vuonna 2012 FMC Group fuusioitui ruotsalaisen Sweco-konsernin kanssa.
Sweco on kansainvalinen konsulttiyritys, jonka asiantuntemus kattaa muun muassa
arkkitehtisuunnittelun ja tekniset konsultointipalvelut. Sweco-konsernilla on lahes 9000

tyontekijaa 12 maassa. Suomessa konserni tyodllistaa noin 1800 henkilda.



1.3 Tyodn tavoite

Opinnaytetydn tavoitteena on selvittdd, milld tavalla rakennesuunnittelijan laskentaa
voidaan tarkentaa mitoitettaessa torninosturin  perustus maanvaraisena tai

paaluperusteisena.

3
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Kuva 1. Torninosturin tuntaehiko [kv, Petri Rantanen].

Torninosturin ~ Kiinnityksessd  perustukseen  kaytetddn  kahta  erityyppista
ankkurointijalkaa. Kuva 1 esittda valun sisdlle asennettavaa tuentakehikkoa, jossa
ankkurointijalat ovat asennuksen helpottamiseksi hitsattu kiinni toisiinsa. Tuentakehikko
asennetaan joko anturan sisédlle ennen valua, kuten kuvassa 2, tai anturan paalle
Kiinnitettyna pulteilla ja muttereilla (ks. Kuva 3). Anturan sisalle valettava malli on
kustannuksiltaan kallis, koska kehikkoa voidaan kayttaa vain kerran. Toisaalta sen etuna

ovat valmiit kiinnityspisteet, joita rakennesuunnittelijan ei tarvitse erikseen mitoittaa.
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Kuva 3. Uudélleén kaytettvéttjehakéhlkko[

X Ry Lot

AR Shalt s
kuva, Petri Rantanen].
Kuva 4 esittéaa kallion pinnalle kiinnitettdvaa tuentakehikkoa, jota voidaan kayttad myos
normaalisti anturan paalla. Anturan paalla sijoitettaessa kiinnitys tapahtuu muttereilla
anturan sisalle valettuihin pultteihin. Naissa tapauksissa rakennesuunnittelija mitoittaa

tuentakehikon kiinnityspulttien vetokestavyyden.



Kuva 4. Kallioon kiinnitettava tuentakehikko [kuva, Jan Wallenius].

Opinnaytetydn tavoitteena on kehittdd kahteen ennalta sovittuun torninosturin
perustamistapaan  yksinkertainen taulukko, mallisuunnitelma ja tarkennetut
laskentapohjat. Liséksi opinndytetydssd on tavoitteena tutkia, miten torninosturin
anturan paalle sijoitettavat alavastapainot tai torninosturin puomin pituus vaikuttavat
anturan geometriaan tai paalujen lukumaaraan. Alavastapainolla tarkoitetaan
torninosturin maston alapaéahéan sijoitettuja painoja, joiden tarkoituksena on saada
nosturin painopiste mahdollisimman alas (ks. kuva 5). Paaluperustuksen osalta
tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten paalujen sijoittelulla voidaan vahentéa
paaluperustuksen kustannuksia tai paalukuormia. Taman lisaksi opinndytetydssa
tuodaan esille rakennesuunnittelijan seka geoteknisen suunnittelijan valisid tehtavia ja

vastuunjakoa.



Ulottuma

Vastapaino

Koukkukorkeus

Alavastapainot

kiinnityspisteet

Kuva 5. Torninosturin keskeisimmat rakenneosat ja mitat [21].

Tutkimusaineistona kaytetaan laitetoimittajan taulukoita, olemassa olevia laskelmia seké
Eurokoodien SFS-EN 1990, SFS-EN 1991 ja SFS-EN 1992-1-1 [1,2,4] ja niiden

kansallisia liitteita.

Torninosturilla on monia eri perustamistapoja, joihin vaikuttaa muun muassa
torninosturin  koko, maanpaine ja torninosturin nostokyky. Tasta johtuen tutkimus
rajataan koskemaan ainoastaan yleisesti kaytdssa oleviin torninostureihin, joiden
nostokorkeus on alle 40 metria ja voidaan perustaa joko maanvaraisesti tai

paaluperustuksella.

Opinnaytety6n toteutetaan seka taulukon etté laskentapohjan osalta jo olemassa oleviin
tietojen ja laitetoimittajan antamien arvojen perusteella. Torninosturin ja perustuksen

valisten pulttien mitoitukset mitoitetaan Eurokoodin SFS-EN 1993-1-3 mukaan.



1.4 Tydmenetelmat

Laskentapohjat tehddédn Mathcad Prime 2.0 -ohjelmaan ja mahdollisen perustuksen
kuormajakauman tutkimisessa kaytettaan FEM-Design-mallinnusohjelmaa.

Tutkimuksessa kaytettavien laskelmien eri vaiheet esitetdaan tarkemmin tyén aikana.

Esitutkimuksessa keratdan teoriatietoa torninosturin  perustuksen mitoituksesta
laskentapohjia varten esimerkiksi nosturitoimittajien taulukoista ja laskelmista.

Esitutkimuksen jalkeen luodaan alustava laskentapohja maanvaraisen perustuksen
mitoitukselle. Maanvaraisen anturan laskentapohjan oikeellisuus tarkistetaan
vertaamalla tuloksia vanhoihin laskentapohjiin, joiden pohjalta tehdaan tarvittavat
muutokset. Paaluperustuksen mitoituksessa ja laskentapohjan laatimisessa edetaéan

samalla tavalla kuin maanvaraisen perustuksen osalta. Paaluperustuksen mitoitukseen

lisdtaan vield torninosturin Kiinnityspulttien mitoitus (ks. Kuva 6).

il o 1 e
Kuva 6. Torninosturin pulttikiinnitys perustukseen [kuva, Jan Wallenius].



Laskentapohjien ollessa valmiina ja viimeisteltynd luodaan taulukko laskentapohjien
litteeksi yleisimmin kaytdssa olevista nostureista. Lisdksi tehdaan mallipiirustukset
torninosturin  maanvaraisesta perustuksesta ja paaluperustuksesta, opinnaytety6n

toimeksiantajayrityksen sisaisia piirustusohjeita noudattaen.

2 Geotekninen suunnittelu

Geoteknisen suunnittelun tarkoituksena on selvittdda maapohjan geotekniset
ominaisuudet, joita ovat maaperan laatu, lujuusominaisuudet ja maapohjan geotekninen
kantavuus. Liséksi geoteknisessd suunnittelussa tutkitaan muun muassa
maakosteuden, roudan ja sortumariskin vaikutusta yhdesséa ylapuolisten rakenteiden
kanssa. Geoteknisen suunnitelman lopputuloksena esitetdan lausunto mahdollisista

perustamismenetelmista. [10.]

2.1 Maaperan kuvaus

2.1.1 Geotekninen maaluokitus

Maalajiryhmat

Geotekninen maaluokitus sisaltdd geoteknisen maalajiluokituksen lisdksi maalajien ja
maapohjan kuvauksen [10, s. 19]. Geoteknisen maalajiluokituksen perustana oli
maalajin syntytapa. Maalajien ominaisuudet poikkeavat toisistaan huomattavasti.
Maalajit jaotellaan neljgdn ryhmé&éan niiden geologisen syntytapansa ja jossain maarin
myds humuspitoisuuden seka raekoostumuksen perusteella. Taulukossa 1 on esitetty

geotekninen maalajiluokitus maalajiryhmittéin. [9, s. 55-57.]



Taulukko 1.  GEO-luokituksen maalajiryhmaét [11, s. 6].

Maalajiryhma Lyhenteet | Ominaisuudet

Eloperaiset koostuu paaasiallisesti eloperaisesta aineksesta tai sisaltaa

maalajit = eloperaista ainesta > 20 %.

Hienorakeiset Lajittuneet hienorakeiset maalajit

maalajit H Hienoainespitoisuus (< 0.06) < 50 %

Humuspitoisuus < 20 paino- %.

Karkearakeiset Lajittuneet karkearakenteiset maalajit

maalajit : Hienoainespitoisuus< 50 paino- %.

Moreenimaalajit M Lajittumattomat, usein eri lajitteita sisaltavat maalajit.
Maalajit

Maalajien nimeadminen tapahtuu niiden sisdltdméan eloperéisen aineksen suhteellisen
osuuden ja kivennaisaineksisen lajitepitoisuuden mukaan. Alla olevassa taulukossa 2 on

esitetty maalajiryhmat ja niita vastaavat geotekniset paddmaalajit. [9, s. 55-59.]

Taulukko 2. GEO-luokituksen mukaiset maalajit ja maalajiryhmat [11, s. 7].
Maalajiryhmat Maalajit Lyhenteet Lajitepitoisuus, paino - % Raekoko
Savi Hienoaines Sora [mm]
Eloperaiset Turve Tv
Lieju Lv
Hienorakeiset Savi Sa =30
Siltti Si <30 =50 <5 <0.06
Karkearakeiset | Hiekka Hk <50 <50 >0.006...2
Sora Sr <5 <50 >2...60
Moreeni Silttimoreeni SiMr =50 <5 <0.006
Hiekkamoreeni | HkMr 5...50 50 >0.06...2
Soramoreeni SrMr =5 >50 >2
Maalajien ominaisuudet voidaan jakaa kahteen eri paaryhmaan, joita ovat

luokitusominaisuudet ja geoteknisien ominaisuudet. Luokitusominaisuudet jaotellaan
viela rakenne- ja koostumuksien perusteella omiin ryhmiin. Nama on esitetty taulukossa
3.[9,s.71]



Taulukko 3. Maalajien ominaisuuksien ryhmittely [9, s. 71].

Luokitteluominaisuudet Geotekniset ominaisuudet
Koostumusominaisuudet Rakenneominaisuudet Hydrauliset ominaisuudet
Raemuoto Vesipitoisuus Routivuusominaisuudet
Lajitepitoisuus Rakennetyyppi Lujuusominaisuudet
Humuspitoisuus Tiiviys Painumisominaisuudet
Kiintotiheys Tiivistyminen Muodonmuutosominaisuudet
Plastisuus Lampotekniset ominaisuudet

Geoteknisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan ominaisuuksia, joilla on merkitystd maa- ja
pohjarakenteiden suunnitellussa. Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi maalajien ja

maakerrosten routivuus tai lujuusominaisuudet.

Luokitteluominaisuuksilla tarkoitetaan maalajien ja maakerrosten yleisid ominaisuuksia.
Luokitusominaisuuksien tarkoituksena on kuvata maakerrostuman koostumusta ja
rakennetta. [9, s. 71.]

Koostumusominaisuudet

Raemuoto

Kivennaismaalajit voidaan ryhmitella kolmeen paaryhmaan [9, s. 72]:

« Vakiolapimittaiset rakeet
* Litte&t rakeet

*« Neulamaiset rakeet.

Vakiolapimittaiset rakeet koostuvat maalajeista, kuten sorasta (Sr) ja hiekasta (HK).
Littearakeiset maalajit ovat yleisesti hienorakeisia maalajeja, kuten savea (Sa) ja silttia
(Si). Neulamaista raemuotoa esiintyy harvemmin maalajeissa, koska niiden rakenne on
suhteellisen heikko. Kuvassa 7 esitetdan kivenndismaalajien raemuodot. Kiviaineksen
raemuoto vaikuttaa hyvin paljon siihen, millainen on maan tiiviys ja kokoonpuristuvuus.
Kun taas rakeen kulmien sarmikkyydella on erityinen merkitys maan
leikkauslujuuteen.[9, s. 71-72.]
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Kuva 7. Kivennaismaalajien raemuodot a) vakiolapimittainen, b) litte&, c) neulamainen [9, s. 72].

Lajitepitoisuus

Lajitepitoisuuksilla on suuri merkitys maalajien rakenneominaisuuksiin ja etenkin
geoteknisiin  ominaisuuksiin. Lajitepitoisuus maaritelladn maalajin raekoon ja

humuspitoisuuden perusteella. [9, s. 71-77.]

Humuspitoisuus

Humuspitoisuudella tarkoitetaan maalajin sisaltdman eloperéaisen aineksen suhteellista
osuutta maa-aineksen maarasta. Humuspitoisuudella on suuri vaikutus maalajin
geoteknisiin ominaisuuksiin. Humus lisda kuivana ollessaan maan lujuutta, kun taas
kosteana sen taipumuksena on heikentadd sita. [9, s. 77-78.]

Kiintotiheys

Kiintotiheydella tarkoitetaan kuivan maa-aineksen tiheytta eli massaa tilavuusyksikkda
kohden. Kivennaismaalajien kiintotiheys vaihtelee 2.6-2.8 t/m® valilla. Eloperaisten
ainesten, kuten turpeen (Tv), kiintotiheyden arvona voidaan kayttaa 1.25 t/m3. [9, s. 78.]
Rakenneominaisuudet

Vesipitoisuus

Vesipitoisuudella tarkoitetaan maa-aineksessa olevaa veden maaraa suhteessa kuivan

maa-aineksen massaan [9, s. 79].

Maaperassa oleva vesi voi esiintya vapaana, kapilaarisena ja vaippavetena. Vapaa vesi
likkuu maahuokosissa ainoastaan painovoiman vaikutuksesta. Kapilaarivesi on

kiinnittynyt maarakeiden véliin pintajannityksen vaikutuksesta. Pienten maarakeiden valit
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ovat kokonaan kapilaariveden peittamina. Vaippavesi on maakerrosten pinnalle ohuina

kalvoina sitoutunutta vetta. [9, s. 49.]

Rakennetyyppi

Maalajin rakenne riippuu siitd, millainen on ollut maalajin syntymaolosuhde. Maalajit
jaetaan kolmeen ryhmaan irtorakenne, kennorakenne ja kasautumarakenne. Irtorakenne
muodostuu maan painovoiman vaikutuksesta, joka vaikuttavat eniten karkearakeisissa
maalajeissa. Hienorakeisissa maalajeissa vaikuttaa rakeiden valiset kitkavoimat, joista
muodostuu kennomainen rakenne. Erittdin hienorakeiset maalajit muodostavat
kasautumarakenteen. Kuvassa 8 havainnollistetaan maalajien eri rakennetyyppeja. [9,
S. 79.]

irtorakenne kennorakenne kasautumarakenne
Kuva 8. Maalajien rakennetyypit [9, s.79].

Tiiviys

Maakerrosten tiiveydella maaritetdan varsinkin karkearakeisten maakerrosten lujuutta ja
kantavuusominaisuuksia. Kantavuudella on suuri vaikutus siihen, miten hyvin maapera
soveltuu rakennuspohjaksi. Tasta syysta tiiveytta voidaan pitda tarkeimpana kasitteend

kaikessa pohjarakentamisessa. [9, s. 82.]

Geotekniset ominaisuudet

Maalajin  geotekninillisissa  ominaisuuksissa tutkitaan maalajien hydraulisia
ominaisuuksia seka lujuus- ja kokoonpuristuvuusominaisuuksia. Hydraulisilla
ominaisuuksilla tarkoitetaan vedenlapaisevyyttda, kapillaarisuutta ja huokosveden
painetta erilaisissa kuormitustilanteissa. Lujuus- ja kokoonpuristuvuusominaisuuksia

tutkittaessa kenttdolosuhteissa ei ole yksiselitteisia taulukkoarvoja vaan mitoitukseen
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vaikuttavat muun muassa kuormituksen suunta ja aika. Maalajin geoteknisen
ominaisuuden madrittelyssd pyritddn jaljittelemaan mahdollisimman tarkasti
rakennuspaikalle suunniteltua rakennetta. Maakerrosten ominaisuuksia kuvaavat
geotekniset lukuarvot esitetddn ominaisarvoina. Ominaisarvot, kuten maalajin irtotiheys,

valitaan geoteknisen mitoituksen kannalta varmemmalle puolelle. [10, s. 23.]

2.2 Geotekniset tutkimukset

Geoteknisen tutkimuksen eli pohjatutkimuksen tavoitteena on selvittda rakennuspaikan
pohjaolosuhteet siten, ettd rakennuspaikalta ja sen valitttmasta laheisyydestad saadaan
riittdvasti tietoa maapohjan ominaisuuksista. Geoteknisen tutkimuksen pohjalta voidaan

suunnitella ja rakentaa alueelle mahdollisimman luotettavalla tavalla. [1, s. 35.]

Geoteknisen tutkimuksen laajuus maaraytyy maapohjan, kuormituksen ja rakenteiden

mukaan. Geoteknisten tutkimustulosten perusteella tulee voida [9, s. 257]:

todeta rakennuspaikan soveltuvuus siihen varattuun tarkoitukseen
e suunnitella riittdvan varma perustus
« arvioida ymparistbvaikutukset sekd rakennushankkeen kustannukset

e tunnistaa projektin aikana turvallisuuteen, taloudellisuuteen ja aikatauluun
liittyvat riskit

e maarittdd maaperan kerrokset seka niiden ominaisuudet.

Geoteknisen tutkimuksen yksityiskohtaiset suunnittelun seka tutkimuksen vaiheet on
esitetty Eurokoodin SFS-EN 1997 luvuissa 2 ja 3 [1].

2.3 Rakenteiden geotekniset luokat

Geoteknisen luokituksen avulla maéritetdan pohjatutkimuksen laajuus ja suunnittelijan
patevyys. Rakenteiden geoteknisessd mitoituksessa tulee osoittaa, ettei maaritettya
rajatilaa ylitetd. Geoteknisen suunnitteluvaatimuksen maarittdmiseen voidaan kayttaa
kolmea eri geoteknista luokkaa 1, 2 ja 3, joihin vaikuttavat tutkimuksen luonne ja laajuus.
Geotekniset luokat GL1, GL2 ja GL3 vastaavat Suomen Rakentamismaarayskokoelman

osan A2 vaativuusluokkia B, A JA AA, joista AA on vaativin. [2, s. 30.]
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Geotekninen luokka maaritetddn mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jota yleensa
projektin aikana tarkennetaan ja mahdollisesti myds muutetaan. Seuraavaksi

selostetaan geoteknisen luokituksen maarittamista. [1, s. 17.]

GL1

Geoteknista luokaa 1 kaytetddn kun pohjaolosuhteet ovat riittdvan yksinkertaisia.
Geotekniseen luokkaan 1 kuuluvat suhteellisen pienet rakenteet, jossa
kokonaisvakavuuden ja maapohjan likkeen suhteen ei ole merkittdvaa riskia.
Geoteknisen luokan 1 menetelmia voidaan kayttaa ainoastaan silloin, kun kaivuu ei ulotu
vedenpinnan alapuolelle tai jos todetaan esimerkiksi kokemuksen pohjalta, etta

vedenpinnan alapuolelle ulottuva kaivanto on helppo toteuttaa. [1, s. 17.]

GL 2

Geotekniseen luokkaan 2 kuuluvat tavanomaiset rakenteet, joissa ei ole
tavanomaisuudesta poikkeavia riskeja. Suunnittelussa seka toteutuksessa kaytetaan
tavallisesti rutiinimenetelmid. Naissad kohteissa vastaavan pohjarakennesuunnittelijan
pitda olla selvilla, ettd pohjatutkimuspisteita on riittéavasti ja pohjatutkimus on suoritettu
rakennuskohteen vaativuus huomioiden ja sopivalla pohjatutkimusmenetelmalla.

Geoteknisen luokan 2 tavanomaisia rakenteita ovat muun muassa,

e antura- ja laattaperustukset
e paaluperustukset

e siltapilarit. [1, s. 17.]

GL3

Geotekniseen luokkaan 3 kuuluvat epéatavalliset rakenteet ja rakenteet, jotka eivat kuulu
kahteen edelld mainittuun luokkaan. Tassa geoteknisen luokan suunnittelussa voidaan
soveltaa muita kuin Eurokoodin antamia ohjeita. Tavanomaisia rakenteita, jotka kuuluvat

tahan luokkaan ovat rakenteet,

¢ joissa on normaalia poikkeavia riskeja

e joissa on vaikeat pohja- ja kuormitusolosuhteet
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e joissa on suuret ja epatavalliset rakenteet. [1, s. 17-19.]

2.4 Paalutusluokat

Suomen geoteknillisen yhdistyksen vuoden 2005 lydntipaalutusohjeen mukaan
paalutusluokkia on kolme (3, 2, 1B ja 1A), jossa siis paalutusluokka 1 jakautuu luokkiin
1B ja 1A.

Paalutusluokka 3

Paalutusluokassa 3 voidaan kayttda puupaaluja. Tavallisesti paalutusluokassa 3 on
pienia kohteita, joissa paaluille tulevat kuormat ja paalutustydn suoritus ei muuten tayta

paalutusluokan 2 vaatimuksia. [13, s. 44.]

Paalutusluokka 2

Paalutusluokassa 2 on asetettu paalutusluokan 3 lisdksi seuraavia vaatimuksia [13, s.
44].

« Suunnitelmat toteutetaan riittdvan laajaan pohjatutkimuksen perusteella
* Apupaalujen kayttd sallitaan vain erityistapauksissa

¢ Paalutuspdytakirjan on oltava riittdvan yksityiskohtainen

* Paalujen ehjana sailyminen taytyy olla tarkoin selvitettavissa

* Paalut on varustettava kalliokérjelld, jos ne ulottuvat kovaan kallioon tai
lohkareiseen maahan

e Terasbetonipaalujen betonin lujuusluokka on vahintdan C35/45.

Paalutusluokka 1B

Paalutusluokassa 1B asetetaan seuraavia lisdvaatimuksia edella kéaytyihin

paalutusluokkiin [13, s. 45]:

» Kaytettava vahintaén lujuusluokan C40/50 betonia

< Sallitaan vain paalutuskone, jossa on hydraulisesti toimiva paalujarkéle
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¢ Paalujen paissa kaytetaan vahvikkeena terdsvannetta
« Apupaalujen kayttda ei suositella

e Paalutustdiden laadunvalvojana on riittdvan ammattitaitoinen henkild, jonka
tehtavana on avustaa paalutustydnjohtajaa mittauksissa

e Loppuly6nnit tehdddn PDA-mittausta apuna kayttéaen.

Paalutusluokka 1A

Paalutusluokka 1A on paalutustbiden erityisluokka, jonka vaatimukset ovat
paalutusluokkaa 1B:t& suuremmat. Tassd luokassa maadritetaan vaatimukset aina
tapauskohtaisesti. Paalutusluokkaa 1A suunniteltaessa tulee pohjarakenteiden
vastaavalla suunnittelijalla sek&a geoteknisella suunnittelijalla olla AA-luokan patevyys.
[13, s. 46.]

2.5 Paalutusty6luokka

LyOntipaalutusohjeiden mukaan paalutusty6t —maaraytyvat paalujen laadun,
paalutusolosuhteiden, paalutuskaluston ja valvonnan sek& tarkastustoimenpiteiden
perusteella. Paalutustydt jaetaan vanhan lyontipaalutusohjeen mukaan kolmeen

ryhmaan 1, 2 ja 3, jossa 1 on vaativin.

Paalutuksen mitoituksessa padsaantoisesti noudatetaan Paalutusohje-2011 mukaista
menettelya. Tassa Paalutusohje-2011 kayttaa paalutusluokan sijaan
paalutustydluokkaa, jossa luokitukselle on maaritelty uudet reunaehdot. Paalutusohje-
2011 mukaan voidaan paalut jaotella paalutustydluokkiin PTL1-PTL3, josta PTL3 on
vaativin. Taulukosta 4 voidaan todeta, ettd uuden paalutustydluokan myota paalut

luokitellaan rakenteen seuraamusluokan ja geoteknisen luokan mukaan. [15, s. 99-100.]
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Taulukko 4.  Paalutusty6luokat tavanomaisissa rakenteissa [15, s. 100].

Geotekninen Seuraamusluokka
luokka CC1 CC2 CC3
GL1* > PTL1 > PTL2 > PTL2
GL2 > PTL1 > PTL2 PTL3
GL3 > PTL2 > PTL2 PTL3
Taulukossa:
* on kohde, joka ei yleensa edellytd paalutusta
CC1 on helpot rakenteet, joissa ei yleensa oleskele ihmisia
cc2 on normaalit rakenteet, joissa seuraamukset ovat keskisuuret
CC3 on vaikeat rakenteet, joissa on suuret seuraamukset ihmishenkien

menetysten johdosta.

Tarkemmin seuraamusluokat CC1-CC3 maaritelladn Eurokoodissa SFS-EN 1990 ja

kansallisen liitteen taulukossa B1 [3, s. 90].

2.6 Paalukuormat

Kitkapaalujen toiminta perustuu paalun vaipan pintaa kohdistuvasta kitkasta.
Kitkapaalujen kantavuus maaritellaén kitkamaan tiiveyden, paaluryhman koon ja vaipan
pinta-alan mukaan. Kantavuuden maarittaminen voidaan todeta myds koepaalutuksista
saatujen mittausten ja kokemusperdisten paalukaavojen avulla. Tallin paaluille sallitaan
suurimmillaan 150 kN:n kuorma. Kuitenkin taytyy huomata, etta kantavuus ei voi olla
suurempi kuin tukipaaluille maaritetty kantavuus yleensa. Kitkapaaluja kaytetd&n
yleenséa kohteissa, joissa maaperdn kovan pohjan paalla on paksu karkearakenteinen
kerros tai moreenikerros ja kantava maakerros on niin syvalla, ettd tukipaalujen kaytto ei
ole taloudellista [10, s. 84].

Koheesiopaaluina kaytetddn yleensd puupaaluja. Puun kartiomainen muoto varmistaa

tiiviin otteen paalun ja maaperan vélille, josta koheesiopaalun kantavuus maaraytyy.
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Koheesiopaalun haittana voidaan pitdd mahdollisesta kuormituksesta aiheutuva
painuminen lyontihetken jalkeen. Tasta johtuen koheesiopaalujen kantavuutta ei voida
maarittaa lyontihetkella, vaan kantavuus kasvaa noin kuukauden kuluessa maahan
lyénnin jalkeen. Koheesiopaaluja kaytetdan rakenteissa, joissa painumista ei tarvitse
rajoittaa. Tavanomaisia tallaisia rakenteita ovat lyhytaikaiset perustusrakenteet ja
tukimuurit. [12, s. 38.]

Torninosturin paaluperustuksena kaytetadn yksinomaan tukipaaluja. Tukipaalut siirtavat
kuormat karjen valityksella kallioon tai tiivisrakenteiseen maakerrokseen. Taulukossa 5
on esitetty lyontipaalutusohjeen mukaiset geotekniset kantavuudet eri paaluluokissa
oleville paalutyypeille. Lopullisiin paaluille sallittuihin geoteknisiin kantavuuksiin seké
sallittuihin kuormiin vaikuttavat paalun tyyppi, maapera ja ylapuoliset rakenteet. [12, s.
39; 52-53.]

Taulukko 5. Tukipaalujen suurimmat sallitut jannitykset eri paalutusluokissa [12, s. 53].

Paalutyyppi Paalutusluokka

1A 1B 2 3
Puupaalut - - - 5 MN/m?Z
Terasbetonipaalut Maaritellaan erikseen 9 MN/m? 7 MN/m? 5 MN/m?Z
Teraspaalut Maaritellaan erikseen 100 MN/m?Z 70 MN/m? 40 MN/m?

Eurokoodi SFS-EN 1997 ei maarittele paalutyypeille sallittuja jannityksia. Eurokoodin
SFS-EN 1997:n mukaan paalut tulisi koekuormittaa paalun puristuskestavyyden
arvioimiseksi tilanteissa, joissa kokemus tai teoria ei anna riittdvaa varmuutta
mitoitukseen. Paalun koekuormitusmenettelyssa kaytetdan paalun ennalta suunniteltua
kuormitusta. Koekuormituksen tuloksesta voidaan paatella paalun kestdvyyden ja

eheyden lisaksi pohjatutkimuksen oikeellisuus. [12, s. 67-69.]
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2.7 Raportointi

Raportointi eri osapuolten valilla on osa rakentamista. Rakentaminen on
projektitoimintaa ja  projektitoiminnan  edellytyksena on  suunnitelmallisuus.
Suunnitelmallisuutta ohjataan projektisuunnitelmalla, jossa keskeisend osana kuvataan

projektin valvonta- ja raportointikdytannét. [17, s. 23.]

2.7.1 Rakentamisen valvonta ja seuranta

Geotekniseen suunnitteluraportti sisdltda valvonta- ja seurantasuunnitelman, jonka
tarkoituksena on maarittdd rakennuskohteen valvonnan laatu ja maara.
Valvontasuunnitelmassa esitetdan mahdollisen suunnitellussa tulevat epavarmuudet,
kuormitusten ja maaperdn monimutkaisuus ja maaperan murtumariski tyén aikana.
Seurannalla pyritddn tarkistamaan suunnittelun aikana tehtyjen laskelmien ja

ennusteiden paikkansapitavyys. [2, s. 84.]

Kunkin suunnittelualan suunnittelijan on laadittava vastuullaan olevat suunnitelmat,
joiden toteutuksen paikkaansa pitavyytta tulisi tydmaalla jatkuvasti valvoa. Rakenteiden
todellista kayttaytymistd tulisi tarkkailla ja havainnoista tulisi tehda tarvittavat

muistiinpanot. [17, Liite 1.]

Suomen rakentamismaarayskokoelman A2 mukaan, tulee suunnittelijalla olla annettuun
tehtavaan riittava patevyys. Valvontatytssa tehdyt havainnot tulisi raportoida hyvissa
ajoin virheiden minimoimiseksi ja niihin tulisi puuttua ennen tytn aloittamista eiké vasta

niiden tultua esille. [2,17.]

Kuvassa 9 on esitetty eri ldhteistd kerdttyja geo- ja rakennesuunnittelijan
rakentamisvaiheen aikaiseen valvontaan, seurantaan ja tarkastuksiin liittyvia

toimenpiteita. [22.]



GEOSUUNNITTELIJA

RAKENNESUUNITTELIJA

*RAKENTAMISEN AIKAINEN
VALVONTA, SEURANTA JA
TARKASTUKSET

eLaajuus maaraytyy geoteknisen
luokan perusteella

«Qsallistuu tyémaakokouksiin maa-
ja pohjarakennusvaiheessa

«Qsallistuu aloitus- ja
lopetuskokoukseen

*Huolehtii siita, etta kaytettavat
rakentamismenetelmét vastaavat
suunnitteluraportissa esitettya
menetelmaa

*Poikkeamat suunnittelussa
oletetusta tulee ilmoittaa
viipymatta. Yleensa raportointi
rakennesuunnitelijalle.

*RAKENTAMISENAIKAINEN
VALVONTA, SEURANTA JA
TARKASTUKSET

*Osallistuu rakenteiden
suunnittelukatselmuksiin tydmaalla

*Tarkistaa ja hyvaksyy
asennussuunnitelman

eSuorittaa raudoituskatselmuksen

*Osallistuu tydmaakokouksiin
perustusvaiheessa

Laatii mahdolliset muutokset
suunnitelmaan.

Kuva 9. Geo- ja rakennesuunnittelijan rakentamisen aikaisia tehtavia [22].

3 Geotekninen mitoitus
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Geoteknisella mitoituksella tarkoitetaan geoteknisten mitoitusarvojen hyvaksikayttoa

maaperaa kuormittavien rakenteiden

laskennassa. Geoteknisessa mitoituksessa

maaritelladn pohjarakenteiden geometria niin, ettd muodonmuutokset ja pohjapaine

eivat ylita sallittuja arvoja. [10.]

3.1 Kuormien ominaisarvot

Kuormien ominaisarvot ja kuormien osavarmuus- ja yhdistelykertoimet kayttorajatilassa
valitaan Eurokoodien SFS-EN 1990:n ja SFS-EN 1997:n [3,4] mukaan. Geoteknisten

parametrien ominaisarvojen, kuten maa- ja kalliomassojen, valinta perustuu kentta- ja

laboratoriokokeista saatuihin tuloksiin, joita tdydennetaan aiempien vastaavanlaisten
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projektien perusteella saaduilla arvoilla. Maapohjan kantavuuden ominaisarvo voidaan
valita myds tilastollisin menetelmin, jolloin ominaisarvo maaraytyy alueella yleisesti
saatuihin vertailukelpoisiin tuloksiin. Tilastollisissa menetelmissa erotellaan paikallinen
ja alueellinen naytteenotto ja naistéa ominaisarvo maaritelladn hyvin varovaisena arviona

keskiarvon perusteella. [1, s. 24.]

3.2 Yhdistelykertoimet

Rakenteeseen vaikuttavia kuormia ovat jannitykset, ulkoiset voimat ja sisdiset voimat.

Voimat voidaan jakaa joko vakauttaviin voimiin tai kaataviin voimiin.

Kuormitusyhdistelman siséaltdessa enemman kuin yhden muuttuvan kuorman, kaytetaan
muissa kuin m&aradvassd muuttuvassa kuormassa yhdistelykerrointa . Muuttuvien
kuormien yhdistelykertoimen y-arvona voidaan kayttdaa arvoa 1 tai sitd pienempaa
arvoa. Pysyvilla kuormilla ei kohdisteta eurokoodissa yhdistelykerrointa . Eurokoodin
SFS-EN 1990 [3.] ja kansallisen liitteen taulukossa Al.1(FI) on esitetty yleisimpien

kuormien yhdistelykertoimien arvoja. [3, s. 86.]

Murtorajatilassa rakenteelle maaritetddn riittdva kestavyys erilaisten ominaisuuksien

pohjalta. Téssa opinnaytetydssa esitellaan seuraavat rajatilat [3, s. 45]:

EQU eli rakenteen staattisen tasapainon varmistaminen

STR eli rakenneosien tai rakenteen siséisten osien lilallisen muodonmuutoksen
estaminen

GEO eli maapohjan pettdminen tai haitallisten siirtymien estadminen.

3.3 Kuormakerroin

Kuormakerroin Kp; on Kerroin, jota kaytetd&dn normaalisti murtorajamitoituksessa.
Tavanomaisissa rakenteissa, kuten CC2, sallitaan kuormituskertoimen arvona kayttaa
kerrointa 1. Eurokoodi SFS-EN 1990 [3] ohjaa kayttdamaan tapauksissa, joissa on
kaatavaa kuorma ja vakauttavaa kuormaa, kuormakerrointa Kr; ainoastaan
epaedullisten eli kaatavien kuormien kertoimena. Alla olevassa taulukossa 6 on esitetty

kaytettavat kuormakertoimet eri seuraamusluokissa. [3, s. 90.]
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Taulukko 6.  Kuormakerroin Kr; seuraamusluokan mukaan [3, s. 138].

. Seuraamusluokka
Kuormakerroin

CC1 CC2 CC3
Krr 0.9 1.0 1.1

Kuormakertoimen Kri valinta tapahtuu seuraamusluokan perusteella.
Seuraamusluokassa tarkastellaan mahdollisten rakenteellisten vikojen, taloudellisten
vahinkojen aiheuttamaa haittaa sekd ihmishenkien menetyksesta johtuvaa riskia.
Seuraamusluokan maarittely on esitetty Eurokoodin SFS-EN 1990 ja kansallisen liitteen
taulukossa B1. [3, s. 90.]

3.4 Osavarmuusluvut

Osavarmuuslukuja kaytetaan murtorajamitoituksessa, jossa tarkastellaan rakenneosan
kestavyytta. Lisadksi maapohjan kantavuus tulee ottaa huomioon koko rakenteen
kestavyyden aikaansaamiseksi, tdhan kuuluu myds rakenteen tasapainon tarkastaminen

kuormien suhteen eli staattisen tasapainon EQU: n maarittaminen.

Mitoitustilanteessa osavarmuuslukuja kaytetaan pohjatutkimusasiakirjan tuloksiin silloin,

kun geosuunnittelijan antamat arvot ovat kestavyyden ominaisarvoja.

Antura- ja laattaperustuksille on rajatiloissa STR / GEO maaritetty kestavyyden

osavarmuusluvut taulukon 7 mukaisesti. [2, s. 52.]

Taulukko 7. Geoteknisen kestavyyden ominaisarvot [2, s. 52].

Kestavyys Merkinta Dsavarmuusluku

Kantokestavyys YR.v 1.55

Liukuminen YR.h 1.1
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Yleisena mitoitusehtona voidaan pitaa, ettei kuormien vaikutusten mitoitusarvo ylita

kestavyyden mitoitusarvoa. [2, s. 48.]

EFqa < Ryg (3.1
Jossa:

Eq on kuormien vaikutusten mitoitusarvo

Rq on kestavyyden mitoitusarvo.

Kuormitusyhdistelmien osavarmuusluvut maaraytyvat tarkastettavan rakenteen
murtorajatilasta siten, etta seuraavien lukujen 3.4.1 ja 3.4.2 kestédvyyden rajatiloja ei

yliteta.

3.4.1 Staattinen tasapainorajatila (EQU)

Rajatilassa EQU tarkastetaan maapohjan tai rakenteen staattista tasapainoa kaatumista
vastaan. Geoteknisessd mitoituksessa staattinen tasapainon EQU:n maadrittAminen
rajoittuu harvoihin tilanteisiin. Staattista tasapainotilaa tarkistellaan yleensa tilanteissa,

joissa jaykka perustus on lahella kallion pintaa (ks. kuva 10). [3, s. 46.]

Kuva 10. Jaykka perustus lahelld kallion pintaa [2, s. 47].



Taulukkoon 8 on koottu staattisen tasapainorajatilan osavarmuusluvut.
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Taulukko 8.  Staattisen tasapainotilan EQU: n osavarmuusluvut [2, s. 47].
Yhtalo Kuorma Merkinta Osavarmuusluku
Pysyvat:
« Kaatava kuorma Ye.dst 1.1 « Pysyvit kaatavat kuormat
e Vakauttava kuorma Ye,stb 0.9 « Pysyvat vakauttavat kuormat
Muuttuva:
3.2
+ Kaatava kuorma Yq.ast + 1.5 « Madraava muuttuva kuorma
» Vakauttava kuorma Ya.stb
Samanaikaiset muuttuvat
kuormat Ya + 1.5 ¢ s e Muut muuttuvat kuormat

Taulukossa 8 kerroin |y saadaan Eurokoodin SFS-EN 1990 ja kansallisen liitteen
taulukosta Al1.1.

Kuorman mitoitusarvo voidaan maarittda seuraavalla kaavalla [2, s. 48-50]:

Eq=Kri1.1Crjsupt 0. 3G ing+ Kri1.5Qu. 1+ Krry. 1.5Yo. 1°Qk.4

Jossa:

Glcj, sup

Gkj ins

Qk.1

Yo.1

on pysyvan kaatavan voiman ominaisarvo

on pysyvan vakauttavan voiman ominaisarvo

on muuttuvan kuorman ominaisarvo

saadaan standardin EN 1990 kansallisesta liitteesta.

3.4.2 Rakenteen ja maapohjan valinen tasapainorajatila (STR / GEO)

(3.2)

Rajatilassa STR ja GEO tarkastetaan maapohjan kantavuus ja rakenneosan kestavyys

[3,s. 48.].
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Taulukossa 9 on esitetty maapohjan ja rakenneosien osavarmuusluvut.

Taulukko 9.  Rakenneosien tai maapohjan kuormien osavarmuusluvut [2, s. 49].

Yhtald | Kuorma Merkinta Osavarmuusluku
Pysyvat:
3.3 .
« Kaatava kuorma Y6, dst 1.35 « Pysyvat kaatavat kuormat
*  Vakauttava kuorma YC,stb 0.9 « Pysyvat vakauttavat kuormat

Vaihtoehtoisesti

Pysyvat:
+ Kaatava kuorma YG, dst 1.15 « Pysyvat kaatavat kuormat
* Vakauttava kuorma YG,stb 0.9 « Pysyvat vakauttavat kuormat
34 Muuttuva kuorma:
+ 1.5 « Maaradéva muuttuva
+ Kaatava kuorma Yq kuorma
Eamanalkauset muuttuvat - 4+ 1.5+ » Muut muuttuvat
uormat
kuormat

Taulukossa 9 kerroin ¢ saadaan Eurokodin SFS-EN 1990 ja kansallisen liitteen
taulukosta Al.1.

Kuormien mitoitusarvot voidaan maarittaa seuraavilla kaavoilla siten, etta laskennassa

kaytetaan epaedullisempaa lauseketta [2, s. 48-50]:

Eq=Kpi1.35Ckjsupt 0. 9°Cij ins (3.3
Ea=Krpi1.15Ckjsupt 0. 9°Crjing+ Kri1.5Qic.1+ Kriy. 1. 500 12Quc.i (3.4
Jossa:

Krr on kuormakerroin

Gkj, sup on pysyvan kaatavan voiman ominaisarvo

Gkj inf on pysyvan vakauttavan voiman ominaisarvo

Qk.1 on muuttuvan kuorman ominaisarvo

Yo 1 saadaan Eurokoodin SFS-EN 1990 kansallisesta liitteesta.
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3.5 Mitoitustavat

Eurokoodissa SFS-EN 1997 on esitetty kolme rajatilan mitoitustapaa geotekniseen
suunnitteluun. Nama poikkeavat keskenaan siten, ettd osavarmuusluvut jakautuvat eri
kuormien osalla hieman eritavalla. Talla tavoin pyritdén osittain ottamaan varmuutta

kuormien vaikutuksiin. [1, s. 127.]

Eurokoodissa SFS-EN 1997 ja sen kansallisen liitteen mukaan, Suomessa on valittu
kaytettavaksi kahta mitoitustapaa DA3 ja DA2. Mitoitustapa 3 (DA3) osavarmuusluvut
kohdistuvat kuormien vaikutuksiin sekd maan lujuusparametreihin. Téatd mitoitustapaa

kaytetaan rakenteen ja maapohjan vakavuuden tarkasteluun.

Perustusten mitoituksessa kaytetddn mitoitustapaa 2 (DA2), jota voidaan soveltaa
kahdella eri tavalla DA2 ja DA2*. Mitoitustavassa DA2* kaikkia pysyvia kuormia pidetaan
epaedullisina. Taman lisdksi mitoitustavassa DA2* osavarmuuslukuja kaytetaan
laskelman lopussa, talléin varmuutta ei lisatd momenttikuormitukseen vaan varmuus
kohdistetaan maanpinnan ja rakenteen vadlille. Tastd johtuen tama mitoitustapa on
suositeltavampi anturan mitoituksessa. Mitoitustapaa DA2 kaytetdan vyleensa
yksinkertaisissa rakenteissa. Tama johtuu siita, ettd mitoitusarvojen vertailu voi olla
vaikeaa tai se tuottaa merkittavaa haittaa laskennassa. vrt. taulukkoa 9 seka kaavoja
(3.3)ja (3.4).[2,s. 53]

4 Maanvarainen laatta

Laattaperustuksia kaytetdan yleisesti useiden pilareiden perustuksena. Torninosturin

perustana maanvaraista laattaa kaytetaan silloin, kun maapohjan kantavuus on riittava.

Laattaperustuksen etuna anturaperustukseen nahden on voimien tasaisesti

jakautuminen suuremmalle pinta-alalle laatan alapinnalla.
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a) b) c)

——

il

L

Kuva 11. Pohjapaine jakauma jaykéan laatan alla a) koheesiomaassa, b) kitkamaassa seka c)
pohjapaine taipuisan laatan alla [23].

Laatan jaykkyydella on suuri vaikutus pohjapaineen jakautumiseen, kuten kuvasta 11
voidaan nahda. Jaykan laatan pohjapaineen maksimi jakaantuu hienorakenteisella
perusmaalla laatan reunoille kuvan 1la mukaisesti. Vastaavasti karkearakenteisella
perusmaalla pohjapaine jakaantuu laatan alla kuvan 11b mukaisesti. Toisaalta kun
laatan jaykkyyttd pienennetdén, kasvaa pohjapaine laatan keskiosassa (ks. kuva 11c).
[23.]

Laatat voidaan jakaa kahteen ryhmaan niiden toimivuuden kannalta [14]:

Jaykat laatat:

» Paksuus suuri, jota kasitellaan jaykkina kappaleina
* Pohjapaine maaraytyy maanpohjapaineesta.

Taipuisat laatat:

« Matalat laatat

« Pohjapainejakaumaan vaikuttaa myos laatan taipuma.
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4.1 Geometrian maarittaminen

4.1.1 Leveyden méaarittdminen

Laatan pohjan pinta-alan tulee olla riittdva siten, etta pohjapaine ei kasva yli sallitun
kayttorajatilassa. Pohjapaineen jakautuminen laatan ja maapohjan rajalla riippuu
maapohjasta, laatan paksuudesta ja tavasta, jolla laattaa kuormitetaan.
Yksinkertaisessa laatan tai anturan leveyden maarittamisessa otaksutaan pohjapaineen
olevan rakenteen ja maapohjan rajalla tasan jakautunut. Tall6éin leveys voidaan

maarittaa nelion muotoiselle perustukselle murtorajatilassa kaavalla. [5, s. 446.]

br= [ (4.2)
Jossa:

NEgq on perustusta rasittava mitoituskuorma

Og.Rd on maapohjan mitoituskantavuus.

Torninosturin ja sen lisdksi my6s jaykan laatan leveyden maarittAmisessa voidaan
pohjapaineen laatan alapinnassa olettaa jakautuvan lineaarisesti. Talla tavoin saadaan
tarkempaa kuvaa maapohjan ja rakenteen yhteisvaikutuksesta. Tatd tarkempaa
laskentatapaa voidaan pitdd myds taloudellisempana vaihtoehtona kuin edell& mainittu

yksinkertainen leveyden maarittaminen.

Torninosturin - pienimman mahdollisen laatan leveyden maarittdmiseen tassa
opinnaytetytssa kaytettiin tapaa, jossa pohjapaineen laatan alapinnassa oletetaan
jakautuvan lineaarisesti (ks. kuva 12). Pohjapaineen resultantin ja ulkoisten voimien
resultantin valisesta vuorovaikutuksesta voidaan maarittéda pienin mahdollinen sivumitta
siten, ettd puristavan voiman resultantti on laatan painopisteakselin ja lineaarisen

pohjapaineen resultantin valilla.



Laatan

painopisteakseli

Ulkoisen woiman

resuliantti

|
|
V|
|
|
|
|
|

Fohjapaineen
resultantti

Kuva 12. Laatan lineaarisesti jakautuneen pohjapaineen mitoituskriteeri.

4.1.2 Korkeuden maarittaminen
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Antura voidaan toteuttaa raudoittamattomana, ollessaan riittavan paksu verrattuna

anturan ulkonemaan a (ks. kuva 13). Téallaisessa tapauksessa antura pysyy

taivuttamattomana ja anturan kuorma siirretddn suoraan maapohjalle anturan

puristuksen valityksella. [5, s. 446.]

Normaalivoiman kuormittama anturan korkeus voidaan maéaarittad eurokoodin antaman

ohjeen mukaan seuraavasti [5, s. 193]:

3644
h,=-—2_ |Z9d
= o085 fetd,pi
Jossa:
a on anturan ulkonema (ks. kuva 13)
Ogd on maapohjan mitoituskantavuus

Setd.pt on betonin vetolujuus.

(4.2)
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Kuva 13. Raudoittamattoman anturan merkinnat [4. s.193].

Antura voidaan suunnitella raudoittamattomana, jos seuraavanlainen yksinkertaistettu
ehto toteutuu [5, s. 193]:

Ys2 (4.3)
Jossa:

hy on anturan korkeus

a on anturan ulkonema (ks. kuva 13).

Torninosturin anturat mitoitetaan poikkeuksetta raudoitettuna kantamaan momentin ja

leikkausvoiman rasitukset.

Suuria anturoita ei pitaisi koskaan toteuttaa raudoittamattomina, koska betoni tuottaa
kovettuessaan myds hydrataatiolampdd. Tama sementin ja veden valisen reaktion
tuottama lAmp6 poistuu betonin pinnan kautta, jolloin pinnan ja anturan sisdosan
lampdétilan  epatasainen jakaantuminen aiheuttaa betonin halkeilua. Betonin
kovettumisvaiheessa syntyva lampoétilaero aiheuttaa rakenteeseen pakkovoimia.
Pakkovoimien seurauksena nuoren betonin alhainen vetolujuus voi ylittya aiheuttaen

betonin pinnalle halkeamia. [6, s. 92-94.]
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Raudoitetun anturan korkeuden maadrittAmiseen voidaan kayttdd alla olevaa

likiarvokaavaa [5, s. 194]:

hf:Ef...If (4.4)
Jossa:
by on anturan leveys (ks. kuva 13).

Anturan lopullinen geometria voidaan todeta, kun raudoitusmitoitus on tehty Eurokoodin
SFS-EN 1992:n [4] mukaisesti [5, s. 194].

4.1.3 Kuormien epakeskisyyden huomioiminen

Perustukseen voi kohdistua keskeisen normaalivoiman lisdksi myos poikittaista
vaakakuormaa tai momenttia, jotka voivat olla esimerkiksi torninosturin aiheuttamia
kuormia. Tallaisissa tapauksissa tulee perustuksen mitoituksessa kayttéaa erityista
huolellisuutta. Otaksuttu pohjapaine voi hyvinkin pienella mittaepatarkkuudella kasvaa
yli sallitun niin, ettd se voi aiheuttaa vakavan turvallisuusriskin. Turvallisuuteen voi
vaikuttaa myds rakennusaikainen toiminta, kun esimerkiksi torninosturin perustusta
kuormitetaan tydmaalla muilla rakenteilla tai pidetdan betonielementtien varastoalueena.
Téallaisissa tilanteissa torninosturin perustuksen toiminta poikkeaa huomattavasti

suunnitellusta. [2, s. 109.]

Erityistd huolellisuutta vaativat tapaukset, joissa mitoittavan ulkoisen voiman
epakeskisyys on suurempi kuin kolmasosa suorakulmaisen anturan leveydesta.
Mitoituksessa tulisi aina pyrkia tilanteeseen, jossa epékeskisyys on niin sanotun
sydanalueen rajoittamalla alueella. Kuva 14 on esitetty suorakaideanturan
poikkileikkaus, jossa voidaan n&hdéa epakeskisen kuorman suurin sallittu epakeskisyys
suhteessa anturan leveyteen. Kaytettdessa mitoitustapaa DA2* anturan mitoituksessa
on huomioitava, etta pysyvien kuormien tulee olla sydénalueen sisalla. Sydanalueen

maarittaminen kaydaan tarkemmin lapi tAman opinnaytetyon luvussa 6. [18.]
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Laatan Ulkoisen voiman resultantti
painopisteakseli

|
|
|
1
|
|
|
|
i
|
|
|
i

Kuva 14. Suorakaideanturan epakeskinen kuorma.
4.2 Raudoituksen maarittaminen

4.2.1 Paaraudoitus

Taivutusrasitukset otetaan vastaan vetoraudoituksella. Murtumismuodon luonne
maaraytyy poikkileikkauksen koosta ja raudoituksen méaérastd. Murtumisen luonne

voidaan erotella toiminnan perusteella seuraavasti [16, s. 97]:
Haurasmurtuma

e Liian heikosti raudoitettu poikkileikkaus, jossa murtuminen tapahtuu heti
ensimmaisen halkeaman avauduttua. Raudoitus ei kykene ottamaan sille tulevia
vetovoimia. Murtuman estamiseksi tulee rakenteessa olla vAhimmaisraudoitus.

Normaaliraudoitus

e Poikkileikkauksen murtuminen alkaa terasten myotddmisella. Tama johdosta
puristusvythykkeen korkeus pienenee, jolloin betoni puristuspuolella lopulta
murtuu. Murtumisen luonne on sitkea.

Yliraudoitus

e Yliraudoitetussa  poikkileikkauksessa  betoni murtuu ennen kuin
vetoraudoituksessa alkaa mydtaamaan. Murtuman luonne on hauras ja
murtuminen tapahtuu akillisesti.
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Tasapainoraudoitus

e Tasapainoraudoitus on normaaliraudoituksen ja yliraudoituksen valinen
rajatapaus. Tasapainoraudoitetussa poikkileikkauksessa puristuspuolella betoni
murtuu yhta aikaa, kun vetoraudoitus alkaa myétaamaan.

Paaraudoitus mitoitetaan taivutusrasituksia vastaan murtorajatilassa. Vetoraudoituksen

laskennassa kaytettavaan suhteellisen momentin kaavaa [5, s. 203]:

p:ﬁ (4.5)
Jossa:

MEq on mitoitusmomentti

b on laskentaleveys

d on puristetun reunan etaisyys vetoraudoituksen painopisteeseen

fed on betonin mitoituspuristuslujuus, joka saadaan kaavalla [7, s. 18]:
Jea=(cc [y )/Ye (4.6)
Jossa:

Uee on lujuuden pienennyskerroin, Suomessa kéaytetaan arvona 0.85

ok on betonin ominaispuristuslujuus

Y, on betonin osavarmuusluku normaaliolotiloissa arvo Suomessa 1.5.

Vaadittavan vetoraudoituksen maara saadaan kaavalla [5, s. 203]:

A2pbd L 4.7

Sfyd

Jossa:

B on puristetun pinnan suhteellinen pituus, joka saadaan kaavasta:
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B= 1-V71-2n. (4.8)
fya on raudoituksen mitoituslujuus, joka saadaan kaavasta:

Jya= Ty Vs (4.9)
Jossa:

Sk on teraksen ominaislujuus

Ys on teraksen osavarmuusluku arvo Suomessa 1.15. [7, s. 18.]

Paaraudoituksen vahimmaisala As min Madrittdmiseen voidaan kayttdd eurokoodin

esittAmaa palkkien vahimmaisraudoituksen ehtoa [4, s. 150]:

As,mm:min<0.26%; 0. 007de> (4.10)
Jossa:

Sfetm on betonin keskim&arainen vetolujuus

Sy on teraksen ominaislujuus

b on laskentaleveys

d on puristetun reunan etaisyys vetoraudoituksen painopisteeseen.

4.2.2 Lavistysmurtuminen

Lavistysmurtumisen aiheuttaa usein pistekuorma tai muu reaktio, joka vaikuttaa
rakenteeseen pienelld alueella. Lavistysmurtuminen aiheuttaa rakenteen poikkipintaan

akillisen suppilomaisen murtokartion.



34

Lavistyminen tapahtuu kuormituksen reunasta vastakkaisen pinnan raudoitukseen noin
etaisyydelle 2d. Pienempéaa vaikutusaluetta kuin 2d voidaan kayttaa, kun pistekuorman
vastaisella puolella vaikuttaa esimerkiksi huomattava pohjapaine tai paaraudoitus pystyy
kestamaan myos leikkauksen aiheuttaman lisdvoiman. Lavistysmurtuminen ja

lapileikkaantumisalue on esitetty kuvassa 15. [4, s. 84-96.]

2d

-

=

#=arctan (1/2) -t--oieeee

= 26,6° A .-
c by _‘

Kuva 15. Eurokoodin mukainen laatan lapileikkautumista kuvaava alue [4, s. 96].

Tyypillisesti anturan paksuus pyritaan valitsemaan siten, ettei leikkausraudoitusta tarvita.
Lisaksi lavistyskestavyyden parantamiseksi voidaan leikkautumisen vaikutusalueelle
sijoittaa vetoterdksid tai siihen kehiteltyja erikoisvahvikkeita. Laatoissa, joissa
lavistymisleikkausraudoitusta kéaytetaan, sijoitetaan leikkausraudoitus lavistyvalle

alueelle, joka on esitetty kuvassa 15 alueelle 2d. Vaadittavan leikkausraudoituksen

laskenta voidaan toteuttaa Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 6.1 mukaisesti. [4, s.
159.]

4.2.3 Ankkurointi

Paaraudoitukset toimivat taivutetussa rakenteessa vetoterdksind ja raudoitustangot
tulee suunnitella siten, ettd terdakset on ankkuroitu vaikutusalueen ulkopuolelle riittavalla
ankkurointipituudella vastaten ankkuroitavaa voimaa. Paaraudoitukselta vaadittavaan
ankkurointipituuteen vaikuttaa raudoituksen terasjannitys. Liian lyhyelti ankkuroitu

raudoitus ei kykene takaamaan raudoitteen ja terasbetonin yhteistoimintaa.

Raudoitukseen kohdistuva vetovoima maaritetdan tasapainoehdoilla, joissa otetaan

huomioon laattaan kohdistuvien vinohalkeamien vaikutus, katso kuva 16 [4, s. 163].
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Kuva 16. Vinohalkeamien mukainen vetovoimamalli [4, s. 163].

Ankkuroitava vetovoima F's lasketaan kaavalla [4, s. 163]:

F¢=R z—i (4.11)
Jossa:

R on pohjapaineen resultantti

Zi on sisainen momenttivarsi, jossa voidaan kayttda arvoa 0.9d.

d on raudoituksen tehollinen korkeus.

Ze on ulkoinen momenttivarsi, joka voidaan laskea kaavalla:

ze=B (1-%) (4.12)
Jossa:

B on etaisyys laatan reunasta puristavaan voimaan

B on puristuspinnan suhteellinen korkeus.
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Vaadittu raudoituksen poikkileikkauspinta-ala As tangon suuntaiselle vetovoimalle

saadaan kaavalla:

As=+ (4.13)
Sya

Jossa:

Fs on tankoon kohdistuva vetovoima

Syd on raudoituksen mitoituslujuus.

Kaavan (4.13) perusteella valitaan raudoituksen halkaisija siten, ettda vaadittu

raudoituksen poikkileikkauspinta-ala A4 tayttyy.

Ankkurointipituus

Ankkurointipituuden perusarvolla ly. 44 tarkoitetaan pituutta, joka tarvitaan ankkuroimaan
tangossa esiintyva voima. Tarvittava ankkurointipituus l.rq¢ Saadaan kaavan (4.14)
avulla. Kaavassa ankkurointipituus maaritetdan teréksen taydelle myo6télujuudelle fyq.

[5, s. 464.]

lb,rqd:%% (4.14)

Jossa:

[0) on raudoituksen halkaisija

fyd on raudoituksen mitoituslujuus

Sva on tartuntalujuuden mitoitusarvo, joka saadaan seuraavalla kaavalla [4, s.
132]:

fog=2.25nsm2f,,, (4.15)

Jossa:
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ng on tartuntaolosuhteista riippuva kerroin, jossa voidaan kayttaa arvoa 1, kun
on saavutettu hyvat olosuhteet. Muussa tapauksessa kaytetaan arvoa 0.7

N2 rippuu tangon halkaisijasta ja voidaan kayttda arvoa 1, kun tangon
halkaisija < 32 mm

Sota on betonin vetolujuuden mitoitusarvo.

Ankkurointipituudelle annetaan Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 minimiarvo Ly min, jota

ei saa kuitenkaan alittaa. Raudoitukseen ankkurointipituuden vahimmaisarvo [4, s. 134]:

Lo min2maz[0.3ly rqq; 100, 100mm] (4.16)
Jossa:

L. rqd on tarvittava ankkurointipituus

[0) on raudoituksen halkaisija.

Paaraudoituksen ankkurointipituutta voidaan vield pienentdd kayttdmalla Eurokoodin
SFS-EN 1992-1-1 taulukosta 8.2 saatuja o-kertoimia [4]. P&araudoitusten ankkuroinnin
laskentaa on esitetty Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kohdassa 8.4 [4].

Ankkurointipituus voidaan maarittaa yksinkertaistetulla taulukkomenetelmalla. Tassa
tyossa taulukkomenetelmaa kéaytettiin torninosturin maanvaraisen laattaperustuksen
paaraudoituksen ankkurointipituuden maarittAmisessa. Taulukko on esitetty
betonirakenteiden suunnitteluohjeessa RIL 202-2011 ja siind olevassa taulukossa
8.2.1S.[7,s. 65.]

5 Paaluperustus

Paalut jaotellaan niiden toimintatapansa mukaan kitka-, koheesio- ja tukipaaluihin.
Tukipaalutus on verrattavissa ristikkoon, jossa yksittdinen paalu on ristikkosauva.
ristikkomallissa myos kitka- ja koheesiopaalujen paaluvoima oletetaan vakioksi koko
paalun pituudelta. Paaluperustuksen kantavuus perustuu paalujen pituussuuntaiseen

puristus- tai vetolujuuteen. [14.]
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Paaluperustusta kaytetddn yleensd kun maan kyky kantaa ylapuolista rakennetta on
heikko.

Torninostureiden paaluperustus toteutetaan padsaantoisesti tukipaalujen varaan ja
kuuluu seuraamusluokkaan CC2 tai CC3. Paalutusohjeen 2011 mukaisesti torninosturin
paalutukset kuuluvat tapauskohtaisesti joko paalutustydluokkaan PTL2 tai PLT3 siten,
ettd olosuhteet geoteknisessa luokassa ovat vahintaan GL2:n luokkaa (ks. taulukkoa 4
s. 16).

Paalut tulisi olla maahanlyonnin jalkeen mahdollisimman tarkasti suunnitellulla paikalla
ja asennossa. Maahanlyonnin jalkeen paalujen paat katkaistaan siten, etta paalujen paat
jaavat laatan sisddn noin 50-200 millimetrid. Paalut oletetaan olevan aina puristettuja,
joten niiden ylapaata ei tarvitse erikseen ankkuroida ylapuoliseen rakenteeseen.
Laskennassa voidaan yksittdisen paalun ylapaa ja laatan valinen liitos olettaa

nivelelliseksi. [12.]

5.1 Geometrian maarittaminen

Torninosturin perustuksena kaytetaan usein tasapaksua ja suorakaiteen muotoista
paalulaattaa, joka on yksinkertainen tydmaan toteuttaa. Massiivista paalulaattaa voidaan
mitoituksessa hyddyntdd myds torninosturin alavastapainona. Torninosturin paalulaatta

toteutetaan jaykkana laattana.

Paalulaatassa maapohjan kantavuutta ei oteta huomioon rakenteen mitoituksessa
muuten kuin erityistapauksissa. Tallaisissa tapauksissa laatan pohjapaineen voidaan
olettaa jakautuvan lineaarisesti, kuten maanvaraisen perustuksen mitoituksessa

aiemmin tassa opinnaytetydssa todettiin (ks. kuva 12).
Torninosturin  anturalaattaa voidaan pitad jaykkana rakenteena, joka ehkaisee
epatasaista painumista paalujen valilla. Anturalaattaa voidaan pitda jaykkana

rakenteena, kun seuraavanlainen ehto toteutuu [16, s. 432]:

LRY (5.1)
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a on anturan ulkonema (ks. kuvaa 13)
hy on anturan korkeus.

Torninosturin paalulaatta toteuttaa riittavan korkeana siten, ettd se voidaan toteuttaa
leikkausraudoittamattomana rakenteena. Laatan geometriasta muodostuu jaykka ja

hyvan lavistyskapasiteetin omaava rakenne.

Laatan sivumitta maaraytyy siten, etta pééaterdkset voidaan ankkuroidaan suorina
tankoina ja paalun minimi reunaetaisyysehto toteutuu. Paalun reunanetdisyys tulisi
normaalitapauksissa olla puolet paalun halkaisijasta tai paaluhatun reunasta liséttyna
sallittu sijaintipoikkeama, joka on pysty- ja vinopaaluilla 100-150 mm:n riippuen paalun
koosta. [15, s. 172-175.]

5.2 Paalukuormat

Tassa luvussa kasitellddn geometrialtaan yksinkertaisia paalutuksia, joissa
kappaleeseen vaikuttavien voimien maarittdmiseen voidaan kayttaa tasapainoyhtaloita.

Luvussa kasitellaan pystysuoriin paaluihin kohdistuvia ulkoisia kuormia.

Tilanteessa, jossa paaluryhma kannattelee jaykk&é rakennetta, voidaan suunnittelussa
ottaa huomioon rakenteen kyky siirtdd kuormitusta tasan useammille paaluille. Rajatila

saavutetaan silloin, kun merkittava osa paaluista murtuu samanaikaisti. [1, s. 71.]

5.2.1 Pystykuormat

Optimaalinen kohta on kun pystysuuntainen kuorma vaikuttaa paaluryhman
painopisteeseen. Tilanteessa, joissa kaikkien paalujen jaykkyys on sama, voidaan
paaluperustukseen vaikuttava pystysuuntainen kokonaiskuorma jakaa tasan kaikkien

paalujen suhteen (ks. kuva 17).
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Kuva 17. Pystysuuntaiseen paaluryhméaéan vaikuttava kokonaiskuorma [19, s. 66].

Yhteen paaluun vaikuttava kuorma voidaan laskea seuraavanlaisella kaavalla [14]:

NF% (5.2)
Jossa:

|4 on pystysuuntainen kokonaiskuorma

n on paalujen lukumaara.

5.2.2 Momenttikuormitus

Torninosturilla on aina paalujen painopisteeseen nahden epakeskinen kuormitus.
Kuormituksen epakeskisyys e voidaan maarittdd kaavan (5.3) avulla. Tapauksissa,
joissa kuormitus tapahtuu paaluryhméan painopisteeseen nahden epakeskisesti, voidaan

yhteen paaluriviin kohdistuva kuormitus laskea kaavan (5.4) perusteella.

<Ix

(5.3)

Jossa:

M on torninosturin momentti perustukseen
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|4 on torninosturin pystysuuntainen normaalivoima.

Yksinkertaistetussa rakenteessa paaluihin  aiheutuva  kuormitus  maaraytyy
pystysuuntaisten voimien tasapainoehdon mukaan. Tilanteessa, jossa epékeskinen
kuorma ei ole painopisteakselilla aiheuttaa se paaluun joko puristusta tai vetoa (ks. kuva
18).

3
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Kuva 18. Epékeskisestd normaalivoimasta aiheutuva taivutusmomentti [19, s. 66].

Ylla olevan kuvan 18 yhteen paaluun vaikuttava kuorma, epakeskisesta
normaalivoimasta voidaan laskea alla olevalla kaavalla (5.4). Yksittaisten paalujen

momenttivarret sijoitetaan kaavaan etumerkkeineen. [14.]

N’i: i (54)

Ty on epakeskisyys, joko z- tai z-akselin suunnassa

M on taivutusmomentti.
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5.2.3 Avaruustapaus

Avaruustapauksella tarkoitetaan téssé tilannetta, jossa tasajaykille paaluille vaikuttaa

symmetrisen kokonaiskuorman lisdksi taivutusmomenttia kahteen suuntaan [14].

Yhdistdméalla kaavat (5.2) ja (5.4) saadaan johdettua avaruustapauksessa yhteen

paaluun vaikuttava kuorma [14]:

N;= %_ ngiTZii_ zMTéfyi (5.5)

Jossa:

|4 on pystysuuntainen kokonaiskuorma

M on momentti, joko x- tai z-akselin suunnassa

n on paalujen lukumaara

Tyi on tarkasteltavan paalun etaisyys painopisteakselista y-akselin suunnassa
Tsi on tarkasteltavan paalun etédisyys painopisteakselista z-akselin

suunnassa.

Paalutuksen painopisteakselin paikka lasketaan alla olevilla yhtal6illa. Yhtaldiden tulos
jaetaan paalujen lukumaaralla, jolloin painopisteen paikka maaraytyy. Edellytyksena

kaavoilla kuitenkin on, etté y- ja z-akselit ovat kappaleen pagjayhyyssuuntia [14]:

YTy =0 (5.6)

272 =0 (5.7

Jossa:

Tyi on tarkasteltavan paalun etéaisyys painopisteakselista y-akselin
suunnassa

Ti on tarkasteltavan paalun etdisyys painopisteakselista z-akselin

suunnassa.
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Edella kaydyilla kaavoilla voidaan méaaérittdd helposti geometrialtaan yksinkertaisten
paalutusten paalukuormia. Normaalissa talonrakentamisen paaluperustuksen
mitoituksessa voidaan néita kaavoja pitaa riittdvana. Tassa opinnaytetydssa ei pideta
aiheellisena kayda lapi kaikkiin tapauksiin soveltuvia kaavoja, joita ovat esimerkiksi
kaavat, joissa samassa paaluryhmassa olevien paalujen pituudet ja jaykkyydet ovat

keskendan erilaiset tai osa paaluista on vinoja.

5.3 Raudoituksen maarittaminen

Paaluanturan vetoraudoituksen maarittAmiseksi voidaan kayttda yksinkertaistettua
ristikkomallia.  Ristikkomallissa  pystysuuntainen voima jaetaan veto- ja
puristusdiagonaaleihin, joiden risteys kohtaa kutsutaan solmuksi. Ristikkomallissa
tarkoituksena on maarittdd solmun kestvyys. Kuvassa 19 on esitetty yksinkertaisen

paaluanturan ristikkomalli. [5, s. 454.]

Kuva 19. Paaluanturan Ristikkomalli [5, s. 455].

Yksinkertaisessa tapauksessa voidaan vetoteréksiin kohdistuva vetovoima maéaarittad

seuraavalla kaavalla:
Fi=Fp2 (5.8)

Jossa:

Fy on raudoitukseen kohdistuva vetovoima
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Fyp on paalukuorma
a on anturan ulkonema (ks. kuva 13)
z=0.8d , Jossa d on raudoituksen tehollinen korkeus.

Vaadittava raudoituksen poikkileikkauspinta-ala As saadaan, kun raudoitukseen

kohdistuva voima F'; jaetaan raudoituksen mitoituslujuudella fyq.

Paalujen vélin ollessa enemmin kuin kolme kertaa paalun sivumitta, sijoitetaan osa
raudoituksesta paalujen valiin. Kuvassa 20 esitetaan vetoraudoituksen sijoittelu paalujen

vélille.

| | |
| |
| |
R o Y | 2 L----

Leveys > 3 x paalun leveys

Kuva 20. Vetoterasten sijoittaminen [5, s. 457].

Raudoituksen ankkurointipituus maaritetddn tadman tyén kohdan 4.2.3 mukaan.
Paaluperustuksessa ankkurointipituus mitataan sisimmaisestad vetoterdksestd, kuten
kuvasta 21 voidaan nahda. [5, s. 457.]
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5.4 Ripustusraudoitus

Torninosturin kuormien siirtyminen paaluille varmistetaan erillisella
ripustusraudoituksella. Ripustusraudoitus mitoitetaan leikkausvoimalle kaavalla [5, s.
456]:

Vsv.Ea= ,.5V ~ (5.9)
Jossa:

v on pystysuuntainen kokonaiskuorma

n on paalujen lukumaara.

Tarvittava raudoituspinta-ala saadaan [5, s. 456]:

A= % (5.10)
Jossa:

Vsv.Ed on ripustusraudoituksen leikkausvoima

Syd on raudoituksen mitoituslujuus.

Tuloksena saadaan, paalujen vapaavalille vaadittu raudoitusmaaré (ks. kuva 21).

A\
. Ripustusraudoitus

|
! e Ankkurointipituus
; Ripustusraudoitus
| —

Kuva 21. Vetoterasten ankkurointipituus ja ripustusraudoitusten sijoittelu [5, s. 457].
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5.5 Pulttiliitos

Torninosturin alaosan kiinnitys laattaan tulee olla riittdvan jaykka siten, ettéa pulttiin
kohdistuva vetovoima ei ylita sallittua arvoa. Pulttilitoksen osalta tdssa opinnaytetydssa
keskityttiin perustuksen pdadlle Kkiinnitettavan torninosturin tuentakehikon pulttien

vetokestavyyden mitoitukseen (ks. Kuva 22). [20, s. 335.]

Kuva 22. Perustuksen ja tuentakehikon valinen pulttiliitos [kuva, Jan Wallenius].

Pultin varren suuntaisen vedon mitoitusehto on [20, s. 335]:

Fipa<FiRa (5.11)

Jossa:
Fipa on pultin varren suuntainen veto

Fira on pultin vetokestavyyden mitoitusarvo.
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Pultin vetokestavyys F'; rp lasketaan kaavalla [20, s. 335]:

Ft.Rd:% (5.12)
M2

Jossa:

ko on 0.9. Uppokantaruuveilla 0.63

St on pultin murtolujuus

Ag on pultin jannityspinta-ala

Yo on kestavyyden osavarmuusluku. Liitoksissa kaytetdan arvoa 1.25.

6 Sydanalue

Sydéanalue on kappaleen tason muodosta riippuvainen alue, jonka suuruus ja muoto
maaraytyvat kappaleen geometriasta. Mitoituksessa tulisi pyrkia tilanteeseen, jossa
pystykuormituksen resultantti on sydanalueen rajoittamalla alueella, jolloin koko pohjan
ala on puristettuna. Tasta voidaan kuitenkin poiketa siten, ettd pystykuormituksen
resultantti on sellaisen ellipsin sisélld, jonka puoliakselit ovat peruslaatan sivumitoista

kolmasosan ja keskipiste on anturan keskipiste (ks. kuva 22). [2, s, 109.]

Sydéanalueen sisalla vaikuttava epakeskinen voima aiheuttaa maapohjan ja kappaleen
rajapintaan puristusta koko pinta-alalla. Syd&nalueen tutkiminen tulee ajankohtaiseksi
silloin, kun maapohjan ja perustuksen valisen kosketuspinnan ei oleteta kestavan vetoa
tai ankkurointi ei ole mahdollista. Lisaksi voidaan olettaa, kun voima on sydanalueen
ulkopuolella niin, maapohjan ja kappaleen valinen rajapinta aukeaa. Alla olevassa

kuvassa 22 viivoitettu alue esittéaa tyypillistd poikkileikkauksen sydankuviota. [14.]
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Kuva 23. Anturan tasolla esiintyva sydankuvio ja ellipsi.

Seuraavaksi tdssa opinnaytetydssa kaydaan lapi sydanalueen madarittamista. Osa
kaavoista on johdettu, joten kaavojen kayttda tai niiden soveltamista muissa laskelmissa

ei suositella.

Yksinkertaisena lausekkeena kappaleeseen kohdistuvan kuormituksen ollessa

epakeskinen, voidaan jannityksen suuruus laskea poikkileikkauksessa kaavalla [14]:
5= M, Er ML (6.1)

A Yy Ty .
Kaavassa momentit lasketaan paajayhyysakselien x ja y suhteen. Poikkileikkauksen
momentin laskemisessa otetaan huomioon myds epakeskisestd normaalivoimasta
aiheutuva momentti. [14.]

My=N z,, (6.2)

(6.3)
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Vastaavasti jannitys satunnaisessa pisteessa koordinaatilla x tai y saadaan kaavalla

[14].

_N z y
8_Z+N.an+N.yTLE (64)
Kun kaavassa kaytetaan jayhyyssateen neliéta, joka on:

—  I=1%4 (6.5)

Saadaan seuraavanlainen jannityksen lauseke:

N
8:Z+N-xn%§%A+N-y b (6.6)

nii*A

Kyseisella lausekkeella voidaan maarittaa jannitys, halutussa pisteessa x. ja yn» [14].

6.1 Neutraaliakseli

Neutraaliakselilla kuvataan suoraa, jossa tason jannitys on sama kuin voiman
vaikutusalueella. Neutraaliakseli liikkuu aina samassa suunnassa painopisteen
negatiivisella puolella tasoa kuormittavan voimaan néhden. Toisaalta, jos neutraaliakseli

on tiedossa, voidaan tasta maarittaa kaantaen voimanvaikutuspiste.

Kuvassa 24 on esitetty tasoon kohdistavan voiman N aiheuttaa pisteessa P yhta suuret
jannitykset. Neutraaliakselin sijainnin  maarittamiseksi asetetaan tason =z- ja y-

koordinaatin leikkauspisteet vuorollaan nolliksi, jolloin voidaan maarittdd sydanta

rajoittaman alueen karkipisteet. [14.]
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Kuva 24. Pisteiden P ja N samat tasoa vaikuttavat jannityspisteet

Jannityksen ollessa nolla, saadaan neutraaliakselin sijainti muodostettua koordinaatista
leikkauspisteiden suhteen yhtalolla [14]:

O=1+252+%n
iy 1z

(6.7)

Alla olevat kaavat ovat leikkauskohdat z- ja wy-akselilla. Kaavat on johdettu
neutraaliakselin sijainnin kaavasta (6.7) [14].

y=0
= (6.8)
Tn ’
x=0
__ i
n v

(6.9)

50
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Kaavojen (6.8) ja (6.9) avulla voidaan maarittaa neutraaliakselin sijainti koordinaatissa.
Samalla tavalla kaavoja voidaan kayttda kappaleen neutraaliakselin maarittdmiseen.
Tama saadaan johdettua, kun kappaleeseen kohdistuvan voiman etaisyys origosta on

suhteessa kaantéen neutraaliakselin sijaintiin nahden. [14.]

d=—1 (6.10)

i iy

6.2 Sydanalueen laskentaesimerkki

Tassa kappaleessa méaéritetddn suorakaiteen muotoiseen kappaleeseen muodostuvan
sydanalueen rajaama alue. Kuvassa 25 esitetdan laskettavan kappaleen mitat. Apuna

sydanalueen maarittamisessa kaytetaan neutraaliakseleita.

g

Aaaa

:.:."‘(-.

Kuva 25. Esimerkkilaskelmassa kaytettavan laatan geometria.
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Profiilina laskentaesimerkissa on suorakaiteen muotoinen, sivumitoiltaan 6 metria kertaa

5 metria.
A=6m*5m=30m?

bh’
]Y:W—/_(b heg):6’25m4

_bh’

]x_ W—/_(b heg):90m4

Merkinta e, on etéisyys akselista, josta jayhyysmomentti lasketaan.
1. Taulukossa 10 on kappaleen nurkkapisteiden etaisyydet z- ja y-

koordinaatissa (origosta). Nurkkapisteiden avulla voidaan maarittaa

sydankuvion rajoittama alue.

Taulukko 10. Nurkkapisteiden etéisyys painopisteakselista.

Nurkka 1 2 3 4
Piste

Z, [M] -2.5 2.5 2.5 -2.5

Y,, [M] 3.0 3.0 -3.0 -3.0

2. Lasketaan pisteen 3 (ks. kuva 25), kaavoja (6.8) ja (6.9) hyvaksi kayttaen,
vastaan kohdistuvan sydankuvion nurkkapiste. On huomattava, etta
symmetriasta johtuen voidaan loput sydankuvion nurkkapisteet péaatella.

Taulukossa 11 on laskennasta saatujen nurkkapisteiden arvot.

.2
i 2.083...
Z__x_n__—2.5 =0.885...
i2 1.73...
n=- L =- =1
Yn -3



on jayhyysséteen nelioé (kaava 6.5)

on nurkkapisteen etéisyys x-akselin painopisteelta

xn
Y, on nurkkapisteen etéisyys y-akselin painopisteelta.
Taulukko 11. Kappaleen nurkkapistetta vastaavat sydamen karkipisteet.
Nurkka 1 2 3 4
Piste
¢ [m] 0.83... -0.83... -0.83... 0.83...
n [m] -1 -1 1 1

3. Kuvasta 26 viivoitettu alue kuvaa neutraaliakseleiden muodostamaa
sydanaluetta. Muodosta voidaan todeta, etta kuvio vastaa aiemmin téassa

tydssa esitettya tyypillista sydéanaluetta.

/

Neutraaliokseli

A000

0w [

3

Kuva 26. Esimerkkitapauksen sydanalue ja neutraaliakselin sijainti.
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7 Laskentapohjat

Taman tyon tavoitteena on tuottaa laskentapohja sek& maanvaraiseen
laattaperustukseen ettd paalulaattaperustukseen. Laskentapohjat tehdaan Mathcad-
ohjelmalle. Ohjelman avulla voidaan maarittaa suorakaiteen muotoisen symmetrisen ja

epakeskisesti kuormitetun torninosturinperustuksen raudoitus seka geometria.

Laskentapohjien laskenta perustuu torninosturin toimittajan ja geosuunnitelijan antamiin
arvoihin, joita ovat muun muassa torninosturin normaalivoimat ja momentit seké sallittu
pohjapaine. Laskentapohjat méaarittdvat lahtdarvojen perusteella pienimméan sallitun
laatan pinta-alan, jolle raudoitus sekd ankkurointi tai paaluperustuksessa paalut

maaritetaan. Lahtbarvot syttetdan laskentapohjassa punaisella merkittyihin kohtiin.

Laskentapohjista on yritetty tehdd mahdollisimman lyhyitd ja yksiselitteisia siten, etta
suunnittelijan ei tarvitse tarkistaa montaa eri kohtaa tai yhtaléa tehdessaan paatosta
kaytettavasta perustuksesta. Laskentapohjat perustuvat Eurokoodien SFS-EN 1990,
SFS-EN 1992-1-1 ja SFS-EN 1997 sekd Suomen rakentamismaarayskokoelman osan
B4 mukaiseen suunnitteluun. Laskentapohjassa osa kaavoista on johdettuja, jonka takia
kayttajalla on syyta olla tietoa syottettavien arvojen vaikutuksesta lopputulokseen. Edella

on esitetty laskentapohjien toimintaa seka laskelmia valitusta torninosturista.

Laskentapohjan luominen aloitettiin tutustumalla torninosturin toimittajalta saatuihin
laskentaesimerkkeihin. Lisaksi tutkittin eri torninosturin  valmistajien antamia
kuormitustaulukoita seka torninosturin kayttéon liittyvad materiaalia, joita ovat muun
muassa kokoonpanopiirustukset ja kokoamisohjeet. Laskentapohjat toteutetaan lahes
kokonaan laitetoimittajan antaman kuormitustaulukon mukaan. Rakennesuunnittelijan
tehtavaksi jaa anturan koon sek& vaadittavan raudoituksen mitoitus. Seuraavissa
luvuissa kasitellddn antura- sekd paalulaatan mitoitusta laskentapohjassa. Mitoitus

tapahtuu tilanteessa, jossa perustuksiin vaikuttaa epakeskinen normaalivoiman.
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7.1 Maanvarainen laattaperustus

7.1.1 Lahtdarvot

Laskentapohjan alussa on kayttdjan pitanyt valita nosturityyppi ja maarittdd nosturin
koukkukorkeus ja ulottuma (ks. kuva 5 s. 5), joiden perusteella kuormitustaulukosta

valitaan laskentapohjaan lahtdarvot.

Kayttdja varmistaa torninosturin toimittajalta l1&htbarvot ja syottaa ne laskentapohjaan.
Kuormitustaulukon arvot on syyta sijoittaa oikein, koska laskentapohja ei pysty
havaitsemaan virheellisia arvoja. Alla on lueteltu laskentapohjaan syo6tettavia [ahtéarvoja

ja kuvasta 27 on esitetty laattaperustuksen rakenne ja muuttujat:

Kuormitus:
o Alavastapainon massa (')
0 Normaalivoima levossa (Vs) ja kaytdssa (V)
0 Vaakakuorma levossa (Hs) ja kaytossa (H )
0 Momentti levossa (M) ja kaytossa (M)
* Maanpaine (osauittw)
* Arvio laatan leveydesta (L).
Tuentakehikon mitat:
0 Leveys (b)
o Korkeus (hy).
Betoni:
o Ominaispuristuslujuus (fc«)
0 Keskimaarainen vetolujuus (fctm)

0 Ominaisvetolujuus (fctk.005).
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Kuva 27. Maanvaraisen laattaperustuksen rakenne, muuttujat ja tukikehikko [21].

Taulukossa 12 kay ilmi tdssd esimerkissa kaytettavan torninosturin kuormitukset.

Esimerkkilaskelmissa kaytetaan sallittuna maanpaineena (0sq1i74.) 140 kN/m?2 kohden.

Taulukko 12. Torninosturin kuormitustaulukko.

Koukkukorkeus Nosturi kaytossa Nosturi levossa
[m] M [kKNm] H [kN] V' [kN] M [kKNm] H [kN] V [kN]
37.3 2662 30 802 3882 75 682

7.1.2 Rakennemalli

Laskentapohjassa ei tehda erillisia kuormitusyhdistelyvertailuja. Torninosturin
toimittajalta saatujen tietojen perusteella torninosturin kuormitustaulukot sisaltavat jo
tarvittavat osavarmuusluvut. Ainoa varmuuskerroin, jota laskentapohjassa kaytetaan, on
pysyviin kuormiin eli laattaan seka alavastapainoon lisatty osavarmuusluku.

Pystysuuntaiset normaalivoimat seka momentit, joiden sijainti anturalaatan
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poikkileikkauksesta nahdéaan kuvassa 27, lasketaan seuraavilla kuvan 28 esittamilla

kaavoilla:
Normaalivoimat Vaw=VutTesmw e L. 9c+Vgsw I =2408.259 kN
2
Vias=Vitrgsm Ry L 9.+ Ygup £, =2288.250 kN
Momentti Mg =M,+H,-h;=2709.145 m- kN

M, =M+ H,-h;=3999.862 m-kN

Kuva 28. Laskentapohjassa lasketut mitoituskuormat.

Kuvassa:

w on indeksi, jolloin torninosturi on kaytossa
s on indeksi, jolloin torninosturi on levossa
|4 pystykuorma

H vaakakuorma

M perustukseen vaikuttava momentti

F alavastapainon ominaisarvo

hy perustuksen korkeus

9. terésbetonin tilavuuspaino

L laatan leveys

Ye:stb pysyvan vakauttavan kuorman osavarmuusluku.

7.1.3 Laatan mitoitus

Torninosturin pystysséd pysymisen edellytyksena on, ettd kuormien resultantti ei saa

ylittaé arvoa £./3 ja sallittu maanpaine ei ylity. Laatan mitoituksen tarkoituksena on saada

pienin sallittu sivumitta, jolla maanpaine ei kasva yli sallitun. Mitoituksessa verrataan
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torninosturin - kuormitusta levossa seka kaytdssa ja kummassakin tapauksesta

maaritetdan anturan geometria ja jannitysjakauma anturan pohjalle.

Kuvassa 29 on laskentapohjan ndkymad, jossa on yhtéloparin avulla laskettu laatan

pieninta sallittua leveyttd, kun torninosturi on kaytossa.

Vd.w —0.5- Lw ‘ (3 ‘ Cw) O sattittu =0

M 0.5-L, -3 (L ) =0
daw YU Ly 2 9 C* Ogupiittn* | —— — Cw | =
\ 2 )
Kuva 29. Laatan leveyden ja jannitysjakauman maaritys.
Kuvassa:
Vi w kaytossa olevan torninosturin normaalivoima. Katso kuva 28
Maw momentti, kun torninosturi on kaytdssa. Katso kuva 28
Osallittu sallittu maanpaine
Lw pienin sallittu laatan sivumitta, kun torninosturi on kaytdssa
Cw kolmasosa jannitysjakauman pituudesta torninosturin ollessa kéytossa.

Tuloksena saadaan kayttssa olevalle torninosturille, laatan pienin sallittu sivumitta L.
Taman lisaksi yhtaloparin avulla saadaan laatan alapinnan ja maapohjan rajapinnassa
olevan jannitysjakauman pituus c, jota kaytetdan, kun maaritetdan tuentakehikon

kohdalla olevaa jannitysta. Torninosturin laatan pienin sallittu sivumitta ja kolmasosa

jannitysjakauman pituudesta on esitetty kuvassa 30.

[kiytossi] | Ll [6.081]
tulos=| levossa |=I L, I tulos= |6.734] m

! kaytossa ! | Cop | ! 1.953 !

| levossa | | ¢, | 1.679 |

Kuva 30. Torninosturin pienin sallittu sivumitta ja kolmasosa jannitysjakauman pituudesta.
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Kuvassa:

L on laatan sivumitta

c on kolmasosa jannitysjakauman pituudesta.
Sydéanalue

Laskentapohjassa tutkitaan lisaksi tapausta, jossa kuormitus on sydanalueella.
Laskennassa etsitdan laatalle pienin mahdollinen sivumitta, jolla kuormituksen resultantti

pysyy sydanalueella ja laatta on koko pohjan alalta puristettu.

Kuvan 31 tuloksista voidaan paatelld, kun kuomien resultantti tuodaan sydénalueen
reunalle, joudutaan laatan sivumittaa kasvattamaan. Tasta voidaan paatelld, etta
epakeskisen kuorman pakottaminen sydanalueen sisédlle ei ole torninosturin
mitoituksessa kustannustehokas ratkaisu. Laskentapohjan sydanalueen laskentaa
voidaan kuitenkin soveltaa muihin laskentatapauksiin, jossa epakeskisyys ei kasva liian

suureksi kuten esimerkiksi tukimuurin mitoituksessa.

[ kiytossi] [ Ly | [ 6.526] Ta10= 117125 kPa
tuloss=[ levossa J-=| I | tuloss:[w 13 | m
L& ] | 041.=46.268 kPa

Kuva 31. Laatan sivumitta ja jannitys reunalla kun alapinta on koko alalta puristettu.

Kuvassa:

Od.1.w on jannitys laatan reunalla, kun torninosturi on kaytossa

Od.1.s on jannitys laatan reunalla, kun torninosturi on levossa

tuloss laskentapohjan maarittama laatan pienin sivumitta, kun torninosturi on

kaytdssa ja levossa.

7.1.4 Taivutus

Taivutusraudoitus lasketaan ulokkeen periaatteella. Jannitys lasketaan torninosturin
kiinnityspisteen kohdalle, johon maaritetdén laattaan vaikuttava momentti. Kuvasta 32

nahdaan jannitysjakauma ja lisaksi momentin A/; sijainti suhteessa kiinnityspisteeseen.
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Kuva 32. Periaatekuva jannitysjakaumasta laatan alapinnassa [20].

Laskentapohja maarittaé jannityksen torninosturin tuentakehikon kohdalle kaavalla, joka

on esitetty kuvassa 33.

o ( tufosn —b)

Oronwi= 7 «|tulos — |
tulnsz \ 2 6 )

o { tue'.ﬂsl —b)

Oronei= | tulos — |
i:iu,.!ms3 \ 3 6 )

Kuva 33. Jannitys tuentakehikon kohdalla.

Kuvassa:

Or.w maksimi jannitys laatan reunalla, kun torninosturi on kayttssa
O1.s maksimi jannitys laatan reunalla, kun torninosturi on levossa
b torninosturin tuentakehikon leveys

tulos; saadaan tuloksesta, joka on esitetty kuvassa 30. Indeksi 7 on rivinumero.
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Edella kaytyjen laskutoimitusten pohjalta laskentapohja maéarittdd tuentakehikon
kohdalla olevan momentin. Momentin perusteella paaraudoitus méaaritettdédn aiemmin
tassa tyossa esitetyn kohdan 4.2.1 mukaan. Kuvassa 34 on laskentapohjan nakyma,

jossa momentti maaritetaan.

Mo 1= by * (C"keh,m : [ bmédw \ = (O 10— Okehu) * (bm;dw\ —Gc-hy- ( bn;dw )] =17.532 m-kN
Myops=bpy (U'keh.s . ( mdy) + (0'1.5 - ':ka.:h.‘.‘;) . ( bm?: dﬁ] —g.~hy- ( bmz. d,; \) =78.448 m-kN
Kuva 34. Momentti tuentakehikon kohdalla.
Kuvassa:
bm 1 metri
Okeh.w tuentakehikon kohdalla oleva jannitys, kun torninosturi on kaytossa
Okeh.s tuentakehikon kohdalla oleva jannitys, kun torninosturi on kaytossa
d anturan reunan ja tuentakehikon valinen etéisyys. Katso kuva 32
Or.w jannitys laatan reunalla, kun torninosturi on kaytdssa
O1.s jannitys laatan reunalla, kun torninosturi on levossa
hy perustuksen korkeus
ge betonin tilavuuspaino.

7.1.5 LA&vistys ja ankkurointi

Laskentapohjassa lasketaan yhteen Kiinnityspisteeseen kohdistuvat suurimmat
puristusjannityksen Dy ja vetojannitykset Zy kun torninosturi on kaytossa ja levossa.
Kuvassa 35 on torninosturin ankkurointijalat, joihin jannitykset laskentapohjassa

maaritetaan.



62

o -

s "
1 I = -

Kuva 35. Perustuksen sisélle asennettavat ankkurointijalat [kuva, Petri Rantanen].

Laskentapohja valitsee arvoista suurimman, jolla vaadittu leikkausraudoitus maaritetaan.
Arvojen perusteella maaritetdan vaadittu leikkausraudoitus. Kuvassa 36 on esitetty
periaatekuva torninosturin kiinnityspisteesta, johon kohdistuu joko puristus- tai
vetojannitysta.

puristus [

Kuva 36. Yhden kiinnityspisteen periaatekuva [21].
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Suomi ei toistaiseksi noudata Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 mukaista lavistysmitoitusta.
Tasta johtuen lavistyskapasiteetti lasketaan Suomen kansallisessa liitteessa esitetyn

menetelm&n mukaan, joka vastaa vanhaa Suomen RakMk B4 menetelmaa.

Laskentapohja mitoittaa leikkauskapasiteetin kautta vaadittavan raudoituksen ja

tarvittaessa osaa huomioida tilanteen, jossa raudoitusta ei tarvita (katso kuva 37).

5.4 Leikkauskapasiteetti:

Vv e k‘.a'(1+50'plaattu 'uﬂﬂtum'(hf_fﬂn'n) 'fcr.m
c.puristus "— b

=16548.284 EN [2.38 RakMk B4]

m

k-3- (1 +50 'pluai,ﬂa)‘ * Uaniura.veto* (hf_cmin) 'fd.d
b

m

v

cvelo =

=2382.616 EN [2.38 RakMk B4]

5.5 Lavistysraudoitusta puristuksen ja vedon osalta tarvita jos:

D, :==max (|D;,|,|D;) =V, 0 1= tarvitaan raudoitus

e purisius ok

Z =max (|Zry| | 214} = Vevero=1 1= tarvitaan raudoitus

Jos leikkausraudoitusta tarvitaan lasketaan leikkauskapasiteetti ja vaadittu raudoitusmaéra kaavoilla:

v“f'ad I (|Dflbl 2 ID..HD —0.25. Vc.p'uri,ﬂu.e: —2580.213 EN [2.39 RakMk 84]
Vi 3
As.d.pm‘isms 2l -D.=0 mm
yd
Viyaad =maX (|Z1 |, | Z1s]) —0.25 Vet =1120.204 kN [2.39 RakMk B4]
Vi, .
Ay detoi=—222 . 7, = 2576.469 mm”
yd

Kuva 37. Nakyma leikkausraudoituksen laskennasta laskentapohjassa.

Ankkurointi

Laskentapohja mitoittaa valitulle raudoitukselle tarvittavan ankkurointipituuden.
Ankkurointipituuden laskentaan laskentapohjassa on esiasennettu betoni C30/37 seké

T20 terastanko. Ankkuroitavien terasten vaadittu ankkurointipituus ¢ maaraytyy

torninosturin kiinnityspisteesta anturan alareunaan 45 asteen kulman ulkopuolella (ks.
kuva 38). Raudoituksen tulee olla tamén kohdan ulkopuolella vahintaan
ankkurointipituuden verran. Tapauksissa, joissa raudoitusta ei voida asentaa suorina,
joudutaan terdkset taivuttamaan vaadittavan ankkurointipituuden verran anturan
reunalta  yloés.  Vaadittu  ankkurointipituus  laskentapohjassa  maaritetaan
betonirakenteiden suunnitteluohjeen RIL 202-2011/by61 ja siina olevan taulukon 8.2.1S

mukaan. [7.]
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Yy

Kuva 38. Paaraudoituksen ankkurointi.
7.2 Paaluperustus

7.2.1 Lahtdarvot

Paaluperustuksen laskentapohjan toiminta on samankaltainen kuin maanvaraisen
perustuksen laskentapohja. Laskentapohjaan sy6tetdaan torninosturin toimittajalta

saadut lahtbarvot, josta ohjelma maarittaa paalukuormat.

Laskentapohjan oletuksena on, etta jaykkaa laattaa kannattelee kahdeksaa paalua,
joiden pituudet ja poikkileikkaukset ovat samoja. Lahtéarvojen perusteella laskentapohja
maarittaa jokaiselle paaluryhmén paalulle paalukuorman. Paalukuormat laskentapohja
maarittad kahdessa erilaisessa tapauksessa, jotka maaraytyvat torninosturin puomin

asennon perusteella.
Laskentapohjaan syotettavia lahtéarvoja ovat:

Kuormitus:

o0 Alavastapainon massa (')
0 Normaalivoima levossa (Vs) ja kaytdssa (V)
o Vaakakuorma levossa (H ) ja kaytossa (Hw)

0 Momentti levossa (M) ja kaytossa (M)
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e Arvio paalulaatan sivumitasta (L)
» Paalun sallittu mittapoikkeama (4,).
Tuentakehikon mitat:
0 Leveys (b)
o Korkeus (hy).
Betoni:
0 Ominaispuristuslujuus (fecx)
o Keskimaarainen vetolujuus (fctm)

o Ominaisvetolujuus (fctk.005)-

7.2.2 Laatan mitoitus

Laatan geometrian maarittaminen laskentapohjassa on hieman monimutkaista. Jotta
laatan mitat voidaan maaritetaan, taytyy laskentapohjaan antaa alustava arvio laatan
sivumitasta. Tastd laskentapohja maarittda laatan sivumitan kaksi kertaa, jossa
ensimmaisella keralla saatu tulos tulee olla lahella alustavaa arviota. Kayttajan pitaa
muuttaa arviota laatan leveydestd, jos arvio poikkeaa oleellisesti laskentapohjan
ensimmaisesté tuloksesta. Lopullisen laatan sivumitan pohjalta laskentapohja maarittaa

kaavalla (4.4) paalulaatan korkeuden.

Vaikka laskentapohja lopussa antaa tarkemman tuloksen laatan leveydesta, vaikuttaa
tama oleellisesti paalukuormin. Tapauksissa, joissa paalukuormat ylittyvét, joudutaan
paalujen sallittua mittapoikkeamaa lahtdarvoissa kasvattamaan, joka myds vaikuttaa
laatan leveyteen. Tallainen jarjestely johtuu Mathcad-ohjelman laskennasta, koska

ohjelma laskee tulokset aina etukateen sydtettyjen tai laskettujen arvojen pohjalta.

7.2.3 Paaluryhma

Paaluryhmén sijoittelussa havaittiin opinnaytetyén teon alussa huomattavia eroja
paaluihin kohdistuvan kuormituksen kannalta. Torninosturin paaluryhmén sijoittelussa
paastaan harvoin tilanteeseen, jossa missaan paaluryhman paalussa ei esiintyisi vetoa

jatoteutus olisi taloudellista kannattavaa. Tasté huolimatta voidaan hyvalla suunnittelulla
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ja kokemuksen tuomalla tiedolla suunnitella taloudellinen perustus ja vetopaalujen

kuormia pienentaa tai poistaa kokonaan.

Paalujen voimasuureiden laskennan pohjana on tassa opinnaytetydssa aiemmin kaydyt
paalukuormiin esitetyt kaavat. Edella esitelldadn tutkimuksen aikaisia tuloksia ja

vertaillaan eri paaluryhman sijoittelusta aiheuttamia kuormituseroja.

Paalun sijoittelu kehaan

Esimerkin alussa keskityttin  paaluryhm&én, joka sijoittuu ympyran muotoon
epakeskisyysalueen reunalle. Taméan tarkoituksena oli minimoida yksittédiseen paaluun

kohdistuvaa negatiivista paalukuormaa.

Koska paalukuormien laskenta perustuu normaaliin statiikkaan, on jarkevaa suunnitella
epakeskisen kuormituksen kuormittama laatta siten, ettd mahdollisimman moni

paaluryhmén paaluista saisi rasitusta momentista.

Aluksi tutkittiin tapausta, jossa paaluryhman paaluille vaikuttaisi mahdollisimman
samankaltainen voima, torninosturin asennosta riippumatta. Luonnollinen sijoittelu
tallaiselle tapaukselle on sijoittaa paalut ympyran muotoon. Mitoituksen periaate ja

kuormituksen suunta voidaan nahda kuvassa 39.

=L A7
\ £9
T s
- - _— —
\ > /S \ 2
\ - L
\ &y / ,,-’\\ \ B

X] =PAALU

/N ZEPAKESKINEN KUORVA
EPAKESKISYYS = MOMENTTI / NORMAALIVOIMA
Kuva 39. Periaatekuva 8 paalun ryhmasta ympyraan sijoitettuna.
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Paalujen toimintaan vaikuttaa oleellisesti torninosturin puomin sijainti suhteessa

paaluryhmé&an, joka johtaa jatkuvaan ulkoisen momentin suunnan muutoksiin ja samalla
kunkin paalun kuormiin.

Taulukossa 13 on esitetty kahdeksan paaluryhman kuormittaman perustuksen maksimi-
ja minimikuormat seka alavastapainon vaikutus mitoitukseen. Taulukon 13 arvot ovat

saatu tilanteessa, jossa paaluryhma on sijoitettu ympyran muotoon.

Taulukko 13. ' Ympyran muotoon sijoitettujen paalujen kuormat.

Pohjan Laatan Epékeskisyys: Paalukuormat:
) pinta-ala: korkeus: ed [kN]
Kuormitus
[m?] [m] [m] Tapaus | Tapaus
1 2
Normaalivoimat:
Min: Min:
[Vl
-76 -54
1826.7 kN
_ 39.25 1.318 1.99
Momentti:
Max: Min:
[Ma]
515 493
3635.4 KNm
Alavastapainon Min: Min:
vaikutus -66 -39
[F'k] .
Max: Min:
500kN
630 603

Taulukossa negatiivinen arvo tarkoittaa, etta jokin paaluryhméan paaluista on niin sanottu
vetopaalu. Tama ei kuitenkaan pidad paikkansa, koska paalut eivat ole ankkuroitu
maaperaan. Luotettavamman tuloksen aikaansaamiseksi tulisi vedetyt paalut poistaa ja
suorittaa laskenta uudestaan.

Kahdeksan paalua suorakaiteen muodossa

Normaalisti on totuttu tilanteeseen, jossa paaluja on 12 ja niiden sijoittelu tapahtuu kuvan

40 mukaisesti. Laskelmien perusteella tallaista jarjestelya voidaan jarkevasti kayttaa vain
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tapauksessa, jossa pystysuuntaisen kuorman suhde momenttin on oleellisesti
suurempi. Tama johtuu siita, ettd neljan paalun lisddminen ei oleellisesti lisaa
paaluryhm&n momenttikestavyytta, vaan nurkkiin sijoitetuista paaluista ainoastaan yksi
paalu toimii aktiivisena tapauksessa 1. Aktivinen paalu on kuvassa 40 esitetty
tummennettuna. Perustuksen symmetriasta johtuen olisi jarkevinta lisata paaluja aina

kahdella kerrottuna, jolloin paaluja ei tarvitse sijoittaa laatan nurkkiin.

4
& 4 | X X n
N P
\ X /N X
N N
‘ X b
< 5
e N XK X & K
S TAPAUS 2
<] =PAALU
TAPAU AN
* =EPAKESKINEN KUORMA
©)=PaaLU, JOKA EI OLE
MOMENTIN VAIKUTUSALUEELLA

Kuva 40. Periaatekuva 12 paalun sijoittelusta.

Edella kaydyn perusteella voidaan todeta, ettéd neljan paalun lisédminen kahdeksaan
paaluun ei tuo kuin yhden paalun hyoédyn. Tastéa johtuen on taloudellisempaa pyrkia
kasvattamaan paalulaatan kokoa paalukuormien pienentamiseksi. Seuraavaksi tutkitaan

tilannetta, jossa paalut sijoitetaan laatan reunalle kuvan 41 mukaisesti.
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KUORMA

/ NORMAALIVOIMA

Kuva 41. Suositeltavampi tapa sijoittaa paalut torninosturin paaluperustukseen.

Esimerkkilaskelmien mukaan tamé& on taloudellisin vaihtoehto paalujen sijoitteluun,

koska mahdollisimman moni paaluista on momentin vaikutuksen alueella. Alla olevasta

taulukosta 14 voidaan havaita sijoittelusta saatava hyoty.

Taulukko 14. Suorakaiteen muodossa oleva 8 paalun ryhma.

Pohjan Laatan Epékeskisyys: Paalukuormat:
) pinta-ala: korkeus: eq [kN]
Kuormitus
[m?] [m] [m] Tapaus | Tapaus
1 2
Normaalivoimat:
Min: Min:
[Vd]
34 -13
1826.7 kN
) 39.25 1.318 1.99
Momentti:
Max: Min:
[Md]
405 452
3635.4 kNm
Alavastapainon Min: Min:
vaikutus 56 5
[F%] .
Max: Min:
SO00kN 508 559
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Taulukossa negatiivinen arvo tarkoittaa, etta jokin paaluryhméan paaluista on niin sanottu
vetopaalu. Tama ei taysin pida paikkansa, koska paalut eivat ole ankkuroitu maaperaan.
Luotettavamman tuloksen aikaansaamiseksi tulisi vedetyt paalut poistaa ja suorittaa
laskenta uudestaan.

Vertailulaskelma

Tehdaan vertailulaskelma (taulukko 15) kahden edella kaydyn kahdeksan paaluryhmén
kanssa. Vertaillaan ympyran muotoisen paaluryhmén kuormia siten, etté etsitdan pienin
mahdollinen pohjan pinta-ala, jossa tapauksen 2 paalukuorma on ldhellda 5 kN:n
kuormaa. Tuloksena (taulukko 15) on esitetty laatan tilavuus, joka on yleensa

rakentamisen kannalta oleellisempaa tietoa kuin laatan sivumitta.

Taulukko 15. Kahden erimallisen paaluryhmén vertailu.

Laatan Epékeskisyys: Paalukuormat:
Kuormitus tilavuus: ed [kN]
[m?] [m] Tapaus 1 | Tapaus 2
Normaalivoimat: Min: Min:
Tavoite 56 5
[Val 51.73 1.99 ,
tulos Max: Min:
1826.7 kN
508 559
) Min: Min:
Momentti:
Saavutettu 58.55 -19 5
[Md] 1.99
tulos (+6.8) Max: Max:
3635.4 kNm 583 560

Paalukuormia saadaan kasvatettua, kun paaluryhman halkaisijaa ja samalla laatan
kokoa kasvatetaan. Talléin normaalivoima V, tulee maaraavaksi ja momentin My

vaikutus pienenee. Tuloksesta nahdadan paalukuorman lisdéamisesta johtuva laatan
tilavuuden muutos.

12 paalun ryhmé&ssd havaittin sama reaktio, kuin edelld k&aydyssa vertailussa.
Geometriasta johtuen kahdentoista paalun ryhmassa vertailu johti kasin laskennassa

jopa huomattavasti suurempiin eroihin tavoite tulokseen nahden.
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7.2.4 Lavistys

Paalulaatta suunnitellaan riittdvan korkeaksi siten, ettd lapileikkautumista ei pééase
tapahtumaan. Lavistyskapasiteetin tarkistus on kuitenkin aina syyta tarkastaa, jotta

lopullinen laatan korkeus voidaan maarittaa.

Laskentapohjassa lavistyskapasiteetti m&aritetddn samalla tavalla kuin maanvaraisessa
perustuksessa. Poikkeuksena on, ettd laskentapohja ei mé&éaritd tarvittavaa
leikkausraudoitusta paalulaatalle. Sen sijaan oletetaan suunnittelijan muuttavan laatan

korkeutta, jotta lapileikkautuminen ei tulisi maaraavaksi.

7.2.5 Taivutus

Paalulaatan taivutustarkastelussa vetoterdsten maarittamiseen kaytettiin ristikkomalliin
perustuvaa mitoitusta. Laskentapohja mitoittaa tarvittavan vetoterdsten poikkipinta-alan
paalujen yli meneville kaistoille. Ristikkomalliin perustuva mitoitus on esitetty taman tyon
kohdassa 5.3. Vetoterasten vaadittu ankkurointipituus laskentapohjassa maaritetaan
betonirakenteiden suunnitteluohjeen RIL 202-2011/by61 ja siina olevan taulukon 8.2.1S

mukaan.

Torninosturin kuorman siirtdminen paaluille varmistetaan ripustusraudoituksilla, joiden
mitoituksessa kaytetdan torninosturin pystysuuntaista voimaa. Laskentapohja maarittaa
vaaditun ripustusraudoituksen poikkipinta-alan tdmé&n tyon kohdan 5.4 mukaan.

Tarvittava raudoitusmaara jaetaan tasan paalujen valiin jaavalle vapaalle alueelle.

7.2.6 Pulttien mitoitus

Laskentapohja kayttdd samaa laskentatapaa tuentakehikon pulttien tukireaktion
maarittamiseksi kuin paalukuormien maarittdmisessa. Voima, joka siirtyy anturaan
pulttilitoksen kautta, saadaan pultin varren suuntainen vetovoima selville.

Laskentapohja maarittda pultin vetokestavyyden tdman tyén kohdan 5.5 mukaan.
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7.3 Yhteenveto

Torninosturi voidaan perustaa maanvaraisen laatan tai paalulaatan paalle. Torninosturin
perustuksen mitoituksessa kaytetdan levossa ja kaytdssa olevia kuormia. Naiden

perusteella maaritellaén perustuksen geometria.

Torninosturin maanvarainen anturalaatta ja paalulaatta mitoitetaan hieman eri tavalla.
Maanvaraisessa anturalaatassa maanpaine pidetddn maardévana, jonka perusteella
anturalaatan geometria maaritetddn. Paalulaatan geometrian maarittamisessa
reunaehtoja on kaksi. Ensimmaiseksi paalun kantokykya ei saa ylittdd ja toiseksi
paaluryhmén sisalla ei voida sallia vetopaaluja. Paalukuormia laskettaessa, tulisi
laskelmien valisséa vedetyt paalut poistaa ja toistaa laskelmaa niin kauan, etta
yhdessékdan paalussa ei esiinny vetoa. Yleisend periaatteena voidaan pitdd, mit&
suurempi pohjanpinta-ala on, sen vakaampaan lopputulokseen paastaan. Tastd

huolimatta torninosturin perustus tulisi suunnitella siten, etta se on taloudellista toteuttaa.

8 Lopputulokset

Opinnaytetydén tavoitteena oli toteuttaa Mathcad-laskentapohjat maanvaraiselle
anturalaatalle ja paaluperustukselle. Laskentapohjien tavoitteena oli mé&arittadd
perustuksille tulevat rasitukset ja kestdvyydet. Laskentapohjien yhteyteen on tehty
taulukko, jossa esitetddn eri kokoluokan torninostureiden anturan geometria ja
raudoitukset. Laskentapohjista pyrittin tekem&&n kayton kannalta yksinkertaisia niin,
ettd valituloksia on helppo seurata. Lisdksi opinnaytetytn tavoitteena oli luoda sek&
maanvaraisesta perustuksesta ettd paaluperustuksesta detaljipiirustukset ja esittaa

rakenne- ja geosuunnittelijan vastuunjakoa rakentamisvaiheessa.

Eurokoodiin perustuvissa laskentapohjissa kaavat pyritddn johtamaan toivottuun
lopputulokseen ilman vélivaiheita. Osassa kaavoja on lisétty ohjeita, joissa kayttajan
tulee tarkistaa lahtéarvojen oikeellisuus ja mahdollisesti muuttaa niitd. Kayttajalle

tarpeettomat laskentavaiheet on asetettu laskentapohjassa valilehden taakse piiloon.

Laskentapohjien luomisessa huomattiin tyon edetessa, etta kyseisen ohjelman

kaytettavyydesséa on hieman hankaluuksia. Lahtdarvojen sy6ttdminen vaadittuun soluun
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on hankalaa ja tama saattaa sotkea laskentajarjestelmad, jonka seurauksena
laskennassa tapahtuu virhe. Liséksi laskentapohja ei toimi toivotulla nopeudella.

Edella kaydyista perustamistavoista luotiin yrityksen kayttoon detaljipiirustukset. Detaljit

ovat ohjeellisia ja niiden kayton tarkoituksena on olla mallipohjana suunnittelijoille.

Tutkimuksen aikana ei [6ytényt suoraa vastausta siihen, miten suunnittelijoiden vastuut
rakentamisvaiheessa jakautuisivat. Kuitenkin  onnistuneen rakennushankkeen
edellytyksena on osallistuvien suunnittelijoiden vélinen yhteistyd siten, etta jokainen

osapuoli noudattaa niin sanottua hyvaa rakentamistapaa.

Esimerkkilaskelmien perusteella voidaan todeta, etté lopputulos muuttuu merkittavasti jo
pienestakin sivumitan muutoksesta. Erityisesti paalulaatan laskennassa, kun leveyden
maaritys aloitetaan sen karkealla arviolla, saattaa arvio vaikuttaa oleellisesti lopullisiin
paalukuormiin. Laatan sivumitta maéaraytyy aina levossa olevan torninosturin
kuormituksen perusteella, joten puomin pituudella ja siind olevalla kuormituksella ei ole
vaikutusta perustuksen mittoihin. Jatkoselvityksissé tulisi viela tarkentaa paalujen
sijoittamista ja niihin kohdistuvia kuormia kayttden esimerkiksi FEM-ohjelmaa. Talldin

taman tyon tulokset toimivat hyvana lahtbkohtana jatkoselvityksille.

Yleisesti voidaan olettaa, ettd paalulaatan ja maanvaraisen anturalaatan kaytté on
jatkuvassa kasvussa. Sitd vastoin radalla kulkevien torninostureiden kayttd tulee
vahenemaan ahtaiksi kayvien rakennuspaikkojen seurauksena. Tarkoilla laskelmilla
perustuskustannuksiin saadaan saastta ja samalla taataan turvallinen tapa toteuttaa

torninosturin perustus, jossa taman tyon tulokset toimivat hyvana lahtbkohtana.

Kuva 42. Kuvassa torninosturi perustukseen kiinnitettyna [kuva, Jan Wallenius].
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