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ESIPUHE

Kohdalleni osunut tuulivoimalan paaluperustuksia kasitteleva selvitysty6 vahvisti suunnitteluosaamis-
tani rakennesuunnittelun osaamisalueella siten, etta opittua voidaan soveltaa monipuolisesti tulevai-
suuden suunnittelutehtavissa ja -toimeksiannoissa. Kehittamistydn yhteistyétaho ja myds toimeksi-
antaja Destia sai kdyttoonsa paaluperustuksia selventdavan opinnaytetyon, joka dokumentoitiin jatko-
kayttda varten yhdessa asetettujen tavoitteiden ja reunaehtojen mukaisesti. Lisdksi yhti6 sai kayt-

toonsa laskentapohjat, jotka laadittiin tyon edistémisen yhteydessa.

Olen kiitollinen siitd, etta sain oppia uutta ja tutustua itselleni tdysin uudenlaiseen osaamisalueeseen
taman selvitystyon kontekstissa. Muistan kiitoksin osapuolia, jotka ammattitaidollaan, kokemuksel-
laan ja ohjauksellaan vaikuttivat myoénteisesti tahan opinndytetydhon. Savonialta kiitan Arto Puuru-
/laa ja Kai Auvista tydn ohjaamisesta sekd Anna-Maija Pietildé abstraktia koskevista tarkennuksista.
Destialta kiitan Asiantuntijapalveluiden johtajaa Pekka Koivulaa, Kuopion sillansuunnittelun tiimin
ryhmapaallikkod Matti Mikkosta, seka Tampereen sillansuunnittelun tiimin kollegoitani Kimmo Julkua
ja Matias Lehtosta tyén ohjauksesta, asiantuntevista neuvoista, kannustuksesta ja kaikesta muusta
tuesta. Kiitdn tydnantajaani Destiaa siita, etta sain mielenkiintoisen, haastavan kehittémistehtavéan
opinnaytetydni aiheeksi ja tarvittavat resurssit tyon toteutukseen joustavasti ja tydelamalahtoisesti
samalla, kun edistin kaynnissa olevia siltojen ja muiden taitorakenteiden suunnitteluprojekteja. Lo-
puksi kiitan puolisoani, perhettani ja ystaviani saamastani tuesta ja kannustuksesta. Tata kirjottaes-
sani mieleeni muistuu Voima pinnan alla -kirjasta lukemani ajatus: Jos yksin voi saavuttaa paljon,

yhdessa voidaan saavuttaa vield enemman (Larkkonen, Ruotsi & Aho 2023, 8).

Uuden osaamisalueen kohtaamiseen voidaan suhtautua uteliaasti, kun oppimiselle asetetaan selkea
tavoite ja kun oppija saa aktiivisesti ohjata oppimistaan hakemalla ja etsimélld vastauksia paamaa-
rahakuisesti. Selkea tavoite mahdollistaa merkityksellisyyden tunteen, joka edelleen vahvistaa uusien
asioiden muistamista. Oppimisen nakoékulmasta onkin eri asia opiskella vain varmuuden vuoksi kuin
todelliseen tarpeeseen. Aito syy ja tarve oppia luovat merkityksellisyyden kokemuksen, mahdollista-
vat muistia ja oivaltamista vahvistavan mielihyvan kokemuksen ja siten kannustavat oppimaan lisaa.
(Eagleman 2022, 192-194.)

Tulevaisuuden menestyjid ovat ketterat oppijat, eivat tietgjat (Otala & Meklin 2021, 238).

Kuopiossa 12.12.2023

Jarmo Lampiméki
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Tuulivoimalan paaluperustusta kasitteleva opinnaytetyd liittyy yhtena osana Destian urakoinnin val-
takunnalliseen tuulivoimarakentamisen hankkeeseen. Suomen ldhitulevaisuuden tavoite saavuttaa
hiilineutraalius edellyttad johdonmukaista ilmasto- ja energiapolitiikkaa, investointien tukemista ja
rakenteellista muutosta yhteiskunnan kaikilla tasoilla (Suomen tuulivoimayhdistys 2021). Energiara-
kentamisen merkitys korostuu poliittisten linjausten ja ilmastonmuutoksen etenemisen myéta. Esi-
merkiksi Valtionneuvoston hyvaksymassa kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa 2030 linja-
taan, ettd uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta 2020-luvulla kasvaa yli 50 % (Tuulivoimara-
kentamisen suunnittelu: Paivitys 2016, 13).

Hiilineutraali Suomi 2035 -synteesiraportissa Simild (2021, 18) nimeda yhdeksi hiilineutraaliuden ta-
voittelun haasteeksi tai heikkoudeksi infrastruktuurin nopean kehittamistarpeen ja siitéd edelleen ai-
heutuvat kustannukset. Useimmiten rajoittavat haasteet liittyvat niin elinkeinoihin kuin nykyiseen
infrastruktuuriin. Tasta huolimatta tuulivoimaan perustuvan energiatuotannon kasvattaminen nah-
daan merkittavana keinona rakentaa fossiilivapaata tulevaisuutta ja saavuttaa asetetut ilmastotavoit-

teet. (Tyo- ja elinkeinoministerid 2022.)

1.2 Toimeksiantajan esittely

Tuulivoimarakentamisen arvioidaan jatkuvan vahvana lahitulevaisuudessa (Suomen tuulivoimayhdis-
tys 2023a). Tahdn mennessa rakennetun tuulivoiman hyddyntéaminen vaikuttaa myodnteisesti huolto-
varmuuteen ja vahentaa Suomen riippuvuutta muiden valtioiden energiapolitiikasta (Suomen tuuli-
voimayhdistys 2023b). Infra-alan palveluyhtitista Destia vastaa rehdisti ja rohkeasti haasteeseen
rakentaa hiilineutraalia suomalaista yhteiskuntaa ja keskittyy uusiutuvan energian rakentamiseen
sekd myds voimajohto- ja sahkdverkkorakentamiseen (Destia 2023a). Suomen ldhitulevaisuuden
ilmasto- ja energiastrategian toteuttaminen tulee merkittdvasti lisadmaan ja edistamaan osaamista
erityisesti tuulivoimaperustusten suunnittelussa. Hiilineutraaliuden, huoltovarmuuden ja ympéarist6-
vastuun perspektiivistéd ndhtyna tuulivoimaperustuksia kasitteleva opinndytetyd néhdaan ajankohtai-

sena ja tarpeellisena.

Colas-konserniin kuuluva Destia on Suomen suurin infra-alan palveluyhtio, joka rakentaa, yllapitaa ja
suunnittelee liikennevaylia, ratoja, liikenne- ja teollisuusymparistdja sekd kokonaisia elinymparistoja.
Destian asiantuntevat palvelut kattavat laajalla osaamisen skaalalla maanalaisen rakentamisen,
maanpaallisen toiminnan seka energia- ja insinddrirakentamisen. Destia kehittdd, suunnittelee ja
toteuttaa kokonaisvaltaisia ratkaisumalleja, jotka ovat vastuullisia ja jotka mahdollistavat ihmisten,
tavaroiden, palveluiden ja energian liilkkumisen. Organisaation toimipaikkaverkosto mahdollistaa su-
juvan yhteydenpidon asiakkaisiin, joista mainitaan esimerkinomaisesti Vaylavirasto, ELY-keskukset,
kunnat, kaupungit seka teollisuus- ja liikeyritykset. Destian yrityskulttuuri, visio ja strategia perustu-
vat vahvasti yhtion arvoihin rehdisti, yhdessd, uudistuen ja menestyen. (Destia 2023b.) Destiassa

arvot ovat kaiken toiminnan lahtokohta.
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Destian ydinosaaminen perustuu rakentamis- ja suunnittelupalveluiden vahvaan yhteisty6hén, jonka
edut kayvat ilmeisiksi erityisesti suunnittele ja toteuta -tyyppisissa ST-hankkeissa. Kyseisessa urak-
kamuodossa rakentamiskohde, kuten esimerkiksi vayla ja sen vaatimat taitorakenteet, suunnitellaan
ja toteutetaan saman organisaation liiketoimintaryhmien ja -yksikdiden yhteistyond, mikda mahdollis-
taa hankkeen kaikkia osapuolia hyddyttavan vuorovaikutuksen, osaamisen jakamisen ja kehittami-
sen. ST-hankkeissa suunnittelun ja toteutuksen eri osapuolet vaihtavat organisaation sisalla ndke-
myksensa ja |6ytdavat yhdessa voittavat ratkaisut, jotka ovat ainutlaatuisia, kilpailuetua lisaavia ja
myos asiakaslahtoisia. Tallainen vakiintunut toimintatapa on tehokas keino hankkia uutta osaamista
alati muuttuvassa ja uudistuvassa markkinassa, jossa huomioidaan hiilineutraaliuden tavoittelu ja

luonnon monimuotoisuuden sailyminen.

Destian rakennesuunnittelun lisdarvo nakyy muun muassa ST-hankkeissa, silld vain parhaimmat rat-
kaisut valitaan ja toteutetaan. Esimerkiksi Destiassa taitorakenteita suunnittelevat sillansuunnittelijat
saavat tydmaalta valiténta palautetta suunnitteluratkaisuista ja -valinnoista, mika kiihdyttaa suunnit-
telutiimien osaamisen kasvua ja mika usein luo yhteistyéhon, tietoon ja kokemukseen perustuvia
uusia sovellusmahdollisuuksia hyddynnyttavaksi jo kdaynnissa olevissa hankkeissa mutta myos tule-
vaisuudessa. Destian toimintatavassa avainasemassa on avoin, luottamuksellinen tiedon ja osaami-

sen jakaminen yli yksikkdrajojen.

Koska suunnitteluratkaisujen toimivuus koetellaan rakennustyémailla, eri suunnittelualojen toimijat
saavat osaamisen kehittdmisen lahtékohdaksi tarvitsemansa palautteen. Téllainen palaute on kor-
vaamatonta ammatillisen kasvun ja osaamispadgoman nakdkulmasta. Saman organisaation tarjoamat
rakentamis- ja suunnittelupalvelut seka naiden liikketoimintaryhmien alla toimivien monialaisten tii-
mien yhteistyd luo merkittévaa kilpailuetua mahdollistaen palautteen vastaanottamiseen ja ymmar-
tamiseen pohjautuvan reflektion, mika edelleen tehostaa ja kiihdyttad osaamisen kasvua ja kehitta-
mistd. Rakentava palaute voi tukea ja edistaa oppimista merkittavasti (Kupias, Peltola & Pirinen
2014, luku 4).

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Kehittamistehtavéassa keskitytdan tuulivoimalan paaluperustuksen rakenneteknisen toimintaperiaat-
teen ymmartamiseen ja suunnittelun kehittdmiseen. Opinndytetydlla tahdataan paaluperustuksen
toiminnan ymmartamiseen, tyon selkeadn dokumentointiin jatkoselvityksia varten ja teoriaa sovelta-
vien laskentapohjien tekemiseen. Tydssa keskitytdan erityisesti niihin osa-alueisiin, joilla maatuuli-
voimalan paaluperustuksen suunnittelu eroaa maanvaraisen perustuksen eli gravitaatioperustuksen

suunnittelusta.

Opinndytetydssa tavoitellaan kokonaiskuvaa maatuulivoimaloiden paalutettujen perustusten suunnit-
telusta. Tydssa kartoitetaan suunnittelussa tarvittavia ohjeita sekd muuta aihetta koskevaa kirjalli-
suutta, ja selvitetdan niiden soveltamismahdollisuuksia paaluperustusten suunnittelussa. Lisaksi
tydssa pyritadn vertailemaan paalutettua perustusta gravitaatioperustukseen. Selvitys toimii Iah-
teenda Destian tuleville tuulivoimaloiden suunnitteluhankkeille. Lisdksi jatkokdyttéa varten valmistel-
laan laskenta- ja mitoituspohijia seka selvitetaan pyoredn perustuksen FEM-mallintamisen periaat-

teita.
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Tuulivoimaperustusten suunnittelu on laaja kokonaisuus, josta todenndkdisesti voitaisiin tehda useita
opinnadytetoita. Siksi tyd rajataan tarkasti ja tydelamalahtdisesti kontekstina Destian tavoitteet ja
paamaarat. Tyon ulkopuolelle jatetdadn esimerkiksi paaluperustuksen suunnitteluun liittyvia asioita,
jotka ovat yleisesti tunnettuja ja dokumentoituja kirjallisuudessa. Esimerkiksi peruslaatan taivutusmi-
toitus on tarked osa koko perustuksen suunnittelua, mutta tdman opinndytetydn aiheen viitekehyk-
sessa sitd ei nahda sellaisena tutkimuskohteena, johon erityisesti keskitytdan. Toisena esimerkkina
mainitaan paalujen vasymismitoitus, joka rajataan tyon ulkopuolelle. Aihe on tarkea, vaikka vasymis-

mitoituksen tarkempi selvittdminen tassa tyéssa paaosin sivuutetaankin.

Opinndytetydssa keskitytdan maatuulivoimaloiden paalutettujen perustusten suunnitteluun. Kuormia
ja mitoitusta selvitetdan ainoastaan Suomen olosuhteiden osalta; siksi esimerkiksi maanjaristysten
seismiset vaikutukset ohitetaan kokonaan. Opinnaytety® rajataan yleisesti koskemaan vain paalutet-
tua perustusta pois lukien tarkoituksenmukaiset, havainnollistavat vertailut eri perustamistapojen
valilld. Kehittdmistehtdvassa selvitettavista asioista nostetaan esille tdssa asiayhteydessa paalupe-
rustuksen kokonaistoiminta, paaluryhman ja ympardivan maan yhteistoiminta niin lineaarisella kuin
epadlineaarisella laskenta-alueella, perustuksen vaaka- ja kiertymisjaykkyys, paalujen sijoittelun ja

vinouden vaikutus, erilaiset rakenne- ja materiaalimallit sekd paalujen mitoitus.

Seuraavassa listauksessa esitetadan kootusti 14 keskeistd tutkimuskysymysta. Luettelossa esitetaan
kaikki tutkimuskysymykset selkeyden ja havainnollisuuden vuoksi. Ne ovat tutkimusalueiltaan laaja-
alaisia, ja siksi paikoitellen perusteellinen vastaaminen esitettyihin kysymyksiin rajataan tarkoituk-
sella julkaistavan opinndytetydn ulkopuolelle. Esitettyihin tutkimuskysymyksiin tullaan kuitenkin ha-
kemaan vastauksia ja ratkaisuja myds tdman opinndytetyon virallisen julkaisuajankohdan jalkeen,
kun kehittéamistydn I&dhtékohdaksi ja tueksi saadaan todellinen suunnittelukohde. Todellisissa suun-
nittelukohteissa maaparametrit tunnetaan tehtyjen pohjatutkimusten perusteella; tassa opinnayte-
tydssa tehdaan kuitenkin esimerkiksi maakerrosten moni-ilmeisyytta yksinkertaistavia oletuksia ja
valintoja. Todellisissa rakentamiskohteissa paalut asennetaan tavallisesti maakerroksiin, joissa maan

ominaisuudet ja pohjavedenpinnan korkeus voivat vaihdella merkittdvasti.

1. Miten paaluperustuksen suunnittelu eroaa gravitaatioperustuksen suunnittelusta? Miten léh-
tétiedot ovat identtisid ja miten ne eroavat? Miten turbiinivalmistajan maarittédmat jaykkyys-
vaatimukset vaikuttavat perustusratkaisuun? Mitka tutkittavat ilmiét ovat identtisia ja mitka
eroavat gravitaatioperustuksista? Miten kaytettavat laskentamallit ovat identtisid ja miten ne

eroavat gravitaatioperustuksista?

2. Miten paaluperustuksen suunnitteluprosessi etenee yleensa? Miten tuulivoimahankkeen

luonne ja kesto vaikuttavat tuulivoimaperustusten suunnittelun kulkuun?
3. Mitka ovat paaluperustuksen keskeiset valintakriteerit?

4, Miten paalut tukeutuvat kantavaan maapohjaan ja/tai kallioon? Voidaanko paalujen tukipai-
numan otaksua olevan aina 0 mm paalujen tukeutuessa suoraan kalliolle? Miten kallion kal-

tevuus vaikuttaa paalun kérjen liukumiseen?

5. Miten paaluryhman ja maan yhteistoiminta (pile-soil-pile interaction) huomioidaan suunnitte-

lussa? Miten paalujen sivuvastus mallinnetaan?
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6. Miten merkittava tekija negatiivinen vaippahankaus on paaluperustuksen suunnittelussa?
Onko joissain tilanteissa tarve esittda tuulivoimaperustuksen rakentamissuunnitelmassa kei-

not ja toimenpiteet maakerrosten painumisen hallitsemiseksi?

7. Miten eri rakenne- ja materiaalimallit vaikuttavat peruslaatan rakenteelliseen toimintaan ja

paalukuormien jakautumiseen?

8. Miten paalut liitetaan tai ankkuroidaan peruslaattaan? Miten liitostapa vaikuttaa suunnittelu-

prosessiin?

9. Miten paaluryhman jaykkyys vaikuttaa peruslaatan muodonmuutokseen ja paalukuormien
jakautumiseen? Miten paalut sijoitellaan peruslaatan alapuolelle kustannustehokkaasti? Mi-

ten paalujen vinous vaikuttaa paalukuormien jakautumiseen?

10. Mitka ovat peruslaatan leikkaus- ja lavistysmitoituksen keskeiset piirteet? Miten leikkaus- ja
lavistysmitoitus vaikuttaa perustuksen suunnitteluun ja massoitteluun gravitaatioperustuk-

seen verrattuna?

11. Millainen on paaluperustuksen tavallinen geometria ja mitat, kun tavoitellaan rakennetek-

nista luotettavuutta ja toisaalta kustannustehokasta massoittelua?

12. Mika on yleisesti kaytetty paalun materiaali tai tyyppi? Miten suunnittelun reunaehdot ohjaa-

vat paalutyypin valintaa?

13. Miten tuulivoimalan paaluperustukselle laaditaan toimiva FEM-rakennemalli LUSAS Bridge
Plus -laskentaohjelmalla? Miten FEM-mallin toiminnan luotettavuutta voidaan arvioida esi-

merkiksi vertailulaskelmilla?

14. Miten paalujen vasymismitoitus tehdaan? Voidaanko esimerkiksi konventionaalisten mitoitus-
ehtojen tarkistuksella ohittaa kokonaan Palmgren-Minerin vauriosummasaantddn perustuva

tarkempi, ty6ldampi vasymisanalyysi?

1.4  Tutkimusmenetelmat ja tydn rakenne

Ty6 on luonteeltaan kehittdmistyd, jossa kartoitetaan ja tutkitaan paalutettujen tuulivoimaperustus-
ten suunnittelua. Kehittamistydssa keskeisena tyokaluna nahdaan FEM-teoriaa (Finite Element Met-
hod) soveltava LUSAS-niminen laskentaohjelma, jota voidaan kayttaa niin siltojen kuin muiden moni-
puolisten taitorakenteiden suunnittelussa ja jota siten voidaan soveltaa my6s tuulivoimaperustusten

rakennemallien tuottamisessa ja analysoinnissa.

Opinndytetydssa hyddynnetdan jo olemassa olevaa suunnitteluosaamista, tietoa, kokemusta seka
Destiassa yleisesti kdytettavia suunnitteluohjelmistoja. Tydn teoreettinen tausta pohjautuu lahdekir-
jallisuuden lisdksi opinndytetyon tekijan aiemmin hankkimaan tyokokemukseen siltojen ja muiden
taitorakenteiden suunnittelun alueella. My6s tuulivoimalat voidaan periaatteessa suunnittelun vaati-
vuuden, tarvittavien resurssien ja potentiaalisten riskien vuoksi luokitella taitorakenteiksi siltojen
ohella; kehittdmistydn aihe osuu siis tarkasti opinndytetyon kirjoittajan nykyisen toimenkuvan ja

osaamisalueen ytimeen.
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Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jota tdydennetaan vertailulaskelmilla ja LUSAS-ohjelmalla
laadituilla FEM-rakennemalleilla. Lisaksi tydhon kuuluu laskenta- ja mitoituspohijien tydstéminen
my6hempaa jatkokadyttda varten Destian tarpeet, tavoitteet ja mielenkiinnonkohteet huomioiden.
Taulukkomuotoisia vertailulaskelmia tehdaan esimerkiksi Excelilla. Vertailulaskelmia tehdaan tarvitta-
essa myds Mathcad-ohjelmalla, joka on numeerisen ja symbolisen laskennan sovellus. Edelleen paa-
lujen tarkempaa mitoitusta selvitetdan RRPileCalc-ohjelmalla, joka soveltuu erityisesti teraspaalujen
ja ymparéivan maan yhteistoiminnan lineaariseen ja epalineaariseen tarkasteluun erilaisissa kuormi-

tustilanteissa.

Laaditut rakenteelliset ja laskennalliset tarkastelut ja niistd opittu dokumentoidaan opinnaytetydn
raporttipohjaan siina tarkkuustasossa, ettd valmiissa tydssa ilmoitetaan ja kasitelladn lahinna lasken-
nan lahtétiedot ja -arvot, keskeiset laskentatulokset ja niista tehdyt johtopaatokset tarkoituksenmu-
kaisessa tarkkuudessa ja laajuudessa. Laskentatuloksia havainnollistetaan kuvilla, joiden visuaalista
esitysta edelleen tuetaan selostavalla tekstilla. Rakennelaskelmien tarkempi esittely kuitenkin raja-

taan julkaistavan opinndytetydn ulkopuolelle.

Luku 1 johdattaa lukijan opinndytety®n aiheeseen. Luvussa 2 luodaan tiivis katsaus tuulivoimalan
paaluperustuksen suunnittelun kulkuun yleisesti ja suuntaa antavasti. Luvussa pohditaan paalupe-
rustuksen valintaperusteita, l&htétietoja, dimensioita, geometriaa ja rakennussuunnitelman laati-
mista. Luvussa 3 tutkitaan paaluperustuksen suunnitteluperusteita huomioiden tarvittavat standardit
ja ohjeet. Luvussa kdydaan lapi yleiselld tasolla my6s suunnittelussa tavallisesti kasiteltavat mitoitus-
rajatilat keskittyen padsaantoisesti perustuksen kokonaistoimintaan ja paalujen suunnitteluun. Pe-
ruslaatan tarkempi mitoitus sen sijaan tassa luvussa sivuutetaan lahes kokonaan opinnaytetyon si-
saltdéa ja laajuutta koskevien rajausten vuoksi. Liséksi paaluperustuksen kuormia ja siirtymia selvite-
tdan huomioiden paaluryhman ja sitd ympardivdn maan lineaarinen ja epalineaarinen yhteistoiminta.
Luvussa 4 analysoidaan paaluperustuksen rakenteellisen toiminnan periaatteita erilaisten rakenne-
mallien avulla. Luvussa teoriaa peilataan FEM-rakennemallien toimintaan ja vertailulaskelmiin. Lo-
pulta luvussa 5 esitetdan kehittdmistyon yhteenveto, tehdaéan tarvittavat johtopaatokset seka pohdi-

taan jatkotutkimusten kohdentamista, laajuutta ja aiheellisuutta.

1.5 Tyon eettisyyteen ja luotettavuuteen liittyvat kysymykset

Opinnaytety6 kirjoitetaan kunnioittamalla hyvaa tieteellistd kaytantda ja sitoutumalla muihin Savo-

nia-ammattikorkeakoulun maarittelemiin, opinnaytety6td koskeviin, ohjeisiin ja reunaehtoihin. Avoi-
men tieteen ja tutkimuksen julistus ndhdaan perustavanlaatuisena lahtékohtana edistda monipuoli-
sesti koulutusta, tutkimusta ja osaamista. Samalla on kuitenkin syytd tuoda esiin kilpailtuun markki-

naan, tydelamaldhtdisyyteen ja salaisiksi luokiteltujen aineistojen julkaisua rajaavat nakékulmat.

Nykyaikaisen toimintaympariston kontekstissa reilu kilpailu haastaa infra- ja energiarakentamisen
osaamisalueilla toimivia kehittamaan yha parempia palveluratkaisuja, joten opinndytety6n rajauksia
perustellaan ensisijaisesti salaisiksi luokiteltujen aineistojen suojaamisella. Tamén vuoksi kehittdmis-
tyosta julkaistaan rajattu osa, joka kuitenkin on ehjd, toimiva kokonaisuus ylemman ammattikorkea-
koulun opinnaytetydksi. Sovituista rajauksista riippumatta opinndytetydn toivotaan edistévan yleista

tietdmysta tuulivoimarakentamisen alalla.
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Tuulivoimalalta perustukselle kohdistuvia kuormia ei tassa opinndytetydssa ilmoiteta yksityiskohtai-

sesti. Niiden perusteella ei voida paatelld tuulivoimalan valmistajaa, mallia tai tyyppia. Tydssa ilmoi-

tettuihin tuulivoimalan kuormiin tulee suhtautua siten, etta kyseessa on ainoastaan tapauskohtainen

esimerkki, jota tydssa kasitelladn ja johon teoriaa peilataan.

1.6 Merkinnat ja lyhenteet

Opinndytetydssa kaytetyt merkinnat esitetdan kootusti seuraavassa luettelossa.

Latinalaiset kirjaimet

Fbuo

Fneg

leveys yleisesti

tuulivoimalan peruslaatan kokonaisleveys

maan suljettu leikkauslujuus

halkaisija yleisesti

halkaisija yleisesti

Palmgren-Minerin sadnnén mukainen vauriosumma

Syvyys, jossa maan painuma paaluun nahden on suurempi kuin 5 mm
materiaalin kimmokerroin yleisesti

betonin kimmokerroin

avoimen tilan kimmomoduuli

suljetun tilan kimmomoduuli

yksittdisen paalun alustaluvun ja sivuvastuksen dariarvon vahennyskerroin
veden syrjaytymisesta aiheutuva, ylospain vaikuttava nostevoima
negatiivinen vaippahankaus, negatiivinen vaippakitka
vaakasuuntaisen kuorman resultantti

pystysuuntaisen kuorman resultantti

tuulivoimalan perustuksen kokonaiskorkeus

poikkileikkauksen jéayhyysmomentti

jousivakio yleisesti

alustaluku

passiivinen maanpainekerroin, passiivipainekerroin

perustuksen vaakajaykkyys

perustuksen kiertymisjaykkyys
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Ler paalun kriittinen nurjahduspituus

Ly paalun jousivakioiden vali

M, taivutusmomentin resultantin komponentti x-akselin suhteen
My, taivutusmomentin resultantti x- ja y-akselin suhteen

M, taivutusmomentin resultantin komponentti y-akselin suhteen
M, vaantdmomentin resultantti

M, kokoonpuristuvuusmoduuli

n yleisesti lukumaara

ny alustalukukerroin

n(Ao;) jannitysvaihteluvdlin Ag; toteutumiskertojen lukumadra
N(Aog;) rakenteen tai materiaalin vasymisikaa kuvaava kestoluku, jossa jénnitysvaihteluvalia

Ao; vastaava jannitysvaihteluiden lukumaara vauriokohdassa huomioiden

keskimaarainen jannitys sekd materiaalien ja kuormien osavarmuusluvut

p paalun poikkileikkauksen muodosta ja koosta riippuva ympérysmitta
Pm paaluun kohdistuvan sivusuuntaisen paineen ominaisarvon aariarvo
P yleisesti paalun vertikaalinen tukireaktio

P.. nurjahdusvoima, nurjahduskuorma

r yleisesti sade tai voiman momenttivarsi

R kaarevuussade

V, nostevoiman suuruutta maarittdva syrjdytyneen vesieran tilavuus

z pystysuuntainen etaisyys maanpinnasta, syvyyskoordinaatti

Kreikkalaiset kirjaimet

a adheesiokerroin

B kerroin, jonka arvo riippuu Poissonin vakiosta

Ba redusointikerroin kuormaan nahden poikkisuuntaiselle paaluriville

By redusointikerroin kuorman suuntaiselle paaluriville

Bs redusointikerroin paaluriville, jossa paalut sijoittuvat toisiinsa ndhden muuten kuin

suorakulmaisesti
y tilavuuspaino yleisesti

YE kuorman vaikutuksen osavarmuusluku
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Y osavarmuusluku kuormille yleisesti

Y™ maaparametrin materiaaliominaisuuden osavarmuusluku, joka huomioi epavarmuus-
tekijat

Y veden tilavuuspaino

Yefav osavarmuusluku edullisesti vaikuttaville kuormille

Yfunfav osavarmuusluku epdedullisesti vaikuttaville kuormille

YRe maan kestavyyden osavarmuusluku

8¢ perustuksen vaakasiirtyma

8g paalun geometrinen alkutaipuma

A, vertikaalinen siirtyma z-akselin suuntaan

Ag; jannitysvaihteluvali vasymistarkasteluissa

Vs perustuksen kiertyma

®p paalun sijainnin maarittava keskuskulma

v Poissonin luku, Poissonin vakio

Opinnaytetytssa kaytetyt lyhenteet kootaan seuraavaan. Eri rajatilojen lyhenteet vastaavat EC- ja

IEC-standardeissa yleisesti kaytettyja lyhenteita.

ALS (accidental limit state)

onnettomuusrajatila

DLC (design load case)

kuormitustapaus

FEA (finite element analysis)

adrellisten elementtien analyysi

FEM (finite element method)

aadrellisten elementtien menetelma

FLS (fatigue limit state)

vasymisrajatila

IEC (International electrotechnical commission)

Kansainvalinen séhkdalan standardointiorganisaatio

SLS (serviceability limit state)
kdyttorajatila

ULS (ultimate limit state)

murtorajatila
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1.7  Keskeiset kasitteet ja maaritelmat

Opinndytetyon keskeiset kasitteet ja maaritelmat esitetddn kootusti seuraavassa luettelossa.

adheesio

kahden eri aineen valinen vetovoima

alkutaipuma

kuormittamattoman paalun karistyneisyys

alusrakenne

perustukseen yleisesti viittaava kasite

alusta

paalua tukevan maan jaykkyys; kaytetdan myds termeja jouset, jousituet ja -vakiot

alustalukukerroin

vaakasuuntainen alustalukukerroin karkearakeisessa maassa

elementtimenetelma (FEM, Finite Element Method)
adrellisten elementtien laskentamenetelma, jossa tuntemattomat yhtaléryhman muuttujat ratkais-

taan reunaehtojen perusteella

elementtiverkko (mesh)

toisiinsa liitettyjen elementtien muodostama FEM-rakennemallin osakokonaisuus

FEM-rakennemalli, rakennemalli
FEM-teoriaan pohjautuvalla sovelluksella laadittu laskentamalli, joka sisaltda mitoitusta varten vaadi-
tun luotettavan tiedon rakenneosista ja niiden valisista liitoksista, kuormista, rasituksista, rakentei-

den siirtymistd ja materiaalien muodonmuutosominaisuuksista

gravitaatioperustus

maanvarainen perustus

jalusta
peruslaatan ylapinnan keskialueen korotus, jonka paalle tuulivoimalan torni pystytetaan; kaytetadn

my6s termid korokejalusta

jannitysamplitudi
dynaamisen jannityksen vaihtelua kuvaavan sinityyppisen kayran jannitysvaihtelun laajuutta edus-

tava parametri, kun vertailutasona on keskijannitys

jannityssykli

dynaamisen jannityksen vaihtelua kuvaavan sinityyppisen kayran aallonpituus

kaatuminen (overturning)

tila, jonka ylittymisen jalkeen rakenne menettda stabiiliutensa ja muuttuu mekanismiksi

kaatumiskiertopiste

piste, jonka suhteen perustus kaatuu, kun rakenne menettda stabiiliutensa
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kalliokarki
kuormat keskittdva rakenneosa, joka kallioon tunkeutuessaan ja tukeutuessaan estaa paalun karjen

sivusuuntaisen liukumisen

kiertymisjaykkyys (rotational stiffness)
kuormitetun perustuksen rakennetekninen jaykkyysominaisuus, joka kuvaa kykya vastustaa kierty-

misesta aiheutuvaa muodonmuutosta

koheesio

ainetta koossa pitava voima

korroosio (corrosion)

terdksen sydpyminen ja muuttuminen kayttdkelvottomaan muotoon ymparistoolosuhteiden vuoksi

lepopaine

maanpaine, joka kohdistuu siirtymattomaan rakenteeseen

LUSAS (London University Structural Analysis System)

FEM-teoriaa soveltava mallinnus- ja laskentaohjelma

materiaalimalli (constitutive model)
materiaalin oleellisimmat ominaisuudet kuvaava idealisoitu malli, joka on sopusoinnussa fysiikan la-

kien kanssa ja joka voi olla ajasta riippumaton tai ajasta riippuva

maakarki

rakenneosa, joka vahvistaa ja suojaa paalun karkea

napa

tuulivoimalan roottorin keskipiste

napakorkeus

tuulivoimalan roottorin keskipisteen eli navan etdisyys maanpinnasta

negatiivinen vaippahankaus (negative skin friction)
maapohjan painumisen seurauksena paaluille kitkan ja/tai adheesion valityksella siirtyva voima; kay-

tetdan myods termia negatiivinen vaippakitka

noste (buoyancy)
osittain tai kokonaan vedessa olevaan kappaleeseen ja/tai rakenteeseen kohdistuva yléspain vaikut-

tava nostevoima, joka on suoraan verrannallinen uppoaman syrjayttémén veden painoon.

nurjahduskuorma

kuorma, jolla paalu nurjahtaa ja menettaa stabiiliutensa

offshore-tuulivoimala

merituulivoimala
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oikean kdden peukalon saanto
saanto, jonka mukaan oikean kaden sormet osoittavat momentin tai kiertyman positiiviseen suun-

taan, kun peukalo osoittaa koordinaattiakselin positiiviseen suuntaan

onshore-tuulivoimala

maatuulivoimala

osavarmuusluku (partial safety factor)
rakenteellisen mitoituksen luotettavuustasoa lisdava luku tai kerroin materiaalille, kuormalle tai kes-

tavyydelle

paalu (pile)
kuormia siirtava rakenneosa, joka tukeutuu maahan ja/tai kallioon

paaluhattu (pile cap)
tavoitetasosta katkaistun pienpaalun yldpaahdn asennettu terdslevysta ja ohjausputkesta muodos-

tuva osa, joka jakaa kuorman perustukselta edelleen paalulle

paaluperustus (pile foundation)

rakennekokonaisuus, joka muodostuu maapohjasta, paaluista ja peruslaatasta

paalun karki (pile tip)

paalun alapaa

paalun karkikappale

paalun karkeen kiinnitetty kenka tai kappale

paalun paa

paalun ylapaa, paalun ylapinta

paalun seinaman ainevahvuus (pile wall thickness)

terasputkipaalun poikkileikkauksen seindman paksuus

paalutustyodluokka (piling class)

paalujen suunnittelun ja asentamisen vaativuuden kuvaava luokka

Palmgren-Minerin saanto (Pa/mgren-Miner’s rule)

saanto, jolla kumulatiivista vasymista kuvaava vauriosumma lasketaan
passiivipaine
maan lepopaineen ja murtotilan valilld oleva maanpaine, joka aiheutuu rakenteen siirtyessa maata

kohti

peruslaatta (Youndation slab)

terasbetoninen rakenne, joka valittda tuulivoimalan kuormat paaluille

perustus (Youndation)

yleistermi, joka kuvaa paaluista ja peruslaatasta koostuvaa rakennekokonaisuutta
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pienpaalu

paalu, jonka halkaisija on enintddn 300 mm

pyyhkaisykorkeus (tijp-height)

suurin korkeus, jota tuulivoimalan lavan karki pyoriessaan pyyhkaisee

radiaani (rad), milliradiaani (mrad)

kulman mittayksikkd, joka ilmoittaa ympyran kaaren ja sateen pituuden valisen suhteen

reunaehto

FEM-rakennemallin laatimista tai suunnittelua yleisesti maarittéva ja/tai rajaava ehto

roottori

pyoriva osakokonaisuus, joka muodostuu navasta ja siihen kiinnittyvista lavoista

ryhmavaikutus (pile-soil-pile interaction)

paaluryhman ja maan valinen vuorovaikutus

siirtyma (displacement, rotation)

yleistermi, joka kuvaa rakenteen siirtymista tai kiertymista

sivuvastus

maan jaykkyys ja/tai vaakasuuntainen kestdvyys, jota voidaan mallintaa jousilla

sivuvastuksen aariarvo
maan jaykkyyden ja/tai vaakasuuntaisen kestavyyden suurin arvo, jota voidaan mallintaa jousilla

maan murtorajaan asti

suljettu leikkauslujuus

maan murtorajatilan leikkauslujuus

superpositioperiaate
laskennan lineaarisella alueella sovellettava yhteenlaskuperiaate, jota soveltamalla siirtymia ja/tai
kuormia edustava staattisen suureen summa voidaan laskea siirtymien ja/tai kuormien eri osata-

pausten summana

suunnittelukayttoika (design lifetime)
rakenteen suunnittelua ohjaava vaatimus, joka maarittaa tavoitellun ajan, jonka rakenteen tulee

tayttaa kestdvyydelle ja kayttdkelpoisuudelle asetetut vaatimukset

taitorakenne
rakenne, jonka rakentamiseksi vaaditaan lujuuslaskelmiin perustuvat suunnitelmat ja/tai joiden ra-
kenteellinen vaurioituminen suunnittelu- tai rakennusvirheen seurauksena voi aiheuttaa vaaraa ihmi-

sille tai infralle seka merkittavia korjauskustannuksia itse rakenteelle tai sen valittdmalle ymparistdlle

tuenta

rakenteen tietyn solmupisteen vapausasteiden maarittely FEM-rakennemallissa
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tukipaalu

paalu, joka siirtad kuormia maahan tai kallioon padosin paalun karjen kautta

tukipainuma

paalun asennuksen jalkeen tapahtuva karjen siirtyma alaspain

tuulivoimala (wind turbine)
tassa opinnaytetydssa kolmilapainen, potkurityyppinen tuulivoimala, jonka padosat ovat perustukset,
torni, konehuone ja roottori

vaakajaykkyys (/ateral stiffness)
kuormitetun perustuksen rakennetekninen jaykkyysominaisuus, joka kuvaa kykya vastustaa vaaka-

suuntaisista siirtymista aiheutuvaa muodonmuutosta

vaihtolujuus
kuormituksesta aiheutuva jannitysamplitudi, jonka materiaalikappale teoriassa kestda murtumatta

jannityssyklien madran ollessa aaretdn

vaippakestdvyys

kitkasta ja/tai adheesiosta maaraytyva paalun vaippapinnan vastus

vapausaste

rakenteen solmupisteen liike- tai kiertymismahdollisuus tasossa tai avaruudessa

vetopaalu

paalu, joka on suunniteltu vetokuormille

vinopaalu (inclined pile)

paalu, joka asennetaan pystytasoon nahden kaltevaan kulmaan

vasyminen (7atigue)
kumulatiivinen murtumisen tapa syklisisté ja dynaamisista kuormista, jotka aiheuttavat materiaalissa

tai rakenneosassa saréjen ydintymista ja kasvua
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2 SUUNNITTELUPROSESSI

2.1  Tuulivoimaprojektin kulun paalinjat

Tuulivoimaprojekti on moni-ilmeinen hanke, jossa eri suunnittelualojen osaaminen yhdistetaan tar-
koituksenmukaisella tavalla. Tuulivoimaprojektin kulun paavaiheet voidaan pelkistda esimerkiksi ku-
van 1 esittamalla tavalla. Projektin alkuvaiheessa tehddan kartoitusta selvittdmalla esimerkiksi sovel-
tuvat tuulivoima-alueet, maankayttéon ja -vuokraamiseen seka sahkdverkkoon liittyvat asiat. Toi-
sessa vaiheessa kaynnistetadn suunnittelu ja luvitus. Kaavoituksen ja lupamenettelyjen yhteydessa
arvioidaan ja estetdan ymparistolle haitallisia vaikutuksia. Kolmannessa vaiheessa valmistellaan ra-
kentamista valitsemalla tuulivoimalan tyyppi ja kdynnistamalla tarkempi tekninen suunnittelu, johon
sisaltyy myds perustusten suunnittelu. (Suomen tuulivoimayhdistys 2023c; Tuulivoimarakentamisen
suunnittelu: Paivitys 2016, 43—45.)

Suunnittelu, Rakentamisen

luvitus valmistelu Rakentaminen Tuotanto Purku

Kartoitus

KUVA 1. Tuulivoimahankkeen paavaiheet

Rakentamispaatdksen jalkeen siirrytéddan neljanteen vaiheeseen, varsinaiseen rakentamiseen. Han-
ketta edistetdan rakentamalla tarvittavat tiet, séhkdlinjat ja nostokentat. Edelleen huolehditaan tuuli-
voimaloiden osien kuljetuksesta rakennuspaikalle ennen niiden pystyttamista. Taman jalkeen tuuli-
voimalat pystytetaan ja litetéan alueen laheisyyteen sijoittuviin sahkdasemiin. Viidennessa vaiheessa
voimalat kdynnistetaan, ja aloitetaan sahkoéntuotanto. Tuotannon kaynnistamisen jalkeen tuulivoi-
malat saattavat olla toiminnassa tyyppikohtaisesti 25—-35 vuotta. Tuotannon yhteydessa tuulivoima-
loita yllapidetdan huoltamalla. Lopulta teknisen kayttéikdnsd saavuttanut tuulivoimala puretaan la-
kien ja sopimusten mukaisessa laajuudessa. (Suomen tuulivoimayhdistys 2023c; Tuulivoimarakenta-
misen suunnittelu: Pdivitys 2016, 43—45.) (Kuva 1.)

Keskikokoinen tuulivoimahanke kestaa ensimmaisista kartoittavista selvityksista alkaen valmiiseen
tuulipuistoon saakka kestaa tavallisesti noin 4-6 vuotta. Pienemmassa hankkeessa tuulivoimalat voi-
vat olla valmiita sahkdntuotantoon jopa alle kahdessa vuodessa. (Suomen tuulivoimayhdistys
2023d.) Yleisesti tuulivoimahankkeen kestoa mitataan vuosissa, ja tdssa aikaikkunassa tuulivoimape-
rustuksen rakenneteknisen mitoituksen kesto mitataan eri skaalassa. Perustusrakenteiden suunnitte-
luun varattu muutaman viikon aikataulu korostaa erityisesti sitd, etta mitoituksessa saavutetaan luo-
tettava suuruusluokka rakenteellisille ratkaisuille vaaditussa tarkkuustasossa. Tuulivoimahankkeessa
lahtotiedot voivat mahdollisesti tédydentya tai jopa muuttua, mikd edelleen vaatii ketteryytta ja te-
hokkuutta perustusten suunnittelusta vastaavalta suunnittelijaorganisaatiolta. Suunnittelijaorgani-
saation kilpailukyvyn n@kékulmasta perustusten suunnittelussa ja massoittelussa tulee alusta alkaen

tahdata ja osua oikeaan suuruusluokkaan varmasti ja luotettavasti erityisesti seuraavilla osa-alueilla:

e paaluperustuksen soveltuvuuden arvioiminen
e soveltuvien paalujen ja/tai paalutyyppien valitseminen
e paaluperustuksen dimensioiden, geometrian ja materiaalien valitseminen

e paaluperustuksen rakentamissuunnitelman laatiminen ja hyvaksyminen.
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Paaluperustuksen valintaperusteet

Maatuulivoimalan perustamistavat jaetaan normaalisti kolmeen paaryhmaan: gravitaatioperustuksiin,
paaluperustuksiin ja kallioankkuroituihin perustuksiin (EN IEC 61400-6: Wind energy generation sys-
tems. Part 6: Tower and foundation design requirements, 2020, 52). Paaluperustuksen valintaan ja

kilpailuetuun muihin perustamistapoihin nahden liittyy suunnittelua ja rakentamista ohjaavia lukuisia
reunaehtoja. Yleensa paaluperustukseen paadytaan tilanteissa, joissa maanvarainen perustus ei ole

mahdollinen tai kannattava maakerrosten kantokyvyn vuoksi. Esimerkiksi yleisimman perustamista-

van eli maanvaraisen perustamisen teknista ja taloudellista optimointia rajaavat tekijat, kuten perus-
tuksen painuma, siirtyma tai kiertyma. (Jaaskeldinen 2009b, 52.) Lisaksi gravitaatioperustuksen vaa-
timat kaivu- ja tayttotyot saattavat joissain tilanteissa merkita kohtuuttomia lisdkustannuksia. Toisin
sanoen rakentamispaikan olosuhteet voivat olla niin haastavat, ettd maanvaraista perustusta ei enaa

saada toteutettua kustannustehokkaasti.

Kun tuulivoimalan rakentamispaikalla perustamisolosuhteet todetaan pohjatutkimuksissa kantavuu-
den ja painumisen nakdkulmasta haastaviksi tai vaikeiksi, voidaan yhtena ratkaisuvaihtoehtona kéayt-
taa paaluperustusta. Paaluja kayttamalla heikosti kantavat maalajit tai maakerrokset ohitetaan ja
rakenteiden pystysuuntaiset kuormat siirretdan paaluja pitkin kantavaan maakerrokseen tai kallioon
asti (RIL 179-2018. Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 176). Vaakasuuntaiset kuormat
siirtyvat paalujen valitykselld maahan, jolloin hyddynnetadan maakerrosten antamaa tukea paaluille ja
joissain tilanteissa jopa peruslaatalle, vaikka perinteisesti paaluperustusten suunnittelussa huomioi-
daan Iahinna sivuvastus vain paalujen osalta. Myds vinopaalut vastaanottavat osan vaakasuuntai-

sesta kuormasta.

Tuulivoimalan perustuksen toteutuskelpoisuus osoitetaan luotettavasti huomioiden rakentamisen ja
tuulivoimalan kaytdn nakdkulmasta oleelliset tekijat (Standard — DNVGL-ST-0126: Support structures
for wind turbines, 2018, 148). Toimiva suunnitteluratkaisu voidaan saavuttaa tapauskohtaisesti joko
pelkilld pystypaaluilla tai vinopaaluilla yhdistdmalld niitd rakenteeseen tasapainoisessa suhteessa.
Pienildpimittaisia vinopaaluja ei yleensa suunnitella pystytasoon nahden kaltevampaan kuin 3,5:1 tai
4:1, kun taas suurildpimittaisilla paaluilla suurin sallittu kaltevuus tarkistetaan tapauskohtaisesti paa-
lutuskoneen stabiliteetin perusteella huomioiden paalupituus ja pohjamaan kantavuus (Vaylaviraston
oppaita: Paalutustydturvallisuuden huomioiminen suunnitteluvaiheessa 2020, 12; RR®- ja RD®-paa-
lut. Suunnittelu ja asennusohjeet, 28). Tavallisia taitorakenteiden suunnittelussa kaytettyja vinopaa-

lujen asennuskulmia ovat esimerkiksi kaltevuudet 6:1, 8:1 ja 10:1.

Tuulivoimalan paaluperustus voidaan yksinkertaisimmillaan suunnitella pelkille tukipaaluille. Tallai-
sessa suunnitteluratkaisussa perustuksen materiaalimenekit voivat suuruusluokassaan asettua sa-
malle tasolle kuin tavanomaisen gravitaatioperustuksen edellyttdmat menekit jollain toisella, parem-
min kantavalla rakennuspaikalla. Paaluperustus voi useimmissa tilanteissa silti olla maanvaraista pe-
rustusratkaisua selvasti kalliimpi vaihtoehto. Paaluperustuksen kilpailukykya voidaan kuitenkin edis-
taa kayttamalld samassa perustuksessa tukipaaluja, joista osa suunnitellaan kallioon ankkuroitaviksi
vetopaaluiksi. Kyseisessa ratkaisussa vetopaalut toimivat erityisesti kaatumista vastustavina raken-
neosina, jotka mahdollistavat tuulivoimalan peruslaatan halkaisijan pienentamisen. Vetopaaluja kayt-

tamalla voidaan nain ollen saavuttaa merkittavia sadsttja peruslaatan betoni- ja terdasmaarissa.
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2.3 Paalutyypin valintaperusteet

Eurokoodin mukainen paalun aksiaalinen kestavyys perustuu Keski-Euroopassa yleisesti vallitseviin
olosuhteisiin. Ensiksi Keski-Euroopassa kitkamaa- ja/tai koheesiomaakerrokset ovat usein selvasti
paksumpia kuin pohjoismaissa. Toiseksi Keski-Euroopan alueella selked, luja kalliopinta sijaitsee
usein niin syvalla, ettei sitd saavuteta taloudellisesti tukipaaluilla. (RIL 254-2016. Paalutusohje 2016,
56.) Pohjoismainen geologia eroaa siis selvasti keskieurooppalaisesta, silla Suomessa maakerrosten
paksuudet kallioperan paalla vaihtelevat merkittavasti rakennuspaikan sijainnin mukaan. Maakerrok-
sen paksuus on usein 3—4 m, kun keskimaardisen paksuuden suuruusluokka on noin 7 m. Paikalli-
sesti kalliopinta voi kuitenkin olla nékyvissa tai painvastoin jopa 100 m syvyydessa. (Jaaskeldinen
20093, 310.)

Kallio on harvoin pinnastaan ehjaa ja tiivista. Tavallisesti siind esiintyy pinnasta alkaen heikkouskoh-
tia, rakoilua, rikkonaisuutta ja rapautuneisuutta, jotka vahenevat kalliossa syvemmalle edetessé ja
jotka ovat merkittavia tekijoita rakennettavan kohteen suunnittelussa. Valtaosa suomalaisesta kallio-
perastd voidaan kuitenkin luokitella kiintedksi ja lujaksi. Pienilld koekappaleilla tehdyissa lujuusko-
keissa onkin havaittu suomalaisen kallioperan olevan yleisesti lujempaa kuin muualla. Lujuusko-
keissa kallion puristusmurtolujuudeksi on maaritetty 100—400 MPa kohteen sijainnista ja kivilajin laa-
dusta riippuen. (Jaaskeldinen 2009a, 303-308.) Taman vuoksi ehjaén suomalaiseen kallioon tukeu-
tuvan paalun karkikestévyys on yleensa suurempi kuin paalun rakennetekninen kestavyys (RIL 254-
2016. Paalutusohje 2016, 70). Tutkimustieto merkitsee sita, ettd suomalaisen kallioperan ominaisuu-
det soveltuvat tukipaaluille.

2.4  Paaluperustuksen dimensiot ja geometria

Perustuksen suunnittelu kytkeytyy rakenteen kokonaistoiminnan suunnitteluun teknisten Iahtékoh-
tien kautta (RIL 179-2018. Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 184). Paaluperustus suun-
nitellaan toimimaan kokonaisuutena rakenteelliset ja geotekniset ndakdkohdat huomioiden. Perustuk-
sen suunnittelu ja optimointi tarkentuvat erilaisten tarkasteluiden ja vaatimusten kautta, kunnes
saavutetaan ratkaisu, joka toimii tasapainoisena kokonaisuutena useiden muuttujien ja tekijdiden
yhdistyessa toisiinsa. Esimerkiksi perustuksen dimensiot, geometria seka materiaalien, maan ja kal-
lion ominaisuudet ja lujuudet kytkeytyvat erottamattomasti ja usein epdlineaarisesti toisiinsa, eika
niitd voi tarkastella pelkastaan toisistaan riippumattomina tekijéina. Valmiin, hyvaksytyn perustuksen

rakentamissuunnitelma onkin iteratiivisen prosessin tulos.

Paaluperustus koostuu usean paalun joukosta ja sen varaan rakennetusta peruslaatasta. Tuulivoima-
lan paaluina voidaan kayttda terdsputkia, liittorakenteisia terasputkipaaluja tai betonipaaluja. Paalu-
ryhman pdalle rakennetaan terasbetoninen massiivinen peruslaatta, jonka rakennekorkeus usein
madaltuu suoraviivaisesti perustuksen reunoja kohti. Paaluille tukeutuvan peruslaatan reunan raken-
nekorkeus maaraytyy padsaantdisesti lavistysvoimasta, joka paaluilta kohdistuu ylépuoliselle laatalle.
Peruslaatan pohjan koko tai halkaisija puolestaan maaraytyy ensisijaisesti kaatavien kuormien perus-
teella siten, etté suunnitellut paalut mahdutaan asentamaan minimietdisyydet huomioiden (RIL 179-
2018. Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 188—189).
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Peruslaatan reunan optimaalinen muoto noudattaa usein ympyran kehaa, jolloin perustus toimii
symmetrisesti kuormien, erityisesti tuulikuorman, vaikutussuunnan muuttuessa ja vaihdellessa sa-
tunnaisesti. Mikali muottitoita ja perustuksen geometriaa halutaan tapauskohtaisesti yksinkertaistaa,
perustus voidaan toteuttaa my6s monikulmion muotoisena. Monikulmiota kdytettaessa perustus ra-
kennetaan tavallisesti saanndllisen kahdeksankulmion, oktagonin, malliseksi. Nelion muotoinen pe-
rustus on mahdollinen tilanteissa, joissa tydteknisten syiden perusteella muotti- ja raudoitustoita yk-
sinkertaistetaan. (Lehtonen 2022, 10.)

Tuulivoimaloiden perustusten massiivisuus alleviivaa tarvetta optimoida paarakennusaineiden mate-

riaalimenekit. Betoni- ja terasmdarien vahentamiseksi peruslaatta muotoillaan usein lineaarisesti reu-
noja kohti ohenevaksi (Lehtonen 2022, 13). Muotoiluratkaisussa peruslaatan ylapinnasta muodostuu
katkaistun ympyrakartion vaippa, jonka kaltevuuden jyrkkyydessa tulee huomioida erityisesti betoni-
massan ominaisuudet tydteknisesta nakdkulmasta, koska peruslaatan ylapintaa ei valeta muottia

vasten.

Peruslaatan keskelle asennetaan tuulivoimalan ankkuripulttikehikon ja itse tornin asentamista varten
pydred, umpinaisen sylinterin kaltainen, jalusta, joka nostetaan tavallisesti porrasmaisesti peruslaa-
tan reunoille pain kaltevaksi valetun kartiopinnan ylapuolelle. Jalusta voidaan tiettyjen reunaehtojen
puitteissa toteuttaa tavanomaista jalustaa korkeampanakin rakenteena. Betonipinnan porrasmaista

nostoa sanotaan korokejalustaksi tai betonitorniksi noston suuruusluokan mukaan. (Lehtonen 2022,
15.)

Paaluryhman suunnittelussa huomioidaan kuormitetun rakenteen toiminnan lisdksi paalujen sijainti,
keskindiset etdisyydet, ristedminen, jatkokset paalupituuden mukaan ja paalutustoleranssien vaiku-
tukset. Paalujen keskinaisilla minimietdisyyksilla pyritdan pienentamaan paalujen térmadysvaaraa.
Toisaalta niilld pyritdan varmistamaan paaluja ymparéivan ja tukevan maan sivuvastuksen riittévyys.
Paalutustyon nakokulmasta merkittdvia, huomionarvoisia seikkoja ovat paalujen asennettavuus ja
asennusjarjestys, joka suunnitellaan sellaiseksi, ettd paalut voidaan asentaa paalujen osumatta toi-
siinsa. Lisdksi paalujen asennusjarjestys tulisi valita sellaiseksi, ettéd paalutuskoneella voidaan valttaa
paalujen paalla liikkumista. (RIL 179-2018. Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 188—189.)
Tama on yksi syy siihen, miksi valmiissa rakennussuunnitelmassa esitetdén toimiva ehdotus paalujen
asennusjdrjestyksesta. Paalujen asennusjarjestysta pohdittaessa otetaan huomioon ainakin seuraa-
vat tekijat: paalujen asennussijainnit ja -kulmat, paalujen haitalliset liikkeet vaaka- tai pystysuun-
taan, paalujen geoteknisen kestdvyyden mahdollinen aleneminen, paalutusalustan laajuus, paalutus-
kaluston mitat, ulottumat ja keilin kallistusmahdollisuudet seka paalutuksen vaikutukset maaperéan
tiivistymiseen ja vakauteen. Mikali haitallisia vaaka- tai pystysuuntaisia siirtymia havaitaan, paalujen
toiminta arvioidaan uudelleen toteuman mukaisesti. (RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 188—189.)

Kdytettdessa kallioon ankkuroitavia vetopaaluja huomioidaan ankkurin kapasiteetin maarittdmisessa
kalliokartion tilavuutta vastaava omapaino. Mitoituksessa huomioidaan luonnon kallion todenngkai-
nen rikkonaisuus olettamalla, etta vedetty kallioankkuri pyrkii nostamaan kalliosta tilavuuskappaleen,
jonka muoto vastaa ympyrakartiota. Vedetyn kalliokartion karjen ajatellaan tavallisesti muodostavan
30 asteen kulman kallioankkuriin nahden, ja mitoituksessa huomioitavan ankkurivoiman ajatellaan

vastaavan taman kalliokartion painoa. Korostetaan erikseen, ettd ankkurivoiman maarityksessa on
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ensiarvoisen tarkeda huomioida nosteen vaikutus ankkurin kapasiteettia vahentdvana tekijana,
koska kalliokartio todenndkoisesti sijaitsee useimmissa tapauksissa pohjavedessa. (Jaaskeldinen
2009b, 29; EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation design
requirements, 2020, 69.) Lisaksi ankkurivoimaa vastaavan kalliotilavuuden painossa tulee huomioida
ankkureiden keskindinen asema toisiinsa nahden, koska vierekkaisten kallioankkureiden kalliokartiot
voivat limittya suhteessa toisiinsa. Ankkurivoiman maarityksessa huomioidaan siis kalliokartion tila-
vuutta vastaava paino, todennakdinen nosteen vaikutus pohjasuhteiden mukaan seka kalliokartioi-
den tilavuuksien ja painojen mahdollinen limittyminen ankkureiden sijainnin tai suuntaamiseen mu-

kaan.

2.5 Paaluperustuksen rakentamissuunnitelma

Tuulivoimalan perustusten rakentamissuunnitelman laatiminen kdynnistetddn pohjatutkimusten ja
niistd tehtyjen havaintojen ja tulkintojen perusteella. Lisaksi selvitetdan tuulivoimalaa koskevat kes-
keiset mitat, tiedot ja kuormat. Kun rakennuspaikan olosuhteet ja turbiinivalmistajan vaatimukset
tunnetaan riittdvassa tarkkuustasossa, kdynnistetdan perustusten rakennesuunnittelu. Suunnittelu
voidaan aloittaa luonnostelemalla perustusratkaisu, joka tarkentuu koko ajan suunnittelun edistymi-
sen ja lahtotietojen mahdollisen tarkentumisen mukaan. Luonnosteltu perustus mallinnetaan ja mi-
toitetaan hyddyntamalld FEM-pohjaisia ohjelmistoja ja muita laskentasovelluksia ja -pohjia. Kun ra-
kenne on mallinnettu ja optimoitu, perustuksen rakennelaskelmat dokumentoidaan yhdeksi tai use-

ammaksi asiakirjaksi tilanteen ja muiden vaatimusten mukaisesti.

Rakennelaskelmiin pohjautuen tuotetaan muu suunnitelma-aineisto, johon kuuluu hankekohtaisesti
tarvittavat mittapiirustukset, raudoituspiirustukset ja raudoiteluettelot. Perustuksen maarien menekit
lasketaan rakennelaskelmien ja suunnitelmapiirustusten perusteella. Materiaalien ja tydn menekit
voidaan luetteloida rakenneosakohtaisesti eriteltyind. Maarat kirjataan hankkeen tai projektin maara-
luetteloon. Rakenneosien materiaaleille ja tydlle maaritetéan menekkien laajuuden, laadun, olosuh-
teiden ja tyon vaativuuden perusteella yksikkéhinnat. Siten perustukselle saadaan annettua lopulta
kustannusarvio, jonka avulla eri suunnitteluratkaisuja voidaan vertailla ja arvioida. Suunnitteluvai-
heen ohjauksen lisaksi kustannusarviota kdytetdan myos vertailutietona tarjouksia arvioitaessa,

minka vuoksi maarien ja yksikkéhintojen arviointi on ehdottomasti tehtdva luotettavasti.

Rakennussuunnitelmaselostus ja laatuvaatimukset ovat asiakirjoja, jotka ohjaavat rakentamista ja
toteutuksen laatua. Paallekkaisyyksien ja tarpeettoman toiston valttédmiseksi voi olla perusteltua yh-
distda nama asiakirjat yhdeksi suunnitelmadokumentiksi. Tapauskohtaisesti voidaan menetelld myds
siten, ettd tarvittava tietosiséltd esitetdan tiiviisti ainoastaan suunnitelmapiirustuksissa. Niissa kuva-
taan, mitd rakennetaan, missa laajuudessa ja milld laatuvaatimuksilla. Rakennussuunnitelmaselos-
tukseen ja laatuvaatimuksiin kootaan siis tiedot, joiden on tarkoitus tdydentda suunnitelmapiirustus-

ten sisaltda ja edistaa rakennettavan kohteen urakointia.

Rakentaminen tehdaan tarkastetuilla, hyvaksytyilld suunnitelmilla. Rakentamisen aikana voi kuiten-
kin ilmeta tarve tehda toteutuksen aikaisia laskennallisia lisdtarkasteluita, joiden perusteella rakenta-
missuunnitelmaa saatetaan tdydentda ja muuttaa joiltain osin. Tavallisesti muutostarpeita aiheutuu

suunnitelmassa maariteltyjen rakentamistoleranssien ylittymisestd, pohjaolosuhteiden merkittavasta
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erosta suunnitelmassa esitettyyn tilanteeseen ndhden tai tarpeesta muuttaa suunnitelmaratkaisua

esimerkiksi tybteknisten syiden vuoksi.

Paalutuksen yhteydessa suunnitelmassa sallitut poikkeamat voivat ylittya asennustavasta ja pohja-
olosuhteista riippuen. Talldin laskennallisen lisdtarkastelun lahtétiedoksi tuotetaan tyémaalla toteu-
tuneen tilanteen kuvaavaa riittdva mittaustieto, paalutarkkeet. Toleranssien ylittyessa tehdaan ra-
kenteellinen tarkastelu tydmaalla toteutuneiden paalujen sijaintien ja kaltevuuksien mukaan huomi-
oiden poikkeamien suuruus, laajuus ja yleisyys (RIL 179-2018. Sillat — suunnittelu, toteutus ja ylla-
pito 2018, 189-190). Toisena esimerkkind mainitaan laadunvalvontaan kuuluva raudoituksen tarkas-
tus ennen betonointia (InfraRYL 2022/2 Rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset 2022/2,
42020.3.3.6). Tarkastuksen yhteydessa havaitut asennustoleranssien ylitykset voivat tilannekohtai-
sesti vaatia laskennallista lisdtarkastelua tai muita korjaavia toimenpiteitd rakenteen kestavyyden
varmistamiseksi. Hyvat viestintad- ja vuorovaikutustaidot seka yhteisty6é suunnittelijan ja rakentajan
valilla mahdollistavat toimivan tydmaapalvelun, joka tukee kohteen rakentamista ja varmistaa suun-

nitelman mukaisen lopputuloksen toteutumisen tavoitellussa aikataulussa.

Rakentamissuunnitelmaa varten laaditaan suunnitelma-aineisto, joka kuvaa ja maarittelee rakennet-
tavan kohteen toteutuksen edellyttamdssa tarkkuudessa. Suunnitelma-aineiston sisaltéa koskevien
kysymysten vastaukset ovat osittain mielipiteitd. Joissakin tilanteissa esimerkiksi rakennussuunnitel-
maselostuksen ja laatuvaatimusten sisdltd voidaan esittda riittdvassa tarkkuudessa ja laajuudessa
pelkastaan suunnitelmapiirustuksissa. Rakentamisessa hyvaan, tavoiteltuun lopputulokseen voidaan
paasta monella tavalla. Yhden, oikean tavan tai menetelman etsimisen sijaan huomio kannattaa
kohdentaa ketteryyteen, jonka voidaan nahda perustuvan erityisesti luovuuden, joustavuuden, so-
peutumiskyvyn ja kokeilunhalun vaalimiseen (Otala 2018, 25-28). Uudella osaamisalueella kaytt6-

kelpoisten toimintatapojen |6ytaminen voi edellyttaa asioiden kokeilua rohkeasti.

Siltojen ja muiden taitorakenteiden rakentamisvaiheen suunnitelmakokonaisuuksien pohjalta ehdote-
taan, etta tuulivoimaperustuksen rakentamissuunnitelma-asiakirjojen sisaltéd, laajuutta ja mahdol-
lista asiakirjojen yhdistamista pohdittaessa huomioidaan seuraavat: yleispiirustus, mittapiirustukset,
raudoituspiirustukset, raudoiteluettelo, maardluettelo, paaluluettelo, kustannusarvio, rakennelaskel-
mat seka tarkastusprosessin kuvaavat asiakirjat osoitukseksi suunnittelijaorganisaation sisaisesta
laadunvarmistuksesta. Lisdksi hankekohtaisesti voidaan tehda tarpeen vaatiessa tdydennyksid ja to-
teutuksen aikaisia lisatarkasteluja. Tietomallipohjaisessa suunnittelussa ja urakoinnissa tuotettavan
suunnitelma-aineiston sisaltd ja laajuus sovitaan erikseen ja hankekohtaisesti. Mallipohjaisen suun-
nittelun yleistyminen lisaa yleispiirustuksen lisdarvoa ja merkittavyyttd, ja tdma on syytd muistaa
suunnitelma-aineiston laajuutta paatettdessa. Yleispiirustus antaa kokonaiskuvan rakennettavasta
kohteesta, kokoaa toteutuksen nakdkulmasta keskeisimman tiedon yhteen ja toimii kaikkea muuta
suunnitelma- ja malliaineistoa yhdistévana linkkind. Kayttokelpoinen yleispiirustus on kuin nakdala-

paikka muuhun suunnitelma-aineistoon.

Seuraavaksi esitetaan havainnollisuuden vuoksi tuulivoimalan paaluperustuksen suunnittelun kulku
paapiirteissaan. Esitetylld listauksella tavoitellaan havainnollisuutta, eika silla pyrita esittdmaan kaik-
kia yksityiskohtia, joiden liséaminen mahdollisesti vaikeuttaisi tarpeettomasti suunnittelun kulun hah-

mottamista. Lisaksi on tdrkead huomata, etta suunnittelun kulkua havainnollistava luettelo etenee
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varsin suoraviivaisesti todelliseen suunnittelutoimeksiantoon nahden. Tuulivoimalaprojekti ja siihen
liittyvat perustuksen rakennesuunnittelu ei todellisuudessa etene lineaarisesti vaan suunnittelun eri
vaiheet etenevat usein rinnakkain ja limittain kohti lopullista suunnitteluratkaisua, joka tarkentuu
koko ajan suunnittelun edistyessa. Esimerkiksi lIahtétiedot voivat muuttua tai tarkentua, mika vaatii
lisatarkasteluita tai muita tdydennyksia rakentamissuunnitelmaan. Nain ollen rakennetekninen suun-
nittelu edistyy ja valmistuu usein siten, etta lapikaytavia iteraatiokierroksia voidaan tarvita lukuisia

projektin haasteista ja vaativuudesta riippuen.

e Lahtétietojen vastaanottaminen suunnittelun reunaehdoiksi
o Tiedot pohjavedenpinnan korkeudesta ja vaihteluvalista
o Tiedot maalajikerroksista ja mitoituksessa kaytettavistd maaparametreista
o Pohjatutkimuksiin perustuva tulkinta kallion korkeusasemasta ja laadusta
o Turbiinivalmistajan ilmoittamat kuormat ja muut reunaehdot
¢ Rakenteellisten periaatevalintojen tekeminen ja rakenteiden FEM-mallinnus
o Rakenteiden dimensioiden maarittdminen
o Rakenteen geometrian valitseminen
o Rakenneosien valisten liitosten valitseminen
o Paalujen tuennan vapausasteiden maarittéminen
o Paalujen jousivakioiden laskenta
o Rakenteiden, liitosten ja tuentojen mallintaminen
e Kuormien selvittdminen ja FEM-mallinnus
o Kuormien maaritys, yhdistely ja mallintaminen
o Kuormien mallintaminen
o Rakennemallin ja tulosten luotettavuuden arviointi
o Mitoitusvoimasuureiden kokoaminen
e Perustuksen mitoitustarkastelut
o Perustuksen vaaka- ja kiertymisjaykkyyden varmistaminen maaparametrien ja tur-
biinivalmistajan ilmoittamien reunaehtojen perusteella
o Paalujen mitoitustarkastelut
= Murtorajatila (puristus, taivutus, leikkaus, vaantd, nurjahdus, vasyminen)
= Kayttérajatila (siirtyma, kokoonpuristuminen, vaaka- ja kiertymisjaykkyys)
o Peruslaatan mitoitustarkastelut
= Murtorajatila (puristus, taivutus, leikkaus, lavistys, vaantd, vasyminen)
= Kayttorajatila (kiertyminen, taipuminen, halkeilu)
¢ Rakentamissuunnitelma-aineiston laatiminen, tarkastus ja hyvaksynta
o Tietomallin ja/tai tarvittavien mitta- ja raudoituspiirustusten tuottaminen
o Raudoiteluettelon tuottaminen
o Rakentamisen laatuvaatimusten maarittely
o Muun tarvittavan suunnitelma-aineiston tuottaminen hankekohtaisesti

o Suunnitelma-aineiston tarkastus- ja laadunvarmistustoimenpiteet hankekohtaisesti
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3 SUUNNITTELUPERUSTEET

3.1 Standardit, ohjeet ja oppaat

Tuulivoimaloiden perustusten suunnittelussa sovelletaan ja yhdistetadn useita erilaisia standardeja ja
ohjeita tarkoituksenmukaisesti. IEC-standardeissa esitetdan tuulivoimaloiden kuormat, kuormitusta-
paukset, materiaalien ja kuormien osavarmuusluvut. Rakennesuunnittelu perustuu kuitenkin ensisi-
jaisesti EC- ja IEC-standardien seka naita tdydentdvien julkaisujen soveltamiseen. Tuulivoimalan pe-
rustuksen suunnittelun ndkdkulmasta keskeisimpina standardeina ja ohjeina pidetaan alapuolista
listausta, joka perustuu Lehtosen (2022, 38-39) gravitaatioperustuksen suunnittelua kasittelevaan
diplomityéhon. Tuulivoimalan perustusten suunnittelua ohjaavia ja rajaavia keskeisia standardeja,

ohjeita ja aineistoja perustamistavasta riippumatta ovat:

e SFS-EN IEC 61400-1: Wind energy generation systems. Part 1: Design requirements.

e SFS-EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation de-
sign requirements.

e SFS-EN 1990: Eurocode: Rakenteiden suunnitteluperusteet.

e SFS-EN 1991-1-1: Eurocode 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset kuormat. Tilavuuspai-
not, oma paino ja rakennusten hy6tykuormat.

e SFS-EN 1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sadnnét ja
rakennuksia koskevat saannét.

e SFS-EN 1992-2: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Betonisillat. Mitoittaminen ja
yksityiskohtien suunnittelu.

e EN 1993-5: Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 5: Paalut.

e SFS-EN 1997-1: Eurocode 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 1: Yleiset saannét.

e Suomen rakentamismaardyskokoelma: Rakenteiden lujuus ja vakaus. Kantavien rakenteiden
suunnitteluperusteet.

e Suomen rakentamismaardyskokoelma: Rakenteiden lujuus ja vakaus. Betonirakenteet.

e Suomen rakentamismadrdyskokoelma: Rakenteiden lujuus ja vakaus. Pohjarakenteiden
suunnittelu.

e Beton-Kalender: Concrete structures for wind turbines.

e Det Norske Veritas and Risg National Laboratory: Guidelines for Design of Wind Turbines.

e Det Norske Veritas and Germanischer Lloyd: DNVGL-ST-0437: Loads and site conditions for
wind turbines.

e Det Norske Veritas and Germanischer Lloyd: DNVGL-ST-0126: Support structures for wind
turbines.

e Germanischer Lloyd (GL): Guideline for the Certification of Wind Turbines.
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Erityisesti paaluperustuksen suunnittelussa sovellettavia julkaisuja ja ohjeita ovat:

e Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia: Vaakasuuntaiset alustaluvut paaluperusteisissa
silloissa 2015.

e RIL 254-2016. Paalutusohje 2016.

e Tuotelehti PO-2016 mukaiseen paalutuksen suunnitteluun ja paalutustyéhén RT Betonipaa-
luilla® 2018. Rakennusteollisuus.

e RR®- ja RD®-paalut. Suunnittelu ja asennusohjeet. SSAB.

e Paalutustydn tyéturvallisuuden huomioiminen suunnitteluvaiheessa 2020.

e Pdlkommissionen, Rapport 101: Transversbelastade palar — statiskt verkningssatt och di-
mensionering-sanvisningar.

e Turbiinivalmistajan tekniset vaatimukset ja suunnitteluohjeet.

3.2 Mitoitusrajatilat

Tuulivoimalan perustuksen suunnittelu tehdaan rajatilamitoituksen periaatteita soveltamalla. Rajatila
kuvaa tilaa, jonka ylittdmisen jdlkeen rakenne ei enda tayta siltd vaadittuja mitoituskriteereja. Mitoi-
tusvaatimukset ja -ehdot voivat koskea esimerkiksi rakenne- ja geoteknista kestavyyttd, rakenteiden
siirtymid, taipumia tai halkeamien rajoittamista. Murtorajatilojen tarkasteluissa osoitetaan rakenteen
kestdvyys murtumista vastaan. Kayttorajatiloja tutkittaessa ndytetdan rakenteen kayttokelpoisuu-

delle asetettujen ehtojen ja vaatimusten tayttyminen.

Paalujen rakenneteknisessé mitoituksessa huomioidaan rajatilakohtaisesti pysty- ja vaakasuuntaiset
kuormat. Terdksisten ja betonisten paalujen rakennesuunnittelussa noudatetaan soveltuvin osin IEC
61400-6 -standardin luvuissa 5-8 esitettyja suunnittelua ohjaavia periaatteita ja tarkennuksia. Paalu-
jen rakennetekninen mitoitus tehdaan yleensa kolmessa rajatilassa: murtorajatilassa (ULS, ultimate
limit state), kayttorajatilassa (SLS, serviceability limit state) ja vasymisrajatilassa (FLS, fatigue limit
state). (EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation design re-
quirements, 2020, 43.) Paalujen rajatilakohtainen mitoitus perustuu ensisijaisesti niin paalujen kuin
niitd tukevan maanperan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin (Standard — DNVGL-ST-0126:
Support structures for wind turbines, 2018, 148). Suunnittelutuloksen ndkokulmasta oleelliset mitoi-
tusrajatilat tarkistetaan tarvittavassa laajuudessa. Hankekohtaisesti merkityksellisid rajatiloja luetel-
laan esimerkiksi Paalutusohjeessa 2016 (RIL 254-2016, 45):

e alueellinen kokonaisvakavuus

e paalun geotekninen kestavyys

e paalun murtuminen (puristus, veto, taivutus, leikkaus, nurjahdus, vdasyminen)

e maapohjan murtuminen poikittaisesta kuormituksesta

e paaluperustuksen ja maapohjan yhdistetty murtuminen

e paaluryhmalla paalujen ja niiden valisen maablokin puristusmurto

e paaluryhmalla yksittdisen paalun puristusmurto

e tdrindt, jotka ylittavat hyvaksyttavat rajat

e paaluperustuksen ja ymparistdn siirtymat (painuma, nousu, poikittaissuuntainen liike)

e huokosveden paineen muutokset.
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Tyypillisessa suomalaisissa toimintaymparistdssa tuulivoimaperustuksen mitoittamista onnettomuus-
rajatilassa voidaan pitda harvinaisena. Joissain erityistilanteissa tuulivoimalan alusrakenteen mitoitus
onnettomuuden varalle (ALS, accidental limit state) saattaa silti tulla kyseeseen. Onnettomuustilan-
teissa voidaan hankekohtaisesti selvittaa luonnonilmidihin tai teknisiin vikatilanteisiin liittyvia tapauk-
sia, jotka voivat liittya esimerkiksi dkilliseen térmaykseen, rajahdykseen tai tulipaloon (Standard —
DNVGL-ST-0126: Support structures for wind turbines, 2018, 45).

3.2.1 Sovellettavat mitoitustavat

Suomessa paaluperustusten mitoituksessa kaytetdan mitoitustapaa DA2 (design approach 2), jota
voidaan soveltaa kahdella eri tavalla. Valittu mitoitustapa ilmoitetaan merkinngilla DA2 ja DA2*. Mi-
toitustavassa DA2 kuormapuolen varmuus huomioidaan kuormien edustavissa arvoissa. Mitoitusta-
vassa DA2* kuormapuolen varmuus puolestaan kohdistetaan kuormien vaikutuksiin, joilla tarkoite-
taan esimerkiksi jannityksia tai voimasuureita. Paalun kestavyytta tutkittaessa vaikutus tarkoittaa siis
paalun varren rasitusta. Maan kestdvyyden kontekstissa vaikutuksella tarkoitetaan paalun ja maan
valistd painetta. Toisin sanoen vaikutukset lasketaan kuormien ja maan ominaisuuksien perusteella.
Molemmissa vaihtoehtoisissa menetelmissa kestévyyspuolen varmuus sijoitetaan kestavyyteen. Ra-
kenteiden mitoituksessa sovellettava menetelma siis maarittda sen, mihin laskennan varmuus koh-
distetaan. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 24-26, 68.)

Mitoitustapaa DA2 voidaan kayttad menetelman DA2* sijaan, jos laskentamallin ja/tai materiaalin
epalineaarisuus ei aiheuta virhettd mitoitustulokseen tai merkittavaa taloudellista haittaa. Superposi-
tioperiaate on voimassa vain ja ainoastaan lineaarisessa laskennassa. Geotekniikassa laskentamalli
kuitenkin on tavallisesti epdlineaarinen, minka vuoksi laskentaa tai mallia ei voi purkaa yksittaisiin
kuormiin, eika niiden vaikutuksia voi suoraan summata. Laskennallinen analyysi on epalineaarinen
usein silloin, kun mitoitus perustuu kokonaisrakennemalliin, joka huomioi seka rakenteiden etta
maan vuorovaikutteisen yhteistoiminnan ja jossa paalut ja maata edustavat jouset ovat yhtena
osana mallinnettua kokonaisuutta. Vaihtoehtoiset menetelmat DA2 ja DA2* johtavat tarkasti samaan
mitoituksen lopputulokseen ainoastaan lineaarisissa analyyseissa. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI
7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 21, 25-26.) (Kuva 2.)

(Mitoituksen kulku mitoitusmenetelmalla DA2 ] [ Mitoituksen kulku mitoitusmenetelmalla DA2" ]

Y Y Y Y
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T T T 1

I Kuorman ominaisarvo Fy [ Lujuuden ominaisarvo X ] | Kuorman ominaisarvo Fy [ Lujuuden ominaisarvo X }
T T

[ Kuorman edustava arvo wFy
T

] |
[ Kuorman edustava arvo @F, ] ]
- 1
I Kuorman mitoitusarvo yryFy ] [Rasilusten laskenta ] [ Kestavyyden laskenta }
- T
) l
) I

T
[Rasitusten laskenta  Kestavyyden laskenta ] [ Vaikutusten ominaisarvo E,  Kestavyyden ominaisarvo R, |
T L T 11
I Vaikutusten mitoitusarvo E4 [Keslé'wyyden ominaisarvo Ry J l Vaikutusten mitoitusarvo yeEy [Kestévyyden mitoitusarvo Ry / yy J
1 Y 1
(Kestavyyden milaitusarvo Ry /v | (bttoitgechdon taretaminen £us Rl
Y

Miloitustulusi eEéiIinaaarinen laskenta [Mitoitustusiulos, lineaarinen laskenta ] Mitoltustulusl eeélinaaan'nen Iasksntal

KUVA 2. Mitoituksen kulku vaihtoehtoisilla mitoitusmenetelmilld DA2 ja DA2* (Lampimaki 2023; kuva

perustuu lahteeseen Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 23)

Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 7 vuoden 2013 version mukaisesti laskennallinen tarkastelu osuu
varman puolelle kdyttdmalla mitoitusmenetelmaa DA2. Menetelmassa DA2 kuormien osavarmuuslu-

vut kohdistetaan kuormiin, eika niiden vaikutuksia edustaviin jousivakioihin tai paaluun kohdistuvaan



30 (92)

vaakasuuntaiseen paineeseen. Menetelma DA2* johtaa mitoitusta jonkin verran epavarman puolelle,
koska paalujen kimmoiset ominaisuudet huomioidaan vain kuormien ominaisarvojen osuudella. (Eu-

rokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2013, 56.)

Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 7 voimassa olevassa vuonna 2023 julkaistussa versiossa ei oteta
kantaa eri mitoitusmenetelmien DA2 ja DA2* varmuustasoon ja toimivaan soveltamisalueeseen sa-
malla tavalla kuin soveltamisohjeen varhaisemmassa vuoden 2013 versiossa tehddan. Tama voidaan
tulkita siten, ettd rakennesuunnittelija arvioi osaamisensa ja kokemuksensa perusteella vaihtoehtois-
ten mitoitusmenetelmien kdyttokelpoisuuden ja sovellettavuuden. Suunnittelun yhteydessa on hyva
huomata, ettd vaihtoehtoiset mitoitusmenetelmat voivat tuoda ketteryytta ja joustavuutta rakentei-
den suunnitteluun ja mitoitukseen, kun niitd sovelletaan tilannekohtaisesti ja tarkoituksenmukaisesti.
Vaikka Eurokoodin NCCI 7 vuoden 2023 versiossa mainitaan, ettd Suomessa kdytetdan paasaantoi-
sesti mitoitustapaa DA2* (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2013, 25),
rakennesuunnittelija kuitenkin lopulta valitsee vaihtoehtoisten mitoitustapojen valilta. Sovellettavaa
mitoitustapaa ei valita yleisyyden vaan kayttdkelpoisuuden ja luotettavuuden perusteella. Epasel-
vissa valintatilanteissa voi olla aiheellista harkita vaihtoehtoisten laskelmien laatimista eri menetel-

mien suuruusluokkaerojen hahmottamiseksi.

NCCI 7 -soveltamisohjeen voimassa olevassa versiossa esitetaén vaihtoehtoiset mitoitusmenetelmat
siten, ettd rakennesuunnittelija valitsee asiantuntemuksensa mukaisesti tarkoituksenmukaisen me-
netelméan. DA2 on tarkoituksenmukainen analysoitaessa kokonaisrakennemallia. Yksittdisen paalun
tapauksessa voidaan kayttaa DA2*-menetelmaa. Edelleen jos paaluja ympardiva maa mallinnetaan
muulla tavalla kuin jousivakioiden sarjalla, kaytetadn mitoitustapaa DA2*. Jousivakioiden sijaan maa
voidaan mallintaa esimerkiksi 2- tai 3-dimensionaalisilla FEM-elementeilld. (Sillan geotekninen suun-
nittelu 2012, 35.) Tassd opinndytetydssa paaluja ympardiva maa kuitenkin kuvataan ainoastaan jou-
sivakioiden sarjalla, jonka laskemisessa huomioidaan siirtyman ja kuormituksen epélineaarinen yh-

teys.

DA2-menetelmassa kokonaisrakennemallia kuormitetaan murtorajatilan kuormitusyhdistelmilla, jol-
loin maan epalineaarinen kayttaytyminen huomioidaan murtorajatilan kuormitusyhdistelmissd. Mene-
telma on yksinkertainen, mutta sen toimiva soveltamisalue ei kaikissa tilanteissa ole yksiselitteinen.
Ensinndkin DA2-menetelmaa kaytettdessa materiaalin epalineaarisuus saattaa joissain tilanteissa
johtaa epatodellisen suuriin siirtymiin, jotka edelleen saattavat aiheuttaa merkittavia toisen kertalu-
vun epdlineaarisia vaikutuksia. Toiseksi resultantin suunnan vaihtuminen saattaa vaikuttaa merkitta-
vasti mitoitustulokseen kuormien mitoitusarvoja kdytettédessa materiaalin lineaarisuudesta riippu-
matta. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 26; Sillan geotekninen
suunnittelu 2012, 35.) DA2-mentelmaa kaytettdessa on siis syyta tiedostaa mahdollisuus mitoituksen

epatarkkuuden ja virheen kumuloitumisesta tietyissa tilanteissa.

Mitoitustavassa DA2* kuormapuolen varmuus kohdistetaan kuormien vaikutuksiin ja kestévyyspuo-
lella kestavyyteen. Laskelmissa kuorman ja/tai ominaisuuden mitoitusarvo vastaa sen ominaisarvoa,
jotta eri kuormien vaikutukset ja mydhemmin eri osavarmuusluvut saadaan huomioitua oikein. Me-

netelmdn DA2* mukainen laskenta voidaan jakaa eri vaiheisiin. Ensinndkin rakennetta kuormitetaan
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murtorajatilan kuormilla, joilla tdssa asiayhteydessa tarkoitetaan kuorman edustavaa arvoa. Kuor-
mien edustavilla arvoilla tarkoitetaan kuormien ominaisarvoja, jotka kerrotaan yhdistelykertoimella.
Kuormien osavarmuusluvut huomioidaan vasta kuormien mitoitusvaikutusten laskennan yhteydessa.
Toiseksi rakenteen, materiaalin tai rakennemallin epalineaarisuus huomioidaan laskemalla erikseen
kaikki kuorman vaikutukset, joilla on eri osavarmuusluku. Ainoastaan laskennan lineaarisella alueella
kuorman vaikutus voidaan laskea suoraan murtorajatilan yhdistelmalle tai soveltaa superpositioperi-
aatetta kertomalla kuormien vaikutukset yhdistely- ja osavarmuuskertoimilla. Kolmanneksi raken-
netta kuormitetaan vaiheittain tutkittavien kuormien lukumaaran mukaan. Siten selvitetaén erikseen

kaikkien kuormien mitoitusvaikutukset seuraavassa jarjestyksessa

e pysyvat kuormat
e pysyvat kuormat ja maaradava muuttuva kuorma

e pysyvat kuormat, maaraava muuttuva kuorma ja yksitellen kaikki muut muuttuvat kuormat.

Neljanneksi lasketut kuormien vaikutukset kerrotaan osavarmuusluvuilla ja yhdistellddn summaa-

malla. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 20, 25.)

3.2.2 Mitoitus murtorajatilassa

Paalujen geotekninen pysty- ja vaakasuuntainen murtorajatilan kapasiteetti maaritetaan sovelta-
malla vakiintuneita mitoitusmenetelmia huomioiden maaperan olosuhteet, paalun tyyppi ja asennus-
tapa. Paalun geoteknisen aksiaalisen kestavyyden maaritys perustuu ensisijaisesti paalun karkikesta-
vyyden seka paaluvaipan ja ymparoivan maan valisen kitkan huomioimiseen. Painuvien tai kokoon-
puristuvien maakerrosten tapauksessa negatiivinen vaippakitka oletetaan pitkaaikaiseksi lisdkuor-
maksi. Perustuksen vaakasuuntainen kestavyys perustuu ennen kaikkea maan sivuvastukseen. Maan
vaakasuuntainen tukeva vaikutus paalujen lisdksi itse peruslaatalle voidaan huomioida, mikali raken-
nuspaikan pohjaolosuhteet sen sallivat. Paalun kestavyyden arvioimisessa huomioidaan liséksi paalu-
jen asennustapa seké sen vaikutukset paaluihin ja ympardiviin maakerroksiin. (EN IEC 61400-6:

Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation design requirements, 2020, 63.)

IEC-standardissa todetaan, ettd paalun geoteknistd murtorajatilan kestavyytta laskettaessa paalun
aksiaalinen ja sivusuuntainen kestavyys voidaan tietyin edellytyksin otaksua toisistaan riippumatto-
miksi tarkasteluiksi. Talldin paalujen tulee ensinndkin olla riittdvan pitkia. Liian lyhyet paalut voivat
vaatia tarkempien laskentamenetelmien soveltamista, jotta paastaan luotettavaan suunnitteluratkai-
suun. (EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation design re-
quirements, 2020, 63.)

Todellisuudessa paalun aksiaaliseen ja sivusuuntaiseen kapasiteettiin liittyy monimutkaisia yhteyksig,
minka vuoksi paalun mitoituksen tulisi lahtokohtaisesti perustua kokonaisvaltaiseen, luotettavaan
analyysiin. Suunnittelussa kaytettavat yksinkertaistukset ja oletukset tulisi aina osoittaa luotettaviksi
siten, ettd niiden soveltaminen johtaa varmaan, luotettavaan mitoitustulokseen. Lisdksi niille tulisi
yksiselitteisesti maaritelld tarkat reunaehdot. Nain ollen esimerkiksi paalun aksiaalinen ja sivusuun-

tainen kestdvyys kannattaa tutkia toisiinsa liittyvina ja vaikuttavina.
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3.2.3 Mitoitus kdyttorajatilassa

Paaluperustuksen suunnittelussa osoitetaan kayttorajatilan kelpoisuusvaatimusten tayttyminen tuuli-
voimalan suunnittelukdyttéian ajan. Paaluja ja niiden varaan tukeutuvaa peruslaattaa tulee talldin
tarkastella kokonaisuutena. Ensinndkin kdyttorajatilassa tarkistetaan, etta turbiinivalmistajan ilmoit-
tamat staattiset ja dynaamiset vaatimukset koko perustuksen vaaka- ja kiertymisjaykkyydelle taytty-
vat. Toiseksi kayttorajatilatarkasteluilla varmistetaan, etta perustuksen kallistuminen ja painuma sai-
lyvat sallituissa rajoissa perustuksen suunnittelukayttéidn ajan. Kolmanneksi kayttérajatilatarkaste-
luilla osoitetaan maaperan jaykkyys- ja kantavuusominaisuuksien sdilyminen toistuvien ja syklisten
kuormien alaisena. (EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and founda-

tion design requirements, 2020, 64.)

Paaluperustuksen kaltevuutta ja painumaa voidaan arvioida samoilla periaatteilla, joita sovelletaan
my6s gravitaatioperustuksen suunnittelussa. Perustuksen kaltevuuden tulee sailya sallituissa ra-
joissa, jotka turbiinivalmistaja maarittelee tuulivoimalan mallin ja tyypin mukaisesti. Perustuksen
suurimman kaltevuuden sallittuna raja-arvona perustamistavasta riippumatta voidaan pitaa arvoa 3
mm/m (3 mrad), mikali turbiinivalmistaja ei ole maaritellyt kaltevuudelle toisenlaista reunaehtoa.
Vastaavasti sallitun painuman raja-arvoksi voidaan otaksua 25 mm niin maanvaraiselle kuin paalute-
tulle perustukselle, jos painumaa ei ole muuten rajoitettu turbiinivalmistajan tuulivoimalakohtaisissa
vaatimuksissa. (EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation
design requirements, 2020, 61, 64.) Painuman raja-arvoa voidaan soveltaa paaluperustuksen koh-
dalla esimerkiksi tilanteissa, joissa tukipaaluja kantava maa- tai kalliokerros sijaitsee suhteellisen sy-
valla. Mité pidempié paaluja rakennuspaikalla joudutaan kayttdmaan, sitd suuremmiksi kasvavat

paalujen aksiaaliset muodonmuutokset.

3.2.4 Mitoitus vasymisrajatilassa

Vdasymisrajatilassa selvitetdadn paaluperustuksen kestavyytta dynaamisille kuormille, jotka rakentei-
den tulee kestda suunnittelukayttdikansa ajan (Standard — DNVGL-ST-0126: Support structures for
wind turbines, 2018, 152). Materiaali tai rakenne vaurioituu kumulatiivisesti kuormitusvaihtojen seu-
rauksena. Kyseessa on materiaalin vaurioitumisen tapa, joka tunnetaan vasymisend. Materiaalin
vaurioituminen tai murtuminen vasymalld on monimutkainen ilmid, joka riippuu lukuisista kimmo- ja
plastisuusteorian seka materiaaliopin lainalaisuuksista. Merkittdvia muita vasymiseen vaikuttavia te-
kijoita ovat materiaalin tai rakenteen valmistustapa sekd pinnan kasittely ja viimeistely. (Salmi & Pa-
junen 2010, 353.) Vasymisrajatila voidaan mieltaa erilliseksi rajatilaksi, vaikka kyseisessa rajatilassa
periaatteessa tarkastellaan rakenteellista kestavyyttd murtumista vastaan (Guidelines for Design of
Wind Turbines — DNV/Risg, 2002, 18).

Tuulivoimaperustuksen suunnittelussa vasymiskestavyys tutkitaan, kun rakenteeseen tai rakenne-
osaan kohdistuu merkittévia sa@nnéllisia kuormitusjaksoja ja -vaihtoja. Vasymismitoitus tehdaén
erikseen betonille, betoniteraksille ja paaluille. On merkillepantavaa, etta tuulivoimalan paaluperus-
tuksen mitoitustarkasteluissa tutkitaan peruslaatan lisdksi myds paalujen vasymiskestavyys, vaikka
tavallisesti taitorakenteiden perustuksille ei vaadita vdasymismitoitusta. Lisaksi huomionarvoista on
se, etta vasymisanalyysissa tulee ottaa huomioon paalujen asennuksen aiheuttamat lisarasitukset.

Erityistd huomiota tulee kiinnittda paalun ja peruslaatan valisen liitoksen valintaan ja toteutukseen;
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tietyissa tilanteissa paalun pdan liitostapa ja paalun taivutusmomentti vaikuttavat merkittavasti paa-
lun vasymismitoitukseen. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 2: Betonirakenteiden suunnittelu, 2022,
63-65; EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation design re-
quirements, 2020, 63.) Paalun paan liitoksen vapausasteiden madarittely vaikuttaa merkittavasti paa-
lun vaakasuuntaisiin siirtymiin ja siten myds rakennetta vasytysrasitusten jakautumiseen paalun var-

relle.

Paalujen vasymismitoitus voidaan tehdd soveltamalla Palmgren-Minerin vauriosummasaantod. Tal-
16in kriittisesta vdasymisvauriosta aiheutuvan vauriosumman Dgq tulee tayttda ehto

Dgq = % <1,0 (1)
missa n(Ag;) on jannitysvaihteluvalia Ag; vastaavien tapahtuneiden jannitysjaksojen lukumaara ja
N(Ag;) jannitysvaihteluvélia Ao; vastaavien vaurioin aiheuttavien jannitysjaksojen lukumaara
huomioiden keskimadrainen jannitys seka materiaalien ja kuormien osavarmuusluvut. Rakenteen tai
materiaalin murtuminen tapahtuu syklien maaran saavuttaessa lukumaaran N(Ag;), joka kuvaa siis
rakenteen tai materiaalin vasymisikaa tietylla jannitystasolla. Joissakin tilanteissa kriittisesta
vasymisvaurioista kumuloituvaa vauriosummaa voidaan tarkentaa ja maarittaa jonkin verran
alemmaksi kuin 1,0 kdytettdvastd suunnittelustandardista riippuen, kun mitoituksen varmuuden
tasoa halutaan nostaa. Palmgren-Minerin vauriosummasaantdon perustuva vasymismitoitus voidaan
vaihtoehdoitsesti korvata my6s yksinkertaistetuilla, konservatiivisilla menetelmilld, jotka tayttavat
standardin IEC 61400-6 luvun 5.2 mukaiset suunnitteluperusteita koskevat vaatimukset. (EN IEC
61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation design requirements,
2020, 28, 72; Salmi & Pajunen 2010, 356.) Jos rakenteiden vasymiskestavyytta ei saada osoitettua
yksinkertaisilla, konservatiivisilla menetelmilla, vasta silloin lasketaan tarkemmin ja tyéldaammin so-

veltamalla Palmgren-Minerin vauriosummasaantoa.

Vasymismitoituksessa osavarmuusluvun arvo kuormille on 1 (EN IEC 61400-1: Wind energy genera-
tion systems. Part 1: Design requirements, 2019, 56). Betoniteraksen ja betonin kimmokertoimien
suhteen arvoksi voidaan yleisesti olettaa 10 (EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part
6: Tower and foundation design requirements, 2020, 28, 49). Korroosio on merkittava vasymiskesta-
vyyteen vaikuttava tekija, jota tulee huomioida (EN 1993-5: Eurocode 3: Terdsrakenteiden suunnit-
telu. Osa 5: Paalut, 2002, 31). Erityisesti teraspaaluja kaytettdessa sen arvon maarittdmisen tulisi
perustua riittdvan kattaviin pohja- ja korroosiotutkimuksiin. Paalujen korroosiota kasitellaan yksityis-

kohtaisemmin luvussa 3.10.

3.3 Rakenneteknisen suunnittelun perusteet: tuulivoimalan kuormat

Tuulivoimaloiden kehitysty6ta edistetaan siten, ettd rakennettavilta voimalaloilta vaaditaan yleisesti
entistd parempaa keskimaaraista suorituskykya. Tuulivoimaloiden teho on moninkertaistunut vuoden
2000 alussa asennettuihin voimaloihin verrattuna. Esimerkiksi 2000-luvun alussa pystytettyjen voi-
maloiden teho vastaa 1-3 MW suuruusluokkaa, kun taas talla hetkelld rakennettavien maatuulivoi-

maloiden teho osuu yleisesti valille noin 4-6 MW. Suurimpien teollisen kokoluokan maatuulivoimaloi-
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den teho voi yltaa jopa 8-10 MW suuruusluokkatasolle. Voimaloiden tehon kasvun ohella my6s tuuli-
voimaloiden korkeus on kasvanut merkittavasti viimeisen 20 vuoden aikana siten, etta keskimaarai-
nen voimalan napakorkeus on kasvanut noin 60 metrista jopa ldhelle 200 metrin napakorkeutta. Ny-
kyaikaiset teollisen kokoluokan tuulivoimalat saavuttavat siis jo noin 300 metrin pyyhkaisykorkeu-

den, josta kaytetdan myods termia lapakorkeus. (Suomen tuulivoimayhdistys 2023e; Motiva 2023.)

Tuulivoimaloiden entistd suurempien tehojen, napa- ja lapakorkeuksien tavoittelu heijastuu suoraan
perustusten rakennesuunnitteluun ja sen vaativuuteen. Tuulivoimalan tehon kasvattaminen lisaa
kuormia, mika edelleen vaikuttaa perustusrakenteisiin asti. Kun kuormat kasvavat, perustukset tay-
tyy suunnitella aiempaa massiivisempina, jotta ne voivat valittda tuulivoimalan tornilta valittyvat

kuormat maa- tai kallioperaan asti.

Nykyaan markkinoilla tarjotaan useita eri kokoluokan tuulivoimaloita, jotka soveltuvat erilaisiin tuuli-
suusoloihin. Tuulivoimaperustuksille kohdistuvat kuormat eivat siis ole samalla tavalla yleisesti tun-
nettuja ja idealisoituja kuin esimerkiksi infran taitorakenteiden suunnittelussa kaytetyt kuormat ja
kuormakaaviot. Tuulivoimalan perustukselle valittamat kuormat riippuvat ratkaisevasti voimalan tyy-
pistd, tehosta, koosta ja aiotun rakentamispaikan ympéristéolosuhteista, kuten tuulisuudesta. Nain

ollen perustuksille kohdistuvat kuormat selvitetaan ja tutkitaan aina tapaus- ja tilannekohtaisesti.

Eri kuormitustapausten (DLCs, design load cases) analyysiin pohjautuen perustusten rakennesuun-
nittelijalle ilmoitetaan tuulivoimalan pysty- ja vaakakuorma seka taivutus- ja vaantdmomentti. Kuor-
mat voidaan ilmoittaa havainnollisesti taulukoituina siten, ettd kuormien komponentit ovat yhden-
suuntaisia 3-dimensionaalisen koordinaatiston akseleiden kanssa ja jossa momenttien positiiviset
pydrimissuunnat noudattavat rakenteiden mekaniikan kirjallisuudessa yleisesti tunnettua oikean ka-
den peukalon saantdd. Vaihtoehtoisesti tuulivoimalan kuormat voidaan ilmoittaa myoés valmiiksi las-
kettuina resultantteina, jolloin rakennesuunnittelija valitsee FEM-mallissa ja rakennelaskelmissa kay-
tettavan koordinaatiston tarkoituksenmukaisesti. Lisaksi perustuksen rakennesuunnittelijan tulee
muistaa huomioida tuulivoimalan vaakakuorman aiheuttama lissmomentti, jonka arvo on suoraan

verrannollinen perustuksen rakennekorkeuteen.

Turbiinivalmistaja laati tuulivoimalakohtaisesti erillisen asiakirjan, jossa esitetdan perustusten suun-
nittelussa kaytettavat maaraavien kuormitustilanteiden kuormat. Kuormadokumentti perustuu stan-
dardissa IEC 61400-1 esitettyyn 23 erilaiseen kuormitustapaukseen ja niiden analyysiin. Néma ta-
paukset kattavat tuulivoimalan kuljetuksen, kokoamisen, pystyttamisen, kdynnistamisen, sahkdntuo-
tannon, pysayttamisen seka myds mahdolliset vika- ja hatédtilanteet. Kuormitustapausten analyysi-
tyypit jakautuvat kahteen paaluokkaan: vasymisanalyysiin (F, fatigue) ja suurimpien kuormien ana-
lyysiin (U, ultimate loads). Ndista tapauksista 5 edustaa vasymisanalyysid ja loput 18 suurimpien
kuormien analyysia. (EN IEC 61400-1: Wind energy generation systems. Part 1: Design require-
ments, 2019, 42—43.) Nain ollen kuormitustapaukset edustavat kattavasti tuulivoimalan elinkaaren
aikana esiintyvia tilanteita ja niiden vaihtelua. Turbiinivalmistajan analyysien ja simulaatioiden perus-
teella laaditussa kuormadokumentissa ilmoitetaan maaraavien tapausten kuormakomponenttien ar-
vot, suunnat ja sijainnit kootusti perustuksen rakennesuunnittelua varten. Perustuksen rakenne-
suunnittelijan ei siis tarvitse arvioida tuulivoimalan kuormia, joiden tarkka laskeminen edellyttaa yk-

sityiskohtaisia tietoja valitun tuulivoimalan mallista ja tyypista.
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Rakennelaskelmissa kaytettdvat kuormien osavarmuusluvut riippuvat paasaantoisesti kahdesta huo-
mioitavasta seikasta. Ensinndkin rakennelaskelmissa ja FEM-malleissa huomioidaan tarkasteltavan
kuorman vaikutus rakenteelliseen mitoitustulokseen. Kuorman vaikutus luokitellaan joko epaedul-
liseksi (unfav, unfavourable loads) tai edulliseksi (7av, favourable loads). Toiseksi rakennelaskelmissa
ja -malleissa huomioidaan kuormitustapauksen tyyppi, joka voi olla joko normaali (N, Normal) tai
epanormaali (A, Abnormal). (EN IEC 61400-1: Wind energy generation systems. Part 1: Design re-
quirements, 2019, 53-54.)

Normaaliksi luokitellussa kuormitustapauksessa osavarmuusluvun yg, ¢,y arvo on useimmiten 1,35.
Epanormaaliksi maaritellyssa kuormitustapauksessa sen sijaan kaytetdan aina osavarmuuslukua 1,1.
Lisaksi kaytetddn osavarmuusluvun ygg,, arvoa 0,9 kaikille niille kuormille, jotka vaikuttavat edulli-
sesti mitoitustulokseen. (EN IEC 61400-1: Wind energy generation systems. Part 1: Design require-
ments, 2019, 53-54.) IEC-standardin mukaisten osavarmuuslukujen maarittelyssa sovelletaan siis
periaatteita, joilla varmistetaan, etta mitoituksessa kaytettavat voimasuureet lasketaan ja analysoi-
daan lopullisen mitoituksen nakékulmasta varmalle ja turvalliselle puolelle. Samankaltaista periaa-
tetta sovelletaan my6s eurokoodeissa, vaikka kaytettdvat osavarmuusluvut poikkeavatkin IEC-stan-

dardissa annetuista luvuista.

3.4 Geoteknisen suunnittelun perusteet: pohjatutkimukset ja niiden tulkinta

Paaluperustuksen suunnitteluun tarvitaan runsaasti erilaisia lahtétietoja, jotka rajaavat kohdekohtai-
set reunaehdot suunnittelulle. Rakennuspaikalla tehdaan pohjatutkimukset. Lisaksi turbiinivalmista-
jan ilmoittamat l&htétiedot, kuten kuormat ja muut vaatimukset, ohjeistavat perustuksen suunnitte-
lua. Tutkimus- ja lahtotietoaineiston perusteella rakenteet suunnitellaan ja mitoitetaan yksityiskoh-

taisesti lakien, standardien, ohjeiden ja muiden vaatimusten mukaan.

Rakennuspaikan geotekniset ominaisuudet selvitetdan riittdvassa laajuudessa. Pohjatutkimukset,
perustamistapalausunto ja geotekninen suunnitelma kuvaavat rakentamispaikan pohjaolosuhteet ja
esittdvat mitoituksessa kaytettdvat maa- ja kallioparametrit. Opinndytetyodn kirjoittajan tyokokemuk-
sen mukaan paaluperustuksen suunnittelussa tavallisesti ja useimmiten tarvittavia geoteknisia laht6-

tietoja ovat esimerkiksi

e paalutustydluokka (lahtdkohtaisesti PTL3)

e paalujen tyyppi

e paalujen tavoitetaso ja mahdollinen vaihtelu, kalliopinnan korkeusaseman vaihtelu
e paalujen karkien suojaaminen

o rakenneteraksen korroosiovara

e eri maalajikerrokset syvyyskoordinaatin funktiona
¢ maakerrosten tilavuuspainot

e maakerrosten alustalukukertoimet

e sivuvastuksen adriarvojen kertoimet

e maakerrosten suljetut leikkauslujuudet

e maakerrosten kitkakulmat

e maakerrosten passiivipainekertoimet
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e maakerrosten kimmokertoimet

e pohjavedenpinnan korkeusasema ja sen vaihteluvali

e mahdollisista maakerrosten vaaka- tai pystysuuntaisista liikkeistd aiheutuvat lisékuormat
e pohjasuhteiden yhdenmukaisuus tai paikallisen vaihtelun vaikutukset suunnitteluun

e koestettavien paalujen lukumaara.

Geoteknisten lahtétietojen lisaksi paaluperustuksen suunnittelussa kdytetadan myods muita lahtétie-
toja, jotka liittyvat perustuksen paalle asennettavaan tuulivoimalaan, sen asentamiseen ja kayttdéon.
Tallaisia tietoja ovat esimerkiksi tornin ankkurointiin liittyvat tiedot, tornilta perustuksille kohdistuvat
kuormat seka vaatimukset koskien siirtymia ja rakenteiden vaaka- tai kiertymisjaykkyyttd. Paalupe-
rustuksen suunnittelulle voidaan maarittda muitakin ehtoja, jotka koskevat esimerkiksi rakennelas-

kelmien ja suunnitelmapiirustusten esitystapaa ja myds materiaalien véhimmaisvaatimuksia.

3.5 Noste ja pohjavedenpinnan vaihtelu

Nosteen resultanttivektorin suuruus vastaa rakenteen syrjayttdman veden painoa, jonka vaikutus-
piste sijaitsee rakenteen syrjayttdman vesieran massakeskipisteessa (Suvanto 2003, 335-336).
Noste F,,, lasketaan siis veden tilavuuspainon y,, ja syrjdytetyn veden tilavuuden V,, tulona kaavan
1 mukaisesti. Rakenneteknisissa laskelmissa veden tilavuuspainoksi voidaan yleisesti otaksua 10
kN/m3 (EN 1991-1-1: Eurocode 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset kuormat. Tilavuuspainot,

oma paino ja rakennusten hyétykuormat, 2002, 56, 62).

Fbuo = waw (2)

Noste on huomionarvoinen tekija tuulivoimalan perustusrakenteiden kuormien maarittdmisessa. En-
sinndkin nosteen vaikutussuoran sijainti vaikuttaa resultanttivoiman momenttivarren pituuteen esi-
merkiksi tasapainotarkasteluiden yhteydessa. Toiseksi painovoimaan nahden vastakkaissuuntainen
noste vahentaa vertikaalisia kuormia, jotka kaatumistarkastelun yhteydessa vaikuttavat rakenteen
tasapainotilan sailymisen nakdkulmasta edullisesti. Siten kaatavia kuormia tasapainottavien rakentei-
den omapainojen vaikutus vahenee, mikd edelleen kasvattaa peruslaatan mittoja (RIL 179-2018.

Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 186).

Nosteen vaikutukset taytyy huomioida riittavalla tarkkuudella, jotta rakennesuunnittelun lahtékohdat
ja -oletukset voidaan tulkita luotettaviksi. Pohjavedenpinnan korkeusasemasta riippuva nosteen suu-
ruus voi tietyissa tilanteissa vaikuttaa ratkaisevasti esimerkiksi rakenteen varmuuteen kaatumista
vastaan. Pohjaveden vaikutus ja sen mahdollinen vaihtelu rakennuspaikalla huomioidaan perustuk-
sen suunnittelussa (EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and founda-

tion design requirements, 2020, 62).

Nosteen vaikutus korostuu mitd syvemmalle perustamistaso valitaan. Joskus rakennuspaikalla pohja-
veden pinta saattaa sijaita hyvin Iahelld maanpintaa. Tall6in syrjdytyneen veden tilavuus saattaa
osua hyvin ldhelle perustuksen rakenneosien tilavuuksien summaa. Nosteen resultantin suuruus voi
olla suuruudeltaan sellainen, etté sen voimavaikutus vastaa 0...40 % betonisen peruslaatan koko-
naispainosta. Toisin sanoen nosteen yldspain suuntautuva voimavaikutus taytyy ehdottomasti huo-

mioida tuulivoimaperustuksen suunnittelussa. Rakenteellisessa FEM-mallinnuksessa peruslaatalle
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kohdistuva noste voidaan ajatella jakautuneeksi pintakuormaksi. Vastaavasti paalujen osalla nosteen

voidaan ajatella jakautuvan viivamaisesti. Kuva 3 havainnollistaa juuri sita, kuinka nostevoiman voi-

daan ajatella jakautuvan eri rakenneosille.
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KUVA 3. Perustuksen syrjayttamasta pohjavedesta aiheutuvan nosteen resultanttivektorin jakautu-

minen peruslaatalle ja paaluille (Lampimaki 2023)

Lahdekirjallisuuden mukaan pohjavedenpinnan vaihtelusta aiheutuvat kuormat voidaan huomioida
rakennelaskelmissa tarkoituksenmukaisella tavalla. Pohjavedenpinnan vaihtelu voidaan kasitella las-
kennallisesti ylimman vedenpinnan mukaan. Tallainen tarkastelu on suoraviivainen ja perinteinen, ja
tata tarkemmissa analyyseissa vedenpinnan korkeuseroa vastaava nosteen vaihtelu voidaan tapaus-
kohtaisesti luokitella joko muuttuvaksi tai pysyvaksi. Nostekuorman vaihtelun suuruus voidaan lahto-
kohtaisesti tulkita muuttuvaksi kuormaksi, mutta myos toisenlainen tulkinta ndhddan mahdollisena.
Vaihtoehtoisesti nosteen vaihtelun suuruus voidaan tulkita myos pysyvaksi kuormaksi. Talléin suun-
nittelijan tulee kuitenkin varmistua ratkaisunsa luotettavuudesta ja perustella, miksi valittu tulkinta
johtaa mitoituksen nakdkulmasta varmaan lopputulokseen. (EN IEC 61400-6: Wind energy genera-
tion systems. Part 6: Tower and foundation design requirements, 2020, 54; RIL 201-3-2013. Suun-
nitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Vesirakenteet 2013, 35-36.) Yhteenvedonomaisesti tode-
taan, etté rakennesuunnittelun peruslahtdkohdat ja -oletukset valitaan ilman poikkeuksia varman,

turvallisen ja luotettavan lopputuloksen antavan tilanteen mukaan.

3.6  Negatiivinen vaippahankaus

Maapohjan siirtymat ja liikkeet ovat tyypillisia kuormaldhteitd paaluperustuksille ulkoisten kuormien
lisaksi. Paalun tai paaluryhman ymparilld voi tapahtua siirtymia paalun nahden pituus- tai poikittais-
suuntaisesti. Maan siirtymista ja liikkeista aiheutuvat kuormat voivat vaihdella hankekohtaisesti.
Téssa luvussa tarkastellaan kuitenkin lisdkuormaa, joka aiheutuu maan vertikaalisesta liikkeesté ja
joka tavallisesti huomioidaan paalun tai paaluryhman suunnittelussa silloin, kun rakennuspaikalla
tehdyt pohjatutkimukset osoittavat painuviin, hienorakeisiin ja eloperaisiin maalajeihin ja -kerroksiin.
Laskelmissa negatiivinen vaippahankaus kasitelldan paalun kuormana, minkd vuoksi paalun puristus-
kestavyyden redusointia ei katsota hyvaksyttavaksi tavaksi kasitelld negatiivista vaippahankausta
(Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2017, 51). Negatiivinen vaippahan-
kaus tunnetaan my0s negatiivisena vaippakitkana (RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 46—47; EN
1997-1: Eurocode 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 1: Yleiset sadnnét, 2014, 25, 68).

Negatiivisella vaippahankauksella tarkoitetaan maakerrosten painumaan liittyvaa ilmiéta, joka voi-
daan laskelmissa kasitelld paalulle kohdistuvana lisékuormana. Sita esiintyy tilanteissa, joissa maa
painuu paaluun ndhden. Paalun vaipan ja sitd ymparéivan maan rajapinnassa vaikuttavan kitkan

ja/tai adheesion vuoksi osa painuvan tai kokoonpuristuvan maan painosta siirtyy suoraan paalulle,
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minka seurauksena paalua ympardivdn maan painuminen ei tapahdu taysin vapaasti. Nain ollen paa-
lun kannettavaksi siirtyy rakentamispaikan olosuhteista aiheutuvaa lisékuormaa, joka voi olla suh-
teellisesti merkittdva osa paalukuormaa ja jonka huomioiminen on valttédmaténta paalun mitoituk-
sessa. (Jaaskeldinen 2009, 73.) Maan painumiseen vaikuttavia tekijéita ovat muun muassa tayttdjen
tai ty6alustan paino, pohjevedenpinnan aleneminen tai paalutustyd. Joissain tapauksissa paalutustyo
voi aiheuttaa maanpinnan nousua, jota seuraa mydhemmin tapahtuva painuma. (Paalulaattaraken-
teiden suunnittelu 2023, 24.)

Kuva 4 havainnollistaa maakerrosten painumisesta aiheutuvaa lisékuormaa, joka siirtyy suoraan paa-
lujen kannettavaksi. Punaisella liukuvarilld havainnollistetaan sitd, ettd maakerrosten pystysuuntai-
nen siirtyma alaspain tapahtuu syvyyskoordinaatin funktiona. Kuvan esittdmassa tilanteessa ympa-
réivien maakerrosten painuma on suurin paalujen yldpadssa. Kun painuvissa maakerroksissa ede-
taan riittdvan syvalle, lopulta saavutetaan korkeusasema, jonka alapuolella painumaa ei enda ta-
pahdu. Ndin ollen negatiivisen vaippahankauksen aiheuttama lisékuorma kehittyy asteittain kuvan

havainnollistamalla tavalla punaisella liukuvarilld korostetulla korkeusalueella.
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KUVA 4. Paaluja ympardivien maa- ja tayttokerrosten painumisesta aiheutuva lisakuorma paalujen

vaippapinnalle (Lampimaki 2023)

Yksittdiseen paaluun kohdistuu todennakdisesti suurin mahdollinen negatiivisesta vaippahankauk-
sesta aiheutuva lisdkuorma. Jos tarkastellaankin paaluryhmaa, lisakuorman arvo riippuu paalujen
jaosta, lukumaarasta seka paaluryhman laajuudesta tasossa. Laskennassa negatiivisen vaippahan-
kauksen voidaan katsoa vaikuttavavan alueella, jossa maan painuma on vahintdan 5 mm suurempi
paalun tai paaluryhmén painumaan nahden. Paalun painuma ja kokoonpuristuminen véhentda nega-
tiivisesta vaippahankauksesta mobilisoitunutta lisskuormaa. (RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 47—
48.) Lisdksi paalun asennuskulma maarittda negatiivisen vaippahankauksen vaikutusta. Painuva maa
kohdistaa pystypaaluun ainoastaan vertikaalisen vaippakitkan. Vinopaalun tapauksessa maan painu-
minen sen sijaan ilmenee vaippakitkana, jolla on aksiaalisen vektorikomponentin lisdksi myds paalun
akseliin ndhden poikittainen komponentti. Painuvasta maasta aiheutuu siis aksiaalisen puristuksen

lisaksi taivutusta vinopaalulle, mika huomioidaan paalujen rakenteellisessa mitoituksessa.

Paalua tai paaluryhmaa ympardivédn maan painuminen voidaan otaksua jatkuvaksi, vaikutuksiltaan
pitkaaikaiseksi. Siksi negatiivinen vaippahankaus huomioidaan laskelmissa pysyvana lisékuormana.

Negatiivinen vaippakitka tulkitaan pitkaaikaiseksi lisskuormaksi, joka huomioidaan paalun aksiaalisen
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kapasiteetin laskennassa (EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and
foundation design requirements, 2020, 63). Toisin sanoen negatiivinen vaippahankaus kasitelladn
mitoituksessa lisdkuormana, jonka osavarmuuslukuna kaytetaan yleisesti pysyvan kuorman osavar-
muuslukua. Esimerkiksi siltojen suunnittelussa negatiivista vaippahankausta ei kuitenkaan huomioida
yhta aikaa paalun liikkennekuormista aiheutuvien puristusrasitusten kanssa, jos paalun kimmoinen
kokoonpuristuma kumoaa vaippakitkan vaikutuksen osittain tai jopa kokonaan (Eurokoodin sovelta-
misohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 38; Sillan geotekniset suunnitteluperusteet 2007,
34). Tallainen mitoitusoletus voidaan otaksua konservatiiviseksi, koska liikkennekuormasta tai ylipaa-
taan lyhytaikaisesta kuormasta seuraava paalun kokoonpuristuma vaikuttaa kokonaiskuormituksen
suuruuden nakokulmasta edullisesti vahentden negatiivisen vaippahankauksen suuruutta. Vastaavan
periaatteen soveltamista voidaan harkita myds paalutettujen tuulivoimaperustusten suunnittelussa
pohdittaessa lyhyt- ja pitkaaikaisten kuormien yhteisvaikutusta. Nain ollen negatiivista vaippahan-
kausta ei tarvitse huomioida laskelmissa samanaikaisesti lyhytaikaisen puristusta aiheuttavan kuor-
man kanssa (RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 87).

Paalun negatiivisen vaippahankauksen tarkka selvittdminen vaatii maakerrosten painuman laskentaa
ja kohdekohtaisesti paalun painuman maarittamista. Tavallisesti laskentaa voidaan yksinkertaistaa
arvioiden, ettd negatiivista vaippahankausta kohdistuu kokoonpuristuvan kerroksen alueelta, jolloin
vaippahankauksen suuruus voidaan arvioida maan suljetun leikkauslujuuden ¢, ja adheesiokertoi-
men « perusteella (RR®- ja RD®-paalut — Suunnittelu ja asennusohjeet, 2023, 22). Negatiivisen
vaippahankauksen maakerroskohtaiseksi mitoitusarvoksi voidaan olettaa 70...100 % suljetun leik-
kauslujuuden ominaisarvosta (RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 48).

Geosuunnittelija maarittelee negatiiviselle vaippahankaukselle arvon, jota rakennesuunnittelija kayt-
taa paaluperustuksen rakennelaskelmissa ja -malleissa. Negatiivisen vaippakitkan maarittdminen voi-
daan tehda erilaisilla menetelmilld, joista tilannekohtaisesti valitaan tarkoituksenmukaisin. Negatiivi-
nen vaippahankaus voidaan laskea esimerkiksi soveltamalla paalun vaippakestdvyyden periaatteita.
Vaippakestavyyteen perustuvassa laskentatavassa paaluryhman muodolla ja laajuudella ei ole merki-
tysta, minka vuoksi se soveltuu tuulivoimaperustuksen paalujen lisakuorman arvioimiseen. Negatiivi-

sen vaippahankauksen ominaisarvo K., voidaan siis laskea kaavalla
Freg = apcyD, (3)

missa a on adheesiokerroin, p paalun poikkileikkauksen muodosta ja koosta riippuva ymparysmitta,
c, Siipikairalla maaritetty keskimaarainen leikkauslujuus syvyyteen D, asti ja D, syvyys, jossa maan

painuma paaluun nahden on suurempi kuin 5 mm (RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 49-50). Opin-
naytetydn kirjoittajan tydkokemukseen pohjautuen paalun kannettavaksi siirtyvan negatiivisen vaip-

pahankauksen ominaisarvo osuu tavallisesti valille 50-400 kN.

3.7 Paalujen asennustavan vaikutus paaluihin ja maahan

Paalujen asennustapa vaikuttaa seka paaluihin etta niitd ymparéivaan maahan. Lyontipaalujen sivu-
kapasiteetti on yleisesti suurempi kuin porapaaluilla. Paalun lydminen tiivistda ympardivaa maata,
mika edelleen kasvattaa paikallisesti maan leikkauskestdvyyskulmaa. Paalun poraus tai vesihuuhtelu

sen sijaan vaikuttaa painvastoin ymparéivan maan ominaisuuksiin. Paalun asennustapa vaikuttaa siis
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merkittdvasti siihen, miten maa toimii tukena tai kuormana paaluille. Paalujen asennustavan ja vaa-
kasiirtymien valista yhteyttd ei kuitenkaan ole tutkimuksin selvitetty tarkemmin. (Rasi-Koskinen
2015, 90.) Yleisesti kuitenkin tiedetadn, etta paalujen asennustapa vaikuttaa maan lujuus- ja jayk-
kyysominaisuuksiin. Lisdksi paalujen asennuksen aikaiset rasituksen vaikuttavat paalujen vasymis-
kestavyyteen (EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation de-
sign requirements, 2020, 63; Guidelines for Design of Wind Turbines — DNV/Risg, 2002, 194).

3.8 Paalun kérjen siirtymat

Eurokoodi suunnittelujarjestelmana ei varsinaisesti ota kantaa tukipainumien huomioimiseen. Esi-
merkiksi siltojen suunnittelussa kuitenkin otaksutaan yleisesti kalliolle perustetut tuet painumatto-
miksi. Tiiviin moreenin tai kallion varaan asennettujen tukipaalujen painumia ei yleensa ole tarve
tarkastella. Tukipainuman tarkastelun sivuuttamisen ehdoksi voidaan madrata murtorajatilatarkaste-
luiden tekeminen. Tapauskohtaisesti voi olla aiheellista maarata muitakin vaatimuksia, jotta paalun
karjen voidaan luotettavasti otaksua sadilyttavan asentamisen jalkeisen korkotasonsa. Paalupituuden
kasvaessa paalun varren kimmoinen kokoonpuristuminen voi olla mitoituksen kannalta maaraavampi
kuin paalun karjen painuma. Paalun varren elastinen kokoonpuristuma on yleensa selvasti suurempi
kuin kallioon tukeutuvan paalun karjen alapuolinen kimmoinen kokoonpuristuma. Siksi kallioon tu-
keutuvan paalun karjen alapuolinen kokoonpuristuminen voidaan useimmiten sivuuttaa laskelmissa.
Jos epaétasaiset siirtymat, kuten esimerkiksi tukipainumat, vaikuttavat epdedullisesti suunnittelurat-
kaisuun, ne huomioidaan rakenteiden mitoitustarkasteluissa. Tukipainuma oletetaan rakennelaskel-
missa pysyvaksi kuormaksi, joka yhdistellddn muiden kuormien kanssa siten, ettd saadaan mitoituk-
sen nakdkulmasta mdaradva vaikutus. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 1: Siltojen kuormat ja
suunnitteluperusteet, 2017, 66; RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 86—87; RIL 201-3-2013. Suunnit-

teluperusteet ja rakenteiden kuormat. Vesirakenteet 2013, 34-35.)

Toteutunut tukipaalun painuma aiheuttaa merkittavia lisarasituksia rakenteille. Porapaalut kuitenkin
oletetaan usein painumattomiksi kallioon tukeutumisen vuoksi (Vaylaviraston oppaita: Kallioperan
merkitys porapaalutuksen suunnitteluun, 2020, 6). Jos paalut tukeutuvat kallion sijaan esimerkiksi
kantavan, tiiviin maakerroksen varaan, paalun karjen vertikaaliset siirtymat arvioidaan tapauskohtai-
sesti pohjatutkimusten perusteella. Esimerkin ja havainnollisuuden vuoksi todetaan, etté siltojen ja
muiden taitorakenteiden suunnittelussa jo 2...5 mm painuman suuruusluokalla on selvasti merkitysta
rasitusten jakautumisen nakdkulmasta. Samalla on hyva huomioida, etta siltoja ei useinkaan perus-
teta paaluryhmille vaan yksittdisille paaluille, joiden lukumaéra vaihtelee useimmissa tapauksissa
valilla 4-16. Toisin sanoen tavanomainen sillan paaluperustus eroaa selvasti tuulivoimalan perustuk-

sesta paalujen lukumaaran ja rakenneosien poikkileikkausten kokoluokan osalta.

Pystysuuntaisten siirtymien lisdksi paalujen sivusuuntaiset siirtymat ovat mahdollisia. Paalujen kar-
kien varmuus liukumista vastaan yleensa riittaa, jos kallionpinta on tasainen tai jos vaihtoehtoisesti
liukumista vastustava maakerros on tiivis ja paksu. Jos pohjatutkimusten nojalla kallionpinnan kor-
keusasema tulkitaankin kaltevaksi, paalujen luistaminen kaltevalla pinnalla voidaan estda varusta-
malla paalut kalliokarjilla. (RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 167.) Kalliokarjet ovat kuormia keskit-
tavia rakenneosia, jotka tukeutuessaan ja tunkeutuessaan kallioon estdvat paalujen sivusuuntaiset

siirtymat.
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3.9 Paalujen ja maan yhteistoiminta

3.9.1 Maan epadlineaarinen muodonmuutoskayttaytyminen

Maakerrokset ovat yleensa epahomogeenisia, anisotrooppisia ja epdjatkuvia, minka vuoksi kuormi-
tuksen ja muodonmuutoksen valille ei voida johtaa lineaarista yhteytta. Kuormitetun maan toimin-
taan vaikuttavat monet tekijat, kuten rakeiden muoto, rakeiden koon jakauma ja maan tiiviys. Maa-
materiaalille tyypillisia piirteita ovat muun muassa epélineaarinen kimmoinen kayttaytyminen, hyste-
reesi, Bauschingerin ilmi6 ja vetolujuuden puuttuminen. (Rasi-Koskinen 2015, 17.) Rakennuspaikan
pohjasuhteet riippuvat paasaantdisesti maaperan geologisista olosuhteista. Rakennuspaikan synty-
historia maarittaa mineraalipartikkeleista, ilmasta ja vedestd muodostuvan maaperan koostumuksen.
Maamateriaalin ominaispiirteet voivat vaihdella merkittdvasti paikallisestikin, mika tekee maan kuor-
mituskayttdytymisesta epalineaarisen ja monimutkaisen ilmién. Maamateriaalien vaihtelevat ominai-
suudet ovat suurin rakentamista koskeva epdvarmuustekija. Maaperan ominaisuuksien maarittely
nojaa pohjatutkimusmenetelmien soveltamisesta saataviin tietoihin. Tutkittujen ja analysoitujen tie-

tojen perusteella saddetdan maaperamallit suunnittelun tueksi. (Korkiala-Tanttu 2019, 4-5.)

Maamateriaalin epdlineaarinen kayttaytyminen aiheutuu vaakasuunnassa siirtyvan ja/tai taipuvan
paalun taakse aukeavasta raosta ja rakenneosan vastakkaisella puolella myds maan paikallisesta
murtumisesta. Hystereesi-ilmidon mukaan kuormitetun materiaalin jannitys-muodonmuutoskuvaajat
eivat seuraa tarkasti toisiaan. Kuormituksen poistamisen (unfoading) jalkeen jannitys palautuu nol-
laksi poiketen jonkin verran kimmoisen tai lahes kimmoisen kdyrdn osan muodosta siten, ettd mate-
riaaliin jaa silti plastinen muodonmuutos. Kuormitussuunnan vaihtelun vuoksi jannitys-muodonmuu-
toskayrat eroavat toisistaan ja rajaavat valilleen hystereesisiimukkana (hysteresis loop) tunnetun
kapean alueen, jonka pinta-alan ja ilmi6dn kuluvan energian valinen yhteys on lineaarinen. Sité vas-
toin Bauschingerin efektissa kyse on ilmidstd, jossa puristuspuolen myétorajan itseisarvo alenee kim-
mottoman alueen vaihtokuormituksessa. (Rasi-Koskinen 2015, 17; Salmi & Virtanen 2008, 207-
208.)

KUVA 5. Vaakasuuntaisen maanpaineen jakautuminen paalun vaipan ymparistéssa (Lampimaki
2023; kuva perustuu ldhteisiin Koskinen 1990 ja Meyer & Reese 1979, 8)

Paalun vaakasuuntainen siirtyminen kuormituksen vaikutuksesta avaa paalun taakse tyhjan tilan.
Kuivissa ja pohjaveteen sijoittuvissa kitkamaissa rako tayttyy I6yhalla maalla. Kosteissa kitkamaissa
ja koheesiomaissa rako sen sijaan jaa pysyvaksi. Kuva 5 havainnollistaa sitd, kuinka paalun vaaka-

suuntainen siirtyminen vaikuttaa maanpaineen jakautumiseen paalun ymparilla. Sivusiirtymattémalle
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paalulle kohdistuu tasainen maanpaine, jonka jakautuminen muuttuu yha epdsymmetrisemmaksi

vaakasuuntaisen kuorman kasvaessa. (Rasi-Koskinen 2015, 18.)

Syklisen, toistuvan kuormituksen seurauksena paalujen vaakasuuntaiset siirtymat kumuloituvat
maan valuessa paalun taakse muodostuneeseen rakoon. Syklinen kuormitus tiivistda rakoon valu-
nutta maata. Taman seurauksena paalua ymparéivé maa painuu. Paalun vaipan lahelld ympardiva
maa kayttdytyy kimmoplastisesti suuren jannitystilan vuoksi. Edettdessa yha kauemmaksi paalun
vaipan tuntumasta jannitykset alenevat, ja kuormitetun maan kayttdytyminen muuttuu lopulta line-
aariseksi. Syklisen kuormituksena taajuuden raja-arvona pidetdaan 1 Hz arvoa, jonka ylityksen jal-
keen kuormituksen laadun katsotaan muuttuvan dynaamiseksi. Syklinen kuormitus voi vaikuttaa yh-

teen suuntaan; toisaalta se voi olla myds vaihtuvaa. (Rasi-Koskinen 2015, 18, 42.)

Kuvan 6 mukaisessa useiden paalujen suunnitteluratkaisussa vaakasuuntainen kuormitus jakautuu
eri paaluille, kun paalut puristuvat maata vasten kohdistaen maahan kartiomaisia leikkausvydhyk-
keitd (shear zones). Tiheissa paaluryhmissa leikkausvydhykkeet limittyvat toisiinsa néhden. Kyse on
paalujen ryhmavaikutuksesta, joka kuvaa paalujen ja maan valistd vuorovaikutusta ja yhteistoimin-

taa (pile-soil-pile interaction). (Snyder 2004, 1-2.)

I

I:- Varjovaikutus :| Reunavaikutus

KUVA 6. Paalujen siirtymista aiheutuvat raot seka leikkausvyéhykkeiden limittymisesta syntyvat

varjo- ja reunavaikutukset (Lampimaki 2023; kuva perustuu ldhteeseen Snyder 2004, 2).

Paaluryhmassa yksittdisen paalun sivuvastus riippuu ratkaisevasti paalujen sijainnista toisiinsa nah-
den. Pienet paaluvalit voivatkin edellyttda paaluryhmaa tukevan maan sivuvastuksen redusointia.

Toisin sanoen ryhmavaikutus eli paaluryhman ja maan vélinen vuorovaikutus voidaan kasitelld las-
kennallisesti redusoimalla rakennemallissa maan sivuvastusta simuloivien jousivakioiden jaykkyytta.

Vahennyskerroin f;, voidaan selvittda tilannekohtaisesti yksittdiselle paalulle tai koko paaluryhmalle
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siten, ettd kyseisella kertoimella redusoidaan maan alustaluku ja sivuvastuksen adriarvo. Paaluryh-

man vaakasuuntaisten siirtymien arvioimisessa huomioidaan seuraavat tekijat:

e maan jaykkyys

e yksittdisen paalun taivutuskestavyys

e paalun ja peruslaatan valisen liitoksen momenttijaykkyys

e ryhmavaikutus

e  kuormituksen suunnan muutokset tai syklisten kuormien vaikutukset

e siirtymistd seuraavat rakenteen kiertymat ja kaltevuuden muutokset. (Rasi-Koskinen 2015,
19; RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 94.)

Maan alustaluvun ja sivuvastuksen vahennyskerroin madritetadn ottamalla huomioon kuormituksen
suunta paaluriviin nahden. Suorakulmaisessa tilanteessa kuorma voi vaikuttaa paalurivin poikkisuun-
taan tai vaihtoehtoisesti paalurivin pituussuuntaan. Muussa tilanteessa paalut eivét sijaitse toisiinsa
nahden suorakulmaisesti, jolloin kuormitus kohdistuu paaluriviin néhden vinossa suunnassa. Vahen-
nyskerroin voidaan laskea tarvittaessa jokaiselle paalulle erikseen. Vaihtoehtoisesti paaluryhmalle
selvitetdan keskimadrainen vahennyskerroin. (RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 94-95.) Tuulivoi-
maloiden paalutetuissa perustuksissa paaluryhmat ovat usein niin monimuotoisia, ettéd Paalutusoh-
jeen 2016 esittamia paalujen redusointikerrointen maarittelyd eri suuntaisille kuormille sovelletaan

tarkoituksenmukaisesti ja tilannekohtaisesti.

Kuvat 7—10 havainnollistavat Paalutusohjeen 2016 mukaisesti véhennyskerrointen maarittdmista
paaluryhmalle tilanteissa, jotka huomioivat paalun sijainnin ja kuormituksen vaikutussuunnan. Kuvan
7 esittdmassa tilanteessa vahennyskerroin B,, valitaan, kun kuorma vaikuttaa paaluriviin ndhden
poikittain. Vastaavasti véhennyskertoimia B, ja By, kaytetaan tilanteissa, joissa kuormitus on paalu-
rivin suuntainen, kuten kuvassa 8 esitetaan. Kerrointa g, kaytetdan paalurivin ensimmaiselle paa-
lulle. Toisesta paalusta alkaen redusointikertoimena sitd vastoin kaytetdan arvoa B,.. Edelleen mikali
paalut sijaitsevat muulla tavoin kuin suorakulmaisesti toisiinsa ndhden, kdytetdan kuvan 9 mukai-
sesti redusointikerrointa S, joka huomioi paaluriviin nahden vinon kuormituksen ja joka lasketaan

edelld esitettyjen kertoimien ja tarkasteltavien paalujen sijaintien perusteella kayttamalla kaavaa

Bs = Jﬁbz cos2 6 + B,%sin2 @ 4

missa 6 merkitsee kuorman ja paalurivin valistéd kulmaa, S, joko kerrointa B, tai B, tarkasteltavan
paalun sijainnin ja kuormituksen suunnan mukaan. Paaluryhman uloimman rivin ddrimmaisille paa-
luille vahennyskerroin f;, lasketaan kertoimien tulona, jolloin f,, = Byafy1- Vastaavasti paaluryhman
muille paaluille vahennyskerroin f,,, saadaan laskemalla f, = Bp.fu:- (RIL 254-2016. Paalutusohje
2016, 94-95.) Moni-ilmeisten paaluryhmien vahennyskertoimen maarittamisessa kannattaa lahto-
kohtaisesti soveltaa kuvan 9 mukaista tilannetta, jossa vdhennyskertoimeksi saadaan f;,, = B, kaa-

van kolme periaatteita soveltamalla.
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KUVA 7. Véhennyskerroin B, paalurivin poikkisuuntaiselle kuormitukselle (Lampimaki 2023; kuva

perustuu lahteeseen RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 95)

| S | S ‘

KUVA 8. Véhennyskerroin B, ja By: paalurivin pituussuuntaiselle kuormitukselle (Lampimaki 2023;
kuva perustuu lahteeseen RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 95)

Bs = (Byicos’@ + By, sin’g)"
»

KUVA 9. Véhennyskerroin B, paaluriviin ndhden vinolle kuormitukselle (Lampimaki 2023; kuva
perustuu lahteeseen RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 95)
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KUVA 10. Paaluryhman jousivakioiden redusointikertoimet maan alustaluvulle ja sivuvastuksen aa-
riarvolle (Lampimaki 2023; kuva perustuu lahteeseen RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 95)
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Kuva 10 esittad Paalutusohjeen 2016 mukaisesti paalujen vahennyskerrointen kuvaajat paalun valin
ja halkaisijan suhteen funktiona. Kuvasta nahdaan, ettd kuorman vaikutussuunnassa paalurivin en-
simmadisen paalun redusointikerroin on lahes aina suurempi kuin saman rivin muilla paaluilla. Ha-
vainto voidaan selittad paaluryhmavaikutuksella, jossa paaluryhman leikkausvydhykkeet limittyvat
varjo- ja reunavaikutusten alueilla. Leikkausvydhykkeiden limittyminen siis heikentdaa maan paalua
tukevaa vaikutusta. Talléin paalurivin ensimmainen paalu saa ymparoivalta maalta enemman tukea
kuin muut paalut. Kuten edelld mainittiin, vahennyskertoimella kerrotaan maan alustaluvun lisaksi

sivuvastuksen aariarvo.

Laskennassa ja FEM-mallintamisessa otetaan huomioon paalujen asennusvalin vaikutus, josta paalu-
ryhman tapauksessa voi muodostua merkittava tekija kdytettdessa pienempaa paaluvalia kuin 3...5d,
missa d on paalun halkaisija (tai sivumitta). Lahdekirjallisuudessa pienin, suositeltava paalujen kes-
kidetaisyys vaihtelee jonkin verran, mutta voimassa olevan Paalutusohjeen 2016 mukaan paalujen
keskidetdisyyden tulisi olla aina vahintaan 0,8 metrid. (EN IEC 61400-6: Wind energy generation
systems. Part 6: Tower and foundation design requirements, 2020, 63; Standard — DNVGL-ST-0126:
Support structures for wind turbines, 2018, 152; RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 93-95, 135;
Rasi-Koskinen 2015, 26, 43) Paalujen keskitetaisyyden suunnittelussa on syyta huomioida lisaksi
paalutyypin mukaiset asennustoleranssit. Yleisesti lydntipaalut edellyttévat suurempia sallittuja poik-

keamia kuin porapaalut.

3.9.2 Paalujen sivupaineen ja siirtyman valinen epalineaarinen yhteys

Paalujen jousivakioiden laskenta voidaan tehda soveltamalla periaatteita, jotka esitetdaan lahdekirjal-
lisuudessa, kuten esimerkiksi julkaisuissa Paalutusohje 2016 ja Eurokoodin soveltamisohje NCCI 7.
Vaakakuormien rasittamat paalujen voimasuureet saadaan laskettua tarkasti laatimalla rakennemalli,
jossa huomioidaan paalujen ja maan muodonmuutosominaisuudet. Paalujen ja maan yhteistoimin-
taa voidaan mallintaa maarittdmalla paaluille jousivakiot, jotka lasketaan maan vaakasuuntaisen
jaykkyyden ja kantavuuden perusteella. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnit-
telu, 2023, 59-65.) Jousivakiot lasketaan siten, etta ne sijoitetaan valitulla jakovalilld paalun varren
pituudelle. Maan sivusuuntaista tukea voidaan paalujen liséksi hyddyntaa tarvittaessa myds perus-
laatan osalla, kun huomioidaan, ettd peruslaattaa sivusuunnassa tukevan maan vaikutus saattaa
muuttua tai poistua eroosion tai luonnonilmididen vuoksi (Guidelines for Design of Wind Turbines —
DNV/Risg, 2002, 200—201). Konservatiivisesti voidaan kuitenkin menetella siten, ettd kaikki vaaka-

kuormat otetaan pelkastadn paaluilla.

Paaluun kohdistuu vaakasuuntaista maanpainetta, kun ulkoinen kuorma liikuttaa paalua tai kun maa
siirtyy paalua vasten. Toisin sanoen maa voi toimia joko kuormana tai tukena paalulle. Tallaista paa-
lun ja maan vuorovaikutusta ja yhteistoimintaa voidaan kasitelld rakennemalleissa jousilla, joilla voi-
daan huomioida samanaikaisesti paalun ja sitda ympardivan maan muodonmuutosominaisuudet. Nain
menetellen maan tukevaa vaikutusta voidaan mallintaa jousilla, jotka kuvaavat maan ominaisuuksia,
kuten jaykkyyttd ja vaakasuuntaista kestavyytta tiettyyn aariarvoon saakka. Jousien suurin mahdolli-
nen jaykkyys riippuu maan vaakasuuntaisesta kantavuudesta tai kestavyydesta eli sivuvastuksen
aariarvosta, jonka saavuttamisen jalkeen sivupaine ei voi enda kasvaa. Paaluun kohdistuva sivuvas-

tuksen aariarvoon vaikuttavista tekijoista mainitaan ymparéivan maan lujuusominaisuudet, paalun
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pituus ja jaykkyys seka paalun liitos yldpuoliseen rakenteeseen. Kitkamaalla sivuvastuksen aariarvo
riippuu lisaksi tehokkaasta vertikaalisesta jannityksesta. Paineen dariarvot voidaan maarittda sovel-
tamalla kitka- tai koheesiomaan murtotilan kuvaavaa maanpaineteoriaa. (Eurokoodin soveltamis-
ohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 63-64; Rasi-Koskinen 2015, 27.)

Kuva 11 havainnollistaa paalun ja ymparéivan maan vuorovaikutusta seka kuormien ja siirtymien
valistd korrelaatiota. Paaluun kohdistuvan paineen ominaisarvon dariarvo p,, ja sen jakautuminen
riippuu ympardivan maan ominaisuuksista. Kitkamaassa paaluun kohdistuva paine jakautuu lineaari-
sesti syvyyskoordinaatin z funktiona aina syvyyteen 10d asti. Taman rajasyvyyden jdlkeen paine kat-
sotaan vakioksi. Sen sijaan koheesiomaassa paineen ominaisarvon aariarvo p,, otaksutaan vakioksi.
Lisdksi on syytd huomata, ettd koheesiomaassa maan paalua tukevan vaikutuksen katsotaan yleensa
alkavan syvyydelta 1,5d, missa d on paalun halkaisija. Muissa tilanteissa paineen ominaisarvon aa-
riarvon kehittymisen katsotaan alkavan maanpinnan tasolta. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7:
Geotekninen suunnittelu, 2023, 64; Rasi-Koskinen 2015, 24.)

Kitkamaa tukena Kitkamaa kuormana Koheesiomaa tukena Koheesiomaa kuormana
Pm = S,U...Z,Zy'sz Pm = S,U...Z,Zy'sz pm =6..9¢, pm=6..9¢c,
ny ny

— T ————

) J' 1
sJ[1,5d 10

AN ;
pmo L [Apm ﬂpm pm

KUVA 11. Maan ja paalun vuorovaikutus (Lampimaki 2023; kuva perustuu lahteeseen Eurokoodin

soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 64)

Kuvan 11 mukaisissa tilanteissa paalulle kohdistuvan paineen ominaisarvon aariarvo kitkamaassa

saadaan madriteltya kaavalla
Pm = 3,0..4,4y'zK, (5)

missa kerroin 3,0...4,4 on paineen p,, normaali vaihteluvdli kitkamaalla, y' maan tehokas tilavuus-
paino, z pystysuora etdisyys maanpinnasta ja K, passiivinen maanpainekerroin. Edelleen kuvan 11
mukaisissa tilanteissa paalulle kohdistuvan paineen ominaisarvon aariarvo koheesiomaalle voidaan

laskea kaavalla
Pm = 6...9¢, (6)

missa kerroin 6...9 edustaa paineen p,, hormaalia vaihteluvalia koheesiomaalla ja ¢, suljettua leik-
kauslujuutta. Paineen ominaisarvon ddriarvon kertoimet 3,0...4,4 ja 6...9 eivat edusta varmuustasoa,
minka vuoksi laskentaa varioidaan siten, ettd saadaan mitoituksen kannalta maaraavat arvot selville.
Léhdekirjallisuuden perusteella kertoimien kdyttamiseen ja soveltamiseen nadyttaa liittyvan erilaisia

tulkintoja; esimerkiksi Paalutusohjeen 2016 mukaan koheesiomaan kertoimet valitaan kuormituksen
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keston perusteella. Talldin pitkaaikaisten kuormien vaikutus huomioitaisiin kertoimella 6 ja lyhytai-
kaiset kuormat kertoimella 9. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023,
63—-64; RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 92.)

Paalun kohdistuvan vaakasuuntaisen paineen ja vastaavien siirtymien valista korrelaatiota voidaan
mallintaa jousivakioilla, joiden jaykkyys lasketaan soveltaen alustalukumallia. Paalun mitat, kuormi-
tus ja siirtymat vaikuttavat alustalukuihin, joten ne eivat ole ainoastaan maaparametreja. Alustalu-
kujen laskentaa varten maaritetdan alustalukukerroin joko kokoonpuristuvuusmoduulin tai avoimen

tilan kimmomoduulin avulla. Kitkamaan alustalukukerroin n;, saadaan laskettua kaavasta

afMy a(l+v)(1—2v)My aEq4
ny, = = =—

(7)

z 1-v)z Tz

missa a = 0,74 Terzaghin mukaan ja missa g = (1 + v)(1 — 2v) /(1 — v) = 0,83...0,95 hiekalle Pois-
sonin vakion v vaihdellessa valilld 0,25...0,15, z pystysuora etdisyys, M, kokoonpuristuvuusmoduuli

ja E4 avoimen tilan kimmomoduuli. Poulosin mukaan kertoimelle a voidaan kayttaad myos arvoa 1,0.
(Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 64—-65; RIL 254-2016. Paalu-

tusohje 2016, 98; Rasi-Koskinen 2015, 32; Koskinen-Rasi 2015, 32.)

Alustalukukertoimet voidaan maarittaa vaihtoehtoisesti, kokemusperaisesti kitkakulman funktiona
kuvan 12 mukaan. Pohjaveden pinnan alapuolella alustalukukertoimet ovat 60 % kuvaajan mukai-
sista arvoista. Tiivistyneilld kitkamailla alustalukukertoimen vaihtelu on vahaista, jolloin sitd voidaan
pitda maalajikohtaisena vakiona, joka kuvaa jaykkyyden muutosnopeutta syvyyskoordinaatin funk-
tiona. Loyhemmilld maalajeilla etdisyys maanpintaan voi vaikuttaa alustalukukertoimen arvoon
enemman kuin tiivistyneilld kitkamailla. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnit-
telu, 2023, 64-65; RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 98; Rasi-Koskinen 2015, 32; Koskinen-Rasi
2015, 32.)

Alustalukukerroin kitkakulman funktiona
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KUVA 12. Alustalukukerroin kitkakulman funktiona pohjavedenpinnan ylapuolella (Lampimaki 2023;

kuva perustuu lahteeseen Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 65)

Paalujen ja maan yhteistoimintaa voidaan kuvata Winklerin menetelmaan perustuvalla alustaluku-
mallilla. Alustalukumalli ei huomioi maamassan jatkuvuutta, mutta sité soveltamalla paastaan riitta-
vaan tarkkuus- ja suuruusluokkatasoon. Malli on yksinkertainen ja kohtalaisen tarkka, minka vuoksi

sitd sovelletaan yleisesti sivukuormitettujen paalujen laskennallisissa analyyseissa. Alustalukumene-



48 (92)

telmassa paalun ympdrilld oleva maa korvataan kimmoisilla jousilla, joiden jéykkyytta edelleen kuva-
taan maalajikohtaisilla alustaluvuilla. (Rasi-Koskinen 2015, 31.) Kuva 13 havainnollistaa kitka- ja ko-
heesiomaan todellisia alustaluja, joiden kuvaajia yksinkertaistetaan laskennassa kaytettévien jousi-

vakioiden laskemista varten. Kuvasta oleellista on huomata, etta koheesiomaalajin alustaluku on va-
kio, kun kitkamaalla alustaluku kasvaa lineaarisesti rajasyvyyteen 10d asti, missa d merkitsee paalun
halkaisija. Alustaluvun suuruus riippuu lisdksi siitd, miten tihea jousivakioiden sarja laskentaan vali-

taan edustamaan maan paaluun kohdistamaa sivupainetta. Esimerkiksi sillansuunnittelussa menetel-

Iadn tavallisesti siten, etta jouset sijoitetaan paalun varrelle 1 metrin jaolla.

KOHEESIOMAAN ALUSTALUKUMALLI ALUSTALUKUMALLIA VASTAAVAT KITKAMAAN ALUSTALUKUMALLI ALUSTALUKUMALLIA VASTAAVAT
JOUSET KOHEESIOMAASSA JOUSET KITKAMAASSA

WA=k
A=k
=k,
W=k
HWA=k
! A=Ky
\ VA= ko
-liaskennassa oletettu alustaluku HiM A=k,

.L-Todellinen alustaluku

Jousien jaykkyys vakio

A M‘"ﬁ —ky
‘ ik,
| T
‘ W=k

=k,

S

L‘Ksken nassa oletettu alustaluku

Jousien jaykkyys muuttuu lineaarisesti

‘\Tode\linen alustaluku

KUVA 13. Winklerin alustalukumalli ja sita vastaavat jouset koheesio- ja kitkamassa (Lampimaki

2023; kuva perustuu lahteeseen Suutarinen & Slunga 1981, 22).

Todellisissa maakerroksissa alustaluku sailyy vakiona pienten siirtymien tapauksessa ja vahenee
merkittavasti siirtymien kasvaessa yha suuremmiksi. Kitkakamaalajeilla alustaluku on ajasta riippu-
maton, koska siirtymat tapahtuvat nopeasti kuormituksen alkamisen jalkeen. Sitd vastoin koheesio-
maalajeilla siirtymiin vaikuttavat kimmoplastisuuden liséksi ajan funktiona tapahtuva kuormitetun

maan tiivistyminen ja lujittuminen. (Rasi-Koskinen 2015, 30-32.)

Alustalukukertoimen selvittdmisen jalkeen voidaan laskea maalajikohtainen alustaluku huomioiden
kuormituksen laatu. Syklinen kuormitus voi aiheuttaa maahan palautumattomia muodonmuutoksia.
Siten sykliset kuormat saattavat heikentdd maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia. Lisaksi ne
tiivistavat yleensa paalua ympardivad maata, mika lisaa siirtymien suuruutta pelkkaan staattiseen
kuormitukseen verrattuna. Sivusuuntaisesti kuormitetun paalun ja/tai paaluryhman ja maan yhteis-
toimintaa voidaan analysoida soveltamalla staattista alustalukumenetelmaa. Syklisten kuormien ti-
lanteessa staattista kuormitusta vastaavaa alustalukua kg redusoidaan maan suhteellisen tiiviyden
huomioivalla vahennyskertoimella 0,25...0,50 aina syvyyteen 3...4d asti, missa d on paalun halkai-
sija. Taman rajasyvyyden alapuolelle sijoittuvien jousivakioiden arvot voidaan laskea suoraan staat-

tisten alustalukujen perusteella. (Rasi-Koskinen 2015, 42—43.)

Tuulikuorma vaikuttaa siten, ettd jakautuneen kuormituksen lisdksi rakenteille aiheutuu varahtelya,
jonka kuormitustaajuus vaihtelee tuulisuuden mukaan. Silti maan staattisten jaykkyysominaisuuksien
voidaan yleensa olettaa edustavan rakenneanalyyseissa vaadittavia dynaamisia jaykkyysominaisuuk-

sia riittavalla tarkkuustasolla. Tilannekohtaisesti maan staattisia jaykkyyksia voidaan arvioida tar-
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kemminkin. Talloin staattisia jaykkyysarvoja korjataan esimerkiksi vahennyskertoimella, jotta ne vas-
taavat tarkemmin maan dynaamisia ominaisuuksia. (Guidelines for Design of Wind Turbines —
DNV/Risg, 2002, 203; Lehtonen 2020, 76.) Rakennuspaikan pohjasuhteiden kuvaaminen tarkoilla

maaparametreilla edellyttda pohjatutkimuksia ja niiden luotettavaa tulkintaa.

Kitkamaassa staattisesti sivusuunnassa kuormitetun paalun vaakasuuntainen alustaluku k, saadaan

yhtalésts
K, = (8)

missa n;,, on alustalukukerroin, z pystysuora etdisyys ja d paalun halkaisija. Paalun ylapaassa sykli-
nen kuormitus huomioidaan edelld selostetun mukaisesti maalajin tiiviyden mukaisesti. Maalaji voi-
daan luokitella I6yhéksi, kun suhteellinen tiiviys jaa alle tason 0,35. Maalajia pidetédan keskitiiviing,
jos suhteellinen tiiviys osuu valille 0,35-0,65. Suhteellisen tiiviyden ylittdessa arvon 0,65 maalaji tul-
kitaan tiiviiksi. Talldin syklista kuormitusta vastaava alustaluku voidaan laskea redusoimalla staatti-

sen kuormituksen alustalukua syvyyteen 3...4d asti seuraavasti:

e 0,25k, loyhadlle maalajikerrokselle
e 0,33k keskitiiviille maalajikerrokselle
e 0,50k, tiiviille maalajikerrokselle (Rasi-Koskinen 2015, 43.)

Toisin kuin kitkamaalla koheesiomaalla alustaluvun laskemisessa huomioidaan kuormituksen kesto.
Lyhytaikaisessa kuormitustilanteessa koheesiomaan alustaluku k, saadaan suljetun tilan kimmomo-

duulin avulla kaavasta
ks = (9)

missa E, on suljetun tilan kimmomoduuli ja d paalun halkaisija. Edelleen pitkdaikaisessa kuormitusti-

lanteessa koheesiomaan alustaluku k¢ saadaan kokoonpuristuvuusmoduulin kautta kaavalla

_PMs (1 +v)(1 - 2v)M

ks d (1-v)d

(10)

missa B = (1 +v)(1 —2v)/(1 —v) = 0,46...0,74 savelle Poissonin vakion vaihdellessa valilla 0,4...0,3
tai missa g = 0,62...0,83 siltille Poissonin vakion vaihdellessa valilld 0,35...0,25 ja d paalun halkaisija
Lyhytaikaisessa kuormitustilanteessa koheesiomaan alustaluku kg voidaan arvioida myds kokemus-

perdisesti maan suljetun leikkauslujuuden avulla kayttamalla kaavaa

nyC
k, = }(liu (11)

missa ny, on valilla 50...150 vaihteleva alustalukukerroin, c, suljettu leikkauslujuus ja d paalun hal-
kaisija. Vastaavasti pitkdaikaisessa kuormitustilanteessa koheesiomaan alustaluku k¢ voidaan arvi-

oida kokemusperdisesti

NpCy
ks = p

(12)
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missa ny, on valilla 20...50 muuttuva alustalukukerroin, ¢, suljettu leikkauslujuus ja d paalun halkai-
sija. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 65-67; RIL 254-2016.
Paalutusohje 2016, 98-100). Kitkamaalla alustalukukertoimet vaihtelevat siis tavallisesti valilla 1...10
(MN/m3). Koheesiomaalla alustalukukerroin vaihtelee vélilla 20...50 pitkdaikaisessa kuormituksessa
ja 50...150 lyhytaikaisessa kuormituksessa. Koheesiomaan alustalukukertoimet ovat laaduttomia lu-

kuja.

Alustalukujen laskennan jdlkeen voidaan maarittaa paalujen jousivakiot valitulla jaolla tai jousivalilla.
Alustalukujen jousivakioiden k arvot lasketaan kitka- ja koheesiomaalla syvyyskoordinaatin funktiona

kaavalla
k = kydLy (13)

missa k, on kitka- tai koheesiomaan keskimaarainen alustaluku valitulla jousivalilla, d paalun halkai-
sija ja Ly jousivali, jota rakennemallissa kaytetdan (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen
suunnittelu, 2023, liite 9, 3). Opinnadytetyon kirjoittajan tyokokemukseen pohjautuen siltojen paalu-
perustukissa jousivaliksi valitaan tavallisesti 1 metri. Talldin on kuitenkin aiheellista huomata, etta
siltojen alusrakenteisiin valitut paalut ovat useimmiten suurpaaluja. Myds pienpaaluista muodostu-

ville paaluryhmille jouset voidaan laskea ja mallintaa 1 metrin jaolla.

B 7 L

koheesiomaa ¥ « . kitkamaa

S
Q

2 : 1:5d, muutospituus
if,Sd, muutospituus

kitkamaa koheesiomaa

KUVA 14. Alustaluku kerroksellisessa maassa (Lampimaki 2023; kuva perustuu lahteeseen Eurokoo-

din soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 66)

Kerroksellisten maalajien tapauksessa jousivdlia voi olla tarve tihentad, jotta maalajikerrosten vdliset
jaykkyyserot saadaan tarkemmin huomioitua jousien laskennassa. Taman vuoksi kerroksellisten
maalajien tapauksessa paalujen suurimmaksi jousivakioiden valiksi ehdotetaan etdisyytta d, missa d
on paalun halkaisija, mikali pohjasuhteet vaihtelevat merkittavasti paalupituuden alueella. Nain me-
netellen eri maalajikerrosten valinen muutosalue saadaan huomioitua tarkemmin. Muutosalueella
huomioidaan maalajin vaihtuminen tasaamalla rajapinnan valista akillistd jaykkyyden muutosta.
Suunnitteluohjeissa muutosalueen pituudeksi otaksutaan 1,5d (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7:
Geotekninen suunnittelu, 2023, 66). (Kuva 14.)

Paaluun kohdistuvan sivupaineen p ja vaakasuuntaisen siirtyman y yhteys noudattaa epalineaarista
kayrad, joka voidaan idealisoida huomioiden maalaji ja kuormituksen kesto. Kitkamaalla kuormituk-
sen ajallisella kestolla ei ole merkitystd, koska siirtymat tapahtuvat Iahestulkoon valittémasi kuormi-

tuksen alettua. Koheesiomaassa siirtymat tapahtuvat vahitellen, minka vuoksi maalajin liséksi taytyy
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huomioida kuormituksen kesto. Seuraavaksi perehdytadn tarkemmin siihen, miten sivupaine ja vaa-

kasuuntainen siirtyma riippuvat toisistaan.

Seuraavien sivujen kuvien 15-17 esittdmissa tilanteissa punainen pistekatkoviiva havainnollistaa pe-
riaatteellisella tasolla paalujen ja maan epalineaarista yhteistoimintaa viitteelliselld, periaatteellisella
tasolla. Laskennan ja mallintamisen yksinkertaistamiseksi punaisella piirretyt epalineaariset kayrat
korvataan yhtendisella viivatyypilla piirretyilld kuvaajilla laskennan yksinkertaistamiseksi. Kuvissa 15—
17 katkoviivan tarkoituksena on madritelld pisteen (p,,, y,) Sijainti yhtenadiselld murtoviivalla, joka
edella kerrotun mukaisesti edustaa idealisoitua, epalineaarista py-kayraa sivukuormitetuille paaluille
(nonlinear p-y curve for laterally loaded piles) eika siis varsinaisesti kuvata maan todellista tai teo-
reettista toimintaa tukena tai kuormana paalulle. N&din ollen katkoviivan tarkoituksena ei suinkaan
ole esittda laskentaa yksinkertaistavaa likimadrdista menetelmad, jolla maan epalineaarisuus voitai-

siin oikaista lineaariseksi suoraksi.
Kuvan 15 mukaisesti kitkamaan sivupaineen aariarvoa vastaava siirtyma y,, saadaan yhtaloésta

1 2p
Pm =5KksYm © Ym = — (14)
2 ke

missa pp, on sivupaineen ddriarvon ominaisarvo ja kg alustaluku, kun maa toimii kuormana paaluille.
Kitkamaalla alustaluku kg on vakio siirtymén raja-arvoon y,,/4 asti, ja tdman jalkeen py-kayran kul-
makerroin muuttuu arvoon k/3. Sivupaineen aariarvon saavuttamisen jalkeen py-kayra kaantyy
vaakasuoraksi. Toisin sanoen py-kdyran kulmakerroin muuttuu lopulta nollaksi, minka vuoksi sivu-
paineen aariarvo ei voi enaa kasvaa suuremmaksi kuin p,,,, joka vastaa maan vaakasuuntaisen kapa-

siteetin dariarvoa. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 65, 68.)

Sivupaineen ja siirtyman yhteys kitkamaassa

p
Pm —— = Pm
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KUVA 15. Paaluun kohdistuvan sivupaineen ja siirtyman valinen yhteys kitkamaassa maan toimiessa
kuormana murto- ja kayttdrajatilassa (p,,) tai maan toimiessa tukena murtorajatilassa (p.,/¥re)
(Lampimaki 2023; kuva perustuu lahteeseen Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suun-
nittelu, 2023, 65, 68)
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Kitkamaan kayttaytymistd edustavan jousivakiosarjan laskenta tehdadn epalineaarisesti sen jdlkeen,
kun siirtyman raja-arvo y,,/4 ohitetaan, kuten kuvasta 15 ndhddan. Katkoviiva havainnollistaa vain
pisteen (p,, ym) Sijaintia, eika sitd saa sekoittaa maan toimintaan. Suunnitteluohjeiden mukaan jou-
sivakioiden laskentaa ei linearisoida tai approksimoida mukailemaan katkoviivaa (k./2) vaan las-
kenta tehdaan seuraten yhtenaistd, epalineaarista kuvaajaa, jolla voi olla kolme erilaista kulmaker-
rointa siirtyman suuruuden mukaan. Murtorajatilassa maan toimiessa tukena sivupaineen dariarvo
jaetaan maan kestavyyden osavarmuusluvulla yg.. Suomessa maan kestavyyden osavarmuusluku on
1,5. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 65, 68.)

Koheesiomaassa sivupaineen aariarvoa vastaavaksi siirtymaksi saadaan

3n

k. (15)
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Pm = §ksym < Ym =

missa p,, on sivupaineen ddriarvon ominaisarvo ja k alustaluku, kun maa toimii lyhytaikaisena kuor-
mana paaluille. Koheesiomaalla lyhytaikaista kuormitusta vastaava alustaluku k¢ on vakio siirtymaan
Ym/6 asti. Taman raja-arvon ohittamisen jalkeen py-kdyran kulmakerroin muuttuu loivemmaksi seu-
raten yhtendiselld viivalla piirrettyd suoran osaa k,/5. Sivupaineen aariarvon saavuttamisen jalkeen
py-kdyra kaantyy vaakasuoraksi, joten muodostuvan kdyran muoto on periaatteessa samankaltainen
kuin kitkamaallakin. Myds koheesiomaan lyhytaikaisen kuormitustilanteen py-kdyran kulmakerroin
muuttuu lopulta nollaksi, eika sivupaineen aariarvo voi enda kasvaa yhtdan suuremmaksi kuin p,,,
joka edustaa maan vaakasuuntaista kestavyytta. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen
suunnittelu, 2023, 65, 67-68.) (Kuva 16.)

Sivupaineen ja siirtyman yhteys koheesiomaassa lyhytaikaisessa kuormitustilanteessa
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KUVA 16. Lyhytaikaisesta kuormituksesta paaluun kohdistuvan sivupaineen ja siirtymén valinen yh-
teys koheesiomaassa maan toimiessa kuormana murto- ja kdyttérajatilassa (p,,) tai maan toimiessa
tukena murtorajatilassa (p,,/vre) (Lampimaki 2023; kuva perustuu lahteeseen Eurokoodin sovelta-

misohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 67-68)

Kuvassa 16 katkoviiva havainnollistaa vain pisteen (p,,, ym) Sijaintia, eikd sita saa sekoittaa maan
toimintaan. Nain ollen koheesiomaan kayttdytymistd edustavan jousivakisarjan laskenta tehdaan

epdlineaarisesti sen jalkeen, kun siirtyman raja-arvo y,,/6 ohitetaan. Suunnitteluohjeiden mukaan
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jousivakioiden laskentaa ei siis linearisoida tai approksimoida mukailemaan katkoviivaa (k,/3) vaan
laskenta tehdaan seuraten yhtenaista, epalineaarista kuvaajaa, jolla on kolme erilaista kulmaker-
rointa siirtyman suuruuden mukaan. Murtorajatilassa maan toimiessa tukena sivupaineen aariarvo
jaetaan maan kestavyyden osavarmuusluvulla yg.. Suomessa maan kestavyyden osavarmuusluku on
1,5. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 65, 67-68.)

Koheesiomaassa kuorman vaikutuksen kesto tulee huomioida aiemmin esitetyn mukaisesti, minka
vuoksi koheesiomaalla jousivakiot lasketaan kahden eri kuvaajan perusteella sen mukaisesti, tarkas-
tellaanko lyhyt- vai pitkdaikaisia kuormia. Pitkdaikaisen kuormitustilanteen sivupaineen &ariarvoa
vastaava siirtyma saadaan yhtalosta

5Pm
2k,

2
Pm = gksym < Ym = (16)

missa p,, on sivupaineen aariarvon ominaisarvo ja k, alustaluku. Koheesiomaalla pitkdaikaisen kuor-
mitustilanteen alustaluku k on vakio siirtymdan y,,,/5 asti. Taman raja-arvon saavuttamisen jdlkeen
py-kdyran kulmakerroin alenee siten, ettd kuvaaja seuraa suoran osaa k /4. Sivupaineen aariarvon
saavuttamisen jdlkeen py-kdyra kadntyy vaakasuoraksi. Lopulta koheesiomaan pitkdaikaisen kuormi-
tustilanteen py-kdyran kulmakerroin muuttuu nollaksi, eiké sivupaineen aariarvo voi enaa kasvaa
yhtaan suuremmaksi kuin p,,, joka edustaa maan vaakasuuntaista kestavyyden tai kantavuuden
maksimia. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 65, 67-68.) (Kuva
17.)

Sivupaineen ja siirtyman yhteys koheesiomaassa pitkaaikaisessa kuormitustilanteessa
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KUVA 17. Pitkdaikaisesta kuormituksesta paaluun kohdistuvan sivupaineen ja siirtyman valinen yh-
teys koheesiomaassa maan toimiessa kuormana murto- ja kayttérajatilassa (p,,) tai maan toimiessa
tukena murtorajatilassa (p,,/vre) (Lampimaki 2023; kuva perustuu lahteeseen Eurokoodin sovelta-
misohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 67-68)

Kuvassa 17 katkoviiva havainnollistaa vain ja ainoastaan pisteen (p.,, y,) Sijaintia, eika sita siis tule
sekoittaa maan laskentaa varten yksinkertaistettuun toimintaan. Nain ollen koheesiomaan kayttayty-

mista edustavan jousivakisarjan laskenta tehdadn epdlineaarisesti sen jdlkeen, kun siirtyman raja-
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arvo y,,/5 ylittyy. Suunnitteluohjeiden mukaan jousivakioiden laskentaa ei tule linearisoida tai ap-
proksimoida mukailemaan katkoviivaa (2k,/5) vaan laskentaa tehdaan seuraten yhtenaistd, epaline-
aarista kuvaajaa. Murtorajatilassa maan toimiessa tukena sivupaineen aariarvo jaetaan maan kesta-
vyyden osavarmuusluvulla yg.. Suomessa maan kestavyyden osavarmuusluku on 1,5. (Eurokoodin
soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 65, 67-68.)

Kuvien 15—-17 mukaisissa tilanteissa jousivakiot lasketaan vaiheittain iteroiden siten, etta paalun si-
vupaine ja vaakasuuntainen siirtyma vastaavat toisiaan ja etta lasketut jousivakiot lopulta osuvat
yhtenaista murtoviivaa mukailevalle kuvaajalle. Kaytettdessa lineaarisesti kimmoisia jousia FEM-las-
kenta ja -mallintaminen aloitetaan kayttémalla ensin alustalukua k, vastaavaa jousivakiota. Jos maa-
lajista tai kuormituksen kestosta riippumatta sivusuuntainen siirtyma ylittda sivupainetta p,,/2 vas-
taavan siirtymédn ensimmaisen laskentakierroksen jalkeen, jousen jaykkyys lasketaan uudelleen pie-

nemman alustaluvun perusteella. (Sillan geotekninen suunnittelu 2012, 31-34.)

Laskettavia ja mallinnettavia iteraatiokierroksia kdydaan lapi, kunnes jousivakiot osuvat kuvien 15—
17 esittamien tilanteiden mukaisille kayrille huomioiden maalajit ja kuormien ajallinen kesto. Vaaka-
suuntaisen siirtyman ylittdessa arvon y,,, maa muuttuu plastiseksi, eika jousivakiota vastaava jayk-
kyys tai voima voi ylittda sivupaineen dariarvoa. (Sillan geotekninen suunnittelu 2012, 31-34.) Mur-
torajatilan tarkasteluissa maan toimiessa tukena sivuvastuksen dariarvo on p,,/Yre, Missa yge ON
maan kestavyyden osavarmuusluku. Suomessa maan kestavyyden osavarmuusluvuksi on valittu 1,5.
Maan toimiessa kuormana sivuvastuksen aariarvo on aina p,, taydellad arvollaan, jolloin laskenta

osuu varman puolelle. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 68).

Huomioidaan markkinoilla tarjolla olevien laskentaohjelmien ja -sovellusten monimuotoisuus. Lineaa-
risesti kimmoisesti toimivien jousien kdyttaminen laskennassa ei suinkaan ole ainoa mahdollinen
vaihtoehto. My6s muunlaiset menettelyt ovat mahdollisia, ja juuri siksi rakennesuunnittelijan on tar-

keda tuntea kdyttamansa ohjelman ja menetelmdn mahdollisuudet ja rajoitteet.

Kootaan edella esitetysta dokumentaatiosta muistilista jousivakioiden laskennan padkohdista. Ensin
lasketaan alustalukujen perusarvot huomioiden maalaji ja kuormituksen ajallinen kesto. Toiseksi

alustalukujen perusarvot redusoidaan. Alustalukuja pienentavia tekijoita ovat muun muassa

e pohjavedenpinnan korkeus kitkamaalla
e kuormien syklisyys kitkamaalla
o kitka- ja koheesiomaalajien rajapintojen muutosalueet

e paalujen ja maan yhteistoiminta (ryhmavaikutus).

Lopuksi maaritetaan jousivakioiden arvot redusoitujen alustalukujen perusteella. Jousivakioiden las-

kentaa varten valitaan lisdksi jousisarjan jakovali, joka vaikuttaa yksittdisen jousen jaykkyyteen.

Alustalukumalli perustuu erillisten jousien mallintamiseen, eiké sita soveltamalla siis voida huomioida
maan jatkuvuutta. Pienpaalujen tapauksessa laskennan tarkkuutta voidaan jossain madrin parantaa
tihentamalla mallinnettavia jousivakiosarjoja. Toisin sanoen maan jatkuvuus voidaan huomioida

alustalukumallissa sallimissa rajoissa sijoittamalla jouset paalun varrelle jakovalilld, jonka suuruus-
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luokaksi ehdotetaan pienpaalujen tapauksessa etdisyytta 1...3d, missa d on paalun halkaisija. Suosi-
tellaan, ettd paalujen jousivakioiden jako ratkaistaan tapauskohtaisesti sen sijaan, etta kaytettdisiin
vain yhta arvoa huomioimatta mitenkaan tarkasteltavan paalun poikkileikkauksen kokoa tai pohja-

suhteiden paikallista monimuotoisuutta.

3.10 Korroosion huomiointi

Tuulivoimaperustusten tavoiteltu kayttdika on tavallisesti 25...35 % suunnittelukdyttoidsta, joka be-
tonisilla silloilla Iahes poikkeuksetta on 100 vuotta. Tuulivoimaperustusten suunnittelukayttéian
vuoksi korroosion merkitys ei ole yhta suuri kuin sillansuunnittelussa. Korroosio on kuitenkin merkit-
tava vasymiskestavyyteen vaikuttava tekija (EN 1993-5: Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu.
Osa 5: Paalut, 2002, 31). Terdspaaluja kaytettdessa korroosiovaran maarittamisen tulisi perustua
riittdvan kattaviin pohja- ja korroosiotutkimuksiin. Yleensa teraspaalujen korroosioon liittyva ai-
nevahvuuden menetys ja sitd seuraava rakenteellinen riski huomioidaan suunnittelussa korroosiova-
rana, jonka arvo riippuu ratkaisevasti vaaditusta suunnittelukaytt6idsta ja arvioidusta korroo-

sionopeudesta (Terasputkipaalut 1999, 12; Porapaalutusohje 2001, 57).

Rakennuspaikan ymparistdolosuhteet huomioidaan riittévassa laajuudessa tuulivoimaperustusten
suunnittelussa, ja tarvittaessa terasputkipaalujen rakenteellinen kestavyys varmistetaan ylimitoituk-
sella, jonka suuruus useimmiten vastaa paalun seinamén ainevahvuuden menetysta. Vertailun
vuoksi huomioidaan, etta sillansuunnittelussa korroosion minimiarvoksi oletetaan aina vahintaan 2
mm, kun suunnittelukayttoidksi vaaditaan 100 vuotta (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI 7: Geotek-

ninen suunnittelu, 2023, liite 5, 6).

Geosuunnittelija ilmoittaa rakennesuunnittelijalle korroosiovaran, johon rakenneteknisessa mitoituk-
sessa varaudutaan. Korroosion aiheuttama syopyma selvitetdan tapauskohtaisesti korroosiotutki-
muksin. Lisaksi rakennekohtaisesti ratkaistaan, huomioidaanko korroosion aiheuttama paaluputken
seinamavahvuuden menetys pelkdstaan paaluputken ulkopinnalla vai putken seindman molemmin
puolin. Tarvittaessa putken sisapinnan korroosiosydpymda voidaan vahentaa tai hallita paalujen si-

sapuolen betonivalulla.

Umpinaisen terasputkipaalun tapauksessa korroosiota tapahtuu Iahinna paalun ulkopinnalla. Avoi-
messa terasputkipaalussa ruostuvia pintoja on paaluputken seinaman molemmilla puolilla. Jos avoi-
men paalun karki kuitenkin sijoittuu pysyvasti pohjavedenpinnan alapuolelle ja jos paalun ylapaa
suljetaan ilmatiiviisti, paalun sisépinnan korroosio jaa yleensa melko vahaiseksi. Rakenteellisen ylimi-
toituksen lisdksi muista korroosionestomenetelmista mainitaan valikoivasti terasputkipaalun sisdosan
betonointi ja paalun ulkopuolen betoniverhoilu. (Terdsputkipaalut 1999, 50.) Korroosion huomiointi
paalun sisapinnalla voidaan sivuuttaa, jos paalujen sisaosat betonoidaan tai jos paalun karjet sulje-
taan ilmatiiviisti. Betonoimattomien terdksisten pienpaalujen mitoittava korroosio 100 vuodessa riip-
puu maaperan olosuhteista vaihdellen valilla 1,2-2,0 mm. (RR®- ja RD®-paalut. Suunnittelu ja asen-
nusohjeet, 20-21).
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4 PAALUPERUSTUKSEN RAKENTEELLISEN TOIMINNAN PERIAATTEET

4.1 Rakenteellisten tarkasteluiden perustelut ja lahtétiedot

Selvitetaan paaluperustuksen rakenteellista toimintaa esimerkkitapausten avulla. Tavoitteena on ra-
kentaa yksinkertainen malli, jonka avulla perustuksen rakenteellista toimintaa tutkitaan ja johon tay-
dennetaan uusia osakokonaisuuksia tarkasteltavien ilmiéiden havainnollistamisen vuoksi. Laskennal-
lisissa tarkasteluissa varioidaan peruslaatan ja sen alustan jaykkyytta, mihin liittyen FEM-mallintami-

sen periaatteita selitetdaan tarkemmin luvussa 4.2.

FEM-rakennemalleissa peruslaatan betonin ajatellaan toimivan joko jaykasti tai kimmoisasti, ja sen
alapuolisten rakenteiden jaykkyyden vaikutusta selvitetdadan kayttamalla vertikaalisia jousivakioita tai
naita jaykempia terasputkipaaluja. Luvussa 4.3 kuvataan pelkille pystysuuntaisille jousille tukeutuvan
peruslaatan tarkastelut. Tarkoituksena on ensin tehdd mahdollisimman yksinkertainen malli, johon ei
heti alussa rakenneta tarkastelua tarpeettomasti monimutkaistavia rakenneosia tai attribuutteja. Lu-
vussa 4.4 edelleen esitetddn perustus, jossa peruslaatan jouset korvataan todellisilla terésputkipaa-

luilla. Nain laskentaan saadaan mukaan syvyyskoordinaatin vaikutus paalujen pituuden osalta.

Luvussa 4.5 dokumentoidaan tarkastelut tilanteille, joissa paalut voivat toimia pysty- tai vinopaa-
luina. Tassa luvussa tarkastellaan yleisesti sita, miten paalujen toiminta eroaa suunnitteluratkai-
susta, jossa kaytetaan vain pystypaaluja. Luvussa 4.6 tehdaan paaluperustukselle kaatumistarkas-
telu, joka on periaatteessa epdlineaarinen analyysi. Lopulta luvussa 4.7 dokumentoidaan lyhyesti
paalun nurjahduksen liittyvaa teoriaa. Laskennallinen nurjahdustarkastelu kuitenkin rajataan julkisen

opinnaytetydn ulkopuolelle.

Paaluperustuksen rakenteellista toimintaa havainnollistetaan mallintamalla rakenteet ja kuormat ele-
menttimenetelmaa (FEM, Finite Element Method) soveltavalla LUSAS Modeller -ohjelmalla. Laskenta-
mallin toimivuus varmistetaan vertailulaskelmilla, jotka tehdaan Excel-taulukkolaskentana. Vertailu-
laskelmat nahdaan erittain tarpeellisiksi, jotta voidaan varmistua LUSAS-rakennemallin seka valittu-
jen mallinnusperiaatteiden ja -menetelmien soveltuvuudesta, toimivuudesta ja luotettavuudesta tut-

kittavien tapausten kontekstissa.

Kaikissa laskennallisissa tarkasteluissa perustukselle valittyvat kuormat vastaavat nykyaikaista kolmi-
lapaista tuulivoimalaa, jonka napakorkeus on alle 200 m. N&in ollen tuulivoimalalta perustukselle
valittyvat kuormat ovat realistisia ja oikeassa suuruusluokassa, joka tdman opinndytetyon viiteke-
hyksessa tarkoittaa teollisen kokoluokan tuulivoimalaa. Tuulivoimalalta perustukselle kohdistuvia
kuormia ei téssa opinndytetydssa ilmoiteta yksityiskohtaisesti, eikd niiden perusteella siis voida paa-

telld tuulivoimalan valmistajaa, mallia tai tyyppia.

Opinndytetydssa ilmoitettuihin tuulivoimalan kuormiin tulee suhtautua siten, etta kyseessa on aino-
astaan tapauskohtainen laskentaesimerkki, jota ty6ssa kasitelladn ja johon teoriaa peilataan. Las-
kennallisissa tarkasteluissa kaytetyt keskeisimmat lahtétiedot esitetdan kootusti seuraavan sivun
taulukossa 1. Tuulivoimalan kuormien lisdksi taulukossa 1 ilmoitetaan keskeiset mitat, jotka maarit-
tavat rakenteen muotoa, mittoja, geometriaa, materiaalien ominaisuuksia ja siten myds peruslaa-

talta paaluille siirtyvia kuormia.
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TAULUKKO 1. Laskentaesimerkin lahtotiedot kuormitustapaukselle A (Abnormal)

Parametri Arvo Huomio, selite
Vaakakuorma 2000 kN resultantti (teollinen kokoluokka)
Pystykuorma 12000 kN resultantti (teollinen kokoluokka)
Kaatava taivutusmomentti 250000 kNm  resultantti, huomioitu vaakakuormasta aiheu-
tuva lisa (teollinen kokoluokka)
Kaatava lisataivutusmomentti 9000 kNm vaakakuorman momenttivarsi 3,000 m
Vaantomomentti 5000 kNm resultantti (teollinen kokoluokka)
Taytdn korkeus, max 1,300 m korkeuden vaihtelu 0,300...1,300 m
Noste, laatta 10 kN/m? uppoama 1,000 m
Noste, paalut 0,377 kN/m paalut kokonaan vedessa
Negatiivinen vaippahankaus — ei huomioida tassa tarkastelussa
Peruslaatan halkaisija 30,000 m muoto: pyored
Jalustan halkaisija 6,000 m muoto: pyored
Peruslaatan rakennekorkeus viis- 2,500 m rakennekorkeus jalustan vieressa
tetylla alueella, max
Peruslaatan rakennekorkeus viis- 1,500 m rakennekorkeus ulkoreunalla
tetylla alueella, min
Peruslaatan porrastus, ylapinta 0,500 m pinnan nosto jalustaksi tornin asennusalustaksi
Peruslaatan porrastus, alapinta 0,300 m syvennys ankkuripulttikehikkoa varten
Paalujen tyyppi RR220/10 ulkohalkaisija 219,1 mm, seindman paksuus 10
mm, tyyppi: RR, lyontipaalu
Paalujen pituus 10,000 m laskennassa vakiopituus
Paalujen lukumaara, 1. keha 48/48/12 halkaisijat: 28,000 m / 24,000 m / 20,000 m
Kimmokerroin, betoni, FEM 1 33,0 x 10%2 materiaalimalli: jaykka
kN/m?2
Kimmokerroin, betoni, FEM 2 33,0 x 10° materiaalimalli: kimmoinen (C30/37)
kN/m?2
Kimmokerroin, rakenneteras 210,0 x 106  materiaalimalli: kimmoinen, teraslaji S460MH

kN/m?2
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Taulukossa 1 ilmoitetaan tuulivoimalan kuormat kuormitustapaukselle, jossa tarkastellaan IEC-stan-
dardin mukaista epanormaalia tilannetta (A, abnormal). Talléin kuormien osavarmuuskertoimina
kdytetaan arvoja, jotka antavat paalukuormalle maksimiarvon. Paalukuorman nakokulmasta maa-

raava tilanne saavutetaan kayttamalld kuormien osavarmuuslukuina seuraavia:

e 1,1 tuulivoimalan tornilta perustuksille valittyville kuormille
e 1,1 perustuksen rakenneosille ja tayton omapainolle

e 0,9 nosteelle.

Edullisten vaikutustensa vuoksi nosteen osavarmuusluvuksi valitaan 0,9. Noste huomioidaan siis esi-
merkkitapauksessa mitoituksen lopputulokseen vaikuttavana edullisena tekijana tilanteessa, jossa
peruslaatan uppoama pohjaveteen on 1,000 m. Paaluille kohdistuvan nosteen laskemisessa teras-
putken ajatellaan syrjayttavan vetta koko ulkohalkaisijaansa vastaavan vesierén, mika selittaa paa-
lun viivakuorman arvon nosteesta. Kyseessa on konservatiivinen laskentaotaksuma, jonka nahdaan

sijoittuvan selvasti varman puolelle.

Kaatumistarkastelussa kaytettdvat kuormien osavarmuuskertoimet maaritellaan siten, ettd saavute-
taan rakennekokonaisuuden tasapainotilan sdilymisen nakékulmasta mahdollisimman epdedullinen
tilanne. Kaatumisen nakodkulmasta esimerkiksi omapainot vastustavat kaatumista eli vaikuttavat
edullisesti tasapainotilaan. Talldin esimerkiksi omapainojen osavarmuuskertoimeksi valitaan 0,9.

Kaatumistarkastelun kuormat ja osavarmuusluvut esitetdan tarkemmin luvussa 4.6.

4.2 Rakenteiden FEM-mallintamisen periaatteet ja menetelmat

Tuulivoimalan paaluperustuksesta laaditaan 3D-rakennemalli elementtiteoriaan (FEM, finite element
method) pohjautuvalla LUSASiIlla. LUSAS on suunnittelutydkalu, joka soveltuu monipuolisten ja
moni-ilmeisten rakenteiden ja kuormien mallintamiseen, analysointiin ja suunnitteluun. Suunnitteli-
joille tarjotaan erilaisia sovelluspaketteja, joita kaytetdan esimerkiksi suunniteltaessa siltoja, patoja,
tunneleita, rakennuksia, koneita tai komposiittirakenteita. Ohjelmiston nimi LUSAS saadaan kirjain-

lyhteestd, joka merkitsee London University Structural Analysis System. (Cimera 2023; LUSAS 2023.)

Paalut mallinnetaan tavoitetasoon tukeutuvina tukipaaluina, jotka oletetaan yhta pitkiksi tehtavissa
tarkasteluissa, vaikka tarkkojen pohjatutkimusten perusteella paalujen pituus saattaa vaihdella huo-
mattavasti saman peruslaatan alueella. Paalujen geometria mallinnetaan palkkeina (thick beam),
jotka tukeutuvat tavoitetasoa edustavaan kalliopintaan nivelellisesti. Suoritettavissa laskennallisissa
analyyseissa paalun ylapaihin asennetaan paaluhatut ilman hitsiliitoksia, jolloin myds paalun ja sen
yldpuolelle rakennettavan peruslaatan liitoksen voidaan olettaa toimivan nivelena (RR®- ja RD®-paa-

lut. Suunnittelu ja asennusohjeet, 27).

Peruslaatta mallinnetaan LUSASiIlla laattana (thick shell) huomioiden rakennekorkeuden muutokset.
Rakenteiden elementtiverkkojen (mesh) tiheys valitaan tarkoituksenmukaisesti. Paaluilla elementti-
verkon jakona kaytetdan 1 metrid. Peruslaatan elementtiverkon silmakoko sen sijaan saadetaan ti-
lannekohtaisesti eri alueille siten, etta muodostuvasta verkosta saadaan mahdollisimman saanndolli-
nen ja jatkuva. LUSASIlla automaattisesti generoitu elementtiverkko pyoredlle perustukselle johtaa

verkon epasadnndlliseen jakoon ja epajatkuvuuskohtiin, jolloin laskentatulokset vaaristyvat.
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Peruslaatan oletetaan siirtdvan kaikki vertikaaliset kuormat pelkdstdan paaluille. Kyseista oletusta
sovelletaan yleisesti esimerkiksi infran paalulaattojen suunnittelussa (Paalulaattarakenteiden suun-
nittelu 2023, 16, 22). Useimmiten paaluperustuksia ymparoivdassa maassa tapahtuu painumia, jotka
ovat peruslaatan taipumiin verrattuina kohtuullisen suuria. Taman vuoksi paalujen ylapuolisen ra-

kenneosan ei voida luotettavasti osoittaa siirtavan pystysuuntaisia kuormia suoraan maaperaan.

Tuulivoimalan rakenteet huomioidaan pelkkina kuormien resultantteina, jotka sijoitetaan perustus-
laatan jalustan keskipisteeseen. Tuulivoimalalta perustukselle vélittyvia kuormia ovat pysty- ja vaa-
kasuuntainen kuorma seka taivutus- ja vaantdmomentti. Taivutusmomentin arvossa huomioidaan
vaakasuuntaisen kuorman aiheuttama lisa perustukselle valittyvdaan kaatavaan momenttiin. Muita
FEM-rakennemallissa huomioitavia kuormia ovat rakenteiden ja tayttéjen omapainot seka noste. Ne-
gatiivista vaippahankausta sita vastoin ei ndissa tarkasteluissa huomioida, koska tavallisesti negatii-
vista vaippakitkaa ei huomioida samanaikaisesti lyhytaikaisten, paaluja puristavien, kuormien
kanssa. Negatiivisen vaippahankauksen kasittelya tarkastellaan tarkemmin opinnaytetyon luvussa
3.6.

Paaluryhma ja maa toimivat yhdessa lineaarisen toiminta-alueen jalkeen epdlineaarisesti, joten su-
perpositioperiaate ei pade FEM-mallia ja sen tuloksia analysoitaessa. Ongelma voidaan kasitella si-
ten, ettd tarkasteltavan tapauksen kaikki kuormat ja tai niiden vaikutukset, osavarmuusluvut ja yh-
distelykertoimet sisdllytetdan yhden ja saman tapauksen laskentaan. Laskennan epalineaarisuus ka-
sitelldaan siis yhdistamalla kaikki kuormat samaan kokonaistapaukseen. Laskennan lineaarisuutta
ja/tai epalineaarisuutta kasitelladn Suomessa sovellettavien mitoitustapojen kontekstissa laajemmin

luvussa 3.2.1.

Koska superpositioperiaate ei epalineaarisessa tilanteessa ole voimassa, yksittdisia siirtymia, kuormia
tai niiden vaikutuksia ei pystyta purkamaan osatapauksiksi, joita voitaisiin analysoida toisistaan erilli-
sina tilanteina ja joita voitaisiin mydhemmin yhdistella tai summata. Superpositioperiaate on voi-
massa vain, jos laskenta pysyy kauttaaltaan lineaarisella alueella. (Eurokoodin soveltamisohje: NCCI
7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 25). FE-analyysin kadntyminen lineaariselta alueelta epalineaari-
selle puolelle on ensiarvoisen tarkedaa huomata ja ymmartad, jotta rakennemallista saadaan todelli-

sia, suuruusluokassaan oikeita tuloksia mitoituksen pohjaksi.

Maan sivuvastus mallinnetaan epalineaarisilla jousivakioiden sarjalla, jotka idealisoivat ja yksinker-
taistavat kuormitetun maan todellisen kuormituskayttaytymisen. Jouset maaritetdan paalujen pituu-
delle tasajaolla tukemaan rakennetta globaalien koordinaattien X ja Y suuntaan. X-akselin positiivi-
nen suunta on yhteneva perustuksen kaatumissuunnan kanssa. Vastaavasti Y-akseli on kaatumis-
suunnan normaalin kanssa samansuuntainen. Toisin sanoen tuulivoimalan kaatava momentti pyorii
Y-akselin suhteen. Jousivakioiden laskennassa huomioidaan paalujen ja maan yhteistoiminta luvussa
3.9 esitettya teoriaa soveltaen. Paalujen ja maan epdlineaarisen yhteistoiminnan tarkempi esittami-
nen tai avaaminen rajataan julkisen opinnaytetyén ulkopuolelle. Nain ollen opinnaytetydn luottamuk-
sellisessa osassa esitetdan kokonaisrakennemallin sivupaineen ja siirtymien iteroiminen siten, ettd

lasketut siirtymat vastaavat paaluille kohdistuvaa sivusuuntaista painetta.
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Jousille tukeutuvan peruslaatan rakenteellinen toiminta

Tarkastellaan jousien varaan tukeutuvan peruslaatan toimintaa kuormitettuna, ja laaditaan 3D-ra-
kennemalli FEM-teoriaan pohjautuvalla LUSAS-ohjelmalla. Pystysuunnassa toimivien jousien jaykkyy-
deksi valitaan 138 x 103 kN/m. Kyseinen jousen jaykkyys saadaan laskemalla paalun poikkileikkauk-
sen normaalijaykkyyden ja paalupituuden suhde. Kuva 18 havainnollistaa terdspaalua vastaavan jou-
sivakion laskentaa, joka on tehty numeerisen ja symbolisen laskennan Mathcad-sovelluksella. Jos
jouset korvattaisiin taysin jaykilld pistemaisilla tuilla, FEM-rakennemallissa kuormat jakautuisivat vaa-
rin tuille alustan ja peruslaatan jaykkyyksien eron vuoksi. Nain ollen laskentaan valitun jousen jayk-

kyys edustaa tavanomaista teraspaalua.

Teraspaalua vastaavan jousivakion maarittdminen

Terdksen kimmokerroin Eg = 210GPa
Paaluputken nimellinen ulkohalkaisija dpile = 0.2191m
Paaluputken seindméan ainevahvuus tpile = 0.010m
Paaluputken pituus Lpile = 10.000m
2 2
E ‘T\'-|:d ile — (dnile — 2ty :|
Paaluputken jéykkyys kpile = > pre ( pre P e) =138 x 103-k—N
plie 4L m
pile

KUVA 18. Teraspaalua vastaavan jousivakion maarittéminen (Lampimaki 2023)

FEM-rakennemallin jousituet sijoitetaan kolmelle eri kehdlle tapauksessa, jossa perustuksen halkai-
sija D on 30 m. Paalujen kohdille sijoitettujen jousien vaakasuuntaiset liikkeet estetdan, jotta ra-
kenne saadaan tuettua myos vaakasuuntaisia kuormia vastaan. Paalujen tangentin suuntainen jako-
vali maaritetdadn paalukehdkohtaisen keskuskulman perusteella. Tehty tarkastelu on teoreettinen,
koska todellinen paaluryhma mahdollistaisi perustuksen sivusuuntaisen siirtymén vaakasuuntaiselle

kuormalle. (Kuva 19.)
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KUVA 19. Vertikaalisille jousille tukeutuvan perustuksen poikkileikkaus ja tuulivoimalalta jalustalle
valittyvat kuormat (Lampimaki 2023)

Valitaan paalujaon maarittava keskuskulma siten, ettd se on aina jaollinen taydelle kulmalle. Nain
menetellen paalut sijoittuvat tasaisesti jokaiselle kehdlle, ja lisdksi paalujen asemointi saadaan toteu-
tettua symmetrisesti. Symmetrinen ratkaisu yleisesti ottaen merkitsee kuormien jakautumista tasai-
sesti ja siten helpottaa rakennemallin laatimista. Rakennemallin tyéstamisessa voidaan ja kannattaa
lisaksi huomioida se, etta valitut keskuskulmat ovat jaollisia keskenaan. Teknisten syiden vuoksi ndin

ei ole valttdmaton pakko kuitenkaan joka tilanteessa menetella.
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Tédydelle kulmalle jaollinen paalukehdkohtainen keskuskulma merkitsee vaistamatta sitd, etta sa-
malle kehalle asennettavien paalujen tangentiaalinen jakovali sailyy vakiona. Tassa esimerkissa kes-
kuskulmat valitaan seuraavasti: kahdella uloimmalla kehélld paalujen asema maaraytyy 7,5 asteen
kulman perusteella, ja vastaavasti sisimmalle kehélle paalut asennetaan harvemmalla jaolla kayttaen
kehakohtaisen keskuskulman arvona 22,5 astetta. Valitut keskuskulmat ovat edelld esitetyn mukaan
jaollisia taydelle kulmalle ja samalla jaollisia keskenaan. Kehdkulmien keskinadiseksi suhteeksi tassa
tapauksessa saadaan kokonaisluku 3 (laskemalla osamaara 22,5/7,5). Esimerkkitapauksessa kolmen
paalutetun kehan tukien lukumaaraksi saadaan siis uloimmalta kehalta lukien 48+48+16. (Kuvat 20—
21.)
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KUVA 20. Rakennemallien jousituet (Lampimaki 2023)

Peruslaatan rakenteellista toimintaa havainnollistetaan kahdella eri materiaalimallilla, joissa betonin
kimmoisuutta varioidaan sadtamalld materiaalikohtaisen kimmokertoimen arvoa. Rakennemallissa
huomioidaan kuormat, jotka vastaavat peruslaatan tavanomaista kayttétilannetta. Naita kuormia
ovat peruslaatan ja sen ylapuolisen taytén paino, nosteen vaikutus ja tuulivoimalalta perustukselle

kohdistuvat kuormakomponentit. (Kuva 21.)

FEM 1 FEM 2
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KUVA 21. Rakennemallien tasokuvat (Lampimaki 2023)

Kuvassa 21 vasemmalla puolella ndytetdan rakennemalli, jossa peruslaatan materiaalimalli on

jaykka. Vastaavasti oikeanpuoleinen tilanne edustaa rakennemallia, jossa peruslaatan materiaalimalli
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onkin elastinen. Kuvassa ndytetdan molemmat rakennemallit tarkoituksena ilmoittaa seuraavien tar-
kasteluiden raportoinnin esityslogiikka, vaikka rakennemalleilla ei téssa tilanteessa ole suoraan ku-
vasta havaittavia eroja. Betonin kimmokerroin poikkeaa merkittdvasti ndissa rakennemalleissa, joita
merkitdan ytimekkaasti lyhenteilld FEM 1 ja FEM 2.

Tuulivoimalalta perustukselle valittyvia kuormia ovat pystykuorma F,, vaakakuorma Fy, kaatava tai-
vutusmomentti M, ja vaantomomentti M,. Lisaksi perustukselle kohdistuvan vaakasuuntaisen kuor-
man aiheuttama lisataivutusmomentti huomioidaan laskennassa. Todellisuudessa tuulivoimalan
kuormat jakautuisivat tornin tyven mukaiselle ympyrakehalle, mikd on syytda huomata ja tiedostaa.
Taman esimerkkitapauksen kontekstissa kuitenkin katsotaan, etta peruslaatan rakenteellista toimin-
taa havainnollistavien laskentatulosten kannalta padstaan riittdvaan ja oikeaan tarkkuustasoon,
vaikka tuulivoimalan kuormat sijoitetaankin yksinkertaisuuden vuoksi suoraan peruslaatan keskipis-
teeseen. Muita laskennassa huomioitavia kuormia ovat peruslaatan paino, taytdn paino seka noste.
Taulukossa 2 esitetdan kootusti kuormat, jotka vastaavat luvussa 4.1 esitettya tuulivoimalaa ja sen
perustusta. Kyseisessa taulukossa naytetadan kuormien ominaisarvot sekd maaraavaa tilannetta vas-
taavat kuormien osavarmuusluvut ja mitoitusarvot. Maaraavalla tilanteella tarkoitetaan téssa yhtey-

dessa tapausta, joka antaa suurimman paalukuorman arvon.

TAULUKKO 2. Laskentaesimerkin kuormat kuormitustapaukselle A (Abnormal)

Kuorman ominaisarvo V4 Kuorman mitoitusarvo
Vaakakuorma 2000 kN 1,1 2200 kN

Pystykuorma 12000 kN 1,1 13200 kN

Kaatava taivutusmomentti 250000 kNm 1,1 275000 kNm

Kaatava lisataivutusmomentti 6000 kNm 1,1 6600 kNm
Vaantdémomentti 5000 kNm 1,1 5500 kNm

Peruslaatan paino 34300,6 kN 1,1 37730,7 kN

Tayton paino 12414,6 kN 11 13656,1 kN

Noste —-7048,4 kN 0,9 —6343,6 kN

LUSAS-ohjelmalla materiaalimalli huomioidaan varioimalla materiaali- ja rakennemallikohtaista kim-
mokerrointa. Mallinnetun rakennemallin paalukuormat vastaavat Excelilla laadittua vertailulaskelmaa
tarkasti. Laskentatuloksista havaitaan, etta peruslaatta toimii kdytannén vaatiman tarkkuuden kan-
nalta jaykkana rakenteena vain jaykan rakennemallin tapauksessa. Valitussa mallinnustavassa jay-
kasti toimivan betonin kimmokerroin korotetaan miljoonakertaiseksi elastisen betonin kimmokertoi-
meen verrattuna. Tulosten luotettavuuden ja tarkkuuden nékdkulmasta ndiden betonien jaykkyyk-
sien eroa pidetaan riittdvan suurena, jotta jaykaksi ajatellun betonin voidaan todella ajatella toimi-

van jaykasti.
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Jaykka peruslaatta toimii tarkasti jdykan materiaalin mukaisesti; sita vastoin elastinen laatta ei tar-
kalleen noudata samaa toimintaperiaatetta. Kuvassa 22 naytetdan jaykan ja kimmoisen peruslaatan
vertikaaliset siirtymat kaikista kuormista. Kuvasta havaitaan, ettd jaykka laatta ei taivu, sen korkeus-
asema muuttuu pelkastaan jousitukien muodonmuutoksen vuoksi. Sen sijaan elastisen peruslaatan
tapauksessa vertikaalinen siirtyma aiheutuu jousitukien puristumisen lisaksi laatan taipumasta.

Analysis: Analysis 1 FEM 1 FEM 2

Loadcase: 5:Fz e
Results file: FEM_20231103~Analysis 1.mys

Entity: Displacement
Component: DZ (Units: m)

-3,14€-3
-2,96E-3

-2,781E-3
-2,601E-3
-2,422E-3
-2,243E-3
-2,063E-3
-1,884E-3
-1,704E-3
-1,525E-3
-1,346E-3
-1,166E-3 1
-0,9867E-3 4
-0,8073E-3
-0,6279E-3
-0,4485E-3

Maximum -0,1599E-3 at node 2.4
Minimum -3,15E-3 at node 10252

KUVA 22. Peruslaatan vertikaaliset siirtymat kaikista kuormista (rakennemalli 1: jaykka laatta, raken-

nemalli 2: elastinen laatta) (Lampimaki 2023)

Huomioidaan tassa asiayhteydessd, ettd IEC 61400-6 -standardissa todetaan, etta paalutetun perus-
laatan voidaan yleensa ajatella toimivan jaykkana rakenteena paalukuormia laskettaessa (EN IEC
61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation design requirements,
2020, 62). Liséksi huomioidaan, etta valittu materiaalimalli vaikuttaa ratkaisevasti kuormien jakautu-
miseen paaluille (Guidelines for Design of Wind Turbines — DNV/Risg, 2002, 201). Tehdyt tarkastelut
tukevat standardin oletusta peruslaatan jaykkyydesta ainoastaan jaykan peruslaatan tapauksessa,
kun tuet mallinnetaan pystysuunnassa toimivilla jousilla. Jaykasti ja elastisesti toimivan peruslaatan
toiminnan valistéd eroa saataisiin teoriassa kavennettua, jos vertikaalisten jousivakioiden jaykkyytta

alennettaisiin tasolle, joka ei enda realistisesti vastaa mitaan todellista paalua.

Peruslaatan toimiessa jaykkana rakenteena paaluille jakautuvat kuormat voidaan laskea soveltamalla
rakenteiden mekaniikan perussaantéja. Pystysuuntainen kuorma, jonka resultantti sijaitsee perus-
tuksen keskipisteessa, jakautuu tasaisesti kaikille paaluille. Vertikaalisesta kuormasta aiheutuva paa-
lukuorma lasketaan jakamalla pystysuuntaisen kuorman resultantti paalujen lukumaaralld. Toisin
sanoen paalun sijainti ei vaikuta pystysuuntaisen kuorman jakautumiseen, kun peruslaatta toimii
jaykkana tai lahes jaykkdna rakenteena materiaalin kimmoisuuden vaikutuksen jaadessa kaytannén
laskennan edellyttdman tarkkuuden nakdkulmasta vahaiseksi. Jaykan materiaalimallin mukaisesti
toimivan peruslaatan tapauksessa vertikaalisen kuorman B, osuus yhta paalua kohden lasketaan siis

kaavalla
E,
P =— (17)

npiles

missa F, on vertikaalinen kokonaiskuorma ja n;es paalujen lukumaara.
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Peruslaatan jaykkyys vaikuttaa pystysuuntaisen kuorman jakautumisen liséksi siihen, miten kaatava
taivutusmomentti jakautuu pystysuuntaisiksi paalukuormiksi. Tuulivoimalalta perustukselle kohdis-
tuva momentti jakautuu paaluille lineaarisesti etdisyyden funktiona momentin pyorimisakseliin nah-
den. Pyorimisakselin toisella puolella momentti aiheuttaa paaluille puristusta ja vastakkaisella puo-
lella vetoa. Itse pytrimisakselin kohdalla momentista ei aiheudu paaluille pystysuuntaista kuormaa.
Laskemalla siis momentista aiheutuvan paalukuorman aariarvo voidaan suhteella maarittaa minka

tahansa paalun momentista aiheutuva pystykuorma (kuva 23).
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KUVA 23. Tuulivoimalan kaatavan taivutusmomentin lineaarinen jakautuminen vertikaalisiksi paalu-

jen tukireaktioiksi, kun peruslaatta toimii jaykkana rakenteena (Lampimaki 2023)

Paalukuorman aariarvo Py taivutusmomentista saadaan johdettua suoraan voimasuureiden tasapai-
noehdosta. Statiikan perusteiden mukaan kaatavan momentin M, tulee olla tasapainossa kaikkien
paalujen tukireaktioiden kanssa; muussa tapauksessa rakenne olisi mekanismi. Muodostetaan siis
tasapainoehto paalukuormien ja kaatavan momentin valille. Voimasuureiden tasapainoehdon muo-
dostaminen ja paalukuorman &ariarvon ratkaiseminen voidaan tehda soveltamalla seuraavia perus-

lahtokohtia ja -oletuksia.

e Ensinndkin peruslaatan materiaali kayttaytyy absoluuttisen jaykasti, minké vuoksi materiaa-
lin kimmoisuudesta aiheutuva epalineaarisuus sivuutetaan. Paalujen materiaalimallin ajatel-
laan kuitenkin toimivan elastisesti.

e Toiseksi paalujen padiden kiinnitykset ajatellaan niveliksi.

e Kolmanneksi paalukuorman aariarvo kohdistuu perustuksen kaatumisen suunnassa siihen
paaluun, jonka momenttivarsi on suurin. Paalukuorma perustuksen vastakkaisella reunalla
on itseisarvoltaan yhta suuri mutta vaikutussuunnaltaan painvastainen.

e Neljanneksi paalukuormien adriarvojen keskikohdassa eli momentin py6rimisakselilla paalulle
ei kohdistu aksiaalista kuormaa.

e Viidenneksi merkitaan yksittdisen paalun tukireaktiota symbolilla P,. Alaindeksi ilmaisee paa-
lun jérjestysnumeron. Vastaavasti merkitdan jokaisen paalun tukireaktion momenttivartta
tunnuksella r;.

e Kuudenneksi yksittdinen paalukuorma P; voidaan ilmoittaa kayttamalla pelkdstadn paalu-
kuorman &adriarvoa Py. Talldin jokaisen paalukuorman suuruus saadaan suoraan tarkastelta-
van paalun tukireaktion momenttivarren ja aarimmaisen paalun momenttivarren suhteella
r;/ry. Nain menetellen sovelletaan yhdenmuotoisten kolmioiden ratkaisemisesta tuttuja peri-

aatteita, kuten kuvasta 23 havaitaan.
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Edelld mainittujen Iahtokohtien nojalla muodostetaan tasapainoyhtald, josta ratkaistaan paalukuor-
man ddriarvo. Sieventamisen jdlkeen paalukuorman dariarvo Py kirjoitetaan kaavan 18 mukaiseen

muotoon. Alaindeksit viittaavat edelld todetun mukaisesti paalujen jarjestysnumeroihin.
Plrl + Pzrz + P3T'3+... +Pn7"n = MXy

n L) T3 "h
—PUT‘1 +—PUT‘2 +—PUT'3+...+—PUTn = Mxy
Ty Ty Ty Ty

P,
%(7‘12 + 12+t 4 ?) = My

n

Mx Ty

Py = Y = M1 Zr-z 18

U 24 n2 424 2 ny/. ' (18)
i=1

Kaavassa 18 My, = /MXZ + My2 on tuulivoimalalta perustukselle kohdistuva kaatava taivutusmo-

mentti, r; paalukuorman kohtisuora etdisyys momentin py6rimisakselilta mitattuna ja r,; suurin paa-
lukuorman kohtisuoraetdisyys momentin pyérimisakselilta mitattuna. Kaavasta 18 ndahdaan, etta
yleisessa muodossa paalukuorman dariarvo saadaan laskettua taivutusmomentin ja suurimman mo-

menttivarren tulona, joka jaetaan kaikkien paalukuormien momenttivarsien nelididen summalla.

Momenttivarren r; alaindeksi ilmaisee paalun jarjestysnumeron, kun ensimmainen paalu sijaitsee
tassa esimerkkitapauksessa uloimman kehdn ja momentin pydrimisakselin normaalin suuntaisen ak-
selin leikkauspisteessa. Selkeyden ja yksiselitteisyyden vuoksi paalut numeroidaan loogisesti. Tassa
tapauksessa paalut numeroidaan jarjestyksessa positiiviseen kiertosuuntaan eli vastapdivdan edeten
uloimmalta kehdlté sisempié kehia kohden. Nain menetellen yhta jarjestysnumeroa vastaa yksi si-

jainti, mika on yksi keino helpottaa suuren laskelman tiedonhallintaa.

Paalukuorman momenttivarren pituus ; momentin pydrimisakselin suhteen lasketaan sovelletun yk-

sikkdympyrén avulla laskemalla tulo
1} = COS Pp ;i i (19)

missa ¢,,; on paalun sijainnin maarittdva keskuskulma (0° < ¢,,; < 360°) ja r,; paalutetun kehan
sade. Kyseisessa kaavassa tekija cos ¢@,,; on momenttivarren maarittava kerroin, jonka arvo riippuu
paalun sijainnista ja jonka arvo voi vaihdella valilld —1 < cos ¢,; < 1. Kun cos ¢, ; madritellaan edella

kuvatulla tavalla, momentin pyGrimisvaikutus saadaan suoraan huomioitua kertoimen cos ¢,,; etu-

merkilld. Ratkaisun nahdaan soveltuvan taulukkomuotoiseen laskentaan.

Seuraava kuva 24 havainnollistaa edella kerrotun teorian ja havaintojen mukaan kaatavien kuormien
vaikutusta perustukselle suuresti liioiteltuna. Momentti pyrkii kiertémaan perustusta, minka vuoksi
osaan paaluista kohdistuu puristusta ja osaan vetoa. Kuva selittaa ja havainnollistaa lisaksi momen-
tin vaikutusta peruslaatan kiertymaan, kaltevuuden muutokseen ja rakenteen taipumasta aiheutu-
vaan muodonmuutokseen. Jaykdssa peruslaatassa tapahtuu jossain maarin taipumaa mallinnustavan
vuoksi. Vaikka kimmokerroin korotetaan miljoonakertaiseksi, kaytannén tarkkuuden nakdkulmasta

jaykka materiaali ei kuitenkin toimi absoluuttisen jaykasti. Nain ollen on oleellista huomata, etta
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kuva esittad peruslaatan muodonmuutostilan suuresti liioiteltuna. Todellinen, realistinen deformaa-
tion skaalaus ei toisi lisdarvoa havainnollistamiseen, koska muodonmuutokset ovat pienia. (Kuva
24.)

KUVA 24. Taivutusmomentin vaikutus jaykan peruslaatan deformaatioon kuormittamattomasta alku-

tilanteesta kuormitettuun muodonmuutostilaan suuresti liioiteltuna (Lampimaki 2023)

Kuva 25 havainnollistaa pelkan taivutusmomentin jakautumista pystysuuntaisiksi paalukuormiksi.
Kuvaajan X-akselilla esitetdan kaikki paalut numeroituna jarjestyksessa uloimmalta kehalta alkaen.
Eri vériset kuvaajan osat viittaavat paalukehiin. Y-akselilla esitetdan paalukohtaisesti tuulivoimalan
kaatavan taivutusmomentin jakautuminen vertikaalisiksi paalukuormiksi. Oleellista on huomata, etta
taivutusmomentti aiheuttaa perustuksen yhdelld puolella puristusta ja toisella puolella vetoa. Adrim-
maiset paalukuormat perustuksen vastakkaisilla puolilla ovat itseisarvoiltaan yhta suuret tasapai-
noehdon 17 mukaan. Kuvassa positiiviset paalukuormien arvot tarkoittavat puristusta ja negatiiviset
vetoa. Esimerkkilaskelmassa momentista aiheutuvan paalukuorman aariarvo on +0,440 MN ensim-
maisella paalutetulla kehalld, toisella kehdlld +0,377 MN ja kolmannella kehalla +0,314 MN. Havai-
taan siis, ettd paalukuorman aariarvo pienenee lineaarisesti sisemmille kehille edetessa. Talldin
uloimman ja sisimman kehan paalukuorman keskiarvo vastaa keskimmaisen kehdn paalukuorman

maksimia.

Kaatavan taivutusmomentin jakautuminen paaluille vertikaalisiksi tukireaktioiksi

Paalun jarjestysnumero
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KUVA 25. Kaatavan taivutusmomentin jakautuminen paaluille vertikaalisiksi tukireaktioiksi kuormien

yhdistelyn jalkeen
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Kuvat 26 ja 27 havainnollistavat koko kuormituksen jakautumista paaluille pystysuuntaisiksi kuor-

miksi. Kuvassa 26 ndytetdan valikoiden lahinna paalutetulta kehaltd muutama tukireaktio. Kuvassa
27 sen sijaan ndytetdan kaikki paalukuormat. Kuva 26 perustuu LUSASiIlla tehtyyn laskentaan, kun
taas kuva 27 Excelilld tehtyyn laskentaan. Sovelluksesta riippumatta laskentatulokset ovat yhtene-

vat, kun promilleluokan eroavuudet sivuutetaan epaoleellisina.
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KUVA 26. Kaikkien kuormien jakautuminen paaluille vertikaalisiksi tukireaktioiksi kuormien yhdistelyn
jélkeen (Lampimaki 2023)

Kuvassa 27 esitetdan kaikista kuormista aiheutuvat paalukuormat sinikdyrda muistuttavana pylvas-
kaaviona siten, etta eri varisilla kuvaajan osilla viitataan eri kehiin, joilla paalut sijaitsevat. Lasken-
taan sisdltyy perustuksen omapaino, taytén omapaino, noste ja tuulivoimalalta perustukselle kohdis-
tuvat kuormat. Laskettuihin paalukuormiin sisaltyy myds edellisen sivun kuvassa 25 esitetyt paalu-
kuormat, jotka aiheutuvat turbiinivalmistajan ilmoittamasta taivutusmomentista ja tuulivoimalan vaa-
kakuorman aiheuttamasta lisataivutusmomentista. Suurin paalukuorma tassa tilanteessa on 0,960
MN puristusta ja pienin paalukuorma 0,080 MN puristusta. Laskettuun paalukuorman minimiarvoon
ei tassa tilanteessa huomioida paalun tehollista omapainoa eika paaluille kohdistuvaa nostetta,
koska paalut on mallinnettu ainoastaan pistemaisina jousina edelld raportoidun mukaisesti. Kuvista
26 ja 27 havaitaan, etta Excelilld lasketut kuormat osuvat promilleluokan tarkkuudella samaan kuin

LUSASIlla mallinnetut ja lasketut suureet.

Kaikkien kuormien jakautumien paaluille vertikaalisiksi tukireaktioiksi
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KUVA 27. Kaikkien kuormien jakautuminen paaluille vertikaalisiksi tukireaktioiksi kuormien yhdistelyn
jalkeen
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Momentin lineaarinen jakautuminen pydrimisakselin suhteen vaikuttaa ratkaisevasti paalukuormien
suuruuteen ja vaikutussuuntaan. Kuva 28 korostaa momentin kaatavaa vaikutusta. Se esittaa perus-
laatan vertikaalisia siirtymia kuormitustapauksessa, joka sisaltda kaikki kuormat yhdisteltyina sa-
maan kuormitusyhdistelmaan. Kun yhdella puolella paaluihin kohdistuu puristusta, vastakkaisella
puolella, kuten tutkitussa tapauksessa, paalujen aksiaalinen voimasuure osuu suhteellisen lahelle
rajaa, jonka ohittamisen jalkeen paalun puristus kaantyy vedon puolelle.

et .

Entity: Displacement
Component: DZ (Units: m)

-0,01137
-0,01068
-9,981E-3
-9,284E-3
-8,588E-3
-7,892E-3
-7,195E-3
-6,499E-3
-5,803E-3
-5,106E-3
-4,41E-3
-3,714E-3
-3,017€-3
| -2,321E-3
-1,625E-3
-0,9284€-3

Maximum 0,1178E-3 at node’
Minimum -0,01149 at node 994

KUVA 28. Perustuksen vertikaaliset siirtymat (rakennemalli 1: jaykka laatta, rakennemalli 2: elasti-
nen laatta) (Lampimaki 2023)

Kuvan 28 vdrikoodaus merkitsee sitd, etta peruslaatta kallistuu vasemmalta oikealle pdin materiaali-
mallista riippumatta. Peruslaatan pystysuuntainen siirtymd saavuttaa maksimikohtansa perustuksen
oikealla reunalla laatan toimiessa jaykasti. Kuvasta néhdaan, ettd jaykka peruslaatta kallistuu jousi-
tukien puristuman vuoksi, ei siis taipuman vuoksi. Elastisen laatan sen sijaan huomataan muuttavan
muotoaan eniten jalustan ja sisimman paalukehan valiselld alueella, joka kuvassa 28 nakyy sinisena.
Kuva 28 havainnollistaa periaatteen tasolla materiaalimallin vaikutusta perustuksen siirtymiin. Nain
ollen molemmissa rakennemalleissa laatta kallistuu jousien puristumisen vuoksi. Kun rakennemallin
1 laatta kaantyy jaykkana, monoliittisena kappaleena, rakennemallin 2 laatta myos taipuu kallistumi-

sen lisaksi.

Tutkitussa tilanteessa suurin paalukuorma on edella esitetyn mukaisesti 0,960 MN, joka vastaa esi-
merkiksi terdspaalun RR220 tai betonipaalun RTC-300-16 puristuskestdvyyden mitoitusarvoa (RR®-
ja RD®-paalut. Suunnittelu ja asennusohjeet, 24; Tuotelehti PO-2016 mukaiseen paalutuksen suun-
nitteluun ja paalutusty6hon RT Betonipaaluilla® 2018, 13). Esimerkkitapauksessa noin 46 % paalu-
kuorman &ariarvosta aiheutuu yksin tuulivoimalan taivutusmomentista. Tasta havaitaan, etta perus-
tuksen dimensiot maaraytyvat suurelta osin yksin kaatavasta kuormituksesta. Nain ollen perustuksen
geometria taytyy ensisijaisesti valita sellaiseksi, etta kaatumiskiertopiste sijoittuu riittdvan etaalle
perustuksen keskipisteesta. Edelleen huomioidaan, etta laskentaesimerkin mukaisessa tilanteessa
paaluja kannattaa sijoittaa lukumaarallisesti eniten juuri perustuksen reuna-alueelle, johon kaatavien
kuormien vaikutus paasaantoisesti valittyy. Peruslaatan keskialueelle sijoitettavat paalut jdisivat kaa-
tumisen vastustamisen nakdkulmasta toiminnaltaan tehottomiksi. Perustuksen kaatumista ja siihen

liittyvid reunaehtoja kasitelladn tarkemmin tdman opinnaytetydn luvussa 4.6.
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4.4 Peruslaatan ja pystypaalujen rakenteellinen toiminta

Tarkastellaan edellisessa luvussa 4.2 esitettya perustusta ja sen toiminnan periaatteita. Muokataan
jo laadittua rakennemallia siten, etta jouset korvataan terasputkipaaluilla. Paaluputken ulkohalkai-
sijaksi valitaan 219,1 mm ja seindman ainevahvuudeksi 10 mm. Teraksen korroosion huomioiminen
sivuutetaan paalun poikkileikkauksen mallintamisessa yksinkertaisuuden ja havainnollisuuden vuoksi.
Kuva 29 havainnollistaa rakennemalleja 1 ja 2. FEM-rakennemallien logiikka seuraa edellisten luku-
jen esitystd, jolloin rakennemalli 1 viittaa jaykasti toimivaan peruslaattaan ja rakennemalli 2 kimmoi-

sesti toimivaan peruslaattaan.

e

KUVA 29. Peruslaatan ja pystypaalujen mallintaminen (rakennemalli 1: jaykka laatta, rakennemalli 2:
elastinen laatta) (Lampimaki 2023)

Paalun ja peruslaatan valinen liitos mallinnetaan nivelend. Paalun oletetaan tukeutuvan tiiviin kanta-
van maa- tai kalliokerroksen varaan ja toimivan tukipaaluna, jolloin myds karjen tuenta mallinnetaan
nivelend. Maan sivuvastus mallinnetaan vaakasuuntaisella jousivakioiden sarjalla, joka jaetaan tasai-
sesti paalupituudelle. Tallaisella yksinkertaistetulla tarkastelulla tavoitellaan paalujen ja ympardivan

maan vuorovaikutustoiminnan havainnollista esitysta. Talléin pyritadn l16ytymdan keskeisimmat peri-
aatteet, jotka kuvaavat paaluryhman ja sitéd ympardivan maan yhteistoimintaa. Tarkempien jousiva-

kioiden laskeminen vaatisi todellisen suunnittelukohteen, jossa maaparametrit selvitetdan pohjatutki-

muksilla ja niiden tulkinnalla.

Maan paaluja kuormittava tai tukeva vaikutus mallinnetaan vaakasuuntaisesti toimivilla jousilla. Jou-
sille lasketaan jaykkyysarvot kahteen suuntaan siten, ettd ne toimivat globaalin koordinaatiston X- ja
Y-akselin suuntaisesti. Kaytdnnossa kyse on siis siitd, ettd paaluja ympardivéa maa tukee paaluryh-
maa vaakasuuntaisen kuorman pituus- ja poikkisuuntaan. Tehdyssa tarkastelussa selvitetdan edel-
leen aiemmassa luvussa 4.2 esiteltyja rakennemalleja, joissa peruslaatan betonin jaykkyyttd varioi-

daan saatamalla kimmokertoimen arvoa.

Havainnollistetaan peruslaatan ja paalujen rakenteellista toimintaa kuormitettuna, kun materiaali
kayttaytyy joko jaykasti tai kimmoisasti. Esimerkkitapauksessa terdsputkipaalujen pituudeksi valitaan
10 m. Kuvassa esitetddn perustuksen vertikaaliset siirtymat, jotka havainnollistavat kahden eri mate-

riaalimallin toimintaa periaatteellisella tasolla. Kuvista ndhdaan, etta perustus kallistuu kaatavien
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kuormien suuntaan. Rakennemallin 1 mukaisessa tilanteessa peruslaatan betoni toimii jaykasti, mika
havaitaan peruslaatan tasaisena kallistumana ja kiertymisena. Jaykan peruslaatan kaltevuus johtuu
Iahinna paalujen puristumisesta; juuri tatd kuvan vasemmanpuoleisen rakennemallin tasainen vari-

muutos vasemmalta oikealle edustaa ja konkretisoi. (Kuva 30.)

Jaykka peruslaatta ei muuta muotoaan vaan kadntyy monoliittisena kappaleena taivutusmomentin
vaikutuksesta kaltevaan kulmaan, koska paalut kokoonpuristuvat. Tall6in peruslaatan ylin kohta si-
jaitsee vasemmalla reunalla punaisen vérin alueella. Vastaavasti alin kohta sijaitsee peruslaatan vas-
takkaisella reunalla vihredn varin alueella. (Kuva 30.) Jaykan peruslaatan kallistuminen padsee ta-

pahtumaan, koska paalujen teras kayttaytyy kimmoisasti.

Jaykka peruslaatta on teoreettinen, ideaalinen tapa kuvata rakenteen toimintaa. Se jakaa paalukuor-
mat loogisesti luvussa 4.3 kuvatulla tavalla. Tall6in vertikaaliset tukireaktiot kasvavat sitd suurem-
miksi, mita ulommalla piirilla tai kehdlla paalu sijaitsee, koska paalujen aksiaalinen muodonmuutos
tapahtuu lineaarisesti paalupituuden funktiona noudattaen Hooken lakia. Peruslaatan kallistuma kas-
vaa siis sitd suuremmaksi, mita syvemmalla paalujen tavoitetaso sijaitsee. Téhan seikkaan onkin
syyta kiinnittda huomiota erityisesti silloin, jos paalut ovat erityisen pitkia tai jos paalujen pituus

vaihtelee merkittévasti saman peruslaatan alla.

Combining on: DZ FEM 1 FEM 2

Loadcase (Max) o
Entity: Displacement
Component: DZ (Units: m)

-0,01149
-0,01079
-0,0101

-9,402€-3
-8,706€-3
| -8,009E-3
| -7,3136-3
-6,616E-3
-5,92E-3

-5,2236-3
-4,527E-3
-3,83€-3

-3,1346-3
-2,438E-3
-1,741E-3
-1,045E-3

Maximum 0,1099€E-3 at node
Minimum -0,0115 at node 9944

KUVA 30. Perustuksen vertikaaliset siirtymat (rakennemalli 1: jaykka laatta, rakennemalli 2: elasti-
nen laatta) (Lampimaki 2023)

Rakennemalli 2 on mallinnusteknisesti ldhes identtinen rakennemalliin 1 nahden silld poikkeuksella,
ettd peruslaatan materiaaliksi maaritetdan kuitenkin kimmoisesti kuormitettuna kayttaytyva betoni.
Ylapuolisessa kuvassa peruslaatan materiaalin kimmoisuus ilmenee siten, ettd pystysuuntainen siir-
tyma tapahtuu epalineaarisesti. Peruslaatta kaantyy taivutusmomentin vaikutussuunnan mukaisesti
kaltevaan tasoon ja muuttaa samalla muotoaan etenkin jalustan ja paalutettujen kehien valiselld alu-
eella. Suurin muodonmuutosalue sijoittuu siis perustuksen keskipisteen ja paalutettujen kehien vali-
selle alueelle, jossa peruslaatan rakennekorkeus pienenee etdisyyden funktiona peruslaatan reunaa
lahestyttaessa. Usein tama peruslaatan viistetty yldpinta noudattaa tarkasti tai likimaaraisesti kat-

kaistua kartiopintaa. (Kuva 30.)
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Rakennemallissa 2 materiaalin kimmoisuus vaikuttaa siten, ettd peruslaatta ei kallistu jaykkana ra-
kenteena vaan muuttaa muotoaan kuormitettuna. Peruslaatan epalineaarinen kayttdytyminen vai-
kuttaa siten paalukuormien epalineaariseen jakautumiseen. Materiaalimallin vuoksi perustuksen ra-
kenteellinen toiminta muuttuu niin moni-ilmeiseksi, ettei paalujen tukireaktioita ole enda mielekasta

ratkaista pelkan taulukkolaskennan avulla.

Alapuolinen, seuraava kuva havainnollistaa samaa asiaa kuin edellinen kuva. Kuvassa 30 havaittu

ilmi6 esitetddn peruslaatan nakdkulmasta. Vastaavasti kuvassa 31 samaa ilmiéta havainnollistetaan
teraspaalujen nakdkulmasta. Yhteenvetona huomioidaan se, ettd paalukuormien kontekstissa elasti-
nen peruslaatta jakaa kuormat paaluille painvastaisesti kuin jaykka peruslaatta. Peruslaatan materi-
aalin kimmoisuuden vuoksi vertikaaliset tukireaktiot kasvavat sita suuremmiksi, mitd sisemmalla pii-

rilla tai kehalla tarkasteltava paalu sijaitsee.

FEM 2

K. W

KUVA 31. Perspektiivindkyma paalukuormien jakautumisesta (rakennemalli 1: jaykka laatta, raken-

nemalli 2: elastinen laatta)

Kuvassa 31 esitetdan paalukuormat perspektiivindkymassa rakennemalleille 1 ja 2. Jaykasti toimiva
peruslaatta (FEM 1) kohdistaa suurimman paalukuorman 0,961 MN ulkokehan paalulle. Sita vastoin
kimmoisasti kuormitettuna kayttaytyva peruslaatta siirtédd paalukuorman aariarvon 1,227 MN sisim-
malla kehalla sijaitsevalle paalulle. Kuormien jakautuminen tapahtuu edelld todetun mukaisesti pain-
vastoin, mutta lisdksi on mielenkiintoista havaita, ettda materiaalin kimmoisuuden huomiointi kasvat-

taa tutkitussa tapauksessa paalukuormaa merkittavasti.

Laskettujen paalukuormien aariarvojen perusteella todetaan maksimipaalukuorman kasvavan noin
28 %, kun peruslaatan betonin kimmokertoimen arvo saddetaan jaykasta kimmoisaksi. Todennakoi-
sesti paalukuormien aariarvojen ero eri materiaalimalleilla laskettuna kasvaisi tatakin suuremmaksi,
jos betonia tarkasteltaisiin halkeilun huomioivan materiaalimallin mukaan. Nyt tehty tarkastelu joka
tapauksessa alleviivaa rakennesuunnittelijan ammattitaidon ja osaamisen tasoa, jotta tilannekohtai-
sesti rakenteet kyetadn suunnittelemaan ja mitoittamaan luotettaviksi, pitkdaikaiskestaviksi ja turval-

lisiksi.
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Kuva 32 havainnollistaa paalukuormien jakautumista peruslaatan materiaalin toimiessa joko jaykasti
tai kimmoisasti. Kuvassa siniset pystysuuntaiset palkit edustavat jaykan peruslaatan paalukuormia ja
sita vastoin harmaat pystypalkit elastisen peruslaatan paalukuormia. Kuvasta ndhdaan, kuinka edella
todetun mukaan paalukuormien jakautuminen riippuu ratkaisevasti kdytetysta materiaalimallista. Eri
materiaalimallien paalukuormien kuvaajat ovat periaatteen tasolla toistensa peilikuvat, vaikka paalu-

kuormien aariarvot (0,961 MN ja 1,227 MN) osuvatkin jokseenkin eri suuruusluokkaan.

Paalukuormat peruslaatan eri materiaalimalleilla
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KUVA 32. Paalukuormat peruslaatan eri materiaalimalleilla

Materiaalien kimmoisuuden lisaksi varioidaan myds paaluja ympardivan maan jaykkyytta ja paalupi-
tuutta perustuksen rakenteellisen toiminnan havainnollistamiseksi. Tietyn rajan jalkeen paalupituus
ei kaytannon vaatiman tarkkuuden viitekehyksessé vaikuta ollenkaan perustuksen vaakasiirtymiin,

joten paalupituus voidaan otaksua vakioksi tutkittaessa maan jaykkyyden vaikutusta. Tall6in oletuk-
sena on, etta paalun pituus vastaa tavoitetasoa, jonka paalujen karjet tavallisesta saavuttavat suo-

malaisissa olosuhteissa.

Combining on: DX
Loadcase (Max)

Entity: Displacement
Component: DX (Units: m)

-0,3867E-3
77,34E-6
0,5414€-3
1,005E-3
1,47E-3
1,934E-3
2,398E-3
2,862E-3
3,326E-3
3,79E-3
4,254E-3
4,718€-3
5,182E-3
5,646E-3
6,11E-3
6,574E-3

Maximum 7,275E-3 at node 10222
Minimum -0,4591E-3 at Gauss point 5 of element 1235

KUVA 33. Jousilla tuettujen paalujen vaakasuuntaiset siirtymat (Lampimaki 2023)

Kuvasta 33 nahdaan, ettd vaakasuuntaiset siirtymat tapahtuvat pddsaantdisesti paalujen yldpdissa
alueilla, joiden pituus vastaa noin 20...25 % paalujen kokonaispituudesta. Toisin pdin ajateltuna
kyse on siitd, ettd ympardivan maan vaikutusta mallintavat jouset vastaanottavat siirtymistd aiheu-

tuvat jannitykset ensisijaisesti ylimmissa maakerroksissa, jolloin paalujen keskivaiheilla ja karjissa
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horisontaaliset siirtymat jaavat vaikutuksiltaan yhdentekeviksi. Korostetaan, ettd paalupituudella on
silti merkitystd, kun tarkastellaan perustuksen kiertyman ja paalujen aksiaalisten muodonmuutosten
valista yhteytta. Mainitaan edelleen, ettd myds paalun nurjahdustarkastelussa paalupituudella on

merkitysta.

Tdssa ideaalisessa, yhden maakerroksen tarkastelussa maan keskimadrdinen sivuvastus paalun koko
pituudelle huomioidaan jousilla, joiden jaykkyys vaihtelee valilla 750...8250 kN/m/m, kun putkipaa-
lun halkaisija on aiemmin ilmoitetun mukaisesti 219,1 mm. Jousivakiot sijoitetaan paalujen pituu-
delle tasaisesti 1 metrin jakovalilla, mika tdssa tilanteessa vastaa maan murtorajatilan leikkauslu-
juutta edustavan maan suljetun leikkauslujuuden vaihteluvdlia 5...55 kPa laskettuna luvussa 3.9.2
esitettyjen kaavojen 11 ja 13 mukaan. Paaluperustuksen nakdkulmasta tavanomaisena suljetun leik-
kauslujuuden vaihteluvalind pidetdan kuitenkin 15...45 kPa. Laskennan ldht6arvot ja oletukset johta-
vat tulokseen, jonka mukaan suurimmat vaakasuuntaiset siirtymat kohdistuvat valittémasti paalujen

ylapadihin. Siirtymien arvot pienevét suhteellisen nopeasti syvyyskoordinaatin funktiona. (Kuva 34.)

Perustuksen vaakasiirtyma maan suljetun leikkauslujuuden funktiona
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KUVA 34. Perustuksen vaakasiirtyma maan suljetun leikkauslujuuden funktiona ideaalisessa tilan-

teessa, jossa paalujen koko pituudella sijaitsee yksi vakiomaakerros

Kuvasta 34 nahdaan, etta perustuksen vaakasiirtymien ja paaluja ympardivan maan jaykkyyden vali-
nen yhteys on epalineaarinen. Oleellista kuvasta on huomata, etta perustuksen vaakasuuntainen
siirtymd pienenee maan sivuvastuksen kasvaessa, vaikka laskentatulokset eivét tarkalleen edusta
minkaan todellisen rakennuskohteen olosuhteita. Téllad tarkastelulla havainnollistetaan kuitenkin
maan jaykkyyden ja perustuksen vaakasiirtyman valista yhteytta periaatteellisella tasolla, minka
vuoksi siirtymien ja jousivakioiden tarkka iterointi suljettua leikkauslujuutta varioivissa teoreettisissa
tapauksissa ohitetaan kokonaan. Jousivakioiden iterointi siirtymien perusteella ei oleellisesti vaikuta
havaittuun ilmiédn, jonka mukaan paaluryhma ja maa yhdessé toimivat epalineaarisesti. Yksittdisia

numeerisia laskentatuloksia oleellisempaa on siis huomata yleinen periaate.

Koheesiomaalajien leikkauslujuuden arvot voivat vaihdella merkittdvasti rakennuspaikan olosuhtei-
den mukaan. Esimerkiksi koheesiomaalajin leikkauslujuus on alle 10 kN/m? hyvin pehmedlla maala-
jilla, 10...25 kN/m? pehmealla maalajilla, 25...50 kN/m? sitkedlla maalajilla, 50...100 kN/m? kovalla
maalajilla ja jopa yli 100 kN/m? hyvin kovalla maalajilla (Korkiala-Tanttu 2019, 10). Maan suljetun

leikkauslujuuden arvo voidaan maarittaa luonnontilaisista maakerroksista joko laboratoriossa tehta-
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villa kartiokokeilla tai maastossa tehtavilla siipikairauksilla. Kartiokokeen kaytto suljetun leikkauslu-
juuden maarityksessa perustuu konsistenssin ja leikkauslujuuden valiseen korrelaatioon. Vastaavasti
siipikairan kaytto leikkauslujuuden maarityksessa perustuu maksimivadntdmomentin mittaamiseen
maasta leikkautuvasta sylinteripinnasta. Liejun suljettu leikkauslujuus ¢, jaa useimmiten alle murto-
lujuuden 20 kN/m?. Sen sijaan siltti- ja savimaalajeilla suljetun leikkauslujuuden suuruudeksi voidaan
saada arvoja, jotka ylittavat jopa lujuuden 50 kN/m2. Kuva 35 havainnollistaa esimerkinomaisesti
savisen siltin suljetun leikkauslujuuden maaritysta mitatun aineiston ja sen hajonnan perusteella.
Kuvasta havaitaan, etta siipikairalla maaritetyt suljetut leikkauslujuuden arvot vaihtelevat merkitta-
vasti ja ettd maaritetty leikkauslujuuden arvo riippuu jossain maarin valitusta mittausmenetelmasta.
(Ronkainen 2012, 42-44.)
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Kuva 35. Savisen siltin suljettu leikkauslujuus (Ronkainen 2012, 44)

Paaluja tukevan maan jaykkyyden varioinnin lisaksi selvitetdan paalupituuden vaikutusta perustuk-
sen kiertymaan. Kiertyma ei riipu maan jaykkyydesta vaan paasaantoisesti paalupituudesta. Esi-
merkkitapauksessa paalujen halkaisijaksi valitaan 219,1 mm ja pituuden vaihteluvaliksi 10...30 m.
Alapuolinen kuva esittaa kiertymien arvot maaritettyna jaykén peruslaatan jalustan leveydelle. Las-
kentatuloksia havainnollistavasta kuvasta kay ilmi, ettd paalupituuden kasvaessa perustuksen kier-
tyma kasvaa lineaarisesti. Paalun aksiaalinen muodonmuutos on siis verrannollinen paalun kokonais-
pituuteen, kuten Hooken lain perusteella voidaan olettaakin. Koska kiertymien arvot ovat pienid, yk-
sikdksi valitaan milliradiaani. Kuten perustuksen vaakasiirtymien yhteydessa aiemmin todettiin, yksit-

taisia numeerisia laskentatuloksia oleellisempaa on havaita yleinen periaate. (Kuva 36.)

Jalustan kiertyma paalupituuden funktiona
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KUVA 36. Jalustan kiertyma paalujen pituuden funktiona
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Tutkittaessa tuulivoimalan kiertymista ja siita aiheutuvaa rakenneosan kaltevuuden muutosta, on
tarkeda maaritelld, mita tarkkaan ottaen lasketaan ja minka rakenneosan kaltevuutta selvitetaan.
Opinndytetyon yhteydessa tehdyt tarkastelut osoittavat, ettd kimmoista materiaalimallia noudatta-
van jalustan kiertyma on aina suurempi kuin koko peruslaatan kiertyma. Seuraava kuva 37 havain-
nollistaa suuresti liioiteltuna jalustan ja peruslaatan muodostavan rakenteen deformaatioverkkoa
perustuksen sivusuunnasta pain nahtyna. Peruslaatan kiertymaa ja kaltevuuden muutosta koroste-
taan vaalean sinisella katkoviivalla ja vastaavasti jalustan kaltevuutta tumman siniselld katkoviivalla.
Samaa ilmiéta havainnollistetaan myds kuvassa 38, jossa peruslaatan muodonmuutos naytetadn
perspektiivinakymassa suuresti liioiteltuna teorian ja havaitun ilmién havainnollistamisen vuoksi. Ku-
vissa 37 ja 38 peruslaatan kaltevuuden muutos aiheutuu yksin kaatavista kuormista, koska vertikaa-
liset kuormat jakautuvat paaluille tasaisena puristuksena. Molemmissa kuvissa nakyy peruslaatan
alkuperdinen asema vaakatasossa. Vastaavasti kuormituksen aiheuttama muodonmuutos esitetdén

deformaatioverkon eli muodonmuutosverkon kayristymana ja vaaristymana.
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Peruslaatan kaltevuus

KUVA 37. Paaluperustuksen kiertymat ja muodonmuutokset periaatteen tasolla kuormittamatto-

masta alkutilanteesta kuormitettuun muodonmuutostilaan suuresti liioiteltuna (Lampimaki 2023)

Rakennemalli 2 j

Deformaatioverkko

KUVA 38. Paaluperustuksen kiertymat ja muodonmuutokset periaatteen tasolla kuormittamatto-

masta alkutilanteesta kuormitettuun muodonmuutostilaan suuresti liioiteltuna (Lampimaki 2023)

Elastisen rakennemallin mukaan madrittya jalustan ja peruslaatan kiertymén ero voidaan selittda
paalujen jaykkyydella ja rakenteen taipumalla. Peruslaatan kokonaisleveyden mukaan maaritetty
kiertyma riippuu lahinna peruslaatan ulkoreunoille sijoitettujen paalujen aksiaalisesta jaykkyydesta.
Paalujen muodonmuutos sallii peruslaatan kiertymisen ja sitd seuraavan kaltevuuden muutoksen.
Teoriassa taysin jaykat paalut estdisivat peruslaatan kiertymisen kokonaisuutena. Sen sijaan jalustan
kiertyma riippuu vain osittain peruslaatan reuna-alueilla sijaitsevien paalujen jaykkyydesta. Lisaksi

perustuksen keskialue paasee taipumaan vapaammin kuin peruslaatan reuna-alueet tilanteessa,
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jossa paalutetut kehat sijaitsevat padsdantdisesti peruslaatan reuna-alueen laheisyydessa. Teoriaa
yksinkertaistaen voidaan todeta, ettd peruslaatan kiertyma riippuu paalujen puristumasta ja etta ja-
lustan kiertyma vastaavasti aiheutuu paalujen aksiaalisen muodonmuutoksen ja peruslaatan taipu-

man yhteisvaikutuksen summana.

Radiaani on matematiikassa kaytetty tapa ilmaista kulman suuruus. Se on kulman mittayksikk®, joka
ilmoittaa ympyran kaaren pituuden suhteessa vastaavaan ympyran sateeseen. Pienten siirtymien ja
muodonmuutosten tilanteissa kiertyman likiarvo voidaan laskea tarkasteltavan alueen adrimmaisten
reunojen vertikaalisen siirtymderon ja ndita pisteita vastaavan etdisyyden suhteella. Tasta seuraa,
ettd kiertymalla tarkoitetaan pystysuuntaisen siirtyman suhdetta tarkasteltavan rakenneosan levey-
teen. Kyseessa on linearisoitu approksimaatio, joka kuvaa muodonmuutoksen riittavalla tarkkuudella

pienten siirtymien tapauksessa.

Tutkittaessa koko peruslaatan kiertymaa leveys vastaa peruslaatan halkaisijaa. Vastaavasti perustuk-
sen korokejalustan kiertymaa maaritettdessa tarkasteltavan alueen leveys on sama kuin jalustan hal-

kaisija. Muotoillaan rakenneosan kiertymén ¢, maarittava kaava yleisesti muodossa

A,
_z 20
2 b (20)
missa A, merkitsee pystysuuntaista siirtymaa ja b tarkasteltavan rakenneosan, joko koko peruslaa-
tan tai vaihtoehtoisesti pelkan jalustan, leveytta. Edelld esitettyyn viitaten rakennelaskelmissa on
tarkeaa tehda selva ero jalustan ja koko peruslaatan kiertymille. Verrattaessa laskettuja kiertymia
turbiinivalmistajan maarittelemiin reunaehtoihin on ensiarvoisen tarkeaa tiedostaa, minka rakenne-

osan kiertymaa lasketaan ja mihin turbiinivalmistajan reunaehtoon laskentatuloksia verrataan.

Tutkittaessa perustuksen rakenteellista toimintaa, on syytd maaritella vaaka- ja kiertymisjaykkyys,
koska niiden avulla laskettujen siirtymien ja kiertymien arvoja voidaan verrata johonkin referenssita-
soon, kuten esimerkiksi turbiinivalmistajan maarittelemiin vahimmaisvaatimuksiin. IIman tietoa vaa-
ditusta vaaka- ja kiertymisjaykkyydesta, lasketut siirtymat ja rotaatiot jaavat irrallisiksi tuloksiksi
vailla todellista kontekstia. Vaakajaykkyydella tarkoitetaan kuormitetun perustuksen rakenneteknista
jaykkyysominaisuutta, joka kuvaa rakenteen kykya vastustaa vaakasuuntaisia siirtymia. Vastaavasti
kiertymisjaykkyys merkitsee kuormitetun perustuksen rakenneteknista jaykkyysominaisuutta, joka

kuvaa rakenteen kykya vastustaa rotaatiota.

Yleisesti jaykkyys saadaan laskettua siirtyman (tai kiertymén) aiheuttavan kuormitusresultantin ja
vastaavan siirtyman (tai kiertyman) suhteella. Voimasuureen ja muodonmuutoksen valinen yhteys
saadaan johdettua suoraan Hooken laista. Nain ollen perustuksen vaakajaykkyys K; ¢ saadaan las-

kettua kaavalla
Kse = =2 (21)

missa F,,, on vaakasuuntaiseen siirtymaan johtava vaakavoiman resultantti ja §; vaakasuuntaista
kuormitusta vastaava vaakasiirtymd. Vastaavasti perustuksen kiertymisjaykkyys K, ¢ saadaan yhta-

|osta
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missa M, on kiertymdn aiheuttava kaatava momentti ja ¢ kaatavaa kuormitusta vastaava kierty-
man arvo. Laskennalliset voimasuureet ja niista aiheutuvat siirtymat osuvat usein sellaisiin suuruus-
luokkiin, etta havainnollisuuden ja selkedn luettavuuden nakokulmasta vaaka- ja kiertymajaykkyyk-
sien vahimmaisvaatimukset ja niitd koskevat laskelmat esitetaan tilannekohtaisesti tarkoituksenmu-
kaisissa yksikdissa (MN/m ja GNm/rad).

4.5 Peruslaatan ja vinopaalujen rakenteellinen toiminta

Tutkitaan perustuksen rakenteellisen toiminnan periaatteita edellisten lukujen mukaisesti peruslaa-
tan betonin toimiessa joko jaykasti tai elastisesti. Tarkastellaan luvun 4.4 mukaista perustusta, jota
muokataan tarkastelua varten kdantamalla uloimman kehan paalut peruslaatan sateen suuntaan kal-
tevuuteen 8:1. Paalujen kaanto kalteviksi tehdaan ulospdin. Kuva 39 havainnollistaa paalujen asen-
nuskulman variointia. Rakennemalli 1A viittaa perustilanteeseen, jossa kaikki paalut ovat pystypaa-
luja. Vastaavasti rakennemalli 1B samassa kuvassa edustaa tilannetta, jossa uloimmalle paalutetulle

kehdlle sijoitetaan vinopaalut kaltevuuteen 8:1.

Combining on: DZ
Loadcase (Max)
Entity: Displacement
Component: DZ (Units,

FEM 1B d

-5,464E-3
-5,032E-3
-4,601E-3
-4,17E-3

-3,738E-3
-3,307€-3
-2,876E-3
-2,444E-3
-2,013E-3
-1,582E-3
-1,15€-3

. paaluiksi (8:1) | // / /

Maximum 0,0 at node 1
Minimum -7,189E-3 at node 10209

KUVA 39. Paalujen asennuskulman variointi (rakennemalli 1A: jaykka laatta pystypaaluilla, rakenne-
malli 1B: jaykka laatta, pysty- ja vinopaaluilla) (Lampimaki 2023)

Laskennallisten tarkasteluiden perusteella havaitaan, ettd vinopaalujen vertikaalinen jéykkyys on
vinoutta vastaavasti pienempi kuin pystypaaluilla. Kdytettdessa vinopaaluja osa pystysuuntaisesta
kuormasta siirtyy lisskuormana pystypaaluille olettaen, ettd samaan perustusratkaisuun yhdistellaén
seka pysty- ettd vinopaaluja. Paalujen pystytasosta eroavan asennuskulman vaikutus paalukuormien
jakautumiseen voidaan huomioida yhdistelemdlla eri halkaisijan ja/tai ainevahvuuden paaluja tarkoi-
tuksenmukaisesti. Talldin vinopaalun vertikaalista jaykkyyttd voidaan tarvittaessa esimerkiksi kom-
pensoida kasvattamalla kaytettdvan paalun kokoa tai paaluputken seindman paksuutta. Vinopaalu-
jen sijoittelussa kannattaa huomioida paalupituus seka myds paalun kaltevuuskulman suuruus ja
suunta. Joissain tilanteissa saattaa edelleen olla aiheellista harkita sitd, ettd paalu asennetaan paalu-
tetun kehan tangentin suuntaisesti eika valttamatta joka tilanteessa perustuksen sateen suuntai-
sesti.
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Vinopaalut lisaavat perustuksen vaakasuuntaista jaykkyyttd, minka ansiosta niiden lukumaéran ja
asennuskulman optimoinnilla voidaan hallita perustuksen vaakasiirtymia erityisesti sellaisissa tilan-
teissa, joissa turbiinivalmistajan ilmoittamien jaykkyysvaatimusten tayttdminen on haastavaa raken-
nuspaikan olosuhteiden vuoksi. Kuva 40 havainnollistaa paalujen asennuskulman vaikutusta perus-
tuksen vaakajaykkyyteen. Rakennemallin 1A kaikki paalut ovat pystypaaluja. Rakennemallin 1B
uloimmalla kehan paalut ovat kaltevuudessa 8:1 peruslaatan sateen suuntaisesti.

Combining on: DX e
Loadcase [Max)

Entity: Displacement
Component: DX (Units: m)

-0,3865E-3
77,31E-6
0,5412€-3
1,005E-3
1,469E-3
1,933E-3
2,397E-3
2,86E-3
3,324E-3
3,788E-3
4,252E-3
4,716E-3
5,18E-3
5,643E-3
6,107€-3
6,571E-3

Maximum 7,27E-3 at node 2321
Minimum -0,4613€E-3 at node 1329

KUVA 40. Paalujen asennuskulman vaikutus perustuksen vaakasiirtymaan (rakennemalli 1: jaykka

laatta, rakennemalli 2: elastinen laatta) (Lampimaki 2023)

Molemmilla rakennemalleilla maan jaykkyys mallinnetaan paalujen pituudelle sijoitetuilla vaakasuun-
taisilla jousilla. Jousisarjan jousien jaykkyydet vastaavat maan suljetun leikkauslujuuden arvoa 18
kPa soveltaen luvussa 3.9.2 esitettyja kaavoja 11 ja 13. Alapuolinen kuva 41 esittda jousivakioiden
laskennan aukikirjoitettuna. Laskenta perustuu opinndytetydssa aiemmin esitettyyn kaavaan 10,
jossa koheesiomaan jaykkyys arvioidaan kokemusperdisesti kdyttamalla alustalukukertoimen arvoa,
joka voi vaihdella valilld 50...150. Tassé yhteydessa alustalukukertoimen variointi kuitenkin sivuute-

taan, ja valitaan suoraviivaisesti kdytettavaksi arvoksi 150.

Koheesiomaan jousivakioiden laskenta

Maan suljettu leikkauslujuus c, =18 k—N
o2
Alustalukukerroin Ny = 150
Jousien vali L = 1.0m
Paaluputken nimellinen ulkohalkaisija dpile =0.2191m
NhCy
Alustaluku, kokemusperainen -
dpile
o St el kN
Jousivakion jaykkyys, kokemusperdinen k = kg-dpjje Ly = 2700-—
pile i

KUVA 41. Koheesiomaan jousivakioiden laskentaesimerkki (Lampimaki 2023)

Kyseessa on yksi esimerkkitapaus, joka havainnollistaa sitd, etté perustuksen vaakasiirtymaa voi-

daan vahentda merkittavasti kdyttamalla vinopaaluja. Rakennemallin 1A siirtyma X-akselin suuntaan



79 (92)

on noin kolminkertainen verrattuna vinopaaluja hyddyntavdan rakennemallin 1B vaakasiirtymaan.
Vaakasiirtymien lisaksi paalujen asennuskulma vaikuttaa myds perustuksen kiertyman suuruuteen,
koska vinous vdhentaa paalun jaykkyytta vertikaalisessa suunnassa. Asennuskulman vaikutus onkin

hyva tiedostaa ja tarkistaa valitun suunnitteluratkaisun mukaisesti.

Vinojen paalujen tapauksessa vaakasuuntaisesta kuormasta aiheutuu pystysuuntainen kuorma, joka
aiheuttaa seka vetoa etta puristusta paalun sijainnin mukaan. Talléin vaakakuormasta aiheutuva
pystykuorma ei jakaudu tasaisesti paaluryhmalle. Paalujen kaltevuudesta ja vaakakuorman suuruu-
desta riippuen vaakakuormasta voi joissain tilanteissa aiheutua vetoa merkittavassa suuruusluo-
kassa. Nain ollen paalut jdavat vedolle senkin jalkeen, vaikka kaikki muut vakauttavat kuormat huo-
mioidaan. Pelkastdan vaakakuormasta aiheutuva veto voi siis olla suuruudeltaan moninkertainen
verrattuna paalun teholliseen omapainoon. Tehtyjen tarkastelujen perusteella nahdaan, ettd vaaka-
kuorma ei aina jakaudu tasaisesti paaluille. Lisaksi huomataan, etta paalujen asennuskulma vaikut-
taa merkittévasti horisontaalisen kuorman jakautumiseen paaluille. IEC-standardin otaksuma vaaka-
kuorman jakautumisesta paaluille todetaan oikeaksi (EN IEC 61400-6: Wind energy generation sys-

tems. Part 6: Tower and foundation design requirements, 2020, 62). (Kuva 42.)
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KUVA 42. Paalujen vertikaaliset tukireaktiot vaakakuormasta tilanteessa, jossa osa paaluista toimii

vinopaaluina (Lampimaki 2023)

Kuvat 42 havainnollistaa sita, miten horisontaalinen kuorma vaikuttaa paaluihin vertikaalisena kuor-
mana. Kuvassa naytetdan perustuksen ja kuormien jakautumisen symmetrian vuoksi vain puolet
paaluryhmasta. Kaytettdessa pelkastdan pystypaaluja vaakasuuntainen kuorma ei kaytannéssa ai-
heuta ollenkaan paaluille kohdistuvaa pystykuormaa. Tehty tarkastelu alleviivaa sita, ettd paalujen
asennuskulmalla on merkitysta voimasuureiden jakautumiseen, mika tulee ottaa huomioon jo paalu-
jen sijoittelun ja asennuskulman varioinnin ja luonnostelun vaiheessa. Kuvassa 42 paalukuormien
negatiiviset arvot edustavat vetoa ja positiiviset puristusta. Kuvan mukaisessa tilanteessa vaakakuor-

masta aiheutuva pystykuorma vaihtelee valilld —49,5...49,5 kN.
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Selvitysten perusteella vinopaalujen kdyttaminen saattaa joissain tilanteissa johtaa epdrealistisiin
paalukuormien arvoihin erityisesti tuulivoimalan vaantémomentin vuoksi, kun peruslaatta toimii kim-
moisasti. Jaykasti kayttdytyvan peruslaatan tapauksessa paalukuormat sen sijaan jakautuvat loogi-
sesti kaikissa tutkituissa tapauksissa. Nain ollen tehdyt tarkastelut puoltavat sitd, etta peruslaatan
voidaan yleensa ajatella toimivan jaykkana rakenteena paalukuormia laskettaessa (EN IEC 61400-6:
Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation design requirements, 2020, 62).
Opinndytetyon kirjoittamisen yhteydessa ei l6ydetty varmaa selitysta sille, miksi vaantdmomentista
aiheutuu joissain tilanteissa epatodellisia voimasuureita paaluille; asia on kuitenkin syytad tiedostaa

jatkoselvityksissa.

LUSASIlla tehtyjen mallinnusten ja laskennallisten tarkasteluiden perusteella havaitaan, ettad jaykalla
betonilla mallinnettu peruslaatta antaa paalukuormille arvot, jotka voidaan tarvittaessa tarkistaa esi-
merkiksi taulukkomuotoisilla vertailulaskelmilla. Elastisen materiaalimallin mukaisesti toimiva perus-
laatta sen sijaan johtaa paalukuormien erilaiseen jakautumiseen. Tehtyjen tarkasteluiden perusteella
nahddan, etta eri materiaalimallit johtavat erilaisiin, jopa painvastaisiin, laskentatuloksiin. Rakenne-
suunnittelija valitsee kokemuksensa perusteella FEM-rakennemallien keskeiset reunaehdot, kuten
kaytettdvan materiaalimallin. Esimerkiksi eri materiaalimallien soveltuvuuden arviointi nahdaan yh-

deksi osa-alueeksi, jonka tutkimista kannattaa edistaa jatkotutkimuksissa ja -selvityksissa.

4.6  Paaluperustuksen kaatuminen

Paaluperustukset suunnitellaan yleisesti siten, ettd paaluihin ei kohdistu vetoa enempéa kuin niiden
tehollisen omapainon verran. Silti rakennemalleissa saattaa esiintya vetorasitettuja paaluja sen
vuoksi, ettd laskentamallit pyritdan pitdmaan lineaarisina. Paalun vetokestavyys riippuu paaasiassa
paalun omapainosta seka ympardivdan maan leikkauslujuudesta, mutta ndiden tekijéiden yhteisvaiku-
tuksella ei useinkaan ole suurta merkitysta. Vetopaaluja ei siten pystyta hyddyntdmaan tehokkaasti
mitoitustarkasteluissa. Kun paalun varren veto ylittda paalun massan ja ympardivan maan leikkaus-
lujuuden, rakenneosa irtoaa ja nousee vedon suuntaan. (RIL 179-2018. Sillat — suunnittelu, toteutus
ja yllapito 2018, 191.)

Lineaarisella rakennemallilla vetopaaluja koskeva haaste voidaan ratkaista poistamalla mallista vede-
tyt paalut ja korvaamalla ne voimalla, joka vastaa vedon puolelle menneen paalun omapainoa ja
mahdollista vetokestavyyttda. Taman jdlkeen rakennemalli tarkastellaan uudelle tilanteelle selvitta-
malla tarkastelussa jéljelle jadneiden paalujen siirtymat ja puristuskestavyys muuttuneelle tilanteelle.
Tallgin lineaarinen malli ja sen ratkaiseminen iteroimalla muuttuu periaatteiltaan epdlineaariseksi
mitoitustehtdvaksi, jolloin kaatumistarkastelu tehdaan erikseen kaikille maaraaville murtorajatilan
kuormitustapauksille. (RIL 179-2018. Sillat — suunnittelu, toteutus ja yllapito 2018, 191.) Laskennan
epalineaarisuuden vuoksi superpositioperiaate ei ole voimassa. Tuulivoimaperustuksen suunnittelu-

ratkaisua muutetaan ja paivitetaan siis silloin, kun

e kaatavat kuormat ovat suurempia kuin vakauttavat kuormat
e siirtymat tai kiertymat ylittavat turbiinivalmistajan ilmoittamat reunaehdot
e paalun rakenteellinen kestavyys ylittyy

e paalua tukeva maa murtuu.
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Tarkastellaan esimerkin ja havainnollisuuden vuoksi luvun 4.4 mukaisen perustuksen varmuutta kaa-
tumista vastaan. Tarkastelussa peruslaatan ajatellaan toimivan jaykkana rakenteena, minka nah-
daan edustavan riittavalla tarkkuudella peruslaatan toimintaa ja kuormien jakautumista (EN IEC
61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation design requirements,
2020, 62; Guidelines for Design of Wind Turbines — DNV/Risg, 2002, 201). Kuormien ominais- ja mi-
toitusarvot esitetdaan alapuolisessa taulukossa 3. Osavarmuusluvuilla haetaan tilannetta, jossa perus-
tusta kaatamaan pyrkivat kuormat vaikuttavat epaedullisesti. Vastaavasti perustusta vakauttavat
kuormat ovat vaikutuksiltaan edullisia, minka vuoksi niiden kertoimeksi valitaan 0,9. My6s tuulivoi-
malan tornilta perustukselle valittyva pystykuorma tulkitaan tassa tilanteessa edulliseksi, koska val-

taosa tasta kuormasta muodostuu rakenteiden ja materiaalien omapainosta.

Taulukossa 3 esitetyt tuulivoimalan kuormat edustavat turbiinivalmistajan perustuksen rakennesuun-
nittelijalle ilmoittamia aarikuormia, joita kdytetdan tutkittaessa rakenteiden kestavyytta tai murtu-
mista, siirtymia tai kiertymid, muodonmuutoksia, stabiiliuden tai tasapainotilan menettamista. Ra-
kenteellisen kestavyyden tarkistamisessa varmistetaan rakenteen lujuus murtumista vastaan. Stabii-
liutta tarkasteltaessa voidaan tutkia esimerkiksi paalun nurjahduskestavyytta. Esimerkkina tasapai-
notilan tutkimisesta mainitaan perustuksen kaatumistarkastelu. (EN IEC 61400-6: Wind energy ge-
neration systems. Part 6: Tower and foundation design requirements, 2020, 42-43.) Taulukossa 3
esitetyt kuormien ominaisarvot ovat samat kuin luvun 4.3 esittdmdssa taulukossa 2. Taulukon 3 osa-
varmuuslukuja kuitenkin varioidaan siten, etta lI6ydetaan perustuksen kaatumisen kontekstissa maa-

raavin kuormitustilanne.

TAULUKKO 3. Laskentaesimerkin kuormat kuormitustapaukselle A (Abnormal),

tarkasteltava tilanne: perustuksen kaatuminen

Kuorman ominaisarvo V4 Kuorman mitoitusarvo
Vaakakuorma 2000 kN 1,1 2200 kN

Pystykuorma 12000 kN 0,9 10800 kN

Kaatava taivutusmomentti 250000 kNm 1,1 275000 kNm

Kaatava lisataivutusmomentti 6000 kNm 1,1 6600 kNm
Vaantémomentti 5000 kNm 1,1 5500 kNm

Peruslaatan paino 34300,6 kN 0,9 30870,6 kN

Paalujen paino 0,516 kN/m 0,9 0,464 kN/m

Tayton paino 12414,6 kN 0,9 11173,1 kN

Noste, peruslaatta —7048,4 kN 1,1 —7753,3kN

Noste, paalut —0,377 kN/m 1,1 —0,415 kN/m
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Paaluperustuksen kuormat ja mitat johtavat alkutilanteeseen, jossa suurimmaksi paalukuormaksi
saadaan puristusta 0,843 MN ja jossa pienimmaksi paalukuormaksi saadaan vetoa —0,038 MN. Paa-
lukuormien aariarvot sijaitsevat uloimmalla paalutetulla kehalld perustuksen vastakkaisilla puolilla.
Tata alkutilannetta kuvassa 43 edustaa vasemmanpuoleinen rakennemalli 1, jonka voimasuureet
perustuvat lineaarisen FEM-rakennemallin laskentaan ja ratkaisemiseen. Taman lineaarisen rakenne-
mallin ratkaisemista kyseisessa kuvassa kuvataan iteraatiokierroksella 0. Koska osa paaluista menee
vedon puolelle, FEM-rakennemallin reunaehtoja taytyy muuttaa uutta laskentakierrosta varten. Kuva

44 esittaa iteraatiokierroksen 0 laskentasuureet sinikdyraa muistuttavalla pylvasdiagrammilla.

FEM 1 FEM 1
Iteraatiokierros 0 Iteraatiokierros 1 e
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KUVA 43. Perustuksen pystysuuntaiset paalukuormat alkutilanteessa ja iteroinnin jalkeen (rakenne-
malli 1: jaykka laatta pystypaaluilla, lineaarinen laskenta: iteraatiokierros 0, epélineaarinen laskenta:
iteraatiokierros 1) (Lampimaki 2023)

Kaikkien kuormien jakautumien paaluille vertikaalisiksi tukireaktioiksi

2123 25 27 69 71 73 75 77 99 101 103 105 107 109 111
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KUVA 44. Kaikkien kuormien jakautuminen paaluille vertikaalisiksi tukireaktioiksi kuormien yhdistelyn
jalkeen (lineaarinen laskenta: iteraatiokierros 0)

Seuraavassa vaiheessa FEM-rakennemallia muutetaan edelld kerrotun mukaisesti poistamalla vedet-
tyjen paalujen karkien kiinnitykset, minka vuoksi laskennallinen tarkastelu muuttuu periaatteessa
epadlineaariseksi. Tassa tilanteessa vedettyjen paalujen kohdille ei tarvitse mallintaa paalujen oma-

painoa vastaavia korvausvoimia, koska paalut on mallinnettu todellisilla mitoilla ja ominaisuuksilla.
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Kérjen kiinnityksen poistamisen jdlkeen paalut vaikuttavat edelleen peruslaattaan omapainoaan vas-

taavina kuormina, vaikka niiden kannettavaksi ei enaa voi siirtya kuormaa.

Epalineaarista tilannetta kaatumistarkastelussa edustaa FEM-rakennemalli, jossa vedettyjen paalujen
karkien kiinnitykset nollataan vaiheittain. Vedettyjen paalujen kiinnitysten poistaminen merkitsee
sitd, ettd muuttuneessa tilanteessa paalut eivat voi ottaa vastaan aksiaalisia kuormia. Iteraatiokier-
ros 1 edustaa tilannetta, jossa vedettyjen paalujen kuormat siirtyvat jaljelle jaaville paaluille, joita
kaatumistarkastelussa viela voidaan hyddyntaa. Iteraatiokierroksen 1 jalkeen havaitaan, ettd kaikki
paalut sailyvat puristettuina. Toisin sanoen rakennemallin epalineaarista iterointia ei tarvitse jatkaa
enaa seuraavalle iteraatiokierrokselle. Kaatumistarkastelun yhteenvetona todetaan, etta valtaosa
paaluista toimii kaatumistarkastelussa. Tutkitussa tilanteessa ainoastaan seitseman paalua menee
vedolle uloimman paalukehdn vasemmanpuoleisella reunalla. Jaljelle jéavat paalut toimivat kaatu-

mistilanteessa ja vastaanottavat kuormia. (Kuva 43.)

Kaatumistarkastelun epdlineaarisuudesta havaitaan ja paatellaan, etta paaluperustuksen kaatumis-
kiertopisteen maarittdminen on monimutkaisempi mitoitustehtdavd maanvaraisen perustuksen reuna-
alueen kaatumiskiertopisteen maarittdmiseen verrattuna. Silti perustamistavasta riippumatta kaatu-
mistarkastelussa on pohjimmiltaan kyse samasta mitoitusehdosta, jonka toteutuminen tarkistetaan.
Kun vakauttavien kuormien vaikutusten mitoitusarvo on vahintdan kaatavien kuormien vaikutusten
mitoitusarvon suuruinen, perustus on laskennallisesti vakaa; muussa tapauksessa perustus muuttuu
mekanismiksi ja kaatuu. Gravitaatioperustuksen osalta IEC-standardissa ohjeistetaan, ettd kaatumis-
tarkastelun mitoitusehdon tarkistamisen yhteydessa peruslaattaa voidaan kasitelld jaykkana kappa-
leena (EN IEC 61400-6: Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation design re-
quirements, 2020, 57). Saman periaatteen soveltamista voidaan harkita myds paaluperustukselle,
vaikka kyseisessa standardissa ei suoraan oteta kantaa paaluille tukeutuvan perustuksen kaatumis-

tarkasteluun.

Murtorajatilan tarkasteluissa sallitaan paalujen vedosta aiheutuvat siirtymat ja muodonmuutokset.
Véahintdankin kayttorajatilan ominaisyhdistelmalld pyritaan tilanteeseen, jossa paalut sailyvat puris-
tettuina. Esimerkiksi siltojen rakenteet suunnitellaan tatakin tiukemmilla vaatimuksilla. Siltaraken-
teissa ei nimittdin saa kayttda vetopaaluja, jos paaluun kohdistuu vetoa kayttorajatilan pysyvien
kuormien yhdistelmalld. (RIL 179-2018. Sillat — suunnittelu, toteutus ja ylldpito 2018, 191; Eurokoo-
din soveltamisohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 60—-62.) Maasta ulosvedon lisaksi paa-
lun ja peruslaatan valisessa liitoskohdassa voi tapahtua rakenneosien irtoaminen toisistaan tai jopa
rakenteellinen murtuminen. N&in voi tapahtua erityisesti niissa tilanteissa, joissa paalun ja peruslaa-
tan liitoksen suunnittelussa ei varauduta ankkuroinnilla voimasuureisiin, jotka joissain tilanteissa
kaantyvat vedon puolelle. Tallainen tilanne on mahdollinen esimerkiksi kdytettéessa kuormia tasaa-
vaa paaluhattua. Koska paalujen suunnittelussa pyritédan tavallisesti valttamaan vetoa, rakentamis-

suunnitelmassa ei valttdmatta esitetd paaluhatun hitsaamista paaluun.

Lopuksi tuodaan esille huomionarvoinen seikka, joka on syyta aina muistaa rakenteiden laskemi-
sessa, analysoimisessa ja mitoittamisessa. On kriittisen tarkeda tiedostaa, milla tavalla paalujen va-

pausasteita mallinnetaan ja milld reunaehdoilla superpositioperiaate on voimassa. Jos paalujen kar-
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kien tuenta maaritetaan sellaiseksi, ettd se voi vastaanottaa yksinomaan puristusta, superpositiope-
riaate ei pade FEM-analyysin muututtua epalineaariseksi. Talldin tarkasteltavan tapauksen kaikki
kuormat ja tai niiden vaikutukset, osavarmuusluvut ja yhdistelykertoimet sisallytetdan yhden ja sa-
man tapauksen laskentaan. Laskennan epalineaarisuus kasitelldan siis yhdistamalld kaikki kuormat

samaan kokonaistapaukseen.

Koska superpositioperiaate ei epalineaarisessa tilanteessa pade, yksittdisia kuormia tai niiden vaiku-
tuksia ei pystytd purkamaan osatapauksiksi, joita voitaisiin analysoida erillisina tilanteina. Yhteenve-
donomaisesti kiteytetdan superpositioperiaatteen olevan voimassa vain ja ainoastaan lineaarisessa
laskennassa. Vetopaaluja ei tarvitse erityisesti valtella kaikin keinoin, kun samalla ymmarretdan su-
perpositioperiaatteen voimassaolon edellytykset ja kun kuormitustapausten muodostamisessa ja
mallintamisessa huomioidaan FE-analyysin epalineaarisuus (nonlinear finite element analysis). Lu-
vussa 3.2.1 selostetaan yksityiskohtaisemmin laskennan lineaarisuutta ja/tai epalineaarisuutta seka

sitd, miten niita kasitelldén eri mitoitusmenetelmissa.

4.7 Paaluperustuksen nurjahdustarkastelu

Paalun nurjahtaminen tarkoittaa ilmi6td, jossa sivusuuntaisesti tuettu sauvamainen rakenneosa me-
nettda stabiiliutensa, kun rakenneosaa puristava voima saavuttaa nurjahduskuormaa P.. vastaavan
arvon. Paalun tapauksessa kyse on eri ilmidsta kuin pelkan sivutuettoman sauvan nurjahduksessa.
Maahan tukeutuvan paalun nurjahtaminen voi johtua joko paalun varren tai sitd ympardivan maan
murtumisesta. Nain ollen paalun nurjahdusta voidaan tarkastella FEM-rakennemallilla, jossa maan
tukeva vaikutus kuvataan ja huomioidaan yleisesti hyvaksytyllad ja kaytetylla menetelld, kuten esi-
merkiksi jousivakioiden sarjalla. Tarkasteluperiaate soveltuu kaikille kuormitustapauksille voiman tai
momentin suunnasta riippumatta. FEM-rakennemallissa huomioidaan paalun alkukaarevuus ja kuor-
man epakeskisyys. Paalu ei nimittdin teoreettisissa laskelmissa nurjahda, jos se mallinnetaan suo-
rana tai jos kuorma mallinnetaan keskeisend. Nurjahduskestévyys voidaan laskea soveltamalla Euro-
koodin soveltamisohjeen NCCI 7 kohdan 5.3.4 ja Paalutusohjeen 2016 kohdan 4.7.5 mukaisia peri-
aatteita. Paalutusohjeen 2016 mukaisessa menetelmdssa sinikdyran muotoon taipuvan paalun koko
nurjahduspituuden oletetaan sijoittuvan hienorakeiseen maalajikerrokseen. (Eurokoodin soveltamis-
ohje: NCCI 7: Geotekninen suunnittelu, 2023, 63, 69—70; RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 106—
108; RR®- ja RD®-paalut. Suunnittelu ja asennusohjeet, 20.)

Paalun varmuus nurjahdusta vastaan tarkistetaan olosuhteissa, joissa nurjahduksen todennakdisyys
kasvaa maan sivusuuntaisen tuennan jaadessa riittdmattomaksi. Nurjahdusta vastaan riittamatto-

masti tuettuna pidetdan paalua, joka

e asemoituu joko osittain tai kokonaan ilmaan

e sijaitsee vedessa

e sijaitsee maakerroksessa, jonka redusoitu siipikairauksella arvioitu leikkauslujuus alittaa ar-
von 20 kPa.

Maan antamaa vaakasuuntaista tukea voidaan yleensa hyddyntaa olosuhteissa, joissa paalua tukeva

maan leikkauslujuus yltda vaéhintdan arvoon 5 kPa. Muussa tapauksessa paalu mitoitetaan pilarina
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ilman sivusuuntaista tukea. Pilarina mitoitettavan paalun nurjahduspituudessa huomioidaan pohja-
suhteet seka paalun paiden vapausasteet valittujen rakenteellisten liitosten mukaisesti. (RIL 254-
2016. Paalutusohje 2016, 106; RR®- ja RD®-paalut. Suunnittelu ja asennusohjeet, 20.)

Aksiaalisesti kuormitetun paalun nurjahduskestavyyden tarkistuksessa huomioidaan geometrinen
alkutaipuma, joka kuvaa asentamisen jalkeistd kayristyneisyyttéd ennen paalun kuormitusta. Alkutai-
puma maarittelyssa huomioidaan muun muassa seuraavat tekijat: paalun asennustapa ja mitat, paa-
lun ja mahdollisten jatkosten mittapoikkeamat, jatkosten lukumaéra ja pohjaolosuhteet. Lisaksi alku-
taipuman arvioimisessa voidaan huomioida, mitataanko ja tarkistetaanko paalun kayryyttd rakennus-
tydmaalla. (RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 106.)

LyOntipaalun geometriseksi alkutaipumaksi §, voidaan otaksua vahintaan L./600 ja korkeintaan
L./300, missa L.. merkitsee paalun kriittistd nurjahduspituutta. Jatketun lydntipaalun alkutaipuman
suuruudeksi sen sijaan voidaan olettaa vahintaan L../400 ja enintaan L../200. Poraamalla asennet-
tavat paalut ovat yleisesti suorempia kuin lyétévat, minka vuoksi porapaalun alkutaipumaksi voidaan
valita arvo valiltd L../800-L../500. Jatketun porapaalun alkutaipumaksi sitd vastoin voidaan otaksua
L../600-L../300. Geometrisen alkutaipuman lisaksi teréksen jaanndsjannityksista aiheutuva alku-
kdyryys voidaan kasitelld kuvitteellisella, fiktiivisella alkutaipumalla &;, jonka arvoksi voidaan otaksua
esimerkiksi teraspaalun tapauksessa 0,0013L,,. Siten laskennassa kaytettdva alkutaipuma &, laske-

taan kaavalla
60 = 6g + 60 (23)

missa §, on geometrinen alkutaipuma ja §, fiktiivinen alkutaipuma. Geometrisen alkutaipuman las-
kemisessa tarvittava paalun kriittinen nurjahduspituus L. voidaan laskea suoraan Paalutusohjeen

2016 mukaisesti kaavalla

1

El \%
L. = n( ) (24)
‘ ksdeff

missa E tarkoittaa paalun materiaalin kimmokertoimen mitoitusarvoa, I poikkileikkauksen jayhyys-
momenttia, ks maan alustalukua ja d.¢ nurjahdusmitoituksessa kaytettdvaa tehokasta mittaa paalun
halkaisijalle tai sivumitalle. Todetaan lopuksi, etta sinikdyraa mukailevaan muotoon taipuvan paalun

geometrisen alkutaipuman ja kaarevuussateen oletetaan korreloivan yhteyden

5, = (25)

mukaisesti, missa 6, on geometrinen alkutaipuma, L., kriittinen nurjahduspituus ja R paalun taipu-

neen muodon kaarevuussade. (RIL 254-2016. Paalutusohje 2016, 106—108.)
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5 YHTEENVETO

5.1 Tuulivoimalan paaluperustuksen suunnittelu

Tuulivoimalan paaluperustuksen kilpailuetu perustuu ensisijaisesti rakentamispaikan olosuhteisiin.
Paaluperustuksen ansiota heikosti kantavat maakerrokset voidaan ohittaa kohtuullisin kustannuksin
seka ndin valjastaa mitattujen ilmasto-olosuhteiden perusteella optimaaliseksi todettu paikka puh-
taan s@hkon tuotantoon. Paalutettuun tuulivoimaperustukseen sijoittaminen voi taata hyvan tuoton
sijoitetulle padomalle, kun perustusrakenteet optimoidaan rakenneteknisen suunnitteluprosessin
avulla ja kun tuulisuusolosuhteet todetaan luotettavasti soveltuviksi tuulivoimalan pystyttamista var-
ten. Kilpailukykyisessa tuulivoimalan perustusratkaisussa taloudelliset, rakennetekniset ja olosuhtei-

siin liittyvat tekijat limittyvat tasapainoisesti.

Lainsdadanto, EC- ja IEC-standardit yhdessa monien muiden ohjeiden kanssa madrittelevat tuulivoi-
maperustusten suunnittelulle reunaehdot. Lakien, standardien ja ohjeiden noudattamisen liséksi tuu-
livoimaperustusten rakennesuunnittelijalta vaaditaan monipuolista ammatillista osaamista. Tuulivoi-
maperustusten suunnittelijan on edelleen hyva muistaa tydssdan, etta tuotettu suunnitelma vastaa

rakentamista koskeviin perustavanlaatuisiin kysymyksiin:

e Mitd rakennetaan?
o Missd laajuudessa rakennetaan?

o Millaisilla laatuvaatimuksilla rakennetaan?

Opinndytetyon kirjoittajan tyokokemuksen perusteella rakentamissuunnitelmien korjausta ja tayden-
tamistd edellyttavat puutteet voidaan usein kiteyttda edella esitettyihin rakennesuunnittelua ohjaa-
viin kysymyksiin ja siihen, miten yksiselitteisesti ja loogisesti niihin vastataan suunnitelma-asiakir-
joissa. Nimittdin kaikki suunnittelun vaiheet linkittyvat rakentamista maaritteleviin peruskysymyksiin

ja siihen, milla tarkkuudella ja missa laajuudessa niihin esitetadn vastaukset.

5.2 Tydn tulokset ja saavutukset

Opinnaytety6n keskeiset tulokset ja saavutukset liittyvéat tuulivoimalan paaluperustuksen rakenteelli-
sen toiminnan periaatteiden selvittamiseen ja dokumentointiin jatkokdyttéa varten. Ensinndkin teh-
tyjen selvitysten ja laskennallisten tarkasteluiden yhteydessa laadittiin LUSASIlla erilaisia FEM-raken-
nemalleja, joiden oikeanlainen toiminta varmistettiin huolellisesti tekemalld taulukkomuotoiset ver-
tailulaskelmat. FEM-rakennemallien laatimisesta saatiin uudenlaista kokemusta, jota voidaan jat-
kossa soveltaa tulevissa suunnitteluprojekteissa. Vertailevien laskentapohjien antamat tulokset vas-
taavat FEM-rakennemalleilla laskettuja tuloksia, mika ndyttaa osoittavan siihen suuntaan, etta opin-
naytetydssa saavutetut tulokset ovat suuruusluokissaan oikeita, realistisia ja luotettavia. IIman ver-
tailulaskelmia FEM-rakennemallien tulokset olisivat jadaneet vain irrallisiksi tuloksiksi ilman kontekstia,
eika mallinnusmenetelmiin tai laskentatuloksiin voisi valttamatté luottaa tekematta vertailevia lisatar-

kasteluita tai muita vastaavia tutkimuksia oikeiden suuruusluokkien varmistamiseksi.

Tarkasteluiden perusteella tiedetaan, ettd perustuksen vaakasuuntainen siirtyma pienenee epéline-

aarisesti maan sivuvastuksen funktiona, eika paalupituus tietyn rajan jdlkeen vaikuta perustuksen
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vaakasuuntaisiin siirtymiin vaan ensisijaisesti peruslaatan kiertyman suuruuteen. Selvitysten perus-
teella havaitaan, etta elastisen peruslaatan korokejalustan kiertyma on aina suurempi kuin koko pe-
ruslaatan leveydelle laskettu rotaatio. Tarvittaessa jalustan kiertymdan voidaan vaikuttaa paalujen
sijoittelulla, mutta kaatavien kuormien vuoksi paaluja ei ole tarkoituksenmukaista sijoittaa koko pe-
ruslaatan alueelle. Opinnaytetyon keskeisena tuloksena nahdaankin paalujen sijoittelun yleisten peri-
aatteiden tutkiminen ja selvittdminen. Laskentamallien ja vertailulaskelmien perusteella havaitaan,
etta kaatavien kuormien suuruusluokka on varsin merkittava. Kaatavat kuormat ohjaavat suunnitte-
lua siten, etta paalut kannattaa painotetusti sijoittaa peruslaatan reuna-alueelle. Tallaisessa ratkai-
sussa paalujen asema merkitsee peruslaatan leikkaus- ja lavistyskestdavyyden nakokulmasta sitd,
etta peruslaatan reunalle tarvitaan suurempi rakennekorkeus kuin gravitaatioperustuksen reuna-

alueella.

Opinnaytetytn tdrkeana tuloksena ndhdaan paalujen ja maan yhteistoiminnan selvittdminen ldhde-
kirjallisuuden ja vertailevien laskelmien perusteella. Paaluryhman ja maan epdlineaarisen vuorovai-
kutuksen selvittdminen nahdaan perustavanlaatuiseksi osa-alueeksi, jota voidaan hyédyntaa moni-
puolisesti tulevissa suunnittelutoimeksiannoissa, vaikka ne eivat edes suoraan liittyisi nimenomaan
tuulivoimarakentamiseen. Lopulta rakenteellisten toimintaperiaatteiden selvittamisestd saatu tieto
mahdollisti tydn konkreettisena tuloksena tehdyn paalun mitoitustarkastelun, joka esitetdgan tarkem-
min opinnaytetydn luottamuksellisessa osassa. Mitoitustarkastelun tulosten ansiosta saatiin arvo-
kasta suuruusluokkatietoa tuulivoimalan paaluperustukselle soveltuvista suunnitteluratkaisuista. Nain
siis tehty kirjallisuuskatsaus ja sitd tdydentavat analyysit johtavat konkreettiseen lopputulokseen,

jolla on lisdarvoa opinndytetyon tekijalle itselleen seka myos tyon toimeksiantajalle.

Lopuksi nostetaan viela esiin paaluperustuksen kaatumistarkastelun tekeminen, joka on periaat-

teessa epalineaarinen analyysi. Perinteisesti paalutettuja perustuksia suunniteltaessa paalujen vetoa
paasaantoisesti valttamaan. Kirjallisuuskatsauksen ja tdydentdvien tarkasteluiden perusteella paalu-
perustusten suunnittelussa voidaan tietyin edellytyksin sallia vedon kohdistuminen paaluun. Vaihto-
ehtoisten suunnitteluperiaatteiden ja -menetelmien soveltaminen voi tuoda lisda joustavuutta ja ket-

teryytta rakennesuunnitteluun.

5.3 Jatkotutkimuksen ja -kehittdmisen tarve

Opinnaytetytn perusteella jatkotutkimukselle ja -kehittdmiselle néhdaan syyt ja perusteet. Jatkossa
uudenlaisen osaamisen kartoittamisen ja sen perusteella tehtavien kehittémistoimenpiteiden toteu-
tuksessa suositellaan maltillista etenemista, koska liian nopea muutospaine ei aina johda tavoitel-
tuun vali- tai lopputulokseen. Esimerkiksi teollisen kokoluokan tuulivoimaloiden kaatumisia on jo ta-
pahtunut eri puolilla maailmaa sellaisessa mittakaavassa, etta voidaan puhua innovaatioiden aiheut-
tamasta rasitteesta nopeasti kehittyvélla alalla (MTV Uutiset 2023). Destialla tiedostetaan inhimilli-
seen toimintaan kuuluvat haasteet, mutta myds siihen liittyvat upeat mahdollisuudet, mika kaytan-
nossa vaikuttaa siihen, miten osaamista kartoitetaan ja johdetaan yhtidssa. Esimerkiksi tuulivoima-
perustusten suunnittelun kehittdmistd tehdaan mailtillisesti ja suunnitelmallisesti siten, etta tulevai-
suuden suunnitteluratkaisuihin voidaan aidosti luottaa ja etta valituista teknisistd ratkaisuista ehdi-

taan saada riittdvasti kokemusta ennen todellisten kohteiden suunnittelua ja rakentamista.
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Jatkotutkimus ja -kehittaminen nahdaan tarpeelliseksi ja hyodylliseksi monella tavalla. Ensinndkin
periaatteellista suunnitteluratkaisua voidaan tutkia selvittamalld paalujen sijoittelun variointia ja pe-
ruslaatan massoittelua koskevia reunaehtoja tarkemmin huomioiden myés erilaiset materiaalimallit.
Betonirakenteen epdlineaarista kayttaytymista voidaan tutkia tasmallisemmin mallintamalla betoni
haljenneessa tilassa. Rakennemallien tydldan muokkaamisen sijaan tulevissa selvityksissa voidaan
ottaa kayttdon uudenlaisia, monipuolisia sovelluksia, jotka mahdollistavat muun muassa rakenne-

mallien parametrisoinnin.

Toiseksi peruslaatan mitoitustarkasteluiden syvallinen ymmartaminen nahdaan tarpeelliseksi. Esi-
merkiksi peruslaatan leikkaus, lavistys ja vasyminen ohjaavat peruslaatan dimensiot sellaisiksi, ettd
pelkastaan niiden perusteella voidaan paatelld, onko peruslaatta paalutettu vai maanvarainen. Ta-
man opinndytetyon perusteella yksi mielenkiintoinen jatkotutkimuksen tarve liittyykin eri perustamis-
tapojen maard- ja kustannustietojen vertailuun, jotta tulevaisuudessa kyetdan valitsemaan optimaa-
liset suunnitteluratkaisut tilaajan vaatimukset ja rakentamispaikan olosuhteet huomioiden. Lisaksi eri
perustamistapoihin liittyvan suunnitteluprosessin yhtaldisyyksien ja erojen kokonaisvaltainen hah-
mottaminen nahdaan tarkeaksi jatkoselvitysten osa-alueeksi, jotta aikataulu- ja osaamisresurssia

voidaan jakaa ja kohdentaa tarkemmin.

Kolmanneksi huomioidaan myds vasymismitoitukseen liittyvat laskennalliset analyysit, joiden tutkimi-
nen saattaa olla tydlasta FEM-sovellusten tehokkuudesta riippumatta. Jatkossa olisi tarkeaa selvittaa
tarkemmin paalujen vasymismitoitusta ja siihen liittyvia reunaehtoja. Vasymismitoituksen tarkem-
missa jatkoselvityksissa olisi lisaksi tarkeaa selvittaa eri tekijoiden, kuten paalujen asennustavan ja

korroosion suuruusluokkavaikutukset.

Neljantena jatkotutkimuksen kohteena mainitaan suunnitteluratkaisu, jossa osa paaluista ankkuroi-
daan kallioon. Pelkkid tukipaaluja hyddyntavaan ratkaisuun ndhden ankkuroitavat, vedetyt paalut
mahdollistaisivat tuulivoimalalta perustuksille kohdistuvien kaatavien kuormien tehokkaamman siirta-
misen kallioperdan. Ankkuroitavat vetopaalut kdytanndssé konkretisoituisivat merkittdvina peruslaa-
tan materiaalimenekkien saastdind, mika edelleen lisdisi paaluperustuksen kannattavuutta ja talou-

dellista jarkevyyttd tuulivoimarakentamisen alalla.

Jatkuva osaamisen uudistuminen varmistaa yrityksen menestyksen. Silti osaamista ja oppimista ei
nahdd monessakaan organisaatioissa strategian osana tai keinona saavuttaa paamaaria (Otala &
Meklin 2021, 23). Osaamisen jatkuva uudistuminen suunnitelmallisesti johdettuna on se menestyste-
kija, joka mahdollistaa uuden oppimisen ja merkittévien Iapimurtojen tekemisen taysin uusilla osaa-
misalueilla, jotka esimerkiksi voivat edistda suomalaisen, hiilineutraalin yhteiskunnan rakentamista.
Tuulivoimakapasiteettia rakentamalla ja ylldpitamalla voidaan nostaa uusiutuvan energian kayttoas-
tetta, edistda valtio riippumattomuutta kansainvalisestd energiapolitiikasta ja lisata yhteiskunnan

energiaomavarisuutta.
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