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The purpose of this thesis was to find out the tasks that have to be carried out
during the geotechnical and foundation planning of a large on-shore wind power
farm. This thesis deals with geotechnical and foundation engineering of wind
turbine foundations, maintenance roads and lifting areas. Geotechnical
engineering of power stations, power lines and underground power cables that
are also built during the project are excluded. This thesis was written with
Ramboll Finland Oy in Seinajoki.

Literature concerning geotechnical and foundation engineering, websites from
companies who operates in the line of wind power industry as well as
instructions and regulations of different authorities, for example the Ministry of
the Environment was used in the theoretical section of this thesis. In the
research part the environmental impact assessment of Metsala wind farm in
Kristiinankaupunki was used as reference material. Design plans from previous
wind farm projects were also used.

The research part of this thesis contains a description of the different stages of
geotechnical and foundation planning in Metsala wind power farm project. A
process chart about the tasks that has to be made during the geotechnical and
foundation planning process was also made. This information can be used in
other wind farm projects in the future.
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MERKKIEN SELITYKSET JA SANASTO

Vq

Konsolidaatio

Poisson-vakio

Sensitiivisyys

SPT

Ylikonsolidaatio

YVA

perustuksen leveys [m]

kuorman mitoitusarvo [KN]

kuorman ominaisarvo [KN]

vaakasuuntainen kuorma [kN]

vaakasuuntaisen kuorman mitoitusarvo [KN]
vaakasuuntaisen kuorman ominaisarvo [KN]
perustuksen pituus [m]
kokoonpuristuvuusmoduuli eli jannityksen muutoksen
suhde suhteelliseen muodonmuutokseen
tehokas tilavuuspaino perustustason ylapuolella
[kN/m?]

mitoituskuorma [KN]

kestavyyden mitoitusarvo [kN]

pystysuuntaisen kuorman mitoitusarvo [KN]

Maaperan tiivistyminen kuormituksen vaikutuksesta
Kuvaa materiaalin palautuvien sateensuuntaisen ja
aksiaalisen muodonmuutoksen suhdetta, kaytetaan
elastisuuden maarittamiseen

Luonnontilaisen maakerroksen ja hairityn maakerrok-
sen suljettujen leikkauslujuuksien suhde

Standard Penetration Test

Tila, jossa maapera on tiivimmassa tilassa kuin sen
ylapuolella olevien maakerrosten painon perusteella
voisi olettaa

Ymparistovaikutusten arviointi



1 JOHDANTO

Tuulivoiman rakentaminen on lisaantynyt Suomessa viime aikoina, kun pyritdéan
lisddmaan uusiutuvan energian kayttva. Rakentamista ovat vauhdittaneet niin
hallituksen asettamat ilmastotavoitteet kuin tuulivoimaséhkdlle annettava talou-
dellinen tuki. Tavoitteena onkin lisata Suomessa tuulivoimalla tuotettavan sah-
kon maaréa ja samalla tuotantokapasiteettia yli kymmenkertaiseksi vuoteen

2020 mennessa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on aluksi tutustua tuulivoimalarakentami-
sen tdmanhetkiseen tilaan Suomessa. Liséksi kaydaan lapi tuulivoimaloiden
rakentamiseen liittyvid prosesseja, ja tehdaan katsaus tuulivoimalarakentami-
sen tulevaisuuden nakymiin. Teoriaosuudessa kaydaan lapi erilaisia pohjatut-
kimusmenetelmia ja perehdytdén rakennusten suunnittelun vaatimiin ennakko-
tietoihin ja -valmisteluihin yleisella tasolla. Lisaksi kuvataan pohjarakennesuun-
nitteluun vaikuttavia mitoitustekijoitd seka yleisimmat mitoituskriteerit ja kaydaan
lapi tuulivoimaloiden yleisimmat perustustavat. Teoriaosuuden ulkopuolelle on
jatetty tyon laajuuden rajoittamiseksi tiealueiden ja nostoalueiden mitoituskritee-
rit, vaikka aiheita kasitellaan tutkimusosuudessa.

Tutkimusosiossa pyritaan kuvaamaan suuren, maalle rakennettavan tuulivoi-
mapuiston rakennusprojektin eri vaiheissa suoritettavat geotekniseen suunnitte-
luun liittyvat tehtavat. Tyossa kasitelladn tuulivoimaloiden perustusten, tuulivoi-
maloille rakennettavien teiden seka nostoalueiden geoteknista suunnittelua.
Tuulivoimapuiston rakennusprojektin aikaisista pohjarakennesuunnittelukohteis-
ta aiheen ulkopuolelle on rajattu sahkdasemien sekd voimajohtolinjojen ja maa-

kaapeleiden vaatima suunnittelu.



2 TUULIVOIMALAT SUOMESSA

Vuonna 2011 Suomessa tuotettiin Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen mu-
kaan 481 GWh sahkda tuulivoimalla. Tama on noin 0,6 % Suomen kokonais-
sahkonkulutuksesta. Tuotantoluvuissa on otettu huomioon 131 verkkoon kytket-
tya tuulivoimalaitosta, joiden yksittaisteho on yli 70 kW. Naiden voimaloiden yh-
teenlaskettu tuulivoimakapasiteetti oli vuoden 2011 lopussa 199 MW. Vuoden
2012 aikana tuotantokapasiteetti kasvoi 288 MW:iin, mutta tuotanto kasvoi vain
492 GWh:iin. Kuvassa 1 on esitetty tuulivoimakapasiteetti ja tuotantomaarat
vuosilta 1992 - 2012. (1, s.3-12; 2))
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KUVA 1. Suomen tuulivoimakapasiteetti ja sédhkdntuotannon kokonaismé&ara
vuosina 1992 - 2012 (1, s. 13; 2)

Suomessa tuulivoiman tuotannon ja tuulivoimakapasiteetin lisdys on ollut 2000-

luvulla melko tasaista verrattuna esimerkiksi Ruotsiin, jossa tuulivoimakapasi-

teetti on kasvanut kiihtyvalla tahdilla vuoden 2006 jalkeen. Maakunnittain tar-

kasteltuna eniten tuulisdhkoa tuotettiin Lapissa (38 %) ja Pohjois-Pohjanmaalla

(22 %). Myds Ahvenanmaalla (14 %) ja Satakunnassa (11 %) yllettiin yli 10 pro-
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sentin tuotanto-osuuteen. Lapin tuulivoimatuotannosta suurin osa tuotetaan

Kemissé ja Torniossa. (1,s.13-40.)

Suomen markkinoilla toimii useita tuulivoimalavalmistajia, joista tamanhetkisen
tuulivoiman tuotantokapasiteetin mukaan mitattuna suurimmat ovat suomalai-
nen WinWinD ja saksalainen Siemens. Kuvassa 2 esitetdén tuulivoimalavalmis-
tajien markkinaosuudet rakennetun tuulivoimakapasiteetin perusteella. (1, s. 19
-20.)

Tuulivoimalavalmistajien markkinaosuudet

3,0% 20% _~04%

B WinWinD
M Siemens
W Enercon
B Vestas

M Harakosan
B Nordex

Sundwind

KUVA 2. Eri tuulivoimalavalmistajien markkinaosuudet Suomeen rakennetusta

tuulivoimakapasiteetista vuoden 2011 lopussa (1, s. 19 - 20)

Tuulivoimalaitosten koko on kasvanut jatkuvasti. Nykyaan Suomeen rakennet-
tavien suurien tuulivoimalaitosten napakorkeus sijaitsee yleensa 80 - 100 met-
rissd, ja niiden kokonaiskorkeus on suurimmillaan noin 150 metrid. Uusien,
suunnitteluvaiheessa olevien tuulivoimalaitosten napakorkeus voi olla jopa 150

metrid ja voimalan lavat yltavat korkeimmillaan yli 200 metriin. (3; 4.)
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2.1 Tuulivoimaloiden sijainti

Suurin osa Suomeen rakennetuista tuulivoimaloista sijaitsee rannikon laheisyy-
dessa, mutta nykyaan potentiaalisia tuulivoimaloiden sijoituspaikkoja on alettu
etsid yha useammin myods sisdmaasta. Erityisesti Lapin tunturialueet ovat mo-
nesti houkutteleva vaihtoehto tuulivoimaloiden sijoittamiseksi. Kuvassa 3 on
esitetty tarkemmin tuulivoimaloiden sijainti seka niiden tuotantokapasiteetit. (1,

s. 13;5,s.26 -27.)

Wind power sites in 2011
Total199 MW, 131 turbines
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KUVA 3. Suomen tuulivoimalat vuonna 2011 (1, s. 13)

Rannikkoalueet soveltuvatkin parhaiten tuulivoiman tuotantoon, silla tuuli paa-
see puhaltamaan vapaasti ilman kasvillisuuden tai maanpinnan muotojen aihe-
uttamaa tuulen nopeuden hidastumista. Parhaat olosuhteet tuulienergian tuot-
tamisen kannalta ovat avomerelld, mutta sisimaassa myds korkeiden mékien

laet soveltuvat hyvin tuulivoiman tuotantoon. (6, s. 11 - 14.)
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Tuulimittausten perusteella on havaittu eroja keskituulen nopeuksissa vuoden-
aikojen vaihtelun mukaisesti. Talvisin keskituulennopeus on suurempi kuin ke-
vaisin tai syksyisin, ja kesalla tuulennopeus on pienimmillaén. Kuvasta 4 saa
hyvan kasityksen tuulennopeuden vaihteluista. Jos halutaan tuottaa tuulisdhkoa
taloudellisesti kannattavasti, tuulen vuotuisen keskinopeuden tulisi olla 100 met-
rin korkeudella maasta vahintdéan 6,5 m/s. (6, s. 12 - 15; 7, s. 4.)

12-12.9
12.9-19

KUVA 4. Tuulen keskinopeus Pohjanlahden rannikolla 100 metrin korkeudessa

a) helmikuussa, b) kesakuussa, c) syyskuussa (8)

Tuuliatlas-karttaliittymasta on otettu kolme erillistd kuvaa, joista ilmenee tuulen
keskinopeuden voimakkuus Pohjanlahden rannikolla eri vuodenaikoina. Punai-
sen varin tummuus kuvaa tuulen intensiteettia. Kuvista nakyy hyvin myds maan-
tieteellisen sijainnin vaikutus tuulen voimakkuuteen. Avomerella ja rannikon l&-

heisyydessa tuulee kovempaa kuin sisdémaassa. (6, s. 12 - 15.)

Tuulivoimalan sijoittamispaikkaa valittaessa tulee huomioida myds projektin ta-
loudelliset edellytykset. Suurin osa, yleensa noin 65 - 80 prosenttia, projektin
kustannuksista kuluu itse tuulivoimalan osien hankintaan, mutta tarke&assa
osassa on myds muun infrastruktuurin sijainti suunnitellun tuulivoimalan tai tuu-
livoimapuiston sijaintiin n&hden. Uuden tien rakentaminen tuulivoimalalle mak-
saa hyvissa olosuhteissa noin 200 000 euroa kilometriltd ja sahkdnsiirtoverkon
rakentaminen noin 200 000 euroa kilometriltd, jos voimalan tai voimaloiden

sahkodntuotantokapasiteetti on pieni. Suurien tuulivoimapuistojen liittiminen
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olemassa olevaan sahkoverkkoon voi maksaa yli 400 000 euroa kilometrilta.
Tarkemmat taloudelliset selvitykset pitaa tehda hankekohtaisesti. (7, s.4 - 5; 9.)

2.2 Tuulivoimalaprojektin vaiheet

Tuulivoimalan tai tuulivoimapuiston rakentaminen alkaa yleensa sijoituspaikan
valinnalla. Tarkeimmat tekijat tuulivoimalan sijoituspaikkaa valittaessa ovat tuu-
lisuus ja valmiiden liikkenneyhteyksien seka riittavan siirtokapasiteetin takaavan
sahkonjakeluverkoston laheisyys. Optimaaliseen sijaintiin vaikuttavat myds alu-
een maanomistusolosuhteet, rakenteiden perustamisolosuhteet seka esimer-
kiksi kaavoitustilanne. Yksi tarkea tekija on lisaksi tuulivoimaloiden aiheuttamien
ymparistovaikutusten minimoiminen. (4; 10, s. 31 - 38; 11, s. 11.)

Alueen tuulisuuden arvioimiseksi tehdaan tuulimittauksia, joiden kesto on
yleensa vahintaan vuosi. Tama johtuu siita, etta tuuliolosuhteet vaihtelevat pait-
si vuorokaudenajan niin myos vuodenajan mukaan. Mittaukset tulisi suorittaa
tuulivoimalan suunnitellulta napakorkeudelta, jotta saadaan mahdollisimman
edustavat mittaustiedot. Kuvassa 5 esitetddn tuulennopeuksien mittaamiseen
kaytettavan laitteen toimintaperiaate. Laite kayttdd mittauksessa laserpulsseja,
joiden heijastumista tarkkaillaan optisilla antureilla. Sen avulla voidaan mitata
tuulennopeuksia kymmeneltd eri korkeudelta samanaikaisesti. (4; 6, s. 7; 10, s.
9;12)

KUVA 5. Modernin tuulenmittauslaitteiston toimintaperiaate (12)

Tuuliolosuhteiden arvioinnissa voidaan kayttad apuna my6s Suomen tuuliatlas-
ta, joka on saétilastojen perusteella luotu tietokonemalli Suomen tuuliolosuhteis-

ta. Sen avulla voidaan arvioida tietyn paikan tuulisuutta 50 metrin korkeudelta
13



aina 400 metriin asti. Mallin resoluutio on koko Suomen alueella 2,5 x 2,5 neli6-
kilometria, mutta rannikon l&heisyydessa, tuntureilla ja joillakin sisimaa-alueilla
tuulitiedot ovat saatavilla tarkemmalla, 250 x 250 neliometrin tarkkuudella. (4; 6,
s.7;10,s.9)

Tuulivoimalan rakentamisen edellytyksen& on joko toimenpide- tai yleisemmin
rakennusluvan saaminen. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta suunnittelualue
tulee olla kaavoitettu tuulivoimarakentamista varten. TAman liséksi tuulivoima-
lan rakentamiseksi tarvitaan usein ymparistélupa. Jos tuulivoimala rakennetaan
vesistoon tai sen vaikutukset ulottuvat vesiymparistoon, tarvitaan tuulivoimalan

rakentamiseen myds vesilain mukainen lupa. (11, s. 9.)

Vuonna 2011 tuli voimaan laki maankaytto- ja rakennuslain muuttamisesta. Sen
mukaan yleiskaavaa voidaan kayttaa tuulivoimarakentamisen perusteena, jos
yleiskaava on riittdvan ohjaava, rakentaminen sopii maisemaan seka ymparis-
toon ja tuulivoimalan huolto sekd sahkonsiirto on mahdollista jarjestaa (11, s. 7;
13). Luvan saamiseksi tarvitaan selvitys hankkeen aiheuttamista vaikutuksista
maisemaan ja naapureihin seka tiedot alueelle suunnitelluista muista mastoista
tai tuulivoimaloista (14). Aiemmin esimerkiksi tuulipuiston rakentamista varten
on jouduttu tekem&én jopa kolme péaallekkaistd kaavaa: maakunta-, yleis- ja

asemakaava (4).

Tuulivoimarakentamisen lupakaytantoihin otettiin kantaa myds vuonna 2011,
kun valtioneuvoston asetus ymparistovaikutusten arviointimenettelysta annetun
valtioneuvoston asetuksen 6 8§:n muuttamisesta tuli voimaan. Sen mukaan kaik-
ki tuulivoimalahankkeet, joiden kokonaisteho on vahintaan 30 megawattia tai
yksittaisten tuulivoimalaitosten lukumaara on vahintddn kymmenen kappaletta,

kuuluvat ymparistdvaikutusten arviointimenettelyn piiriin. (15.)

Ymparistovaikutusten arviointimenettelysséa tulee esittdd muun muassa hank-
keen tiedot, sijainti ja vaihtoehtoiset toteuttamistavat sekd ymparistdvaikutuksi-
en arvioimiseksi laadittavat selvitykset ja vaikutusalueen rajaus. Varsinaisessa
arviointiselostuksessa esitetéan muun muassa tuulivoimalan vaikutukset ympa-
réivadn asutukseen sekad rakennettuihin alueisiin ja luontoon, eliostéon seka

maisemaan. Lisdksi huomioidaan vaikutukset alueen virkistyskayttoon, elinkei-
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notoimintaan seka liikenteeseen. Erityisesti lentokenttien [&heisyyteen perustet-
tavilla tuulivoimaloilla voi olla haitallisia vaikutuksia esimerkiksi ilmavalvontatut-
kien toimintaan. Tuulivoimalaitoksen aiheuttamat turvallisuusriskit, esimerkiksi

lavoista irtoavien jaiden aiheuttamat vaarat, on arvioitava. (4; 11, s. 11 - 14, 16.)

Tuulivoiman suurimmiksi haitoiksi arvioidaan yleensé tuulivoimaloiden vaikutus
maisemakuvaan seka tuulivoimalan lapojen pyorimisesta aiheutuva melu ja va-

lon seka varjon vaihtelu. Kuvaan 6 on yhdistetty kaksi havainnekuvaa Metsalan

tuulivoimapuistoon suunniteltujen voimaloiden maisemavaikutuksista. (10, s. 68
-74)

KUVA 6. Havainnekuvia Metsalan tuulivoimapuistoon suunniteltujen voimaloi-

den vaikutuksista maisemaan (17, s. 75 - 77)

Tuulivoimaloiden elidstovaikutukset kohdistuvat useimmiten lintuihin, mutta nii-
den vaikutukset eivat valttamatta ole niin suuria kuin usein ajatellaan. Kasvilli-
suusvaikutukset taas rajoittuvat padasiassa rakentamisvaiheeseen. Erityisesti

nain on silloin, kun paikalle joudutaan rakentamaan uusia liikenneyhteyksia se-
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k& sahkonsiirtoverkkoa. Hyvalla suunnittelulla voidaan minimoida tuulivoimalois-

ta aiheutuvia ymparistbvaikutuksia. (10, s. 68 - 74.)

Tuulivoimalaitoksen valintaperusteisiin vaikuttavat muun muassa halutun tuuli-
voimalan ominaisuudet, jotka taas riippuvat tuuliolosuhteista ja tuulen nopeus-
jakaumasta. Jokaiseen kohteeseen tulisikin valita parhaiten kyseisen paikan
tuuliolosuhteita hyddyntava tuulivoimalaitos. Voimalaitoksen optimaalisen napa-
korkeuden maarittdminen on myds tarkeaa, jotta saadaan hyddynnettya korke-
ammalla puhaltavat voimakkaammat tuulet, mutta samalla pidetdan itse tornin
ja perustusten rakennuskustannukset riittavan matalina. Tuotantotehon lisaksi
on syyta tarkastella laitteiston vikaantumisherkkyytté ja soveltuvuutta paikallisiin
ilmasto-olosuhteisiin. Yleisesti voidaan sanoa, etta esimerkiksi sdadettavilla la-
voilla varustettujen voimalaitosten hy6tysuhde on parempi kuin kiintedlapaisen,
mutta hinta ja vikaantumisherkkyys ovat yksinkertaisempaa laitteistoa suurem-
mat. (10, s. 77 - 93.)

Tuulivoimalatoimittajan valinnan jalkeen tehdaan tarkemmat alue-, perustus-,
pohjarakenne-, kuljetus- ja nostosuunnitelmat. Aluesuunnitelma sisaltdd muun
muassa tuulivoimalalle tulevan tien seké sahkoélinjan tai -kaapelin linjauksen ja
suunnittelun. Perustussuunnittelun edellytyksena on se, etta toimittaja ilmoittaa
suunnittelun vaatimat lahtétiedot ja ettd omat maaperatutkimukset ovat valmii-
na. Taman jalkeen tehdaén paatds perustustavasta. Yleisimmin kaytdssa olevat
perustustavat ovat maanvarainen betonilaattaperustus ja kallioperustus, jossa
perustus ankkuroidaan kallioon terastangoilla tai vaijerinipuilla. Massiivinen be-
tonilaattaperustus on yleensa kalliimpi kuin kallioperustus, ja liséaksi betonilaat-
taa voidaan joutua paaluttamaan riittavan lujuuden ja kantavuuden saavuttami-
seksi. (10, s. 100 - 102.)

2.3 Tuulivoimarakentamisen tulevaisuuden nakymat

Suomen hallituksen tavoitteena on saada kasvatettua tuulivoimalla tuotetun
sahkdn maara 6 terawattituntiin vuoteen 2020 mennessa. Tadman saavuttami-
seksi tarvittaisiin noin 800 tuulivoimalaitosta, joiden yhteenlaskettu tuulivoima-

kapasiteetti olisi noin 2 500 megawattia. Tavoitteen tayttymiseksi Suomeen tuli-
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si rakentaa yli 500 tuulivoimalaitosta vuoteen 2020 mennesséa. Samalla sahkdn-
tuotannon ja tuulivoimakapasiteetin pitéisi yli kymmenkertaistua. (18, s. 7.)

Suomen Tuulivoimayhdistys ja VTT pitavat ylla tilastoa Suomessa rakenteilla
olevista seka eri suunnitteluvaiheissa olevista tuulivoimalaprojekteista. Vuoden
2012 lokakuussa Suomessa oli rakennusvaiheessa yhteensa seitseman tuuli-
voimalaitoskokonaisuutta, joiden yhteenlaskettu teho tulee olemaan 134 mega-
wattia. Rakennustdiden valmisteluvaiheessa taas oli kymmenen tuulivoimalai-
toskokonaisuutta, joiden yhteisteho on 87 megawattia. Naista projekteista yksi
on merella sijaitseva, niin sanottu offshore-hanke. Lupahakemusvaiheessa ole-
via hankkeita sekd hankkeita, joiden YVA-selvitys on hyvaksytty, oli tiedossa
1 362 megawatin edesta. Edella mainittujen hankkeiden lisdksi kaavasuunnitte-
luvaiheessa olevia tuulivoimalaitosprojekteja oli vireilla yhteensa noin 2 500

megawatin edesta. (2.)

Maakuntien liitot ovat laatineet vuosien 2010 ja 2011 aikana tuulivoimaselvityk-
sid alueillaan. Selvitykset on laadittu kaikissa muissa maakunnissa paitsi Pir-
kanmaan, Uudenmaan ja Pohjois-Lapin maakunnissa. Tarkoituksena oli kartoit-
taa alustavasti tuulivoiman tuotantoon parhaiten soveltuvia alueita, jotta tuuli-
voima voitaisiin ottaa paremmin huomioon esimerkiksi maakuntakaavaa laadit-
taessa. (5,s.3-7.)

Selvityksen alkuvaiheessa on jatetty kaikki tuulivoimatuotantoon soveltumatto-
mat alueet ja naiden suojavydhykkeet tarkastelun ulkopuolelle. Tallaisia alueita
olivat muun muassa luonnonsuojelualueet, Natura-alueet, tarkeat linnustoalueet
seka valtakunnallisesti merkittavat maisema-alueet. Lisaksi rajoittavana tekijana
kaytettiin 500 - 1000 metrin suojaetaisyytta asutukseen. Jéljelle jaaneista alu-
eista rajattiin ulkopuolelle alueet, joiden tuulisuus 100 metrin korkeudella oli alle
6 m/s. Tama tarkastelu tehtiin Suomen tuuliatlaksen antamien tuulisuustietojen

perusteella. (5, s. 8.)

Selvitysten mukaan Suomessa on noin 250 potentiaalista aluetta tuulivoiman
tuotantoon. Naiden alueiden yhteen laskettu pinta-ala on noin 3 400 nelitkilo-
metrid, ja potentiaalinen tuulivoimakapasiteetti voisi olla noin 12 000 megawat-

tia. Suurin tuulivoimapotentiaali on selvitysten mukaan Pohjois-Pohjanmaalla,
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jossa sijaitsee noin 25 prosenttia koko Suomen tuulivoimapotentiaalista. Lisaksi
Lapissa, Etela-Pohjanmaalla sekd Varsinais-Suomessa on hyvat mahdollisuu-
det tuottaa sdhkoa tuulivoimalla. Suurimmat rajoitukset edella mainittujen aluei-
den kayttoonottoon asettaa lentoliikenne. Suomen lentoliikenteen turvallisuu-
desta vastaava Finavia on asettanut rajapintoja eli korkeuksia, joiden ylapuolel-
le ei saa ulottua rakenteita. Alue, jossa vapaan korkeuden tulee olla vahinta&n
150 metria, kattaa 17 prosenttia edella mainitusta 12 000 megawatin potentiaa-
lista. 200 metriin yltdva vapaa korkeus taas kattaa jo 35 prosenttia kartoitetusta
tuulivoimakapasiteetista. Tama vaikeuttaa kyseisten alueiden ottamista tuuli-
voimatuotantoon, silla nykyisten tuulivoimaloiden kokonaiskorkeudet vaihtelevat
yleensa 140 - 200 metrin valilla. (5, s. 17 - 25.)

Meneilladn olevien tuulivoimalahankkeiden ja niihin liittyvien alustavien selvitys-
ten mé&aran perusteella voidaan arvioida, ettd kiinnostus tuulivoimalla tuotetta-
vaa séhkoa kohtaan on lisddntynyt myds Suomessa. Kiinnostusta ovat lisan-
neet yha edelleen kehittyneet tekniset ratkaisut ja kilpailun myéta laskeneet lai-

tekustannukset seka valtion takaama tuotantotuki. (19, s. 6.)
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3 GEOTEKNINEN SUUNNITTELU

Pohjarakennesuunnittelun tarkoituksena on suunnitella rakennukselle tai raken-
teelle riittdvan kantavat perustukset, joiden varassa rakenne seisoo painumatta,
kallistumatta ja kaatumatta koko suunnitellun kayttdikansa. Pohjarakennesuun-
nittelijan tulee hallita muun muassa perustussuunnitteluun ja pohjarakentami-
seen sekd maaperéan teknisiin ominaisuuksiin eli geotekniikkaan liittyvia tietoja
ja taitoja. Pohjarakenteiden kuivatus ja tarvittaessa routasuojaus ovat myos tar-

keita osa-alueita pohjarakennesuunnittelussa. (20, s. 13; 21, s. 9; 22, s. 3.)

Rakennuslupahakemukseen on liitettava selvitys pohjaolosuhteista sekd kuvaus
kyseisiin olosuhteisiin parhaiten soveltuvista perustustavoista. Selvityksessa
tulee ottaa huomioon rakennettavan kohteen erityispiirteet sekd rakennusvai-
heen, kayton ja kaytbsta poistamisen aiheuttamat ymparistovaikutukset. (14,
498 - 558.)

3.1 Pohjatutkimusmenetelmat

Yleisimmin kaytettyja pohjatutkimusmenetelmia ovat erilaiset kairaukset, joista
seuraavassa esitellaédn tarkemmin paino-, heijari-, siipi- ja puristinkairaus seka
puristin-heijarikairaus, tarykairaus ja porakonekairaus. Nykyaan pohjatutkimuk-
sia tehtdessa kaytetddn usein teloilla likkuvia monitoimikairoja, joiden avulla
voidaan suorittaa useita erityyppisia kairauksia. Kuvassa 7 on yksi tallainen
monitoimikaira. (20, s. 240 - 268.)
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KUVA 7. Monitoimikaira (23)

Rakennuksen tai rakennelman perustusten alle jdavien maakerrosten koostu-
mus ja ominaisuudet on tutkittava etukéateen, jotta osataan suunnitella oikean-
laiset pohjarakenteet. Pohjatutkimusten avulla selvitetdédan muun muassa maa-
kerrosten laatu seka niiden paksuudet ja kalliopinnan seka pohjaveden sijainti
maanpintaan ndhden. Pohjatutkimuksista saatujen tulosten perusteella selvite-
taén tai arvioidaan esimerkiksi maakerrosten rakeisuutta, tilavuuspainoa, kitka-

kulmaa, leikkauslujuutta ja painumaparametreja. (20, s. 238.)
3.1.1 Painokairaus

Painokairaus on yksi yleisimmin kaytettavista kairaustavoista Suomessa. Mene-
telma toimii parhaiten hiekka- ja sorakerrostumia tutkittaessa seka loyhissa mo-
reeneissa. Sen avulla voidaan selvittdéd muun muassa tiiviin pohjakerroksen
sijainti, tiiviydeltadn erilaisten maalajikerrosten rajapinnat seka maakerrosten
suhteellinen tiiviys. (20, s. 243 - 249; 24,s. 4 - 6.)

Painokairaukset tehdaan koneellisten monitoimikairauskoneiden avulla. Perusti-
lanteessa painokairaa kuormitetaan 1 kN:n suuruisella voimalla, ja samalla kai-
raa kierretddn myoétapaivaan joko vaantévarren avulla tai hydraulisesti. Kairaus-
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vastus péaatellaan siitd, kuinka monta puolikierrosta kairaa pitaa kiertaa, etta
saavutetaan 0,2 metrin tunkeuma. (20, s. 244 - 246; 24,s. 4 - 6.)

Jos maakerros on niin 16yhaa, ettad kaira painuu maahan itsestaan pelkéan kuor-
mituksen voimasta, kuormitusta tulee vahentaa niin, ettd painumanopeus on
alle 50 mm/s. Toinen erityistilanne on se, jos kairan tunkeuma on sadan puoli-
kierroksen jalkeen alle 0,2 metrid. Taman jalkeen kairaa yritetddn upottaa sy-
vemmalle lyémalla. Jos kaira saadaan lyontien avulla syvemmalle, jatketaan
kairausta normaalisti. Kairaus paattyy siihen, kun kaira ei uppoa enaa lyomalla-
kaan tai silloin, kun saavutetaan ennalta maaratty kairaussyvyys. (20, s. 244 -
249;24,s.4-6.)

Jokaisesta kairauksesta on tehtéava kairauspoytakirja, josta selviad muun muas-
sa kairan kuormitus, karjen syvyys kuormitusta muutettaessa, se puolikierrosten
lukum&ara, mika tarvitaan 0,2 metrin suuruisen tunkeuman saavuttamiseksi
sekd muut erityistoimenpiteet, kuten kairan lydminen. Lisaksi merkitd&n kaira-
uksen aikana tehdyt muut havainnot, joita voidaan kayttda apuna kairaustulos-
ten tulkitsemisessa, arvio maalajeista ja kerrospaksuuksista seka kairauksen

paattymisen syy. (24,s.6-7.)
3.1.2 Heijarikairaus

Heijarikairaus soveltuu painokairausta paremmin tiiviiden ja karkearakeisten
maakerrostumien tutkimiseen, mutta sen ominaisuudet eivéat sovellu esimerkiksi
savi- ja silttikerrostumien tutkimiseen. Heijarikairauksen avulla voidaan myds
maarittdd esimerkiksi kiintedan pohjakerrokseen lydtavien tukipaalujen pituus.
(20, s. 250 - 253; 24,s.9-11)

Heijarikairaus suoritetaan painokairauksen tavoin monitoimikairan avulla. Ny-
kyisin kairaukset tehdaan paaasiassa monitoimikairoilla. Heijarikairaus suorite-
taan pudottamalla vakiomassaista painoa eli heijaria vakioidulta korkeudelta
kairaan kiinnitetylle lyontialustalle. Heijarin massa on 63,5 kg ja pudotuskorkeus
on 50 cm. Kuten painokairauksessa, myds heijarikairauksessa merkitaan mitta-
uspoytakirjaan 0,2 metrin uppoaman saavuttamiseksi tarvittava iskumaara. Kai-
raus lopetetaan yleensa siind vaiheessa, kun paastaan tavoitesyvyyteen, kai-

rauskarki pysahtyy kiveen, lohkareeseen tai kallioon tai 0,2 metrin tunkeuman
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saavuttamiseksi tarvitaan jatkuvasti yli 200 iskua. (20, s. 250 - 253; 24, s. 9 -
11)

3.1.3 Siipikairaus

Siipikairaus soveltuu hienorakeisten ja pehmeiden maakerrosten, kuten savi-,
siltti-, lieju- ja turvekerrosten tutkimiseen. Siipikairauksen avulla pyritddn maarit-
tamaan maakerroksen leikkauslujuus maaperassa vallitsevissa jannitys- ja kos-
teusolosuhteissa. Liséksi mittaustulosten perusteella voidaan arvioida maape-
ran suhteellisia leikkausjannitys-muodonmuutos -ominaisuuksia seka esimer-
kiksi huippulujuus, hairitty lujuus ja jddnnéslujuus. Hairiintymattoman maaker-
roksen ja héairiintyneen maakerroksen véalisestd suhteesta saadaan maaritettya
maakerroksen sensitiivisyys, S;. Hyvin sensitiivisen, S; > 30, maakerroksen ka-
sittely voi olla hyvin hankalaa, ja rakennustdiden aiheuttama maaperan hairiin-
tyminen voi aiheuttaa kantavuuden heikentymista ja jopa sortumia. (25, s. 1; 26,
s. 45; 27,s.18.))

Siipikairan karki muodostuu neljasta toisiaan vastaan kohtisuorassa olevista
levyista, joiden korkeutta ja leveytta voi vaihdella tutkittavan maan ominaisuuk-
sien mukaan. Kuvassa 8 on standardin mukainen siipikairan karkikappale seka

havainnekuva siipikairan alaosasta.

. oy
suojaputki

sisdtanko

L —siipitanko

| |— siiven suojakotelo
I
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suojaputki

siipi

KUVA 8. Siipikairan standardin mukainen kéarkiosa seka siipikairan alaosa (25,
s.2-3)
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Siipikaira upotetaan maahan 200 - 500 mm:n p&ahan halutusta kairaussyvyy-
desta, minka jalkeen kairan karki tyonnetdan hitaasti haluttuun kairaussyvyy-
teen. Taméan jalkeen suoritetaan niin sanotun suljetun leikkauslujuuden mittaus
pyorittamalla siipikairaa 0,1° sekunnissa. Kairan varteen pydritysvaiheessa
kohdistuvaa kitkaa pyritddn eliminoimaan esimerkiksi suojaputken avulla. Ta-
man jalkeen pydritetaan siipikairaa kaksikymmenta kierrosta nopeudella 1 - 2
sekuntia/kierros, minké jalkeen voidaan maarittaa hairittya leikkauslujuutta vas-
taava maksimimomentti. Kairausmittauksia tehdaan haluttuun syvyyteen asti
esimerkiksi 0,5 - 1,0 metrin valein. (20, s. 258 - 260; 25,s.1-5.)

3.1.4 Puristinkairaus

Puristinkairaus eli CPT-kairaus on menetelmé, jonka avulla voidaan tutkia peh-
meiden ja kivettémien maakerrosten lujuus- ja tiiviysominaisuuksia seka maa-
kerrosten rajapintojen sijaintia. Puristinkairauksessa kairaa ja sen p&éssa ole-
vaa standardinmukaista karkikappaletta painetaan maahan vakionopeudella 20
mm/s. Samalla mitataan karkikappaleeseen kohdistuvaa karkivastusta seka
karkikappaleen seindméan vaikuttavaa kitkavastusta. Kairan karkikappaleeseen
ja sen seinamaan vaikuttaa kitkavastuksen lisdksi myds huokosvedenpaine,
jonka mittaamiseksi tarvitaan CPTU-kaira. Huokosvedenpaineen mittauksen
avulla saadaan eliminoitua huokosvedenpaineen aiheuttama vaikutus karkivas-
tuksen ja vaippakitkan arvoihin. Kuvassa 9 on esitetty CPTU-kairauksella saa-

tavia mittaustuloksia. (28, s. 7 - 12.)

23



Kiirkivastus Vaippakitka Huokospaine

qc MPa fc kPa u, kPa

20 02 04 06 08 1.0 3.2 14 1.6 00 10 20 30 40 % 60 70 8 -100 0100 300 500 700 900 1100 1300
2 \

NN
i

%
BNEEREIRRREIR
;f 2L

SYVYYS. m

¥
1

KUVA 9. CPTU-kairauksen avulla saatavat mittaustulokset (28, s. 10)

Karkivastusarvojen perusteella voidaan arvioida maan tiiviytta, kerroksellisuutta
seka rakeisuutta. Jos maakerrokset ovat ohuita, CPT-kairausten tulosten perus-
teella on vaikeaa maaritella eri maakerrosten tiiveyksia. Tama johtuu siita, etta
karkivastuksen arvoon vaikuttavat alapuolisen kerroksen lisaksi myds ylapuolis-
ten maakerrosten ominaisuudet. Mittauslaitteiston erottelukyvysta voidaan mai-
nita, etta esimerkiksi loyhan maakerroksen keskella olevan tiiviin maakerroksen
paksuus tulisi olla ainakin 0,4 - 0,7 metria, jotta siitd saataisiin edustavia mitta-
ustuloksia. Tiiviin maakerroksen ympardiman léyhan maakerroksen paksuus
taas tulisi olla vahintaan 0,2 - 0,4 metria. CPTU-kairauksen siséltaméan huokos-
vedenpainemittauksen avulla voidaan havaita paljon ohuempiakin maakerrok-
sia. Karkivastus on suurin silloin, kun maa-aines on karkeaa, maa on tiiviissa
tilassa, maa on ylikonsolidoitunutta ja maassa vallitseva pystyjannitys on suuri.
(28, s.43 -44.)

Vaippakitkan avulla voidaan mitata kairauksen aikana kairaan kohdistuvia vaa-

kasuuntaisia paineita. Vaippakitkan mittausarvoja kasvattavat maa-aineksen

karkeus, kitkamaan tiiviysaste ja koheesiomailla ylikonsolidaatioaste. Suuri sen-

sitiivisyys eli hairiintymisherkkyys taas laskee vaippakitkan arvoa. Karkivastuk-
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sen, vaippakitkan ja huokosvedenpaineen muutoksista ja keskinaisista suhteis-
ta voidaan arvioida eri maalajien valisten kerrosten sijaintia. (28, s. 44.)

3.1.5 Puristin-heijarikairaus

Puristin-heijarikairauksessa yhdistetaan edella mainittujen puristinkairauksen ja
heijarikairauksen ominaisuuksia. Talloin pystytaan tutkimaan yhdella menetel-
malla sekd pehmeiden savi- ja silttimaiden etta tiiviiden kitkamaiden ominai-
suuksia. Puristin-heijarikairauksessa kaytetaan heijarikairan karkikappaletta,
joka kestaa lyomista paremmin kuin puristinkairan karki, johon on sijoitettu eri-
laisia mittausantureita. Tasta johtuen puristusvoiman mittaaminen ei ole yhta
tarkkaa kuin puristinkairauksessa. Puristin-heijarikairauksen suorittaminen ero-
aa esimerkiksi normaalista puristinkairauksesta silla tavalla, ettd kairaustankoja
pyoritetaan koko kairauksen ajan. Pyorittamisen tarkoituksena on vaippakitkan
pienentaminen seka kairaustankojen pitaminen suorana kairausta suoritettaes-
sa. (28, s.59.)

Puristin-heijarikairaus aloitetaan puristinkairauksena, jota jatketaan siihen asti,
kunnes saavutetaan kairauslaitteen maksimipuristusvoima. Tamén jalkeen siir-
rytaan heijarikairausvaiheeseen, joka kestaa niin pitkdan, kunnes kokonaislyon-
tiluku kahdella perakkaisella 0,2 metrin kerroksella on korkeintaan viisi lyontia /
0,2 m. Puristin-heijarikairaus tulee paattaa heijarikairaukseen. Kairauslaitteiston
maksimipuristusvoima on yleensa 15 - 30 kN, ja vaantomomentin tulee olla va-
hintddn 200 Nm. Kairauslaitteiston pitdd pystya painamaan kairaustankoa maa-
han nopeudella 20 +/- 5 mm/s, ja pydrityslaitteen pitda pyoérittaa tankoa va-
kionopeudella 12 +/- 3 kierrosta minuutissa. Heijarin paino (63,5 kg) ja pudotus-
korkeus (0,5 m) ovat samat kuin tavallisessa heijarikairauksessa. Lyontitiheys
heijarivaiheessa tulisi olla 25 - 45 lyontia minuutissa. Kairauksen aikana mita-
taan kairan upottamiseen tarvittava puristusvoima, pyo0rittdmiseen tarvittava

vaantdmomentti, lydntien maara ja kairaussyvyys. (28, s. 61 - 63.)
3.1.6 Tarykairaus

Tarykairaus on dynaaminen kairausmenetelmd, joka voidaan suorittaa kevyella
porauskalustolla, esimerkiksi kasikayttoisella kallioporakoneella. Tarykairausta

kaytetadan monesti hankalakulkuisissa kohteissa, jonne voi olla vaikea paasta
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tavallisilla porausvaunuilla. Tarykairauksen avulla halutaan yleensa varmistaa
se, ettd kalliopinta ei sijaitse halutun syvyyden ylapuolella. Sen avulla voidaan
lisdksi selvittdaa esimerkiksi kalliopinnan tai kantavan pohjamaan sijaintisyvyys.
Ongelmana kalliopinnan selvittdmisesséa on se, ettd menetelméa ei kykene erot-
telemaan suuria kivia kalliosta. Taman johdosta varmoihin tuloksiin kalliopinnan
etsinnassa paastaan vain suorittamalla useita kairauksia lahekkaisista pisteista.
Menetelma ei sovellu kairausvastuksen selvittdamiseen, silla kaytettavat porako-
neet toimivat eri tehoilla, ja jopa yksittaisen porauslaitteen perattaisten iskujen

tehoissa voi olla eroja. (24, s. 8.)

Tarykairausta tehtdessa voidaan havaita selkeat maalajien kerrosrajat esimer-
kiksi kairaajan tuntohavaintojen perusteella. Nopeana tutkimusmenetelmana
sen avulla voidaan myos selvittdd maan kivisyytta tai lohkareisuutta tekemalla
useita l&ahekkain sijaitsevia kairauksia. Painokairauksen tapaan tarykairaus ulo-
tetaan joko maarasyvyyteen tai lapaisemattomaan kerrokseen tai kohteeseen

asti. Kairauspoytakirjaan on merkittava kairauksen paattymisen syy. (24, s. 8.)
3.1.7 Porakonekairaus

Porakonekairausta kaytetddn muun muassa kalliopinnan korkeustasoa selvitet-
tdessda, kallion laatua arvioitaessa ja kallionaytteitéa otettaessa. Sitéa voidaan
kayttaa myos pohjavesiputkien seka erilaisten tydputkien asentamiseen. Pora-
konekairausta kaytettdessa tiiviin kalliopinnan tai suuren kivilohkareen sijainti
havaitaan yleensa kairan tunkeutumisnopeuden selkeésta pienenemisestéa. Ole-
tetun kallion pinnan saavuttamisen jalkeen tuleekin porata vielda vahintdan 3
metrid, jotta voidaan olla varmoja, etta kyseessa on todella kallio eika esimer-
kiksi suuri kivi. (29, s. 3-5.)

Porakonekairauksen aikana kaytetaan vesi- tai ilmahuuhtelua, jonka avulla
saadaan poistettua kairan sisdan joutuva materiaali. Erityisesti vesihuuhtelua
kaytettdessa voidaan kairausten yhteydessa joutua kayttdmaan suojaputkia.
Niiden kaytolla pyritaan estamé&an esimerkiksi huuhteluveden paaseminen ra-
kennekerroksiin silloin, kun porataan rakennetulla alueella. Suojaputkia kayte-
taan myos paksujen maakerrosten lapi porattaessa seka vesistokairauksissa.
(29,5-6.)
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Porakairan tunkeumanopeuden avulla arvioidaan muun muassa kallion kovuut-
ta seka rikkonaisuutta. Sen perusteella voidaan myos arvioida kallion paalla
olevien maakerrosten ominaisuuksia seka maakerrosrajojen sijaintia. Pora-
konekairausten yhteydessa voidaan myds kerata naytteita niin maaperasta kuin
kalliostakin. Kallionaytteita otetaan joko erillisilla naytteenottimilla tai keraamalla
huuhteluvedesta talteen porauksen yhteydess& muodostamaa materiaalia eli

niin sanottua porasoijaa. (29, s. 6.)
3.1.8 Naytteenotto

Maaperasta otetaan usein myds naytteita, joiden ominaisuuksia tutkitaan labo-
ratorioissa tai paikan paalla. Naytteet voivat olla naytteenottotavasta riippuen
joko hairiintyneita tai hairiintymattomia. Naytteenottomenetelmaa valittaessa
tulee ottaa huomioon muun muassa maalajin ja haluttujen naytteiden vaikutus
eri menetelmien kayttokelpoisuuteen. Ennen naytteenottoa on tehtava esimer-
kiksi silmdmaé&arainen arvio maaperén koostumuksesta ja ominaisuuksista seka
mahdollisuuksien mukaan maaperéan geologisia ominaisuuksia selvittavia kaira-
uksia. Tamén jalkeen voidaan tehda naytteenottosuunnitelma, jossa maéaarite-

taan naytteenottopaikat, -syvyydet ja -tavat. (30, s. 3 -4.)

Hairiintyneet naytteet ovat menettdneet luontaisen rakenteensa, joten niista ei
voida tutkia esimerkiksi lujuus- tai muita geoteknisia ominaisuuksia. Hairiinty-
neista naytteista voidaan kuitenkin maarittdd muun muassa maalajin rakeisuus,
ja joissain tapauksissa esimerkiksi savindytteen vesipitoisuus. Hairiintyneiden
maanaytteiden ottamiseen kaytetaan yleisimmin kierre- tai lapiokairaa. TA&méan
lisdksi kaytetaan yleisesti kannu- ja pienoismantakairoja seka heijarikairaan lii-

tettavia naytteenottimia. Naytteenottimia on esitetty kuvassa 10. (30, s. 3-5.)
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KUVA 10. Naytteenottimet vasemmalta oikealle: kierreotin, lapio-otin, kannuotin

ja pienoismantaotin (30, s. 9 - 10)

Maaperasta on lahes mahdotonta ottaa taysin hairiintymattémia naytteita. Hai-
riintymattdmat maanaytteet pyritaan kuitenkin ottamaan niin, ettéa naytteenottoti-
lanteessa hairittaisiin maaperén luontaista tilaa mahdollisimman vahan. Nayt-
teenoton onnistumisen edellytyksena on se, etta osataan valita parhaiten kysei-
siin maaperaolosuhteisiin soveltuvat naytteenottomenetelmat ja -laitteet. Tarkoi-
tuksena on ottaa naytteita, jotka vastaisivat mahdollisimman hyvin luonnontilai-

sen maaperan olosuhteita. (30, s. 3.)

Ennen hairiintymattomien maaperanaytteiden ottamista on erityisen tarkeaa
tehda tarkempia kairaustutkimuksia, jotta saadaan selvitettya esimerkiksi pohja-
vesipinnan korkotaso ja edustavimmat naytteenottopisteet. Hairiintymattomia
maanaytteitd voidaan ottaa esimerkiksi koekuopan pohjalta. Talldin metallinen,
molemmista paistéa avoin naytepurkki painetaan maahan niin, etta naytteen yla-
pinta on purkin ylareunan tasolla. Naytepurkin paalle laitetaan kansi, se irrote-
taan maasta, kaannetddn ympari, minka jalkeen nayte tasataan seka purkki
suljetaan myds toisesta paasta. Purkin irrottamiseksi joudutaan todennakoisesti

kaivamaan maata sen ymparilta. (30, s. 6.)

Hairiintymattomid maanaytteitd voidaan ottaa myds kairaamalla muun muassa

ST I-, ST lI- ja norjalaistyyppisilla mantéakairoilla, joiden avulla saadaan samasta
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kairauspisteesta yksi nayte syvyysmetrid kohti. Kuvassa 11 on esitetty nelja

erityyppistd méantakairaa.

KUVA 11. Naytteenottimet vasemmalta oikealle: ST I- ja ST lI-tyyppiset, norja-

laistyyppinen seka foliomantakaira (30, s. 11)

Edella mainitut naytteenottimet sisaltavat suojaputken seka sen suojassa ole-
van sisasylinterin ja naytepurkin tai -purkit. Norjalaistyyppisessd mantakairassa
on vain yksi 80 senttimetria pitkd naytteenottoputki, kun ST I- ja ST II-
naytteenottimissa on useita pienempia naytepurkkeja. Folioméantékairoilla saa-
daan otettua yli metrin pituisia yhtamittaisia naytteitd, mutta niiden kasittely
naytteenoton jalkeen on huomattavasti hankalampaa kuin jo valmiiksi purkitettu-
jen naytteiden kasittely. (30, s. 6 - 8.)

3.1.9 Pohjavesipinnan maaritys

Pohjavesipinnan korkeuden méaarittdminen on usein tarkedssa osassa pohjatut-
kimuksia tehtdessd. Pohjavesipinnan sijainti perustustasoon nahden vaikuttaa
esimerkiksi maaperan kantavuuteen seka painumaominaisuuksiin, ja joissain
tapauksissa se voi vaikuttaa jopa perustussuunnitteluun. Luotettavien tulosten

saamiseksi pohjavesipinnan korkeus pitaisi mitata riittavan pitkalta ajanjaksolta,
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silla sen korkeustaso riippuu suurelta osin sateisuudesta. Lisaksi pohjavesipin-
nan korkeus voi vaihdella huomattavasti eri vuodenaikojen mukaan. (20, s. 276
- 277.)

Pohjavesipinnan korkeustaso méaaritetdan yleensa pohjavesiputkien avulla. Yk-
sinkertaisimmillaan korkotaso voidaan maarittdd yhdesta putkesta, mutta jos
halutaan tarkempaa tietoa esimerkiksi pohjaveden virtaussuunnasta, kaytetaan
vahintaan kolmea pohjavesiputkea. Tallin saadaan selvitettyd pohjaveden kor-
keudet eri havaintopisteissa seka veden virtaussuunta maaperassa. (20, s. 276
- 277)

3.1.10 Muut tutkimusmenetelmat

Muita pohjarakennesuunnittelussa kaytettdvia maaperan tutkimusmenetelmia
ovat esimerkiksi seisminen luotaus ja sahkoéinen vastusluotaus. Naitd menetel-
mid kaytetaan padasiassa tielinjausten kartoittamiseen. Lisaksi tielinjauksilla
voidaan kayttada myods maatutkaa jo olemassa olevien rakennekerrosten sijain-

nin selvittdmiseksi tai uusien tierakenteiden laadunvarmistuksessa.

Seismisen luotauksen tarkoituksena on selvittda kallioperan seka eri maaker-
rosten sijainti maanpintaan nédhden. Kaytanndssa mittaus tapahtuu niin, etta
maan pinnalla rajaytetddn pieni rajahde, joka aiheuttaa maaperassa etenevan
tarindaallon. Maan pinnalle on myos sijoitettu tasavélein tarinaa havainnoivia
geofoneja, jotka mittaavat rajahdyspisteesta lahtevan tarinan kulkuajan eri etai-
syyksille. Tarin&daallot voivat valittyd geofoneille eri reitteja pitkin. Lahella olevat
geofonit havaitsevat yleensad ensimmaisena lahinnd maanpintaa olevassa ker-
rostumassa etenevan tarindn. Kauempana sijaitseville geofoneille tarina voi va-
littyd myods syvemmalla olevien maakerrosten tai kallion kautta. Tama johtuu
siitd, ettd tarindaaltojen nopeus vaihtelee maalajin, sen tiiveyden ja kosteuspi-
toisuuden mukaan niin, etta tiheimméassa kerroksessa tarindaalto etenee no-
peimmin. Suuri kosteuspitoisuus kasvattaa myos tarindn etenemisnopeutta. (20,
s. 281 - 282; 32.)

Sahkoisen vastusluotauksen avulla tutkitaan maakerrosten vesipitoisuutta. Ai-
empien tutkimusten perusteella tiedetédén, millaisia vesipitoisuuksia eri maalajit

normaalisti sisaltavat. Kuvassa 12 esitetdadn sahkoisen vastusluotauksen avulla
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saatu maaperan vesipitoisuusjakauma. Selvittamalla eri maakerrosten vesipitoi-
suudet voidaan nain ollen maarittda tutkittavalla alueella esiintyvat maalajit ja
niiden kerrosrajat. (20, s. 280 - 281; 31, s. 4 - 8.)

| Rakennus viheralue jalankv. ajorata jalank.v.
BV —

Sorapintainen piha I |

Etaisyys maan pinnalta, m

01234567 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

X, m

KUVA 12. Maakerrosten vesipitoisuus sahkoisen vastusluotauksen avulla maa-
ritettyna (31, s. 7)

Menetelman avulla voidaan selvittda myods kalliopinnan tai tiividen maakerros-
ten sijainti. Sahkoisen vastusluotauksen mittaussyvyys voi ulottua 15 metriin
asti. Sdhkodisessa vastusluotauksessa maahan asennetaan mittauselektrodeja
vakioetaisyydelle toisistaan. Mittauslaitteisto mittaa elektrodeille syttettavat jan-
nitteet seka elektrodien valille muodostuvat potentiaalierot. Lahella toisiaan ole-
vat elektronit mittaavat maan pinnan lahelld olevien maakerrosten ominaisvas-
tusta, kun taas mittauslinjan aaripaissa olevien elektronien avulla saadaan sel-
ville syvalla olevien kerrostumien ominaisvastukset. (20, s. 280 - 281; 31, s. 4 -
8.)

Maatutkaluotauksessa kaytetddn hyvaksi radiotaajuisia sahkémagneettisia aal-
toja, joiden taajuus vaihtelee 10 - 3000 megahertsin valilla. Yleisimmin kaytetty
maatutkatyyppi on niin sanottu impulssitutka, jonka voi asentaa esimerkiksi au-
toon kuvan 13 tavalla. (33, s. 10 - 12.) Maastotutkimuksia tehtdessd maatutkaa

voidaan lisaksi vetaa esimerkiksi moottorikelkan tai ménkijan perassa (36).
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KUVA 13. Autoon kytketty maatutkauslaitteisto (33, s. 13)

Impulssitutka lahettaa tutkittavaan valiaineeseen pulssin, jonka pituus vaihtelee
alle nanosekunnista kymmeniin nanosekunteihin. Maahan kohdistetun pulssin
sisdltamasta energiasta osa heijastuu takaisin kohti maanpintaa maaperén sah-
koisilta ominaisuuksiltaan eroavista rajapinnoista ja osa etenee syvempiin ker-
roksiin heijastuen vasta sieltd. Takaisin heijastuvasta signaalista mitataan kul-
kuaika seka amplitudi, joiden perusteella maaperasta ja sen kerroksista voidaan
maarittaé jatkuva luotausprofiili. Menetelman kayttd on viime aikoina lisdénty-
nyt, koska mittaus voidaan tehd& nopeasti rakenteisiin koskematta. (33, s. 10 -
12.)

3.2 Perustusten mitoituskriteerit

Tuulivoimalan perustuksia mitoitettaessa tulee ottaa huomioon monia asioita.
Perustusten kautta maaperdan tai pohjarakenteisiin siirtyvat niin ylapuolisten
rakenteiden paino kuin myds tuulen aiheuttaman momentin synnyttdméa kuormi-
tus. Kuormitusten lisdksi tulee huomioida maaperan ominaisuudet, kuten ko-

koonpuristuvuus, leikkauslujuus ja kantavuus. (21, s. 9; 22, 13.)

Routiminen on Suomen olosuhteissa tekijd, joka pitda normaalisti ottaa huomi-
oon pohjarakentamisessa. Tuulivoimaloiden perustustasot ulottuvat kuitenkin
yleensa selvasti routarajan alapuolelle tai tuulivoimala perustetaan kallionvarai-
sesti. Kummassakaan tapauksessa routiminen ei ole ongelma, joten sen kasit-

tely on jatetty tyon teoriaosuuden ulkopuolelle.
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Suomessa kaytetdan geoteknisessa suunnittelussa ja rakennesuunnittelussa
eurokoodin mukaista mitoitustapaa. Virallinen ohjeistus geoteknisen mitoituksen
tekemiseen |6ytyy Suomen standardisointiliiton julkaisusta SFS-EN 1997-1, Eu-
rokoodi 7: Geotekninen suunnittelu. Eurokoodi 7. Se siséaltaa tarkemmat suun-
nitteluohjeet seka antura- ja paaluperustuksille etta ankkureille, stabiliteetille ja
penkereille. Suomen rakennusinsindorien liiton julkaisu, RIL 207-2009 Geotek-
ninen suunnittelu, sisaltaa kaytannossa samat tiedot kuin edellda mainittu stan-
dardi. (34.)

Eurokoodi 7 mukaan geotekniset mitoitustavat (Design Approach, DA) voidaan
valita kolmesta eri vaihtoehdosta. Kukin mukana oleva maa on itse valinnut mi-
toitustapansa kaytdssa olevista vaihtoehdoista DAL, DA2 ja DA3. Mitoitustapa
DA2 on otettu Suomessa kayttoon antura-, laatta- ja paaluperustuksien seka
ankkuri- ja tukirakenteiden suunnittelussa. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta
mitoitustapa DA2 on kayttssa tuulivoimaloiden pohjarakenteita suunniteltaessa.
Luiskien, penkereiden ja kokonaisvakavuuden mitoituksessa kaytetdan mitoitus-
tapaa DA3. (34, s. 53.)

3.2.1 Mitoituskuormat

Tuulivoimaloiden perustuksille tulevat mitoituskuormat ovat riippuvaisia tuuli-
voimalan fyysisista mitoista seké tuulen aiheuttamista voimalan siipiin kohdistu-
vista vaakasuuntaisista kuormituksista. Ylapuolisten rakenteiden paino ja tuu-
lesta aiheutuva momenttivoima kuormittavat tuulivoimalan pohjarakenteita.
Voimalaan kohdistuvat vaakakuormat aiheuttavat suuren kaatavan momentin.
Samalla voimalan perustusten tehokas pinta-ala pienenee huomattavasti ja

maahan kohdistuva paine kasvaa.

Mitoituskuorman suuruus lasketaan kahdella eri kaavalla, jotka ovat standardis-
sa EN 1997-1 ilmoitetut 6.10a ja 6.10b. Molemmilla kaavoilla lasketaan liséksi
kaksi erilaista kuormitusvaihtoehtoa, ja naistéa epaedullisin valitaan mitoittavaksi
kuormaksi. (34.)

Kaava 6.10a

1,35 * Kp; * ij,sup + 0,9 ij,inf
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Kaava 6.10b

1,15 * Kgp * Gyjsup + 0,9 * Gyjing + 1,5 * Kgp * Qi1 + 1,5 * Ky * z Yo,i * Qi
i>1
Kr = luotettavuusluokkakerroin
Gy, sup = pPysyvan kuorman ominaisarvon ylaraja
Gy, inf = Pysyvan kuorman ominaisarvon alaraja
Q1 = maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Yi>1%o; * Q,; = Muut samanaikaisesti vaikuttavat muuttuvat kuormat

Kaytanndsséa mitoituskuormat voidaan siis laskea neljalla eri tavalla taulukon 1
mukaisesti. Muuttuvan kuorman vaikutusta ei huomioida kaavassa 6.10a, ja
kaavalla 6.10b laskettaessa se oletetaan aina epaedulliseksi. Kuormien vaiku-
tusten laskennassa kaytettavat osavarmuusluvut l10ytyvét liitteesta 1. Samassa
litteessa on esitetty my6s mitoitustavan 2 mukaisessa laskennassa kaytettavat

osavarmuuslukujen yhdistelmat. (34, s. 49 - 50.)

TAULUKKO 1. Mitoituskuormien laskentatavat (34, s. 49)

Kaava | Pysyva kuorma | Muuttuva kuorma

6.10a | Ep&edullinen -
6.10a | Edullinen -
6.10b | Ep&edullinen Epéedullinen
6.10b | Edullinen Epé&edullinen

Liitteessa 2 on laskettu esimerkkind tuulivoimalan aiheuttamat kuormitukset
kaavan 6.10b mukaisesti seka epéedullisilla etta edullisilla pysyvilla kuormilla.
Samassa liitteessa on laskettu liséksi maan kantokestavyys molemmissa kuor-

mitustilanteissa.
3.2.2 Maaperan kantokestavyys

Maaperan kantokestavyydella ilmaistaan sita kuormitusta, jonka maapera kes-

tda murtumatta. Maaperan kantokestavyyden mitoitusarvo lasketaan eurokoo-

dien mukaisesti ottaen huomioon pysty- ja vaakakuormien kokonaisvaikutus
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teholliselle pohjapinta-alalle. Laskennassa kaytettdvaa mitoitustapaa 2 voidaan
soveltaa kahdella eri tavalla.

Ensimmainen tapa on DA2, jossa kuormien tai niiden vaikutusten, maan omi-
naisuuksien seka kaytettavan rakenteen kestavyyden ominaisarvot muutetaan
mitoitusarvoiksi osavarmuuskertoimien avulla heti laskennan alkuvaiheessa.
Toinen tapa on DA2*, jossa laskenta suoritetaan murtorajatilan laskentaan asti
ominaisarvoilla. Vasta tdssa laskennan viimeisessa vaiheessa otetaan kayttoon
osavarmuusluvut. Kaytettaessa mitoitustapaa DA2* kaikkien pysyvien kuormien
oletetaan olevan epaedullisia. Liitteessé 3 on laskettu tuulivoimalan aiheuttamat
kuormitukset myds mitoitustavalla DA2*. Kuormitusyhdistelmat lasketaan mo-
lempien tapojen mukaisesti, ja saatavista tuloksista mitoittavaksi kuormitusyh-
distelméksi valitaan epaedullisin vaihtoehto. (21, s. 217 - 230; 34, s. 53; 35, s.
24.)

Laskennassa kaytetddn muun muassa maan tilavuuspainoja perustusanturan
yla- ja alapuolella, perustuksen mittoja, perustussyvyyttd sekd maalajille omi-
naista kitkakulmaa ¢ tai koheesiota c. Kantokestavyyden mitoitusarvon laskenta
suoritetaan kaavan 1 mukaisesti. (21, s. 217 - 230; 35, s. 47 - 48.) Liitteissa 2 ja
3 on laskettu esimerkkina tuulivoimalan aiheuttamat kuormitukset kahdella eri

tavalla seka maan kantokestavyys kyseisissa kuormitustilanteissa.

R/A’=¢’N: be scic +q" Ngbgsqiqg+ 05y B N, by s, iy KAAVA 1

R = mitoituskuorma [kN]

A’ = tehokas kuormituspinta-ala [m?]

¢’ = tehokas koheesio

g’ = maan tehokas tilavuuspaino perustustason ylapuolella [kN/m?]
¥’ = maan tehokas tilavuuspaino perustustason alapuolella [kN/m?]
B’ = perustuksen tehokas leveys [m]

N¢, Ng ja Ny = kitkakulmasta ¢ riippuvia kantavuuskertoimia

be, by ja by = perustuksen pohjan kaltevuudesta riippuva kerroin

Sc, Sq ja Sy = anturan muodosta riippuva kerroin
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ic, Iq Ja Iy = vaakakuorman kuormitusresultantille aiheuttaman kaltevuuden ker-

roin

Liséksi pitaa tarkastaa, etta kaikissa murtorajatiloissa péatee kaavan 2 mukainen

ehto.

Vg < Ry KAAVA 2

Vg = pystysuoran kuorman mitoitusarvo

Rq = kestavyyden mitoitusarvo

Pohjamaan kantokestavyys riippuu maan ominaisuuksien lisdksi usein kuorman
suuruudesta. Esimerkiksi kitkamailla maan pinnalle tuotava kuorma muuttaa
liukupinnalla vaikuttavien ja liukumista estavien voimien suuruutta. Taman
vuoksi geoteknistéa suunnittelua voidaan pitdd normaalia rakennesuunnittelua

monimutkaisempana aihepiiriné. (35, s. 21.)

Liukupinta-analyysi on yksi maaperéan kantavuuden selvittamiseksi tehtava tar-
kastelu. Liukupinta-analyysin lahtokohtana on selvittaa se, voiko maaperaan
kohdistuva kuormitus aiheuttaa maaperan murtumisen eli maakappaleen liuku-
misen pois paikoiltaan kuormituksen johdosta. Murtuminen on mahdollista niin
tasaiseen maastoon kuin rinteeseen tai esimerkiksi rinteen paalle perustettaes-
sa. (20, s. 201 - 203.)

Epahomogeenisessa maaperassa liukupinta muodostuu yleensa kohtaan, jossa
se kulkee mahdollisimman pitkan matkan heikosti kantavissa maakerroksissa.
Tata tietoa kaytetdan vaarallisimman liukupinnan maarittamisessa. Kun liuku-
pinnan todennakoisin sijainti on maaritetty, alkaa varsinainen liukupintalaskenta.
Laskennassa huomioidaan murtumista edesauttavat tekijat eli kuormituksen
aiheuttama aktiivimomentti liukupinnan keskipisteen suhteen seka murtumista
leikkauspinnassa vastustavat kitka- ja koheesiovoimat, jotka aiheuttavat liuku-
pinnan keskipisteen suhteen niin sanotun passiivimomentin. Tilanne on esitetty
kuvassa 14. (20, s. 201 - 213.)
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KUVA 14. Periaatekuva koheesiomaalle tehtavassa liukupintalaskennassa kay-

tettavista parametreista (20, s. 207)

Jos kuormitus valittyy pohjamaalle jaykan, laattamaisen kappaleen kautta, liu-
kupinnan alkupisteeksi muodostuu yleensa homogeenisissa maissa jaykan laa-
tan reuna. Jos kuormitus tulee esimerkiksi paikalle kasatusta penkereesta, liu-
kupinnan alkupiste voi muodostua mihin tahansa kuormituksen alaisena ole-
vaan kohtaan. (20, s. 201 - 203.)

3.2.3 Painuminen

Painuminen on yksi yleisimmistd maakerrosten paalle perustetuille rakenteille
tapahtuvista ilmidista. Suurin osa maaperassa tapahtuvasta painumasta johtuu
maaperan tiivistymisesta eli konsolidaatiosta. Konsolidoituminen tarkoittaa sita,
ettd maa-aineksessa oleva huokostilavuus pienenee kuormituksen vaikutukses-
ta. Kitkamailla alkupainuma voi olla suuri, ja kyseisilla mailla painuma laske-
taankin yleensé joko alkupainuman tai konsolidaatiopainuman avulla. Kitka-
maan alkupainuma on kimmoisaa muodonmuutosta, joten kuormituksen poistu-
essa maanpinta palautuu ainakin osittain alkuperdiseen tasoonsa. Hienorakei-
sissa koheesiomaalajeissa alkupainuma on pieni, koska maapartikkeleiden va-

lisséd oleva vesi ei pddse purkautumaan huokosista kovin nopeasti. Taman
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vuoksi painumalaskenta suoritetaan yleensd pitkdaikaisen konsolidaa-
tiopainuman avulla. (20, s. 118 — 120; 36.) Painumalaskentaesimerkkeja [6ytyy

litteesta 4.

Maaperan kokoonpuristuvuutta arvioidaan hairiintymattémalle maaperanaytteel-
le tehtavalla 6dometrikokeella. Sen avulla voidaan maaritella muun muassa
maaperanaytteen konsolidaatiojannitys o., kokoonpuristuvuusmoduuli M, ko-
koonpuristuvuusindeksi C.;, moduuliluku m ja moduulieksponentti 8. Naiden pa-
rametrien avulla voidaan laskea rakenteen painumien suuruus seka painuma-
nopeudet. (20, s. 120 - 130.)

Painumalaskelmien tekemiseksi tulee laskea perustuksen ja sen paallisten ra-
kenteiden maaperddn kohdistamat lisgajannitykset. Kuormien aiheuttamat lisa-
jannitykset lasketaan niiden ominaisarvoista. Kasin laskettaessa kaytetaan
yleensa likimaaraismenetelméad, jossa kuorman aiheuttama jannitys pienenee
syvemmalle mentaessé suhteessa 2:1. Menetelman avulla voidaan laskea jayk-
kien laattojen, kuten perustusanturoiden ja taipuisien laattarakenteiden, kuten
tiepenkereiden pohjamaahan aiheuttamia lisajannityksia. Laskennassa kaytet-

tava periaate on esitetty kuvassa 15. (20, s. 145 - 146.)

| Keskilinja

b

5

KUVA 15. Periaatekuva kuormien aiheuttaman lisgjannityksen jakautumisesta

likimaaradismenetelmalla laskettaessa (20, s. 145)
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Kun halutaan saada tarkempia arvioita lisdjannityksista, kaytetddn laskennassa
Boussinesqgin menetelma4, jossa tarkastellaan pisteméisten kuormitusten aihe-
uttamien jannitysten leviamista maaperassa. Perusperiaatteena teoriassa on
se, etta kuormituksen aiheuttaman jannityksen suuruus on kééntéen verrannol-
linen kuormituspisteestda mitatun etaisyyden neliodn. Laajan maanpaallisen ja
taipuisan kuorman tiettyyn pisteeseen aiheuttaman lisdjannityksen suuruus
saadaan laskettua summaamalla kaikkien pistekuormien aiheuttamat jannityk-
set kyseisessa pisteessa. Menetelmén avulla voidaan laskea myds jaykkien

laattojen aiheuttamia jannityksia. (20, s. 151 - 156.)

Varsinaiset painumalaskelmat tehdaan maaperéatietojen, perustuksen mittojen
seka alku- ja lisdjannityksien perusteella. Perustuksen alle jaava pohjamaa jae-
taan kerroksiin niin, ettd aivan perustuksen alapuolella olevat kerrokset jaetaan
ohuisiin, esimerkiksi 0,2 - 0,5 metrin paksuisiin kerroksiin. Syvemmalla olevat
kerrokset taas voivat olla paksumpia, esimerkiksi 2 - 5 metria. Talla menetel-
malla pohjamaan kokonaispainuma saadaan laskettua tarkemmin, koska perus-
tukselta tuleva lisajannitys pienenee syvemmalle mentdessd ja suhteelliset
muodonmuutokset ovat suurimmat |Ahempana perustuksen alapintaa. (20, s.
159.)

3.2.4 Kaatuminen ja liukuminen

Perustusrakenteet tulee mitoittaa kaatumista ja liukumista vastaan. Kaatumis-
tarkastelussa otetaan huomioon kaatavien ja vakauttavien kuormien mitoitusar-
vot. Niiden momentit taas lasketaan todennakéisimman kaatumispisteen suh-
teen. Terdsankkureiden avulla voidaan lisdtd varmuutta kaatumista vastaan,
mutta laskennassa ne voi ottaa huomioon vain silloin, kun ankkurit on jannitetty
ja suojattu korroosiota vastaan. (35, s. 45 - 46.) Liitteessa 5 on esimerkki kaa-

tumis- ja liukumisvarmuuden laskennasta.

Liukumisen estaminen on erityisen tarkeda silloin, kun perustetaan kaltevan
kallion varaan, tai silloin, kun rakenteeseen kohdistuvat vaakakuormat ovat
huomattavan suuria. Téllaisia kohteita ovat esimerkiksi patorakenteet. Yleensa

maaraavimmat mitoitustilanteet ovat kaatumis- ja liukumistarkastelussa samat.
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Talloin kaatavat vaakakuormat ovat suurimmillaan ja rakennetta vakauttavat

pystykuormat pienimmilladn. (21, s. 27 - 28; 35, s. 29 - 31, s. 47.)

Monissa rakenteissa liukuminen voidaan estaa kasvattamalla rakenteen mas-
saa, mutta talléin pitdd ottaa huomioon maaperan ja pohjarakenteiden kanta-
vuus. Kallion varaan rakennettavissa perustuksissa liukumisen estaminen on
helpointa tehd& kallioon kiinnitettavien teraspulttien avulla. Kallioon porattuihin
reikiin asennetaan teraspultit, jotka jaavat ylapaastaan paikalle valettavan pe-
rustuksen sisaan. Tarvittaessa pultit voidaan myos valaa tai injektoida paikoil-
leen. (21, s. 27 - 28; 35, s. 46 - 47.)

Kaatumis- ja liukumistarkasteluja tehtdessa ei voida ottaa huomioon sellaisia
kaatumista tai liukumista estavia kuormia tai voimia, joiden pysyvyys on epa-
varmaa. Nain ollen esimerkiksi jannittamattomia terasankkureita ei voida huo-

mioida laskennassa. (35, s. 46 - 47.)
3.2.5 Varahtely

Tuulivoimaloiden mittojen kasvaessa my6s voimalan lapojen pyoérimisliikkeesta
aiheutuvat varahtelyt kasvavat. Voimalavalmistajat pyrkivat ratkaisuihin, joissa
tuulivoimalan rakenteiden ominaistaajuus olisi suurempi kuin roottorin suurin
mahdollinen pydrimistaajuus. Nain voidaan valttaa tilanteet, joissa roottorin pyo6-
rimistaajuus kavisi lahella rakenteiden ominaistaajuutta. Suurin syy voimalaval-
mistajien kiinnostuksesta resonoinnin minimoimiseen johtuu siitd, ettd se hei-
kentda tuulivoimalan tehokkuutta. Rakenteiden resonointi voisi pahimmillaan

aiheuttaa myos rakenteiden pettamisen. (37; 38.)

Tutkimusten mukaan roottorin suositellun pyérimistaajuuden tulisi olla vahintaan
15 prosenttia pienempi kuin rakenteiden ominaistaajuus. Talléin olisi hyvin to-
dennékdista, etta haitallisia vaurioita ei syntyisi. Varahtely voisi periaatteessa
siirtya tuulivoimaloiden rakenteita mydten myds pohjamaahan ja aiheuttaa siella
ylimaaraisia kuormituksia. Rakenteiden stabiiliutta voidaan lisata myds jaykkien

perustusten avulla. (37.)
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3.3 Tuulivoimalan perustamistapoja

Tuulivoimaloiden maaperaan aiheuttamat kuormitukset ovat suuria. Pelkastaan
tuulivoimalan maanpéaalliset rakenteet voivat olla massaltaan useita satoja ton-
neja. Perustukseen kaytetaan yleensa satoja kuutiometreja betonia seka kym-
menia tonneja terasta (39). Lisdksi Suomessa tuulivoimaloita rakennetaan eni-
ten rannikkoalueilla, jossa maaperéolosuhteet eivat aina ole parhaat mahdolli-

set. Naista tekijoista johtuen pohjarakenteiden suunnittelu on haastavaa.
3.3.1 Kallioperustus

Luotettavin tapa saada painavien rakenteiden, kuten tuulivoimaloiden, perus-
tukset kantaviksi, painumattomiksi ja routimattomiksi on rakentaa ne ehjan kalli-
on varaan. Kallioperustuksen edellytyksena on usein se, etta kalliopinta on joko
nakyvissa tai lahella maanpintaa. Ennen perustussuunnittelun aloittamista on

tutkittava kallion kovuus seka rikkonaisuus. (21, s. 24 - 25; 40, s. 56.)

Varsinainen perustuksen rakennusty0 tehdaan tasatun kalliopinnan paalle tai
sitten kallioon louhitaan syvennys, johon perustus valetaan. Kalliolle tehtavat
tuulivoimaloiden perustukset voidaan myods ankkuroida kallioon terasankkureil-
la, jotka injektoidaan betonilaastilla kallioon porattuihin reikiin. Ankkureina voi-
daan kayttada esimerkiksi harjaterastankoja tai terdspunoksia. Ankkuroidun kal-

lioperustuksen periaateratkaisu on esitetty kuvassa 16.

KUVA 16. Periaateratkaisu kallioon ankkuroidusta tuulivoimalan perustuksesta

(40, s. 55)
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Terasankkurit siirtdvat esimerkiksi tuulikuormista perustukselle aiheutuvia mo-
menttikuormia vetojannityksen valityksella kallioon. Niiden avulla saadaan pie-

nennettya tarvittavan perustuslaatan kokoa. (21, s. 24 - 30; 40, s. 56.)
3.3.2 Maanvarainen perustus

Maanvaraisiksi perustuksiksi luetaan seka suoraan alkuperaisen pohjamaan
varaan rakennettavat perustukset ettd massanvaihdon pé&alle tehtavat perus-
tukset. Molempien vaihtoehtojen perustusrakenteet ovat keskenddn samankal-

taisia. Maanvaraisen perustuksen periaateratkaisu esitetaan kuvassa 17.

KUVA 17. Periaateratkaisu massanvaihdolla tehtavasta tuulivoimalan perustuk-
sesta (40, s. 55)

Tuulivoimala on mahdollista perustaa maanvaraisen laatan paalle silloin, kun
perustuspaikalla sijaitsevan pohjamaan kantavuus on riittdvan suuri. Kaytan-
ndssa maaperan tulisi talléin olla joko tiivista moreenia, soraa tai hiekkaa. Te-
rasbetonisen, 1 - 3 metria paksun perustuksen pohja valetaan yleensa 2 - 4
metrin syvyyteen murskekerroksen paalle. Perustuksen pohja voi olla neli6n tai
ympyran muotoinen, ja sen pinta-ala maaritellaan tuulivoimalatoimittajan anta-
mien kuormitusvoimien mukaisesti. Normaalisti suurten tuulivoimalaitosten pe-

rustuslaatta on pinta-alaltaan 400 - 600 neliometrid. (41, s. 30; 42, s. 21.)

Massanvaihto joudutaan tekemaan silloin, kun pohjamaa ei ole tarpeeksi kanta-
vaa. Perustusten alta poistetaan pohjamaata, kunnes saavutetaan riittavan kan-

tava maakerros. Taman kerroksen paalle tuodaan murske- tai sorakerroksia,
42



jotka tiivistetddn huolellisesti. Riittdva kaivusyvyys on arvioitava tapauskohtai-
sesti. Jos tarvittava kaivusyvyys on yli viisi metrid, on syyta miettid muita perus-
tamistapoja. Nain syvien kaivantojen tapauksessa on otettava huomioon myds
pohjaveden aiheuttamat ongelmat kaivantojen vakavuuteen. Terasbetoniset
perustukset tehdédéan kuten suoraan pohjamaan varaan rakennettaessa. (41, s.
30.)

3.3.3 Lydntipaaluperustus

Lyontipaaluperustusta kaytetddn yleensa tilanteissa, joissa riittdvan kantavuu-
den saavuttaminen ei ole muilla keinoin mahdollista. Téallaisia kohteita voivat
olla muun muassa syville pehmeikdille tehtavét perustukset, jolloin massanvaih-
toa ei ole teknisesti mahdollista toteuttaa tai se ei ole taloudellisesti jarkevaa.
Talléin valmistelevat pohjaty6t tehddédn kuten pohjamaan varaan tehtavassa
perustuksessa. Pintamaata poistetaan 2 - 4 metria, minka jalkeen pohjalle levi-
tetddn mursketta. Murskekerroksen paalta suoritetaan paalutus, ja paalujen va-
raan valetaan terasbetoniperustus. Lyontipaaluperustuksen tyyppiratkaisu on
esitetty kuvassa 18. (41, s. 30 - 31; 42, s. 22.)

KUVA 18. Periaateratkaisu tuulivoimalan lydntipaaluperustuksesta (40, s. 55)

Paalujen koko ja lukumaara seka lyontisyvyys on maaritettava jokaisessa koh-
teessa erikseen. Paalut voidaan lydda joko kallioon tai kantavaan maakerrok-
seen asti. Paalutyyppind voidaan kayttaa esimerkiksi terasbetonista lyontipaa-

lua tai terasputkipaalua. Lyontipaaluja mitoitettaessa on paalujen kantokesta-
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vyyden liséksi otettava huomioon myoés paalujen geotekninen veto- ja taivutus-
kestavyys seka pitkilla paaluilla nurjahduskestavyys (35, s. 20, 54 - 55). Kitka-
ja varsinkaan koheesiopaaluja ei kayteta tuulivoimaloiden perustuksissa. Paa-
lukoon valintaan vaikuttavat muun muassa huonosti kantavan pohjamaakerrok-
sen paksuus ja kantokyky sek& perustuksiin kohdistuvat kuormitukset. Paalutet-
tu perustus voidaan joissain tapauksissa mitoittaa pienemmaksi kuin normaali

maanvarainen perustus. (40, s. 54.)
3.3.4 Porapaaluperustus

Suomessa on tehty tuulivoimaloiden perustuksia myo6s kallioon ankkuroitujen
porapaalujen avulla. Ankkuroitu porapaalu koostuu esimerkiksi noin 600 milli-
metrid halkaisijaltaan olevasta porapaalusta seka sen sisdlle asennettavasta
noin 200 millimetria halkaisijaltaan olevasta terasputkiankkurista, joka injektoi-
daan kiinni kallioon. Porapaalu upotetaan kallioon perustussuunnitelman mu-

kaiselle syvyydelle. (43.)

Porapaalujen ankkurointia varten kallioon porataan lisdksi noin 300 millimetria
halkaisijaltaan oleva reikd, joka ulottuu useita metreja porapaalun alapuolelle.
Terasputkiankkurit injektoidaan juotoslaastin avulla kiinni kallioon porattuihin
reikiin. Laastin kovetuttua ankkureille suoritetaan koeveto, jonka tarkoituksena
on varmistaa, ettd ankkurit kestavat niille tulevat rasitukset. Lopuksi porapaalut
betonoidaan ja niiden paaélle valetaan varsinainen perustus. Porapaalumene-
telman avulla perustuslaatan tilavuus voi pienentyd kolmasosaan maanvarai-

seen ja tavalliseen paaluperustukseen verrattuna. (43.)
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4 TUULIVOIMAPUISTON GEOTEKNINEN SUUNNITTELUPRO-
SESSI

Tutkimusosuudessa kaydaan lapi suurien tuulivoimapuistojen geotekniseen
suunnitteluprosessiin sisaltyvéat vaiheet. Tyossa kaytetaan esimerkkikohteena
suunnitteluvaiheessa olevaa Metsalan tuulivoimapuistoa, jonka yhteydessa on
jo tehty alustavia suunnitelmia sek& suoritettu siihen liittyvid pohjatutkimuksia.
Naiden ja aiemmista pienimuotoisemmista projekteista saatujen tietojen avulla
luodaan prosessikaavio, jonka avulla pystytadn hahmottamaan tuulivoimapuis-

tojen rakentamiseen liittyva geotekninen suunnitteluprosessi.

Prosessikaaviossa kuvataan suunnittelutehtavien, pohjatutkimusten sekd mui-
den projektiin kuuluvien toimintojen valiset yhteydet. Suunnittelutehtavat ja nii-
den eteneminen on esitetty prosessikaaviossa sinipohjaisissa laatikoissa. Poh-
ja- seka maastotutkimukset ja niiden suoritusajankohdat nakyvat kaavion oike-
assa laidassa vihreissa laatikoissa. Valmis prosessikaavio on esitetty kuvassa
19. Sama prosessikaavio hieman isommassa koossa loytyy myos liitteesta 6.
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KUVA 19. Prosessikaavio tuulivoimalan geoteknisesta suunnittelusta

Seuraavissa luvuissa esitelladn tydssa tarkasteltava esimerkkikohde seka selvi-
tetdaan tarkemmin tuulivoimaloiden geotekniseen suunnitteluprosessiin kuuluvia
tehtavia. Projektin aikaiset tehtavat on jaoteltu esisuunnitteluun, pohjatutkimuk-

siin ja rakentamissuunnitteluun.
4.1 Esimerkkikohteen kuvaus

Metsalan tuulivoimapuisto sijaitsee Kristiinankaupungissa noin 20 kilometria
kaupungin keskustan eteldpuolella ja valtatie 8:n itdpuolella. Matkaa Pohjanlah-
den rannalle on noin 10 kilometrid. Suunnittelualueen tarkempi sijainti on esitet-

ty kuvassa 20.
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KUVA 20. Metsalan tuulivoimapuiston hankealue ja sen sijainti kartalla (17, s.
31)

Tarkoituksena on rakentaa noin 19 nelidkilometrin laajuiselle alueelle enintéaéan
45 tuulivoimalaa, joiden yksittéisteho on 2 - 5 megawattia. Hankkeen kokonais-
kapasiteetti olisi ndin ollen 90 - 225 megawattia. Tuulivoimaloiden lisaksi hank-
keen toteuttamiseksi on rakennettava jokaiselle voimalalle riittAvan kokoinen
nostoalue, jonka koko vaihtelee nostokalustosta riippuen yleensa 400 - 500 ne-
liometrin valilla. Alueelle on myds rakennettava uusia teitd seka levennettava
nykyisia. Uusia teitd pitaa rakentaa toteutusvaihtoehdosta riippuen 15 - 25 kilo-
metria. (17, s. 31 - 37.)

Metsalan tuulivoimapuistohankkeen ymparistévaikutusten arviointiohjelma val-
mistui maaliskuussa 2009. Hankkeen yhteysviranomaisena toimiva Etela-
Pohjanmaan elinkeino-, likenne- ja ympaéristokeskus antoi lausuntonsa arvioin-
tiohjelmasta toukokuussa 2009. Loppuvuodesta 2010 valmistui tarkempi ympéa-
ristbvaikutusten arviointiselostus, josta yhteysviranomainen antoi lausuntonsa

helmikuussa 2011.
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4.2 Esisuunnittelu

Metsalan tuulivoimapuiston pohjarakennesuunnitteluprosessi on alkanut jo
hankkeen esisuunnitteluvaiheessa, kun on kartoitettu mahdollisia voimaloiden
sijoituspaikkoja. Puiston sijaintiin vaikuttavat tekijat ovat p&aosin teknis-
taloudellisia, kuten tuuliolosuhteet seké puiston sijainti valmiiseen infrastruktuu-
riin n&hden. Liséksi sijaintiin vaikuttavat ymparistonsuojelulliset nakokohdat se-
kd asutuksen laheisyys. Yksittaisten voimaloiden sijaintiin vaikuttavat valmiin
tieverkoston lisdksi myds pohjarakentamisolosuhteet sekd maaston korkeus-

vaihtelut.

Metsalan tuulivoimapuiston suunnittelualueella on tehty maastokatselmuksia ja
katselmusten perusteella alustavia suunnitelmia voimaloiden sijoittamisesta
alueelle. Samalla on myo6s arvioitu tarvittavia pohjanvahvistusmenetelmia, pe-
rustamistapoja seka eri vaihtoehtojen kustannuksia. Alustavien suunnitelmien
pohjalta on tehty ymparistovaikutusten arviointiselostus, jonka tarkoituksena on
selvittdd hankkeesta ymparistolle aiheutuvat vaikutukset. Geotekninen suunnit-
telija on ollut mukana maaperaan ja pohjaveteen vaikuttavien ymparistévaiku-
tusten arvioinnissa. Ymparistovaikutusten arviointiprosessin aikana on jouduttu
muuttamaan yksittaisten voimaloiden sijaintia. Taman vuoksi tarkempien kaira-
us- ja geoteknisten suunnitelmien laatiminen aloitettiin, kun ymparistévaikutus-
ten arviointiselostus oli hyvaksytty. Esisuunnitteluvaiheessa olisi myds mahdol-
lista kayttaa hyvéakseen alueella aiemmin suoritettujen pohjatutkimusten tulok-

sia.

Geotekninen suunnittelija voi olla projektin aikana mukana my6s esimerkiksi
maa-aineksen otto- seka lajitysalueiden suunnittelussa. Maanottoalueilta otetta-
van materiaalin ominaisuudet, kuten routivuus seka soveltuvuus rakentamiseen,
on tutkittava. Jos rakentamisessa on tarkoitus kayttaa itse louhittua kalliomurs-
ketta, myos kallion ominaisuudet on tutkittava ja kallio luokiteltava ennen lou-
hinnan aloittamista. Samalla voidaan tutkia myds tieleikkauksista saatavien

massojen soveltuvuutta rakentamiseen.
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4.3 Pohjatutkimukset

Pohjatutkimuksia tehdaan tuulivoimaloiden perustuspaikoilla, nostoalueilla ja
uusien seka mahdollisesti vanhojen tielinjausten alueella. Metsalan alueella on
tehty alustavia kairauksia jo esisuunnitteluvaiheessa. Talléin pohjaolosuhteita
on tutkittu painokairauksilla muun muassa tuulivoimaloiden perustusten kohdal-
ta seka voimaloille johtavien nykyisten ja tulevien tielinjausten l&histolla. Tutki-
musten perusteella voidaan todeta, ettd suunnittelualueella kalliopera sijaitsee
paaosin korkeintaan 2 metrin etaisyydella maan pinnasta. Kallioisten makien
valisséa olevilla suoalueilla kallio on hieman syvemmalla. Perusteelliset pohjatut-
kimukset suoritetaan vasta, kun yleissuunnitelmat tarkentuvat ja tuulivoimaloi-

den sijoituspaikat varmistuvat.
4.3.1 Tuulivoimaloiden perustusten pohjatutkimukset

Metsalan tuulivoimapuiston jokaiselle voimalalle on laadittu pohjatutkimussuun-
nitelma, jonka sisaltd perustuu alustavien kairausten tuloksiin sekd maastokat-
selmuksen aikana geoteknisen suunnittelijan tekemiin arvioihin pohjaolosuhteis-
ta. Pohjatutkimukset sisaltavat kaksi porakonekairausta seka kaksi heijari- tai
painokairausta. Painokairausta kaytetddn padasiassa pohjamaan ollessa peh-
meaa tai 16yhaa. Heijarikairauksia taas tehdaan useammin silloin, kun pohja-
maa on tiivista kitkamaata tai kantava pohjamaa tai kallio on lahella maan pin-
taa. Jokaisen voimalan kohdalta otetaan liséksi 1 - 2 kappaletta hairiintyneita
maanaytteitd, joiden avulla maaritelladn pohjamaan koostumusta. Kun kallion
paalla olevat maakerrokset ovat paksuja, perustusten kohdalta otetaan maa-
naytesarjoja 1 - 2 tutkimuspisteesta. Hairiintyneet naytteet otetaan tassa tapa-

uksessa edustavista maakerroksista (36).

Pohjatutkimusten avulla tulee selvittda kalliopinnan sijainti, mikd onnistuu var-
mimmin porakonekairausten avulla. Jos kalliopinta on niin syvalla, etta kallion-
varainen perustaminen ei ole mahdollista, tutkitaan paino- ja heijarikairausten
avulla maakerrosten paksuus, kairausvastukset ja maakerrosten suhteelliset
tiveydet. Kallion ollessa syvélla kairauksilla pyritadn myo6s selvittaméan kanta-
van pohjamaan sijainti seka sen kantavuus. Naiden tietojen perusteella voidaan

suunnitella esimerkiksi paaluperustukset. Maanaytteiden avulla selvitetaan tar-
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kemmin maakerrosten koostumus sek& méaaritetd&n kunkin kerroksen paaasial-
linen maalaji. Kairausten yhteydessa on myos tehtava havaintoja pohjavesipin-
nan korkeustasosta. Tarvittaessa on kaytettdva pohjavesiputkea, joka voidaan

asentaa kairauksen yhteydessa kairausreikaan.

Saatujen kairaustulosten, pohjavesimittausten seka maaperanaytteiden avulla
tehdaan perustamistapalausunto. Siina ilmoitetaan maakerrosten paksuus, tila-
vuuspaino ja tehollinen tilavuuspaino seka arviot pohjavesipinnan sijainnista,
maakerrosten kitkakulmasta, koheesiosta, kimmokertoimesta ja Poisson-
vakiosta. Liséksi lasketaan perustuksen alle jaavan maaperan kantokestavyys.
Tassa tilanteessa voidaan ilmoittaa myos perustukselle sallittavan pohjapaineen

arvo tai paaluperustuksen tapauksessa paaluille sallittava kuorma.

Riittdvan kantavuuden saavuttamiseksi voidaan joutua tekemaan pohjanvahvis-
tustoimenpiteitd, kuten massanvaihtoa tai syvatiivistystd. Toimenpiteiden jal-
keen on varmistettava, etta niiden vaikutukset ovat olleet riittavia. Massanvaih-
don ja syvatiivistyksen onnistuminen tulee arvioida maan paalta suoritettavilla
tiveysmittauksilla tai kantavuuskokeilla, esimerkiksi levykuormituskokeen avul-
la. Yksi mahdollisuus syvatiivistyksen vaikutusten tutkimiseen ovat tiivistyksen
jalkeen tehtavat kairaukset, joita voidaan kayttda tayttdmateriaalista riippuen
my6s massanvaihdon yhteydessa. Syvatiivistyksen onnistumista voidaan arvi-
oida lisaksi joko mittaamalla maanpinnan korko ennen tiivistysta ja sen jalkeen

tai mittaamalla jokaisen pudotuksen seurauksena tapahtunut painuma.
4.3.2 Tutkimukset nosto- ja tiealueilla

Tuulivoimalan perustuksen lisaksi pohjatutkimuksia pitaa tehda myos tuulivoi-
malan nostoalueella seka voimalalle johtavalla tielinjalla. Nostoalueelle tehdaan
samankaltainen pohjatutkimus kuin perustuksille. Nostoalueella tehdaan maa-
perén tasalaatuisuudesta riippuen yleensa 2 - 4 kappaletta paino- tai heijari-
kairausta. Nama kairaukset suoritetaan yleensa nostoalueen nurkissa tai niiden
l&heisyydessd. Maaperdolosuhteet huomioon ottaen kairauksia voidaan tehda
enemmankin. Kallion ollessa lahella maan pintaa tai nostoalueen sijaitessa

esimerkiksi tasalaatuisella hiekka- tai soraharjulla voidaan nostoalueella selvita
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ilman kairauksia. Tarvittaessa otetaan lisaksi maanaytteita joko kairausten yh-
teydessa tai erillisella naytteenottokairauksella kairauspisteiden laheisyydesta.

Tielinjausten kartoittamiseen voidaan kayttaa alkuvaiheessa laserkeilausaineis-
ton perusteella luotua maastomallia, jonka perusteella tehdaan alustavat lin-
jaussuunnitelmat. Tielinjauksilla kdydaan tekemasséa paino- ja heijarikairauksia,
joiden tarkoituksena on selvittdd pohjamaan kantavuus linjauksen alueella.
Esimerkiksi Metsalan suunnittelualueella on suoritettu esisuunnitteluvaiheessa
painokairauksia seka olemassa olevilla tielinjauksilla ettd suunnitelluilla linjauk-

silla.

Kalliopinnan sijainti selvitetaan porakairauksella. Tarykairauksia voidaan myo6s
suorittaa silloin, kun poravaunun liikuttaminen maastossa on haastavaa. Esi-
merkkina tallaisesta tilanteesta on kohde, jossa rakennetaan uutta tielinjaa vai-
keissa maasto-olosuhteissa. Tallgin pitaa kuitenkin muistaa, etta tarykairauksel-
la saatavat tulokset kalliopinnan maarittamiseksi eivat ole yhté luotettavia kuin
porakairaustulokset. Kairauspisteiden tarkat sijainnit maaritetaan kairaussuunni-
telmassa. Pisteiden tulisi sijoittua niin, ettd saadaan kattava ja totuudenmukai-
nen kuva keskimaaraisistd pohjaolosuhteista. Toisaalta voidaan myos ajatella,
ettd kairauspisteiden sijoittaminen rakentamisen nakokulmasta epaedullisiin
kohteisiin antaa paremmat valmiudet varautua haastavimpien rakentamisolo-

suhteiden varalle.

Tielinjauksilla voidaan myds joutua tekemaan pohjanvahvistustoimenpiteita,
kuten massanvaihtoa tai pohjamaan stabilointia. Jos tieta tehtdaessa vahviste-
taan maaperdéa stabiloimalla, sen onnistuminen on varmistettava esimerkiksi
tekemalla kairauksia. Kairaukset voivat olla maaperasta ja sen tiiviysasteesta

riippuen heijari-, paino- tai siipikairauksia.

Teiden ja nostoalueiden valmistuttua on varmistettava, etta rakenteet ovat riitta-
van kantavia. Tyodselostuksessa maaritetadn kantavuus- ja tiiveyssuhdevaati-
mukset eri kohteille, tutkimusmenetelméat niiden maarittamiseksi seka mittaus-
paikat ja tarvittavien mittausten lukumaara. Kantavuusmittaukset voidaan tehda

esimerkiksi levykuormituskokeen avulla. Tien rakennekerroksia voidaan tutkia
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my0Os maatutkan avulla, jolloin saadaan nopeasti tarkastettua tierakenteen tasa-

laatuisuus.
4.3.3 Haasteita aiemmissa kohteissa

Suomessa toimivat tuulivoimalatoimittajat ovat paaosin ulkomaisia suuryrityksia,
jotka ovat tottuneet toimimaan Suomen ilmasto- ja maaperaolosuhteista poik-
keavissa olosuhteissa. Tasta on aiheutunut ongelmia erityisesti etelaeurooppa-
laisten voimalatoimittajien kanssa. Ulkomaisten toimijoiden vaatimat pohjatutki-
mukset, niista ilmoitettavat tulokset ja heidan kayttamansa pohjatutkimusmene-
telmat saattavat poiketa Suomessa kaytettavista kaytannoista ja menetelmista.
Suomessa ei valttamatta edes ole joidenkin kairausten suorittamiseen tarvitta-
vaa valineistbéa tai osaamista. Yksi téllaisista pohjatutkimusmenetelmistd on
Keski- ja Etela-Euroopassa yleisesti kaytetty SPT-kairaus. Lisaksi voimalatoi-
mittajat voivat vaatia tutkimuksia sellaisten ongelmien varalle, joita ei Suomessa

esiinny.

Vaikka Suomessa toimitaan periaatteessa samojen saanndsten ja asetuksien
mukaisesti kuin muualla Euroopassa, ilmasto-olosuhteiden ja muussa toimin-
taymparistossa olevien eroavaisuuksien vuoksi joudutaan usein neuvottele-
maan pohjatutkimusten suoritustavoista seka tulosten siséallésta. Tuulivoimala-
toimittajat on usein saatava vakuuttuneiksi siitd, etta tarvittavat pohjatutkimukset
voidaan suorittaa eri menetelmilld ja niistd saatavat tulokset ovat riittavia pohja-

rakennesuunnittelun laatimiseksi.
4.4 Rakentamissuunnittelu

Metsalan tuulivoimapuistoprojektissa geotekninen suunnittelija on laatinut alus-
tavan perustamistapalausunnon maastokatselmusten ja jo olemassa olevien tai
alustavien maaperatutkimusten perusteella. Alustava perustamistapalausunto
sisaltdd kuvauksen suunnittelualueen maasto- ja pohjaolosuhteista sek& mah-

dolliset perustamisvaihtoehdot eri pohjaolosuhteisiin.

Geotekniseen suunnitteluun siséltyy pohjatutkimussuunnitelman laatiminen.
Pohjatutkimussuunnitelma tehdd&n tuulivoimalakohtaisesti ottaen huomioon

kunkin sijoituspaikan ominaispiirteet, joita on selvitetty esimerkiksi maastokat-
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selmuksen avulla. Suunnittelussa voidaan kayttdd apuna jo olemassa olevaa
mittausmateriaalia, jos sen paikkansapitavyys voidaan todeta. Pohjatutkimuk-
sen tulokset on lisaksi saatettava sellaiseen muotoon, etté niitéa voidaan kayttaa

suunnittelun apuna.

Pohjatutkimusten tulosten perusteella laaditaan ennen rakentamisen aloittamis-
ta tyoselostus pohjarakenteiden toteuttamisesta. TyOselostus sisdltdéa muun
muassa ohjeet pintamaan poistamisesta niin perustusten kohdalta kuin tie- ja

nostoalueilta, maiden sijoittamisesta seké kuivatusrakenteiden suunnittelusta.
4.4.1 Tuulivoimaloiden geotekninen suunnittelu

Varsinainen geo- ja pohjarakennesuunnittelu voidaan aloittaa, kun pohjatutki-
musten tulokset ovat selvilla ja voimalaitosten kuormitusvaikutukset on saatu
voimalatoimittajalta. Geotekninen suunnittelija laskee pohjatutkimusten perus-
teella maan kantokestavyyden. Samalla valitaan jokaiselle voimalalle parhaiten
soveltuva perustusratkaisu, joka on yleensé joko kallionvarainen tai maanvarai-
nen perustus. Perustamistavan valintaan vaikuttavat pohjaolosuhteiden lisaksi
myoOs kustannukset, minka vuoksi tassa vaiheessa vertaillaan saavutettavien
kantavuuksien liséksi myds eri perustamisvaihtoehtojen aiheuttamia rakenta-

miskustannuksia.

Maanvaraisen perustuksen tapauksessa on varmistettava laskennallisesti, etta
rakenteiden aiheuttaman painuman suuruus pohjamaassa ei ole lilan suuri. Jos
maanvaraisen laattaperustuksen tekeminen ei ole mahdollista pohjamaan riit-
tamattoman kantokestavyyden tai liian suurten painumien vuoksi, suunnittelija
valitsee paikalle parhaiten soveltuvan pohjanvahvistus- tai perustamismenetel-
man. Vaihtoehtoina ovat esimerkiksi paalutus, massanvaihto tai syvatiivistys.

Perustukset on lisaksi mitoitettava liukumista ja kaatumista vastaan.

Paalutettuja perustuksia kaytetaan heikosti kantavissa kohteissa, jolloin paalut
lybdaan joko kallioon tai kovaan pohjamaahan asti. Talléin tuulivoimalan kuor-
mat valittyvat paddasiassa paalujen karkivastusten valityksella kallioon tai poh-
jamaahan. Paalutussuunnittelun alkuvaiheessa geotekninen suunnittelija maa-

rittelee kallion sijainnin tai vastaavasti kantavan pohjamaan sijainnin ja kanta-
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vuuden. Kallion tai kovan pohjamaan sijaitessa syvalla voidaan ottaa huomioon

my0s kitkan tai koheesion vaikutus paalujen kantavuuteen.

Paalutusta kaytettdessa geoteknisen suunnittelijan tehtaviin kuuluu muun mu-
assa paalujen lyontiohjeiden laatiminen seké kaytettavan lyontitehon maaritta-
minen. Lisaksi geoteknisen suunnittelijan tulee tarkistaa paalujen nurjahduskes-
tavyys yhdessa rakennesuunnittelijan kanssa. Rakennusvaiheessa tarkastetaan
paalutuksen onnistumista iskuaaltomittausten tai loppulyontien avulla sek& mui-

den paalutustydn aikana tehtyjen havaintojen perusteella. (44, s. 29 - 30.)

Massanvaihtosuunnitelman tulee sisaltdd massanvaihdon ala ja syvyys seka
massanvaihdossa kaytettava materiaali, tiivistamismenetelméat ja kerrospak-
suudet. Taman lisdksi on ilmoitettava, miten massanvaihdon onnistuminen var-
mistetaan. Vaihtoehtoina ovat esimerkiksi tiiveysmittaukset ja levykuormitusko-
keet. Syvia massanvaihtoja suoritettaessa on tehtdva kaivantojen vakavuustar-
kastelu sekda mahdollisesti selvitettavad pohjaveden alentamistarve. Kaikille kai-

vannoille on lisaksi maaritettava kaytettava luiskakaltevuus.

Syvatiivistyssuunnitelma sisdltdéd muun muassa tiedot pudotuspisteiden sijain-
nista, maaperaa suojaavan pudotusalustan paksuuden ja materiaalin rakeisuu-
den, tarvittavan pudotusenergian suuruuden sekéa pudotuskertojen lukumaaran.
Liséksi suunnitelmassa esitetdaan syvatiivistyksen tydvaiheet seka laadunval-

vontaan liittyvat toimenpiteet. (45.)

Pohjamaan ollessa riittdvan kantava suunnitellaan vield perustusten alle jaavat
rakennekerrokset seka mahdolliset kuivatusjarjestelmat. Tyoselostuksessa
maadritetddn kaytettavien rakennekerrosten paksuus, tayttoén soveltuvat mate-
riaalit, tiivistysmenetelmat, tiivistyksessa kaytettavat kerrospaksuudet seka tii-

vistyskaluston ominaisuudet.

Geoteknisen suunnittelijan tekemien laskelmien perusteella rakennesuunnittelija
suunnittelee tuulivoimalan perustukset. Perustukset on suunniteltava pinta-
alaltaan niin suuriksi, etta perustuksesta maahan kohdistuva kuormitus jaa pie-

nemmaksi kuin maan kantokestavyyden mitoitusarvo.
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4.4.2 Teiden ja nostoalueiden geotekninen suunnittelu

Tuulivoimalalle johtavien teiden sek& tuulivoimalan vieressa sijaitsevan nosto-
alueen pohjarakenteet tulee mitoittaa rakentamisvaiheen kuormitusten mukaan.
Kuljetuskaluston ja kuljetettavien elementtien yhteispaino on suurimmillaan yli
100 tonnia. Kaytettdvan nostokaluston paino on myds noin 100 tonnia, mutta
nostotilanteessa siihen lisataan viela painavimmillaan yli 50 tonnia massaltaan
oleva voimalaelementti. Kuljetus- ja nostotilanteissa pohjarakenteille muodostu-
vat kuormat pyritddn pitdmaan riittavan pienina joko akselien lukumaaraa li-
saamalla tai nosturin tukipinta-alaa kasvattamalla. Tie- ja nostoalueille maarite-
taan kantavuusvaatimukset seka sallitut painumat, ja liséksi niille tehdaan sa-

manlaiset vakavuus- ja painumatarkastelut kuin perustuksille.

Geotekninen suunnittelija maarittaa tarvittavat tierakenteen paksuudet, raken-
nekerroksissa kaytettavat materiaalit seka rakennekerroksille tehtavat tiivistys-
toimenpiteet ja niissa tarvittavan kaluston ominaisuudet. Vaihtelevissa pohja-
olosuhteissa rakennekerrosten paksuudet pitda suunnitella ottaen huomioon
myo6s pohjamaan kantavuuden vaihtelut. Suunnittelutiedot kirjataan tydselos-
tukseen seka rakennusohjeisiin. Jos pohjamaata joudutaan tiivistamaan tai ra-
kennekerrosten alla pitdd kayttda suodatinkangasta tai jotain muuta vahvikema-
teriaalia, siitd mainitaan tydselostuksessa. Samassa yhteydessa maaritetaan
tien kuivatussuunnitelman mukaisten rakenteiden, kuten rumpujen asentamisen

yhteydessa kaytettavat kivimateriaalit seka niilta vaadittava raekoko.
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5 YHTEENVETO

Tuulivoimaloita ollaan rakentamassa Suomeen yhéa kiihtyvalla tahdilla. Voimala-
valmistajien tuotekehityksen seurauksena uudet tuulivoimalat ovat yha suurem-
pia niin tehoiltaan kuin fyysisiltd mitoiltaan. Taméa aiheuttaa yha suurempia
kuormituksia pohjamaassa, mika taas johtaa vaativampiin suunnittelutehtaviin ja
monimutkaisempiin ratkaisuihin seka perustus- etta pohjarakennesuunnittelus-

Ssa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kuvata suuren, maalle sijoitettavan tuulivoima-
puiston rakennusprojektin aikaiset geotekniset suunnittelutehtavat. Tyossa kasi-
teltiin tuulivoimaloiden perustusten, tuulivoimaloille rakennettavien teiden seka
nostoalueiden geoteknista suunnittelua. Tarkastelun ulkopuolelle jatettiin séah-
kbasemien seké voimajohtolinjojen ja maakaapeleiden vaatima pohjasuunnitte-

lu.

Geoteknisten suunnitelmien laatiminen edellyttdd kattavia tietoja rakennuspai-
kan maasto- ja pohjaolosuhteista. Taman vuoksi alustavia maastokatselmuksia
ja pohjatutkimuksia on tehtdva mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Niiden
perusteella voidaan mydhemmin tehda suunnitelmat voimaloiden sijoituspai-
koista seka varsinaisten pohjatutkimusten suorittamisesta. Hyvin suunniteltujen
ja suoritettujen pohjatutkimusten perusteella voidaan tehda seka rakenteellises-

ta ettd taloudellisesta nakokulmasta tehokkaat pohjarakenneratkaisut.

Jokainen tuulivoimapuistoprojekti on erilainen, ja erityisesti maaperaolosuhteet
vaihtelevat niin projekti- kuin tuulivoimalakohtaisestikin. Taman vuoksi on hyvin
vaikea laatia yleispatevaa ohjeistusta, joka toimisi sellaisenaan kaikissa koh-
teissa. Taman tyon tuloksena saadun projektimallin tarkoituksena on toimia
muistilistana, josta voidaan poimia tarvittavat toimenpiteet kulloinkin meneillaan

olevaan hankkeeseen.
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KANTOKESTAVYYDEN LASKENNASSA KAYTETTAVAT OSAVARMUUSLUVUT LITE 1/1

Mitoitustavalla 2 laskettaessa kaytetaan ohjeen RIL 207-2009 mukaisesti seu-

raavien osavarmuuslukujen yhdistelmia:

A1 ”+” M1 ”+” R2

Kuormien (yr) tai kuorman vaikutusten (yz) osavarmuusluvut

L Sarja
Kuorma Merkinta AL A2

Pysyva:
Epaedullinen

(Yhtal6 6.10a) 1,35 Kg

(Yhtal6 6.10b) Y6kjsup 1,15 Kg

(Yhtal6 6.10) 1,0 Kg
Edullinen

(Yhtal6 6.10a) 0,9

(Yhtal6 6.10b) Veris 0,9

(Yhtalp 6.10) | * ¢Fi 1,0
Muuttuva:
Epaedullinen

(Yhtal6 6.10b) Yo 1,5 Kg

(Yht&lé 6.10) 1,3 Kgy
Maaparametrien y,, osavarmuusluvut

. o Sarja

Maaparametri Merkinta VLT M2
Leikkauskestavyyskulma (Kitkakulma) Yor 1,0| 1,25
Tehokas koheesio Yer 1,0 (1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0[15
Yksiaksiaalinen puristuskoe Yqu 1,015
Tilavuuspaino Yy 1,010




KANTOKESTAVYYDEN LASKENNASSA KAYTETTAVAT OSAVARMUUSLUVUT  LITE 1/2

Antura- ja laattaperustusten seka tukirakenteiden kestavyyden (yz) osavar-
muusluvut

Kestavyys Merkinta | Sarja R2

Kantokestavyys | VR 1,55

Liukuminen YR,h 11




TUULIVOIMALAN KUORMITUKSET JA MAAN KANTOKESTAVYYS (DA2) LIITE 2/1

Lasketaan tuulivoimalan perustusanturalle tulevat kuormitukset seka perustuk-
sen kantokestavyys annetuilla mitoituskuormilla.

Gvk
-1 -~ —— Qu
84,5m
-t Tm
d2sm | I

Anturan mitat: pinta-ala 16,4 m x 16,4 m ja korkeus 2,5 m
Anturan tiheys 24,2 kN / m®

Tuulesta aiheutuva vaakakuorma: Qpnx = 900 kN

Tuulivoimalan omasta painosta aiheutuva pystykuorma: G,x = 5 600 kN
Anturan painosta aiheutuva pystykuorma: Ganura = (2,5 X 16,4 x 16,4) m* x 24,2
kN / m® = 16 300 kN

Anturan ylapuolisen maan paino Gan, yp = 4 000 kN

Pohjamaan arvoja (HKk)

Tilavuuspaino: y = 17 kN / m®

Tehokas tilavuuspaino pohjavesipinnan alapuolella: y’ = 7 kN / m?® (pohjaveden
pinta perustustasossa)

Kitkakulma: ¢’ = 30°

Koheesio: ¢’ =0



TUULIVOIMALAN KUORMITUKSET JA MAAN KANTOKESTAVYYS (DA2)

LIITE 2/2

Kerroin perustuksen pohjan kaltevuudelle: b, bg, by = 1 (perustus tasaisella

pohjalla)

Luotettavuusluokkakerroin Kg; = 1,0

Kantokestavyyden osavarmuusluku: yr, = 1,55

Epéaedullisen pysyvan kuorman osavarmuusluku: ygyj, sup = 1,15

Edullisen pysyvan kuorman osavarmuusluku: ygj, inf= 0,9

Maaraavan muuttuvan kuorman osavarmuusluku: Qxi = 1,5

Mitoitustapa DA2 (kaava 6.10b)

1,15 * Kp * Gjsup + 0,9 * Gigint + 1,5 * Kry * Qua + 1,5 * Kr * Yisq @0, * Qg

Lasketaan perustukselle aiheutuvat pystysuuntaiset mitoituskuormitukset (Vy)

edullisilla ja epaedullisilla pystykuormilla. Edullisilla pysyvilla kuormilla lasken-

nassa kaytetaan kerrointa 0,9 ja epéedullisilla pysyvilla kuormilla kerrointa 1,15.

Liséksi lasketaan vaakasuora mitoituskuormitus (Hg) ja sen aiheuttama mo-

menttikuormitus (Myg).

Kuormien maarittamisen jalkeen lasketaan kantokestavyyden varmuuden las-

kentaan tarvittavia arvoja.

Vedullinen (Vmin ’ |'|max )

Vep'aedullinen (Vmax, Hmax)

Vyq (Gw + Gantura + Gant, yp)* Y Gkj, inf = (Gwk + Gantura + Gant, yp)* Y Gkj, sup =
= (5600 + 16 300 + 4 000) kN * 0,9 | = (5 600+16 300+4 000) kN * 1,15
=23 310 kN =29 785 kN

Ha | Qi1* Qm=1,5*900 kN =1 350 kN | 1 350 kN

Mg |Hg*88m= 118 800 kNm
=1 350 kN *88 m =118 800 kNm

€d Mg/ Vq=118 800 KNm /23 310 kN | Mg/ V4 =118 800 kNm /29 785 kN
=5,10m =3,99m

B’ 2*(8/2_ed): 2*(B/2'€d):
=2*(164m/2-510m)=62m |=2*(164m/2-3,99m)=8,42m

A |B*L=62m*164m=1017m?> |B *L=842m* 16,4 m=138,1m?

B/L|6,2m/16,4m=0,378 8,42m/ 16,4 m=0,513

e™"?tan?(45°+’/2) = 18,40

18,40




TUULIVOIMALAN KUORMITUKSET JA MAAN KANTOKESTAVYYS (DA2) LITE 2/3

Ny | 2(Ng-1)tang’ = 20,09 20,09

Sq 1+ (B’ /L)sing’ = 1+ (B’ /L)sing’ =
=1+0,378*0,5=1,189 =1+0,513*0,5=1,257

sy |1-03*B'/L)= 1-0,3*B’/L)=
=1-0,3*0,378=0,887 =1-0,3*0,513=0,846

mg [[2+ (B /L)]/[1+ (B /L)]= [2+@B/L)]/[M1+ B /L)]=

= (2 +0,378) / (1 + 0,378) = 1,73

= (2 +0,513) / (1 + 0,513) = 1,66

(1 —Hg/ Vg™ =
=(1-1350 kN /23310 kN)*"
= 0,902

(1 =Hq/ Vg™ =
= (1 -1 350 kN /29 785 kN)*®®
= 0,926

(1—Hqg/ Vg =
= (1 -1 350 kN /23 310 kN)-"***
= 0,850

(1 —Hg/ Vg)mB* =
= (1 -1 350 kN / 29 785 kN)*-°¢*1
= 0,884

Lasketaan varmuus kantokestavyydelle edullisilla pystykuormilla

Vedullinen :

Kantokestavyyden mitoitusarvo

R/IA=¢C Nc bc Sc ic + C{’ Nq bq Sq iq +0,5 y, B’ NV bV Sy iV

RIA" =q NgSqiq+05y B Ny sy iy =

= 17 kN/m®* 18,4*1,189*0,902 + 0,5* 7 kN/m* * 6,2 m*20,09*0,887*0,850 =

= 664 kN/m?

Kantokestavyys

Rg = R/A * A’/ yr, = 664 kN/m? * 101,7 m?/ 1,55 = 43 567 kN

Vg4 =23 310 kN

Kantokestavyyden varmuus ja pohjapaineen arvo

Rqa/Vg = 43 567 /23 310 = 1,87 OK -> V¢/A’ = 23 310 kN / 101,7 m? = 229 kPa




TUULIVOIMALAN KUORMITUKSET JA MAAN KANTOKESTAVYYS (DA2) LIITE 2/4

Kantokestavyyden varmuus edullisilla pystykuormilla on 1,87 ja perustukselle

tulevan pohjapaineen arvo on 229 kPa.

Lasketaan varmuus kantokestidvyydelle epaedullisilla pystykuormilla

Vepaedullinen

Kantokestavyyden mitoitusarvo

R/A"=q NgSqiqg+ 05y B 'Nysyiy=

= 17 kN/m?* * 18,4*1,257*0,926 + 0,5* 7 kN/m> * 8,42 m*20,09*0,846*0,884 =
= 807 kN/m?

Kantokestavyys

Ry = R/A * A/ yry = 807 kN/m? * 138,1 m?/ 1,55 = 71 889 kN

Vg =29 785 kN

Kantokestavyyden varmuus ja pohjapaineen arvo

Ra/Vg = 71 889 /29 785 = 2,41 OK -> V4/A’ = 29 785 kN / 138,1 m? = 216 kPa

Kantokestavyyden varmuus epaedullisilla pystykuormilla on 2,41 ja perustuksel-

le tulevan pohjapaineen arvo on 216 kPa.



TUULIVOIMALAN KUORMITUKSET JA MAAN KANTOKESTAVYYS (DA2*) LIITE 3/1

Mitoitustapa DA2* (kaava 6.10a)
1,35 * Kg * Gyjsup + 0,9 * Gyjint

Lasketaan perustukselle aiheutuvien kuormitusten (Vi ja Hy) suuruus ensin
ominaisarvoilla. Taman jalkeen lasketaan kantokestavyyden varmuuden lasken-
taan tarvittavia arvoja, ja lopuksi lasketaan pysyvien kuormitusten mitoitusarvot

kertomalla niiden ominaiskuormat kertoimella 1,35.

Vedullinen (Vmin y Hmax )

Vk (Gvk + c':‘antura + Gant, yp) =
= (5600 + 16 300 + 4 000) kN

=25 900 kN
Hkx | 900 kN
My H,*88 m =

=900 kKN * 88 m = 79 200 kNm

ek My / Vi =79 200 kNm / 25 900 kN
=3,06m

B |2*(B/2-e)=
=2*(16,4m/2—3,06 m) = 10,28 m

A" |B*L=10,28m* 16,4 m = 168,6 m*

B’/L | 10,28 m /16,4 m = 0,627

Ny | e™"tan®(45°+@’/2) = 18,40

Ny | 2(Ng-1)tang’ = 20,09

sq |1+ (B'/L)sing =
=1+0,627*0,5=1,314

s, |1-03*B'/L)=
=1-0,3*0,627 = 0,812

mg |[2+ (B /L)]/[1+(B/L)=
= (2 +0,627) / (1 + 0,627) = 1,61

i | (L=Hk/ V™ =
= (1 =900 kN / 25 900 kN)*°*
= 0,945

iy | (L =Hg/ V)™=
= (1 — 900 kN / 25 900 kN)*61*2
= 0,912




TUULIVOIMALAN KUORMITUKSET JA MAAN KANTOKESTAVYYS (DA2*) LIITE 3/2

Kantokestavyyden mitoitusarvo

R/A"=¢" N¢ be Scic + @ Ng bg Sqiqg+ 0,5y’ BNy by sy iy
. R/A =q Ngsqiqg+0,5y B Nysyiy=

= 17 kN/m® * 18,4*1,314*0,945 + 0,5* 7 kN/m® * 10,28 m*20,09*0,812*0,912 =

= 924 kN/m?

Kantokestavyys

Ry = R/A * Al yry = 924 kN/m? * 168,6 m? / 1,55 = 100 500 kN

Vg =1,35*V,=1,35*25 900 kN = 34 965 kN

Kantokestavyyden varmuus ja pohjapaineen arvo

Ri/Vk = 100 500 / 34 965 = 2,87 OK -> Vy4/A’ = 34 965 kN / 168,6 m* = 207 kPa

Kantokestavyyden varmuus pysyville kuormille on 2,87 ja perustukselle tulevan

pohjapaineen arvo on 207 kPa.



VARMUUS LIUKUMISTA JA KAATUMISTA VASTAAN LIITE 4/1

Gvk

T < Qu T

84,5m

T
[ 25m | I

—

Tuulivoimalan varmuus liukumista vastaan tarkistetaan seuraavalla kaavalla

Ha< Rug
Rig = (Vatan @x )/ yrn = 0,9 * 23 310 kN * tan 30° / 1,1 = 11 000 kN
Hq=1,5* 900 kN = 1 350 kN

= 1 350 kN = 11 000 kN, joten varmuus liukumista vastaan on riittdva

Tuulivoimalan kokonaisvarmuus kaatumista vastaan lasketaan vertailemalla
kaatavan tuulikuorman aiheuttamaa momenttia sekéd pystyssa pitavan perus-
tuksen ja tuulivoimalan painon aiheuttamaa momenttia punaisen pisteen suh-

teen. Laskennassa ei oteta huomioon perustuksen paalla olevaa maakerrosta.

H=88m
X=8,2m

Qnk = 900 kN

Gw = 5600 kN
Gantura = 16 300 kN



VARMUUS LIUKUMISTA JA KAATUMISTA VASTAAN LIITE 4/2

Kaatava momentti
Mkaata\/a = Qhk * H = 900 kN * 88 m= 79 200 kNm

Tukeva momentti

Mtuke\/a: (Gvk + Gantura) * X= (5 600 + 16 300) kN * 8,2 m= 179 580 kNm

Kokonaisvarmuus kaatumista vastaan

M 179 580 kNm
F — tukeva — — 2’27

Myaatava 79200 kNm




PAINUMALASKENTAESIMERKKEJA LIITE 5/1

Kitkamaalle painumalaskenta voidaan tehda joko alkupainumakaavojen tai kon-
solidaatiopainumakaavan avulla. Tassa liitteessa painuma on laskettu kolmella
eri kaavalla.

1 1.0m
25m
T10m

2,0m

21 8 24 Sl

40m

16,4 m

1. Alkupainuman laskenta Tiehallinnon ohjeen (TIEL 2172068-99) mukaan

Perustuksen paksuus 2,5 m ja perustamissyvyys 3,5 m. Perustus on nelién mal-
linen ja sivun pituus b = 16,4 m. Perustuksen alla 10 m hiekkamaata, jonka tila-

vuuspainoy = 18 % Pohjavesipinta sijaitsee yli kymmenessa metrissa.

isqB

= C
E, T

S = perustuksen painuma [mm]

is = perustuksen muotokerroin

q = pohjapaine [kN/m?]

B = perustuksen leveys [m]

Eq = maapohjan muodonmuutosmoduuli [MPa]

ct = kerroin kokoonpuristuvan kerroksen paksuudelle

Vi = 25 900 kN (pysyva pystysuuntainen kuormitus)

A =16,4m x 16,4 m = 269 m? (laskennan yksinkertaistamiseksi oletetaan, etta
kuormitus on keskeista eika vaakasuuntaisia kuormituksia ole)
Kokoonpuristuvan hiekkakerroksen paksuus T = 10 m

Kertoimet is ja ct saadaan kuvaajista

is=0,8
q = pohjapaine [kN/m?]
B=16,4m

Eq = 40 MPa (arvioitu)
cr=05
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25900 kN
. 0,8*16,4m*16,4m*16'4m*05:16mm
= 40 MPa ,

1 | Lt 1 1 »
1 2 3 4 5 6 L/B

Perustuksen muotokertoimen is riippuvuus perustuksen mitoista

cT‘

10 -~
&2 byl ——
05 [ 825008 %
l, ——
B
£ , T
L +
1 | I | ] | -
1 2 3 T1/B

Kertoimen cr riippuvuus painuvan kerroksen paksuudesta

Ramg, S., Maan varaan perustettavan sillan painumalaskelma
in situ -menetelmalla, diplomityd, TKK, 1990

Suhteellinen Heijari- Puristin- Paino- SPT- Kitka- Muodon-
tiiviys kairaus kairaus kairaus kairaus kulma mutos-
1) 3 2) moduul i
N?:ﬂ qc NKT NSO Ed
(L/0,2 m)  (MPa) (pk/0,2 m) (L/0,3 m) (ast.) (MPa)
Hyvin loyha <5 <2,5 < 10 <4 29 - 32 <10
Loyha 3-10 2,5- 5,0 10 - 30 4 - 10 32 - 35 10 - 20
Keskitiivis 8 - 17 5,0 - 10,0 20 - S0 10 - 30 35 - 37 20 - 30
Tiivis i2 36 10,0 - 20,0 40 - §0 30 - 50 37 - 40 30 - 60
Hyvin tiivis > 30 > 20,0 > 80 > 50 40 - 45 60 - 90

Terasputkipaalut. Helsinki 1999, Tielaitos, siltayksikko, TIEL

2173448-99.
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2. Alkupainuma norjalaista kaavaa kayttaen

q

B

Si=/~lol~l1E—
u

q = suorakaiteen muotoisen laatan tasainen kuorma [kN/m?]
Eu = suljetun tilan muodonmuutosmoduuli [MPa]
Ho ja M1 = nomogrammeista saatavat arvot
B = perustuksen leveys [m]

25900 kN

16,4 m=x*16,4m

*

16,4 m
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3. Painumalaskenta konsolidaatiokaavan avulla

Perustuksen paksuus 2,5 m ja perustamissyvyys 3,5 m. Perustus on nelibn mal-
linen ja sivun pituus b = 16,4 m. Perustuksen alla 10 m hiekkamaata, jonka tila-

vuuspaino y = 18 % Pohjavesipinta sijaitsee yli kymmenessa metrissa.

Vi =25 900 kN

Perustuksen ylapuolisen maan aiheuttama kuormitus (tuulivoimalan tornin "syr-
jayttamaa” tilavuutta ei vahenneta)

q=1,0m*269 m?* 18 kN/m> = 4 842 kN

A =269 m?

Suhteellinen kokoonpuristuma lasketaan kaavalla

B
- ol

€ = painuma [mm]

m = moduuliluku

B = jannityseksponentti

Oy = tehokas jannitys

0, = rakenteen aiheuttama lisgjannitys syvyydessa z
oy = vertailujannitys (=100 kPa)

m = 300
B=0,5
oy = 100 kPa

Koko rakennelman ja sen paallisen maakerroksen perustuksen alapintaan ai-
heuttama pohjapaine
Vi +q (25900 + 4 842) kN kN
g = = = JR—
2

A 269 m2 = 1143 m

Jaetaan painuva maakerros neljgdgn osaan (1 m+2m+3m+4m=10m)

Z[m] Oy [KPQ] o, [kPa] € Az [mm] | s= €*Az [mm]
1| 05 | 4,0m*18kN/m°*=72kPa | 107,6 |0,00328 | 1000 3,3
2 2 5,5m * 18kN/m*= 99 kPa 90,8 | 0,00255| 2000 5.1
3| 4,5 | 8,0m*18kN/m°= 144 kPa 70,4 | 0,00176 | 3000 5,3
4| 8 |11,5m*18kN/m*=207 kPa| 51,6 |0,00113| 4000 45
18,2 mm

Konsolidaatiopainuman suuruus yhteensé 18,2 mm.
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0,:n suuruus eri kerroksissa lasketaan likimaaradismenetelmalla

o

%= B+2)(L+2)
~ 30 742 kN oy N
71 = 16 4m+05m)(164m+05m) ' m?
~ 30 742 kN _ogg K
%2 T 6 am+20m)(164m+20m) " m?
~ 30 742 kN o
93T 164m+45m)(164m+45m)  m?
30 742 kN kN
Oyq = = 51,6 -
(16,4 m + 8,0 m)(16,4m + 8,0 m) m2

1 l(72 kPa + 107,6 kPa)O’S ( 72 kPa )O'Sl
81 -

~ 300%0,5 100 kPa 100 kPa

1 (99 kPa + 90,8 kPa)O’S ( 99 kPa )0'5
2730005 100 kPa 100 kPa

1 '<144 kPa + 70,4 kpa)o'5 (144 kpa)o's'
© 730005 100 kPa 100 kPa

1 (207 kPa + 51,6 kPa)o'S (207 kPa)O'S‘
“ = 300%05] 100 kPa 100 kPa




PROSESSIKAAVIO TUULIVOIMALAN GEOTEKNISESTA SUUNNITTELUSTA LIITE 6/1

‘ Luvitus | Esisuunnittelu J

Toteutussuunnittelu

Rakentaminen

[

Geosuunnittelu-

tehtavat

Voimaloiden alustava

sijainti

Infran alustava suunnittelu

/

Sijoituspaikkojen ja
tielinjausten uudelleen

arviointi

Alustava

perustamistapalausunto

Pohjatutkimus- ja nayt-

teenottosuunnitelma

Perustamistapaselvitys

Geotekninen suunnittelu

Tyoselostukset,

piirustukset jne.

Yhteistyd muiden suunnit-

telijoiden kanssa

Laadunvarmistussuunni-

telma ja tydmaapalvelut

Pohjatutkimukset \

Tiedot aiemmin
suoritetuista
pohjatutkimuksista

p—
/

Maastokatselmukset

Pohjatutkimusten

suorittaminen

Tyodn aikainen ja

valmiiden
rakenteiden

laadunvarmistus




