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ABSTRACT

Eemeli Kervinen: Design criteria of tower crane foundations
Master of Science Thesis, 84 pages, appendix: 153 pages
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Master’'s Degree Programme in Civil Engineering

June 2021

The aim of this study was to create a literature review of tower cranes in Finnish, since there
has been only little information in this field in Finnish. In addition to the general information on
tower cranes, general background information on design issues was provided. General design
issues include loads applied to the tower crane foundations, the nature of the loads
(permanent/variable, favourable/unfavourable) and applicable load combinations. Loads supplied
by tower crane manufacturers are also related to design issues as well as the applicable partial
factors. Since the tower crane foundations come in different types and set-ups, only the most
common forms were covered in this study.

An extensive literary review on the subject was conducted, mainly based on English source
material, but Finnish standards were also used. At the beginning of the study, an internal survey
was conducted with A-Insinddrit Suunnittelu Oy to outline the baseline data for the study. As an
appendix to the study, example calculations were made from a particular foundation types by
hand calculation with Mathcad-software. The main material of the study was “Tower crane
foundation and tie design” book, written by Marchand and Watson (2019).

The result was an extensive literary work which provides an overview of tower cranes and
information on design issues. Ready-made and exclusively correct design solutions were not
given, but background information was brought to the topic, which designers can use at their own
consideration. The example calculations are referred in the text and support the theoretical
analysis. Possible further research on the topic could be done in the context of computer-based
FEM-calculations, in which case more complex structures could be considered and by comparing
provided hand calculations with computerized FEM-calculations, research on this topic could be
extended.

Keywords: Tower crane, foundations, design criteria, partial factors, gravity base
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BS EN Iso-Britannian versio standardista, jonka on julkaissut Euroopan
standardointikomitea CEN

CcC Rakennusten ja rakenteiden seuraamusluokka

DA Mitoitusmenetelma (design approach)

DIN Saksalaisen standardisoimisjarjestdn vahvistamat standardit

EQU Rakenteen staattisen tasapainon rajatila

FEM Eurooppalainen materiaalinkasittelytoimittajien jarjesté (European
organisation of material handling suppliers)

GEO Geotekninen kantavuus

KRT Kayttorajatila

MRT Murtorajatila

RC Luotettavuusluokka

RIL Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry julkaisut

SFS EN Suomen Standardisoimisliiton vahvistamat standardit

STR Rakenteen tai rakenneosan kestavyys

Gy, Pysyvan kuorman j ominaisarvo

H Torninosturin vaakakuorma

Kei Kuormakerroin

M Torninosturin momentti

M; Torninosturin vaantémomentti

Qx 1 Maaraavan muuttuvan kuorman 1 ominaisarvo

Qi Muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i ominaisarvo

Rq Kestavyyden mitoitusarvo

74 Torninosturin pystykuorma

Va Epaedullisen mitoituskuorman arvo

> Suureiden yhdistetty vaikutus

Q0 Ohmi (sahkovastuksen mittayksikko)

Ye Betonin osavarmuusluku

1% Kuormien osavarmuusluku, jossa otetaan huomioon myds mallin
epavarmuudet ja mittojen vaihtelut

YGinf Pysyvan edullisen kuorman osavarmuusluku

VG, Pysyvan kuorman j osavarmuusluku

YGsup Pysyvan epaedullisen kuorman osavarmuusluku

Ym Yleinen kestavyyskerroin

Ya1 Maaraavan muuttuvan kuorman 1 osavarmuusluku

Yai Muuttuvan kuorman i osavarmuusluku

YQsup Muuttuvan epaedullisen kuorman osavarmuusluku

YRm Kokonaiskestavyyskerroin osissa

Vs Betoniteraksen osavarmuusluku

Vsm Maaritelty kestavyyskerroin osissa

Qs Koekuorman dynaaminen suurennuskerroin

W Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

Wo Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (mm. ominaisyhdistelmassa)

W1 Muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin

W2 Muuttuvan kuorman pitkaaikaisarvon yhdistelykerroin

Wa, Muuttuvan kuorman i yhdistelykerroin



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Torninosturit ovat laajalti kaytettyja rakennustydmailla ympari maailmaa. On tarkeaa
valita oikea nosturityyppi nostokuorman ja maaperan olosuhteiden mukaan seka turvata
nosturin ja perustuksen rakenteellinen kestavyys, stabiilisuus seka maaperan
geotekninen kestavyys. Torninostureiden kohdalla on yleensa kyse tilapaisista
rakenteista, mutta suunnittelukohteesta riippuen perustus voidaan liittdd myds osaksi

pysyvia rakenteita.

Torninosturin perustusten suunnittelu ei ole helppo tehtava ja siihen ei ole selkeda
yhdenmukaista ohjeistusta olemassa suomeksi. Suunnittelua tehdaan totuttujen tapojen
ja aiempien suunnittelukohteiden mukaisesti varmasti konservatiivisin
suunnitteluoletuksin. Torninosturin perustusten valintaan vaikuttaa useampi asia, joista
ensimmaisena tulee esiin jo lahtdtietojen perusteella saatava maaperda ja
pohjaolosuhteet seka nosturin tyyppi, jonka perusteella nosturin kuormat maaraytyvat.
Torninosturin kuormitukset toimittaa nosturivalmistaja, mutta suunnittelijan on hyva
tietdd kuormien maaraytymisen periaatteet ja niihin pohjautuvat standardit.
Pohjaolosuhteisiin vaikuttaa pitkalti rakennuspaikka ja tdman vuoksi yleisimmin kaytetyn
perustuksen tyyppi voi vaihdella. Perustukset voivat olla kallionvaraisia, maanvaraisia tai

paaluperustettuja.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Tama tyd kasittelee yleisesti torninostureita seka niiden perustuksia. Tyd on tarkoitettu
edistimaan  torninostureiden  yleiskasitystd sekd antamaan  taustatietoa

suunnittelukysymyksiin tilapaisten torninosturirakenteiden tapauksissa.

Tutkimuksen tavoitteena on muodostaa suomenkielinen kirjallisuuskatsaus
torninostureista, silla aiheesta ei ole paljoa tietoa suomeksi. Torninostureiden yleisen
kasittelyn lisdksi pyritddn antamaan yleistd taustatietoa suunnittelukysymyksiin, joita
ovat muun muassa perustuksiin kohdistuvat kuormat, niiden luonne (pysyva/muuttuva,
edullinen/epaedullinen) seka sovellettavat kuormitusyhdistelmat.
Suunnittelukysymyksiin liittyvat myés torninosturivalmistajien toimittamat kuormat ja
niihin sovellettavat osavarmuusluvut. Torninosturin perustusmenetelmina voidaan
kayttaa useita eri tapoja ja tydssa keskitytaan vain yleisimpien perustusmenetelmien
esittelyyn, joista muutamasta esitetdaan myos esimerkkilaskelmat. Tarkoituksena ei ole

kasitella jokaisen perustusmenetelman mitoitusperusteita, silla tydn laajuus paisuisi liian



suureksi. Valmiita ja yksinomaan oikeita suunnitteluratkaisuita ei anneta, vaan
aiheeseen tuodaan nimenomaisesti taustatietoa, joita suunnittelijat voivat hyédyntaa

oman harkintansa mukaisesti.

1.3 Tutkimuksen tyomenetelmat ja rakenne

Tutkimus suoritetaan tekemalla kirjallisuuskatsaus aiheesta, jota voidaan kutsua
suunnitteluperusteiksi.  Kirjallisuuskatsauksen perusteella tehdddn muutamasta
yleisimmasta perustustapauksesta esimerkkilaskelmat ja ne laitetaan taman
tutkimuksen liitteiksi. Tietoa haetaan eri standardeista, asetuksista, ohjeista, kirjoista ja
tutkimuksista. Kirjallisuuskatsaus antaa peruskasitteet torninosturien perustuksien
suunnittelusta. Tutkimuksessa suoritettiin myds A-Insinddrit Suunnittelu Oy:n sisdinen
kysely, jonka tarkoituksena oli saada tietoon muun muassa yleisimpia perustustapoja ja

nosturivalmistajia.

Tutkimus koostuu kahdeksasta kappaleesta. Ensimmainen kappale on johdantoa ja
toisessa kappaleessa esitellaan yleisesti torninostureita, niiden turvallisuuteen liittyvia
kysymyksia seka perustusmenetelmia, jonka jalkeen kasitelldan tydmaan nakdkantaa ja
itse rakentamista. Ensimmaiset kappaleet siis antavat taustatietoa ja yleiskasityksen
torninostureista. Loppua kohden kasitellaan torninosturin perustusten mitoituksiin liittyvia
suunnittelukysymyksia, joita rakennesuunnittelija joutuu miettimdan omassa
suunnittelussaan. Aihepiiriin saatiin yleistd taustatietoa muun muassa kuormien
muodostumisesta, kaytettavistd osavarmuusluvuista sekd kuormitusyhdistelmista.
Viimeisessa kappaleessa kasitelldan tutkimuksen tuloksia, sekd tehdaan yhteenveto
tutkimuksesta. Lopussa on liitteet, joissa pari esimerkkid, kuinka nosturivalmistajan
toimittamat ominaiskuormat muutetaan mitoitustilanteen kuormiksi sek& muutama

suurempi esimerkkilaskelma yleisimmista perustustapauksista.



2. TORNINOSTURIT JA PERUSTUKSET

2.1 Torninosturityypit

Torninostureilla on erilaisia ominaisuuksia, jotka voivat vaihdella niiden eri tyyppien
valilla. Torniosa antaa nosturin kayttoon tarvittavan korkeuden ja torni kannattelee
kuljettajan ohjaamoa, paa- eli kantopuomia ja vastapuomia, jossa sijaitsevat nosturin

moottorit, vinssit seka vastapainot.
Torninostureita on kahta tyyppia:

¢ Ylhaalta kaantyva eli ylakaantonosturi. Torni on likkumaton ja puomi pyoérii tornin
ylaosassa kaantokehan ylapuolella. Nosturi pystytetaan yleensa tydmaalla erillisista

komponenteista toista nosturia hyddyntaen.

o Kaantyva torni. Kadantdkehd on tornin alaosassa, jolloin torni kdantyy alhaalta
saakka. Taman vuoksi sita ei voida sitoa I&heisiin rakenteisiin ja se on rajoitettu sen

suurimpaan vapaasti seisovaan korkeuteen.
Eri alatyypit on esitetty taulukossa 2.1.

Kaikki torninosturit tarvitsevat kulkutien ja riittavan tilan tydmaalla asennusta seka
purkamista varten. Ylhaalta kaantyvat torninosturit vaativat usein lisatilaa kasaukseen

tarvittavan liikkuvan nosturin vuoksi.

"Kayton ulkopuolella olevilla torninostureilla vaaditaan kaantdjarrun vapauttaminen, jotta
ne voivat toimia tuuliviirin tavoin. Nosturin on siis paastava kaantymaan vapaasti
tuulessa. Talléin ne tuottavat tuulelle vahimmaispinta-alan, joka minimoi tuulikuormat

nosturin rakenteelle ja perustukselle.” (Marchand & Watson 2019, 33.)

Ylakasnténosturi K&antyva torni

Kuva 2.1 Torninostureiden perustyypit (Marchand & Watson 2019, 33 muokattu)



Taulukko 2.1

Torninosturin tyypit (Marchand & Watson 2019, 34—35 muokattu)

Tyyppi

Alatyyppi

Kuvaus

Tyypillinen kuva

Vaakapuominosturi

Mastohuipullinen kone
]

Maaratyn pituinen vaakasuora puomi — koukku
ripustetaan kulkuvaunuun, joka liikkuu puomia
pitkin koukun sateen muuttamiseksi.

Suuri nostokapasiteetti kaytettavissa.

Nosturi voidaan pystyttaa tornin kanssa
rakennuksen sisapuolelle.

Puomin pituus on muuttumaton. Useiden
nostureiden asentaminen ruuhkaiselle tydmaalle
voi olla ongelma.

Nosturien vélisen etdisyyden on oltava vahintdan
alemman nosturin puomin pituus plus korkeam-
man tornin vapaa tila.

Naapurikiinteistojen ylittdminen voi olla ongelma
johtuen kiintedsta puomin pituudesta.

Huiputon kone

Kuten huipullisella koneella, mutta:

Nosturilla matalampi kokonaiskorkeus, mika voi
olla tarke&a ruuhkaisilla tydmailla, 1&hella lento-
kenttid ja missa Idhella olevat nosturit menevat
paallekkain.

Suurempi paino tietylle kapasiteetille, koska
puomi on puhdas uloke.

Pystytysta varten puomi voidaan tarvittaessa
asentaa lyhyissa pituuksissa, toisin kuin edellinen
tyyppi, joka on pystytettava yhtena kappaleena
tornista (ainakin) ripustuskohdasta.

Puristepuominosturi

Vaijerikayttdinen

Pidempi puomi voi johtaa pienempaan
tornikorkeuteen.

Sadettd voidaan muuttaa esteiden valttamiseksi,
joka voi olla hyddyllista ruuhkaisilla tyémailla tai
jotta valtetaan puomin paallekkaisyys muiden
tydmaiden/rakennusten kanssa.

Voidaan pystyttaa rakennuksen sisaan.
Nostonopeudet voivat olla nopeampia kuin
vaakapuominostureilla.

Pienempi nostokapasiteetti kuin
vaakapuominosturilla tietylla tornikoolla.

Kayton ulkopuolinen sade on yleensa suurempi
kuin vahimmaissade.

Valmistajat voivat sallia sateen pienentamisen
kayton ulkopuolella, kuten niiden kasikirjoissa/
tietolomakkeissa on julkaistu. Tama lisaa
perustuksen kuormitusta ja saattaa vaatia "tuuli-
purjeiden” lisdamista, jotta varmistetaan nosturin
toiminta tuuliviirin tavoin.

Vaativat yleensa suurempaa virtalahdetta kuin
vastaavan kapasiteetin vaakapuominosturit,
koska puomin kulman muuttamiseen tarvitaan
lisdd moottoritehoa.

Suurin osa nostureista on varustettu elektronisilla
puomin pystyliikutuksen jarjestelmilla, jotka
pitavat koukun vakiotasolla sateen muuttuessa.




Tyyppi

Alatyyppi Kuvaus Tyypillinen kuva

Puristepuominosturi

e Puomin kulmaa muuttaa hydraulinen sylinteri
tavallisen puristepuominosturin vaijerin ja vinssin
sijaan.

e Ulokepuomi vahentaa nosturin kokonaiskorkeutta,
minka vuoksi pystytykseen voidaan kayttaa
lyhyemman puomin omaavaa nosturia.

e Vastapainolla on vaihteleva sade ja on
huolehdittava, etta se ei térmaa yhteen minkaan
rakenteen osan kanssa.

e Vastapaino myos vaihtelee korkeudeltaan ja voi
olla melko matala pienimmalla sateella.

e Eiole yleinen Suomessa (Kuusela 2021).

Hydraulikayttdinen

Iltsensa kokoava torninosturi

e Vaihtoehto pienemmille ylhaalta kaantyville
torninostureille, liikkuville nostureille ja kurottajille.

o Yleensa asennettu pyorilla varustettuun alustaan
kuljetuksen ja liikkumisen helpottamiseksi
tyémaalle, mutta ei kuormien kantamisen aikana.

e \Voidaan asentaa kisko- tai tela-alustalle
suuremman alueen peittdmiseksi tydmaalla.

o Kapasiteetin lisddminen ja riittdvien perustusten
tarve.

e Matalampi korkeus ja nostokapasiteetti kuin
joillain ylakaanténostureilla.

e i e AN

Linkkunosturi

Taulukko 2.1 pohjautuu Marchandin ja Watsonin (2019, 34-35) teoksen vastaavaan
taulukkoon. Taulukkoa 2.1 on kuitenkin muokattu alkuperaisesta, silla kaikkia
torninosturityyppeja ei Suomessa esiinny. Lisaksi on olemassa omia nostureitansa
esimerkiksi laivateollisuuteen ja telakkatoimintaan (Kuusela 2021). Myés purkutdihin on
olemassa oma purkunosturinsa, joka voidaan pystyttaa kattotasanteelle, jonka jalkeen
purkunosturi purkaa itse torninosturin. Taman tyyppisia nostureita ei kuitenkaan kasitella

tassa tydssa.

2.1.1 Koottavat torninosturit

Koottavat torninosturit voidaan jakaa edelleen kahteen paaryhmaan — vaakapuomi- ja

puristepuominostureihin. Koottavassa torninosturissa puomi- ja tornirakenne kootaan



esimerkiksi tunkkaamalla tai tunkkauskehikon avulla tai ajoneuvonosturilla. Nosturi voi
olla kiinteasti asennettu, kiipeava tai radalla kulkeva. Koottavat torninosturit muodostuvat
kuudesta paaosasta, jotka on esitetty kuvassa 2.2. (Ratu 04-3007 1989, 1.) Numeroidut
paaosat ovat seuraavat:

1. alusta (kiinted/radalla kulkeva)

2. torni (teleskooppinen/kiinted)

3. vaakapuomi tai puristepuomi

4. vastapainot (vastapainopuomissa tai alustan alavastapainot)

5. kaytté-, hallinta- ja varolaitteet (ajo-, kaantdé- ja nostovaunun koneisto seka

rajakatkaisimet seka ylikuormitussuojat)
6. kulkuvaunu ja kuormakoukku

Nostoissa tarvitaan lisdksi erilaisia nostoapuvalineitd ja -laitteita. Koottavien
torninostureiden soveltamismahdollisuuksia voi rajoittaa pystytyksen ja purkamisen

vaatima runsas tilantarve vaakasuunnassa (Ratu 04-3007 1989, 5.)
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Kooltaval lorninosturil

Kuva 2.2 Koottava vaakapuominosturi (Ratu 04-3007 1989,1)



Vaakapuominosturi

Vaakapuominosturissa nosturin kulkuvaunu liikkuu puomia pitkin vaakasuunnassa.
Vastapainot on Kkiinni vastapainopuomin paassa ja perustustavasta riippuen
vastapainoja voi myos olla alustan paalla. Torniosan ylapaassa on kaantdkeha, joka
mahdollistaa torninosturin  kdantymisen. Vaakapuominostureita on olemassa

huiputtomia malleja ja huipullisia malleja, joita kasitelldan taulukossa 2.1.
Puristepuominosturi

Puristepuomisessa nosturissa nostovaijeri kulkee puomin paan kautta. Nostoetaisyytta
saadellaan puomia nostamalla tai laskemalla. Puristepuominosturin sahkontarve on
suurempi kuin vaakapuominosturilla, koska puomin kulman muuttamiseen tarvitaan lisaa
tehoa. Tilantarve on pienempi kuin vaakapuominosturilla ja nostonopeus on suurempi

vaakapuominostureihin verrattuna.

Koottavat torninosturit soveltuvat hyvin tyomaille, joissa kuormia siirretaan paljon
paivittain ja kuormat ovat melko pienia. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi paikallavalu-
ja elementtiasennustydmaat. Soveltuvat myods pitkakestoisille tydmaille, joilla ei tarvita
nosturin siirtelyd, silld koottavan nosturin pystyttdminen ja purkaminen vaativat aikaa.
Koottavan torninosturin ulottumaa on mahdollista lisdtd noin 70 metriin ja
koukkukorkeutta 80 metriin. Suurimmilla koottavilla torninostureilla mahdollisia ovat jopa
yli 80 metrin ulottuma ja yli 100 metrin koukkukorkeus. Naissa tapauksissa tarvitaan
yleensa erityisperustus ja tornin tukeminen rakennukseen tai viereisiin rakenteisiin.
(Ratu 04-3007 1989, 5.)

Kiipedvaa torninosturia voidaan kayttdd rakennettaessa korkeita kohteita. TallGin
koukkukorkeus ei rajoita rakennettavan rakennuksen korkeutta. Nosturin toimintasadetta
voidaan lisatd myos radan avulla. Rata on mahdollista tehda kaarevaksi, ja siina voi olla
risteyksia seka vaihteita. (Ratu 04-3007 1989, 5.)

2.1.2 Itsensa kokoavat torninosturit

Itsensa kokoavilla torninostureilla kokoaminen tapahtuu nimensa mukaisesti sen omalla
koneistolla eikd kokoamiseen tarvita muuta nostokalustoa. Nosturi voi olla kiinteasti
asennettu, radalla kulkeva tai esimerkiksi auto- tai tela-alustalle asennettu. Kyseista
nosturityyppia voidaan yleensa kayttaa joko taivutus- tai puristuspuomisena (niin sanotut
linkkunosturit). (Ratu 04-3007 1989, 1.) Kuten koottavat nosturit, myos itsensa kokoavat
torninosturit koostuvat kuudesta paaosasta, jotka on esitetty kuvassa 2.3. Numeroidut

paaosat ovat nimitykseltdan samat kuin koottavalla torninosturilla.
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Kuva 2.3 Itsensé kokoava torninosturi (Ratu 04-3007 1989, 1)

Linkkunostureilla alavastapainojen osuus on suurempi kuin vastaavilla koottavilla
torninostureilla. Nosturin painopiste on alhaalla, mika parantaa itse nosturin stabiiliutta.
Alavastapainot vaativat tilaa nosturin kdantyessa, mika on otettava nosturin sijoittelussa
huomioon. Kuitenkin osa itsensa kokoavista nostureista voi oikaista puominsa myds
vasta ilmassa, mika vahentaa tilantarvetta pystyttamisen aikana. Ne voivat myos taittaa
puomia nostettaessa ja ohittaa ahtaita kohtia. (Ratu 04-3007 1989, 5.)

Itsensa kokoavia torninostureita, niin sanottuja linkkunostureita, kaytetddn muun muassa
lyhytkestoisissa kohteissa ja tydmailla, jotka vaativat runsaasti nosturin siirtelya. Nosturin
pystytys ja purkaminen voidaan tehdad nopeasti, jolloin nosturia voidaan siirtda
useammin tarpeen mukaan. Nostureiden ulottuma on yleensd alle 50 metria ja
koukkukorkeus alle 40 metrid. Nosturin toimintasadettd on mahdollista lisata
asentamalla nosturi radalle tai valitsemalla siirtoalustalla varustettu nosturi. Itsensa
kokoavia torninostureita on mahdollista hyddyntdd myos jareamman nostokaluston
apunostureina. (Ratu 04-3007 1989, 5.)



2.1.3 Torninosturivalmistajat

Markkinoilla on olemassa useampia eri torninostureiden valmistajia. Kuitenkin kaikkien
eri valmistajien nostureissa on kaytdssa paapiirteittain samanlaiset rakenneosat. Alla on

lueteltuna eri torninosturivalmistajia:
e Potain

e Youngmao

e Terex

e Betox

o Wolffkran
e Liebherr

e Comansa

Liikkuville torninostureille on olemassa omia nosturirataelementteja. Suomessa olevia

toimittajia ovat ainakin Lambertsson, Skanska seka Ramirent.

Liitteena A on torninosturivalmistaja Liebherrin Litronic-mallin (280 EC-H 16 Litronic)
kayttbohjeen osa, jossa nakyy torninosturin osat, kun torninosturi on liikkuva tai
staattinen eli paikallaan pysyva, jolloin se on paikallaan alavaunussa (vastapainotettu)

tai paikallaan perustusankkurissa (ankkuroitu) tai kyseessa on kiipeava nosturi.

2.2 Ukkossuojaus

"Kaikille tyémaalla pystytettaville torninostureille tulisi jarjestdd ukkossuojaus.
Normaalisti maadoitus voidaan liittda nosturirakenteen alimpaan metalliosaan, koska
metallirakenne tarjoaa hyvan johtavuuden. Ukkossuojauksen asennuksen jalkeen on
suoritettava maadoituksen johtavuuden tarkastus, jolla varmistetaan, ettd vastuksen
reitti tornin pohjan ja maan valilld on alle 10 Q. Jos maadoitusvastus ylittda 10 Q,
torninosturin  perustus on liitettava sopivaan maadoitusverkkoon yhden ytimen
kuparikaapelilla, jonka poikkileikkaus on vahintdan 70 mm?, ja maadoitusresistanssi
mitattava uudelleen, jotta varmistetaan sen pienentyminen hyvaksyttdvaan arvoon.
Kytkentd torninosturin  perustuksiin  tulee suorittaa valmistajan hyvaksymilla
maadoituspisteilld.” (Marchand & Watson 2019, 15.) Lisatietoja ukkossuojauksesta on
annettu standardeissa SFS-EN 62305-1:en (2016) ja SFS-EN 62305-3:en (2011).
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2.3 Perustukset

Torninosturiperustuksen on kannettava monimutkaisia ja vaihtelevia kuormia nosturin
asennuksen aikana — sekd nosturin ollessa kaytossa ettd kaytdon ulkopuolella.
Nosturivalmistaja toimittaa yleensa kaytettyjen kuormien arvot ja ne koostuvat nosturin
painosta, vastapainosta, koukun kuormasta ja tuulen vaikutuksesta. Nama kootaan
usein kolmeen kuormituskomponenttiin, jotka ovat pystykuorma (V), vaakakuorma (Hx
ja Hy) ja momentit (Mx ja My). Suunniteltavan torninosturin perustuksen on kestettava
naita voimia.

"Torninosturin perustus on kayttdjan vastuulla, jonka on usein todistettava, ettd se on
suunniteltu ja asennettu hyvaksyttavasti ja ettd se on saavuttanut riittdvan lujuuden
kuormitushetkella” (Marchand & Watson 2019, 11). Tassa yhteydessa kayttajalla
tarkoitetaan organisaatiota, yritysta tai viranomaista, joka omistaa ja kayttaa nosturia tai

ottaa vuokralle omistajan laitteen ja kayttaa sita.

Valmistajan vaatimukset tietyille perustustyypeille, raudoituksille seka kohtisuoruudelle
on otettava huomioon ja suunnittelussa on noudatettava asianmukaisia saantoja seka

standardeja.

Nosturin ja perustuselementtien valisten liitosten on kyettava Marchandin ja Watsonin
(2019, 11) mukaan:

e ’siirtdmaan kuorma perustuksille turvallisesti sen kayton ajaksi

e jakamaan kuormitus perustuselementtien valilla riittdvasti, esimerkiksi paaluanturat

on suunniteltava siirtdmaan pysty-, momentti- ja vaakakuormitukset paaluille

¢ kantamaan vaaditut kuormat sopivalla aikavalilla rakentamisen jalkeen, esimerkiksi
jos nosturi asennetaan seitseman paivaa betonivalun jalkeen, on betonin lujuus

seitseman paivan iassa oltava riittava."

2.3.1 Perustusmenetelmat

Perustamistavat voidaan jaotella maan tai kallion varaan perustamiseen tai paaluilla
perustamiseen, mutta tassa tydssa jaottelu on tehty stabiiliuden sekd ankkuroinnin
perusteella. Torninosturin perustukset voivat siis olla monenlaisia, mutta tdssa tydssa

kasitellddn kuutta erilaista yleismuotoa:
Gravitaatioperustus

"Anturaperustuksen koko sekd omapaino antavat stabiiliuden ja maapera puolestaan
kantavuuden maanvaraisessa perustuksessa” (katso taulukko 2.2, kohta 1) (Marchand

& Watson 2019, 11). Anturat ovat massiiviset, jolloin voidaan puhua myos



11

maanvaraisesta laatasta. Voidaan kayttaa silloin, kun maapohjan kantavuus on riittava.
Laajan gravitaatioperustuksen etuna on voimien jakaantuminen tasaisemmin
suuremmalle pinta-alalle anturan alapinnalla. Kaytadnndssa vakioankkurointijalkojen
korkeus ja niiden vaatima upotussyvyys tekevat anturoista paksuja, jolloin kyseessa
jaykka laatta. Tassa tydssa sisdan valetulla perustuksella tarkoitetaan perustustyyppia,
jossa torninosturin kiinnitys on hoidettu esimerkiksi ankkurointijaloilla, jotka ovat valettu

betonisen perustuksen sisdan (katso taulukko 2.2, tyyppi 1).

Suuria anturoita ei pitaisi toteuttaa raudoittamattomina, sillda betoni tuottaa
kovettuessaan hydrataatiolampda, josta kerrottu kohdassa 3.4. Gravitaatioperustus on
massiivinen betonirakenne ja sen omapainoa voidaankin hyoddyntda mitoituksessa

kaatumista vastaan (katso liite D, kappale 3).

Gravitaatioperustusta voidaan siis kayttaa tapauksissa, joissa alavastapainot eivat
mahdu tydmaan ahtauden vuoksi ja stabiilisuus pitaa hakea juuri anturan koon ja painon
kautta. Voidaan kayttda myos silloin, kun nosturi sijoittuu rakennettavan rakennuksen
sisdan ja nosturi puretaan ylakautta. Talldin perustus jatetaan yleensa rakennuksen
alusrakenteiden sisdan. Torninosturi on ankkuroitu perustuksiin, jolloin liitoksen voidaan
ajatella olevan jaykka ja torninosturilta aiheutuu momenttia perustuksille. Lisaksi kaatava
vaakavoima H aiheuttaa my6s momenttia perustuksille. Seka torninosturin aiheuttama

momentti ettd vaakavoima saadaan nosturivalmistajan kuormatiedoista.
Paaluperustus

Paaluryhma antaa stabiiliuden. Paalut pyritdan suunnittelemaan lahtokohtaisesti siten,
ettad niille muodostuu pelkkaa puristusta ja vain erityistapauksissa vetoa (Vesterinen
2021). Jotta paalu voisi ottaa vetoa, pitaisi se ankkuroida kallioon tai injektoida maahan
(Asp 2021). Jos paalut eivat sovellu vedolle, paaluanturan on oltava riittdvan suuri tai
painolastattu vetojannitysten poistamiseksi. Paaluihin voi myds kohdistua taivutusta ja
leikkausta, jos paalun ylapaan liitos anturaan on jaykka. Yleensa litos on kuitenkin
nivelellinen. Paaluun voi syntya leikkausta ja taivutusta paalun liikkuessa sivusuunnassa
maan suhteen, jolloin myo6s nivelpdisessa tapauksessa syntyy leikkausta ja taivutusta
(Asp 2021). Paaluantura on suunniteltava siitdmaan nosturin aiheuttamat kuormat ja
momentit paaluille (katso taulukko 2.2, kohta 1). Perustuksen ymparille tehdaan tiivistetty

taytts.

Paaluperustusta kaytetdan, kun maan kyky kantaa ylapuolista rakennetta on heikko.
Paaluperustus voi olla jokaisen nosturin jalan alle tulevat yksittaiset paaluanturat, jotka
ovat kuin pilarianturoita tai yhtenainen massiivisempi betoninen paalutettu antura, jolloin
voidaan puhua myds paalulaatasta. Massiivista paalulaattaa voidaan hyddyntaa

mitoituksessa my0s  torninosturin  alavastapainona samalla tavalla kuin
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gravitaatioperustuksella. Perustusmenetelma on yksinkertainen tyémaalle, mutta
betonia menee paljon enemman kuin yksittaisilla pienemmillda paaluanturoilla. Jos
paaluanturoiden vali jaa pieneksi, valit voidaan valaa umpeen, jolloin antura on
yhtenainen. Yksittaisilla paaluanturoilla vakiopaaluanturat ovat yleisesti kaytdssa. Mikali
kyseessa on raiteilla kulkeva nosturi, voi perustuksena olla jatkuva paaluantura.

Paaluanturan esimerkkilaskelma on esitetty liitteessa G.
Raiteilla kulkeva

"Torninosturin alaosan alavaunun paalla oleva painolasti eli alavastapainot antavat
stabiiliuden. Kiskojen perustukset kantavat pysty- ja vaakakuormia. Raiteilla kulkevan
torninosturin kiskot voidaan asentaa anturoille, ratapolkkyjen paalle, betonilaatalle tai -
palkeille. Tarvittaessa alle tehdaan murskepatja, joka yhdessa maaperan kanssa tarjoaa
kantavuuden maanvaraisella perustuksella” (katso taulukko 2.2, kohdat 4 ja 5).
(Marchand & Watson 2019, 11.) Jatkuvien anturoiden tapauksessa voidaan kayttaa
sidepalkkeja sitomaan raiteiden alusrakenteet toisiinsa stabiiliuden parantamiseksi.
Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 164) mukaan anturoita toisiinsa sitovia sidepalkkeja
voidaan kayttdd perustusten kuormituksen epakeskisyyden eliminoimiseen. Palkit
suunnitellaan siten, ettd ne kestavat kuormituksen aiheuttamat leikkausvoimat ja
taivutusmomentit. Sidepalkit mitoitetaan my6s  alaspain suuntautuvalle
vahimmaiskuormalle, jos tiivistyskoneiden aiheuttama kuorma voi kuormittaa kyseisia

palkkeja. Standardin mukainen vahimmaiskuorman suositusarvo on 10 kN/m.
Ristimuotoon asennettu

"Ristin muotoinen rakenne voidaan asentaa yksittaisille pilarianturoille tai paaluanturoille
maaperan ominaisuuksien mukaan” (Marchand & Watson 2019, 11). Maaperan ollessa
heikosti kantava, voidaan kayttda paaluanturoita, jolloin vakiopaaluanturoita voidaan
hyédyntaa. Ristirakenne on yleensa painolastattu ja/tai kiinnitetty perustukseen (katso
taulukko 2.2, kohdat 3, 4, 5 ja 6). Tassa tyossa ristirakenteella tarkoitetaan
terasrakennetta, joka on normaalisti juuri ristin muotoinen, ja joka kuljettaa kuormat
torninosturin tornilta eli mastolta betonisille pilarianturoille (kuva 2.4 ja kuva 2.5).
Torninosturin masto siis nousee ristinmuotoisen alavaunun paalta ja alavaunun nelja

jalkaa valittavat nosturin nurkkakuormat. Nurkkakuormat toimittaa torninosturivalmistaja.



Kuva 2.4  Alavastapainotettu ristirakenne (Gerd 2020)

TFS12/TSL15/
TFS15/UV 15

320 mm x 320 mm
e

13

X=37m

Kuva 2.5 Wolffkran ristirunko KRV 7-32 (Wolffkran WOLFF Cross Frame 2013, 7)

Terasristikkoperustus

Teraskehikko tai -ristikko muodostaa perustuksen alustan (kuva 2.6), joka kiinnitetaan

yleensa alusrakenteeseen, ellei sita ole painolastattu (taulukko 2.2, kohta 2). Mahdolliset

alavastapainot antavat stabiiliuden, muussa tapauksessa suunniteltava Kkiinnitys

alusrakenteeseen hoitamaan stabiilisuus. Huomioitavaa on, ettd kehikko ei valttamatta

aina ole maanpinnan tasolla, kuten kuvassa 2.6 on esitetty. (Marchand & Watson 2019,

11.) Kyseinen menetelma ei ole kovin yleinen Suomessa, mutta se on mahdollinen

perustamistapa.
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Kuva 2.6 Terésristikkoperustus (Marchand 2015, 7)

Terastuettu, sisdisesti kiipedva nosturi

"Terasrunko tukee nosturia ja siirtdad nosturin noususta aiheutuvat voimat kantaville
rakenteille” (Marchand & Watson 2019, 11). Sisaisesti kiipedvia torninostureita

kasitellaan tarkemmin tdman tyén kohdassa 4.10.2.

Myos kallionvaraiset perustukset ovat mahdollisia torninostureilla, jos kallio on lahella tai
pinnassa. RIL 207-2017 (2017, 115-116) esittdd kallionvaraisten perustusten
lis@mitoitustarkasteluita antura- ja laattaperustusten osalta. Kallionvaraisena saadaan
pieni perustus, jos tehdaan kallioon ankkuroimalla tai seka jannittamalla
kallionvaraisperustus. Mitoituksessa tulisi  kuitenkin olla vahva osaaminen
geosuunnittelusta. Suunnittelu tapahtuu my6s eri suunnittelualojen rajapinnassa, joten
mitoitukseen liittyy monia epakohtia ja selvityksia, miten toimitaan jannevoimien ja vinon
kalliopinnan kaltevuuden kanssa, paljonko vaakavoimasta voidaan ottaa kitkalla,
kalliotapin mitoitus ja ankkurointi seka kallion lujitus. (Asp 2021; Haarala 2021.)

Taulukko 2.2 tarjoaa lisatietoja kustakin perustyypista ja kiinnitysten luonteesta.
Taulukossa 2.2 perustustyypit on jaoteltu stabiiliuden mukaan ankkuroituihin ja

alavastapainotettuihin perustusmenetelmiin.



15

Taulukko 2.2 Perustusten ja kiinnitysten tyypit (Marchand & Watson 2019, 12—13 muokattu)

Ankkuroidut
Torni ankkuroitu suoraan perustuksiin. Perustus tarjoaa stabiiliuden, johon kohdistuu kaatava

momentti seka pysty- ja vaakasuuntaiset voimat (ja kdantdmomentti).

Tyyppi

Kommentit

1)

Sis&an valettu

1

rd

[#]

%

Kayttamalla erityisid ankkuriosia tai pitdmalla kiinni

pulteilla, joihin ne on valettu:

1. Pilariantura/gravitaatioperustus (katso liite D ja E)

2. Paaluperustus (katso liite G).

3. Valettu pysyviin rakenteisiin — oltava yhteydessa
pysyvien rakenteiden suunnittelijaan.

4. Terasbetonikehikko — epatavallinen, mutta voi so-
pia hankalaan pohjaan.

Selitys
1. Torninosturin pohja
2. Kiinnitetty L-palkki

2)

Terasristikkoon pultattu

Todennakoisesti tarvitaan terdsosien huomattavaa
jaykistamista. Jaksottaisen kuormituksen kohteena
oleva liitanta — pultit on suunniteltava asianmukaisten
saantdjen mukaisesti vasymisvaurioiden valttamiseksi

Selitys
1. Kiinnike, joka yhdistaa tornin terasristikon laip-
paan
1
,eﬁaﬁ/
\ é
3) Ristirakenteinen ilman vastapainoa Ristin muotoinen pohja ilman alavastapainoa, joka on

N/

-
I

kiinnitetty perustukseen ja jonka on kyettava
vastustamaan nostetta ja muita voimia.

Nosturivalmistajan on vahvistettava, etta risti-
rakennetta voidaan kayttaa ilman painolastia.

Selitys

1. Noston estava liitos
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Painolastatut

Nosturivalmistajan suunnittelema ja toimittama torni, joka on ristikkdisen rungon paalla. Stabiiliuden tarjoaa
ristirakenteen paalla oleva painolasti. Pysty-, vaakavoimat ja vdantdmomentti kohdistetaan perustukseen.

Tyyppi

Kommentit

4) Kiskoille asennettu (liikkuva tai staattinen)

5) Kiskoille asennettu — kiskot teraspalkkien
paalla

1

2

r}jlél: 3
/

f—

—T

-

Kiskoille asennettu (ristin muotoinen tai telit)

a. Kiskot ratapolkkyjen paalla (kohta 4).

b. Kiskot laatan paalla.

c. Kiskot terasbetonipalkkien paalla — kantava
maapera (katso liite F).

d. Kiskot terasbetonipalkkien paalla — paalutettu

e. Kiskot teraspalkkien paalla (kohta 5)

Selitys

1. Alavastapainot

2. Telit

3. Ratapolkyt

4. Liikkuva perustus (kiskotyyppi)

Selitys

1. Kiskot

2. Teraspalkin laippa
3. Sidospalkki

4. Perustus

6) Staattinen eli likkumaton

Staattinen, ristin muotoinen, ankkurikenkien paalla

a. Ristin muotoinen laatan paalla

b. Ristin muotoinen pilarianturoiden paalla

c. Ristin muotoinen paalutettu

d. Ristin muotoinen ristikkorakenteen paalla, jota tu-
kee pysyva rakenne — tavallisen ristirakenteen
kayttd voi vahentaa ristikon painoa.

Selitys

1. Alavastapainot
2. Keinot liikkeen estamiseksi
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"Nosturit, jotka on asennettu pysyvan rakenteen paalle, eivat vaadi erillisia perustuksia.
Yleensa tassa tapauksessa nosturin ja pysyvan rakenteen valissa on teraskehikko,
jolloin tilapainen teraskehikko seka itse pysyva rakenne suunnitellaan kantamaan myos
nosturilta aiheutuvat kuormat niiden kayttdajankohtana. Myds nosturin perustuksen
sisallyttaminen pysyviin rakenteisiin on mahdollista, jolloin torninosturin perustus on osa
varsinaisen rakennuksen perustuksia. Kuormitustapaukset ja -yhdistelmat ovat tassa
tapauksessa monimutkaisempia, kuin pelkdn tilapaisen nosturiperustuksen
tapauksessa, mutta ne on huomioitava, jotta pystytddn maarittamaan
perustusjarjestelman pitkdaikaista kestavyytta.” (Marchand & Watson 2019, 13.)

Esimerkiksi pysyvaksi tulevan perustuksen halkeamat on syyta tarkastaa talloin.

2.3.2 Perustusten valinta

Monet kaytannon kysymykset ja geotekniset tekijat maaraavat tydomaalle tulevan
nosturin perustuksen. Torninosturin lilkkkumisen vaatimukset maaraavat kiskojen
tarpeen. "Valintaperusteita muiden perustusmenetelmien valilla ohjaavat turvallisuus,
taloudellisuus, geometriset rajoitteet (kuten kulkutiet ja tyétila perustusten
rakentamiseen) eli perustuksien toteutettavuus sekd vallitsevat maaolosuhteet”
(Marchand & Watson 2019, 13). Pohjamaaolosuhteet vaihtelevat tydmaan sijainnin
mukaan my6s saman paikkakunnan sisdlla. Tydmaa saa vaikuttaa perustustapaan
esimerkiksi tydmaan ahtauden mukaan. Tornin toimittaja varmistaa vield onnistuuko
perustus kyseiselld tavalla. Esimerkkind voi olla tilanne, jossa alavastapainotettu
rakenne ei mahdu johtuen tydmaan ahtaudesta tai nosturin sijoituksen (rakennuksen

sisaan pystytetty) vuoksi. (Pulkkinen 2021.)

Geosuunnittelija esittda yleensd perustamistavan maaperan ominaisuuksien ja
maaperasta tehtyjen pohjatutkimusten perusteella ja kokoaa ne Ilahtétiedoiksi
esimerkiksi pohjarakennussuunnitelmaan, jonka pohjalta rakennesuunnittelija mitoittaa
perustukset. Geosuunnittelijalta voi kysya mahdollisuutta esimerkiksi maanvaraiseen
perustukseen. Joissain tapauksissa maaperan kantavuus tiedostetaan heikoksi jo

alkuunsa, jolloin paalutus on selkea ratkaisu. (Vesterinen 2021.)

Marchandin ja Watsonin (2018, 14) mukaan: "kun perustuksiin kohdistuvat kuormitukset
ovat suuria, tarvitaan paaluperustus eikd maanvaraista perustusta”. Kuormien
suuruuteen vaikuttaa muun muassa nosturin koko, tyyppi ja nostokyky. Teoksen
mukaan: "ennen yksityiskohtaista maaperatutkimusta todetaan yleensa, etta jos vaadittu
sallittu pohjapaine (tai murtorajatilan kantokyky jaettuna kolmella) on yli 200 kPa,
maanvarainen perustus ei ehka ole kaytanndllinen. Lopullinen perustussuunnitelma olisi

vahvistettava asianmukaisella maaperan tutkimuksella ja laskelmilla.” Tama olettamus
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viitannee Iso-Britannian mitoituskaytantéén. Eli yleisesti on todettu maakohtaiset
maaperaolosuhteet huomioiden, ettd jos vaadittava pohjapaine ylittaa 200 kPa, niin
todenndkdisesti painumat kasvavat liian suuriksi maanvaraiseen perustamiseen.
Siltapuolen suunnittelussa on vastaavanlaisia nyrkkisaantdja sen osalta, tarvitseeko
tehda painumalaskelmia, kun pohjapaine on jokin tietty arvo, mutta siindkin eri
maaperalle on luonnollisesti omat raja-arvonsa. Sulkeissa oleva R4/3 viitannee siihen,
ettd jos kayttorajatilassa laskettu pohjapaine on alle kolmasosan maan
mitoituskestavyydesta, jaavat painumat todennakoisesti pieniksi, eika niita tarvitsisi
talloin tarkastella. Varmempi tapa on kuitenkin laskea painumat, mutta nama
nyrkkisdannot ovat varmasti enemman tarkoitettu alustaviin tarkasteluihin. (Knuuti
2021.)

Tydmailla, joissa pysyvien rakenteiden perustukset on perustettu paaluilla, valitaan usein
paalutettu torninosturin perustus, joten myds tydmaalla oleva kalusto seka totutut tavat
vaikuttavat perustusmenetelman valintaan. SFS-EN 1997-1 (2014, 64) mukaan saven
varaan perustetuille tavanomaisille rakenteille maaritetaan maapohjan alkutilan suljetulla
leikkauslujuudella lasketun kantokyvyn suhde kyseessd olevaan kayttorajatilan
kuormitukseen. Jos tdma suhde on alle 3, tehdaan painumalaskelmat. Tata menettelya
ei kuitenkaan Suomessa kayteta (RIL 207-2017 2017, 114).

2.4 Onnettomuuksien syyt

"Tydmaiden torninostureiden romahdukset ovat harvinaisia, mutta onnettomuuksia
sattuu. Onnettomuudet voivat johtua yksittdisista tapauksista tai useammasta
tapauksesta, joita ei ole osattu olettaa. Onnettomuuksien syita voivat myés olla yllattavat
tai akilliset kuormat seka virheet perustuksen tai torniosan vaakasidonnan rakenteessa,
pystytyksessa, kaytdssa tai purussa. Nosturin osan tai kantavan rakenteen viat voivat
aiheuttaa vakavia onnettomuuksia, joihin voi liittya nosturin kayttajat, muut tydmaalla
tydskentelevat ja muu tydmaan ulkopuolinen vaestd seka liikenne. Jotkin torninosturin
romahduksista johtuvat nosturin perustuksien suunnittelu- ja tydvirheista.” (Marchand &
Watson 2019, 1.) Torninosturien turvallisuuteen liittyen on olemassa eurooppalainen
tuotestandardi SFS-EN 14439 (2009), joka antaa yhden menetelman terveys- ja
turvallisuusvaatimusten tayttymiseksi. Kyseista standardia sovelletaan
rakennustydmailla kaytettaviin torninostureihin, jotka kootaan osista tai jotka ovat itsensa
kokoavia. Standardi kasittelee my6s kaikkia merkittavia riskeja, riskitilanteita seka
tapahtumia, jotka liittyvat torninostureihin, kun nostureita kaytetdan niille tarkoitetulla
tavalla ja nosturivalmistajan ennakoimissa olosuhteissa. (SFS-EN 14439 2009, 8.)
Taulukossa 2.3 on esitettynd luettelo merkittdvistd vaaroista, vaaratilanteista ja

vaarallisista tapahtumista, jotka vaativat toimenpiteitd riskin vahentamiseksi tai
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poistamiseksi. Taulukko 2.3 pohjautuu standardin SFS-EN 14439 (2009) lukuun 4, jossa
on esitettynd tarkempi erittely vaaroista seka niitd vastaava kohta kyseisessa

standardissa.

Taulukko 2.3 Taulukko merkittévisté vaaroista (SFS-EN 14439 2009, 12—16)

Numero Vaarat, vaaratilanteet ja vaaralliset tapahtumat
1 Mekaaniset vaarat
2 Sahkdsta johtuvat vaaratekijat
3 Lampdtilasta aiheutuvat vaaratekijat
4 Melun aiheuttamat vaaratekijat
5 Kasiteltavista tai kaytettavista materiaaleista ja aineista aiheutuvat vaaratekijat
6 Ergonomisten periaatteiden huomiotta jattdmisesta aiheutuvat vaaratekijat
7 Odottamaton kaynnistyminen, odottamaton toiminta-alueen tai nopeuden ylittyminen
8 Energiasyoton vika
9 Ohjauspiirin vika
10 Rikkoutuminen kaytoén aikana
11 Putoavat tai sinkoutuvat osat, nesteet tai kaasut
12 Koneen vakavuuden menettdminen tai kaatuminen
13 Henkildiden liukastuminen, kompastuminen tai putoaminen
14 Liikkumiseen liittyvat erityiset vaaratekijat, vaaratilanteet ja vaaralliset tapahtumat
15 Nostamiseen liittyvat erityiset vaaratekijat, vaaratilanteet ja vaaralliset tapahtumat
2.5 Vaarat

Toimenpiteet, jotka sisaltavat nosturien kokoamista, uudelleenasettelua ja purkamista
ovat erityisen riskialttita. Kayttotilanteessa varoituslaitteiden tai rakenneosien
vaaranlainen kaytto tai vikatilat voivat johtaa vakaviin tapauksiin. Kaikkien tydmaalla
tyoskentelevien tulisi ymmartaa nostureiden kayttoon seka stabiiliuteen liittyvat riskit.
Seuraavissa alakohdissa kuvaillut vaarat eivat ole perusteellisia. Muut vaarat voidaan
tunnistaa tydmaakohtaisella riskiarvioinnilla. (Marchand & Watson 2019, 1.) Seuraavat
alakohdat myds perustuvat Marchandin ja Watsonin (2019, 1-3) teoksen esittdmiin

vaarakohtiin ja riskitilanteisiin.

2.5.1 Pystytys, kokoaminen ja purku

Pystytyksen, kokoamisen ja purkutilanteen viat ja hairit ovat yleisimpia syita
torninostureihin liittyviin onnettomuuksiin. Sdaolosuhteet maarittavat rajoituksia, joissa
kyseisia toimia voidaan suorittaa ja nosturivalmistaja maarittda ne. Saaolosuhteiden

suurin rajoittava tekija liittyy maksimi tuulennopeuteen. Valmistajan rajoituksia tulee
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noudattaa. Pystytyksen, kokoamisen ja purun aikana nosturia ei voida kayttaa

nostamiseen.

Torninosturin kokoamisessa sen komponentit voidaan nostaa hyoédyntamalla toista
nosturia, josta aiheutuu omat riskinsa, kunnes torninosturin komponentit ovat kiinnitetty
toisiinsa kunnolla. Sama tilanne on komponenttien irrotuksen ja purun aikana. Kuten
kohdassa 2.1.2 on mainittu, myos itsensd kokoavia torninostureita on olemassa ja ne
pystyvat kokoamaan itsensa omalla kalustolla, eikd kokoamiseen tarvita talloin
ylimaaraista nostokalustoa. Nosturien osien kokoamisen ja purkamisen oikea jarjestys

on tarkeaa, jotta komponenteista koottu nosturi pysyy vakaana.

2.5.2 Ylikuormitus

Mittarit ja rajoittimet helpottavat mitoituskapasiteettien mukaisen ylikuormituksen
valvomista. Torninosturin rakenne ja stabiliteetti voivat heikentya nostettaessa kuormia,
jotka ylittavat sallitun nostokapasiteetin. Myos sopimattomat tuuliolosuhteet ja sopimaton
nosturin kokoonpano voivat heikentda rakennetta ja vakautta. Sopimaton nosturin
kokoonpano voi aiheutua muun muassa tilanteessa, jossa nosturiin on kiinnitetty
ylimaaraisida mainostauluja, jotka luovat lisaa tuulipinta-alaa. Tuuliolosuhteet noston
aikana on puolestaan huomioitava, silla joillain elementeillda voi olla suurikin tuulipinta-
ala/massa -suhde. Suunnittelun osalta ylikuormitusta voi tapahtua, jos tuulikuorma ylittaa
suunnittelussa kaytetyn arvon tai mitoituksessa kaytetyt arvot ovat vaaria. On tarkeaa,
etta nostot suoritetaan nostosuunnitelman mukaisesti ja toimintaa ohjaa siihen maaratty

henkilo.

2.5.3 Suuret tuulikuormat

Seka nosturin rakenne ettd nostettava painolasti ovat molemmat alttiita tuulikuormille.
Kuten ylla mainittiin, suunnittelua suuremmat kuormat voivat heikentaa nosturin vakautta
eli stabiliteettia. Esimerkkina on juuri nostureihin kiinnitettavat mainostaulut, jotka voivat
lisata puomin tuulikuormaa ja muuttaa puomin seka vastapainopuomin tuulipinta-alojen
suhdetta. Mainostaulut vaikuttavat siis epdaedullisesti nosturin kykyyn synnyttaa
mahdollisimman pieni tuulipinta-ala ja valmistajalle on syytad ilmoittaa, jos nosturiin

asennetaan ylimaaraisia merkkeja, joita nosturin kayttdohjeessa ei ole mainittu.

"On tarkeaa, etta puristepuominosturit jatetdan kaytdén ulkopuolisessa tilassa vahintaan
valmistajan ilmoittamalle sateelle, ellei pienempad sadettd ole sallittu erityisissa
olosuhteissa. Vaakapuominostureiden osalta kulkuvaunu (juoksukissa) tulisi jattaa
puomin alkupddhan. Molempien nosturityyppien osalta kuormia ei pida jattaa
kiinnitetyiksi kuormakoukkuun.” (Marchand & Watson 2019, 2.)
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2.5.4 Rakenteelliset virheet

Torninosturin romahtamisen syyna voi olla rakenteen ja sen perustusten osien viat.
Esimerkiksi (Marchand & Watson 2019, 3):

e “Torninosturin perustuksia ei ole suunniteltu oikein tai perustusten rakentamisessa

on tehty virheita.
e Torninosturi on koottu vaarin.

e Torninosturi altistuu ylikuormitukselle joko vylittamalla mitoituskapasiteetin tai

ylittamalla suunnitellun tuulikuorman.
e Torninosturin valmistuslaatuun liittyvat asiat.

e Vasymisvaurio. Perusluokittelun mukaan torninosturit on yleensa suunniteltu
kohtuulliseen kayttéon tyypillisten rakennustdiden mukaan. Vasymisvaurio Vvoi
tapahtua alle vuodessa, jos taysin uusi torninosturi nostaa sen mitoituskapasiteetin

maksimikuormilla tai sen laheisyydessa erittain suurilla toistotiheyksilla.

On tarkeda, ettd nostettavien kuormien suuruus ja toistotiheys on maaritetty

suunnitteluvaiheessa sopivan nosturin valinnan helpottamiseksi.”

2.5.5 Kuormitusvirheet tai tormaykset

Kuormitusvirheet tai kuormien tormaykset eivat suoraan liity itse torninosturin
stabiiliuteen, mutta vahinkoja voi aiheutua nostokuormien irtoamisesta tai
nostotarvikkeiden virheiden johdosta. Naiden seurauksena nostettava kuorma on
pudonnut maahan taikka rakenteilla olevien rakenteiden paalle. Nostettava kuorma voi
pudota myds tydmaan ulkopuolelle. Muita vaaratilanteita noston ja siirtdmisen aikana
ovat muun muassa nostokuorman huono hallinta, jolloin nostettava kuorma voi osua
tydntekijéihin tai lahelld oleviin rakenteisiin. Akillisen kuormituksen muutoksen, kuten
tormayksen tai putoavan kuorman vaikutuksen seurauksena nosturi voi vaurioitua tai sen

stabiilisuus voi heikentya.

2.5.6 Muut riskit

Muita nosturin kaatumiseen johtavia riskeja voivat aiheuttaa nosturin puomin tormaykset
muihin lahella oleviin torninostureihin, rakenteilla oleviin rakennuksiin tai jo valmiisiin
rakennuksiin. On tarkeda, ettd nosturin toimintamenetelmissa otetaan huomioon
vaarojen maarittely ja ettéd turvallinen nosturivalinta seka tydjarjestelma on kehitetty.

Vaikka torninostureissa on térmayksenestojarjestelmat, ei niihin pida yksinomaan
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luottaa. Aluesuunnitelmat ovat hyddyllinen apuvaline hahmottamaan nosturin ulottuma
ja sen avulla voidaan huomioida myo6s toiset rakenteet. Nostettavien elementtien
sotkeutuminen sahkolinjojen kanssa ei ole kovin tyypillista, mutta on tarkeaa sijoittaa
nosturi siten, ettd itse nosturi sekd sen nostokuormat valttavat sahkodlinjoja, tai

varmistetaan mahdollisuuksien mukaan, etta virrat ovat poikki nostojen aikana.
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3. TYOMAASUUNNITTELU, RAKENTAMINEN JA
KUNNOSSAPITO

Tyodterveyden ja tyéturvallisuuden perusvaatimus on, etta kaikissa tyétilanteissa on
oltava turvallinen tygjarjestelma. Usein onnettomuudet tapahtuvat turvallisen

tyodjarjestelman puuttumisen tai sen sivuuttamisen vuoksi.

Jotta torninosturin asennus olisi turvallista, tehokasta ja taloudellista, sitd on
hallinnoitava asianmukaisesti hankinnan ja kaytdon kaikissa vaiheissa alustavasta
suunnittelusta tydmaalta poistamiseen saakka. Vaiheet ovat yleensa (Marchand &
Watson 2019, 19):

"suunnittelu/kaavailu

e suunnitelmat
e suunnitelmien tarkastus
e hankinta

e perustusten rakentaminen ja tarkistus (mukaan lukien pystytykseen tarvittavien

likkuvien nostureiden vaatimukset jne.)
o pystytys (mukaan lukien perusteellinen tutkiminen ja testaus)
o kayttd
e yllapito
e uudelleenasettelu
e purkaminen”

Torninosturiprojektin kaikissa vaiheissa tarvitaan tehokasta yhteydenpitoa kaikkien

osapuolten valilla, kuten muidenkin rakennushankkeiden yhteydessa.

3.1 Alustava suunnittelu

Alla esiteltyna alkuvaiheen suunnittelun sisaltamia kohtia, joita tulisi miettia jo projektin
alussa. Monet vaiheista liittyvat myds varsinaisen rakennuksen suunnitteluun tai ovat
varsinaisen suunnittelun tuotoksia. Lista ei kosketa pelkastaan torninosturin perustusten
suunnittelijaa tai pysyvien rakenteiden rakennesuunnittelijaa, vaan se koostuu kaikkien
prosessiin osallistuvien tahojen nakdkulmasta. Suunnitteluun kuuluu Marchandin ja
Watsonin teoksen (2019, 23) mukaan:
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"Nostamisen tarpeen tunnistaminen.

Kuorman painon, mittojen ja ominaisuuksien seka nostotarvikkeiden maarittaminen.
Nostojen lukumaaran, toistotiheyden ja tyyppien maarittdminen

Toimintasateen, -korkeuden ja nostojen liikkkumisalueet.

Tehtavien keston arviointi.

TyOmaa-, maapera- ja ymparistdolosuhteiden seka rajoitusten tunnistaminen, jotka

voivat vaikuttaa asennus- ja nostotéihin.

Muiden asettamien rajoitusten tunnistaminen (rautatiet, lentokentta, viereiset

rakennukset jne.)

Tunnistetaan kaytettavissa oleva tila nosturin osien ja liikkuvien nostureiden

kulkuteille, asennustehtaville, likkumiselle, kaytolle ja purkamiselle.
Nosturityypin ja lukumaaran valitseminen.

Virtalahteen vaihtoehdot ja varmuus.

Torninosturin/torninosturien sijainnin tunnistaminen.

Mahdollisten ylittamisten tunnistaminen (naapurit, valtatiet, rautatieliikenne,

joet/rannat, kanavat jne.), jotka kukin vaatii erilaisia sopimuksia.

Paikallisen topografian (mukaan Iukien korkeat rakenteet) tuulivaikutusten

tunnistaminen.
Paatetaan kaytettavan perustuksen tyypista.

Selvitetdadn, onko nosturi sidottava rakenteilla olevaan rakenteeseen vai muuhun

rakenteeseen.

Tornin taipuman salliminen, kun torni on rakenteen vieressa. Huomioidaan myds

vapaa tila muihin rakenteisiin kuten rakennustelineisiin.

Sopivan virtaldhteen saatavuuden tutkiminen yhdessd maadoituksen ja

ukkossuojauksen kanssa.
Varmistetaan, etta torninosturi voidaan turvallisesti pystyttaa, muuttaa ja purkaa.

Tuvallisuuden tarpeen selvittdminen tunkeilijoita vastaan, jotka yrittavat kiiveta

nosturiin.

Laheisten lentokenttien ilmoittamisen ja lentokoneiden varoitusvaloja koskevien

vaatimusten maarittaminen.



25

21. Turvallisten kulkuteiden tarjoaminen torninosturin kayttdjille ja muille tydmaalla

tydskenteleville.
22. Puomin ja vastapainopuomin alapuolisen alueen raivaus putoamisten varalta.

23. Puomin alapuolen/koukun ylapuolisen alueen raivaus (esim. materiaalivarastot ja

tydbmaan valuasemat).

24. Mahdolliset yhteentérmaykset lahella sijaitsevien nostureiden valilla ja tarve

tormayksenestojarjestelmille.
25. Vapaa tila useiden nostureiden ja muiden korkeiden rakennusten valilla.
26. Nostotoiminnan valvonnan maarittaminen, mukaan lukien asiaankuuluva henkilosto.

27. Tarkastus-, huolto- ja perusteellisten tarkastusjarjestelyjen luominen.”

3.2 Suunnitelmat

Hankkeen pysyvien rakenteiden suunnittelulla voi olla merkittdva vaikutus
rakennusmenetelmiin  ja tarvittavien nostotoimintojen tyyppiin sekd kokoon.
Suunnittelijoiden tulisi olla valmiita muokkaamaan tai revisioimaan omia suunnitelmiaan

mahdollisten muutosten ilmaantuessa.

Tilaajia tulisi kuulla, jotta varmistutaan ettei tulevia toita varten ole suunnitelmia, jotka
saattavat vaikuttaa haitallisesti nosturin suunnitteluun tai toimintaan. Tyémaa antaa
tietoa  suunnitellusta  rakennusjarjestyksesta. Torninosturin ~ asennuksen
suunnitteluvaatimukset rajoittuvat yleensa seuraavien suunnitteluun (Marchand &
Watson 2019, 24):

e torninosturin perustus
e mahdolliset siteet, jotka yhdistéavat nosturin tukirakenteeseen (katso kohta 4.10)

e nosturin pystytykseen, muutokseen ja purkamiseen kuuluvien liikkuvien nostureiden

perustukset.”

"Paaurakoitsijan ja paasuunnittelijan on hallinnoitava naiden osien suunnitteluprosessia
ja asentamista tehokkaasti varmistaakseen, etta rajoitteet tunnistetaan jo varhaisessa
vaiheessa, jotta valtetdan viivastykset ja kalliit muutokset siteissd seka perustuksissa.
Ellei tata hallita tehokkaasti, torninosturin asennukseen vaikuttavia muutoksia voi
tapahtua ilman torninosturin toimittajan tietamysta. Paasuunnittelijalla on tarkea tehtava
kaikkien suunnittelijoiden tyon koordinoinnissa varmistaakseen, ettd suunnitelmat
soveltuvat asiakkaan tarpeisiin ja ettd se voidaan turvallisesti rakentaa seka yllapitaa.

Paasuunnittelijan tehtaviin kuuluu varmistaa, ettei tilapaisten rakenteiden suunnitelmat
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vaaranna pysyvia rakenteita rakentamisen kaikissa vaiheissa. Tama tarkoittaa, etta
paasuunnittelijan ja tilapaisten rakenteiden suunnittelijan on tehtava tiivista yhteistyéta
projektin alkuvaiheesta lahtien.” (Marchand & Watson 2019, 24.) Suomessa
paasuunnittelija on yleensa arkkitehti. Paasuunnittelijan tehtavat voivat poiketa
Suomessa Marchandin ja Watsonin (2019) teoksen ylla esitettyihin tehtaviin. Marchandin
ja Watsonin (2019, viii) mukaan paasuunnittelija on suunnittelija (organisaatio tai
yksityishenkil®), jonka asiakas on nimittanyt hallitsemaan ja seuraamaan
rakennusprojektin  suunnitteluvaiheita, mukaan lukien  suunnittelumuutokset,
hyvaksynnasta valmistumiseen. Taman perusteella voidaan olettaa, etta
paasuunnittelijalla tarkoitetaan tassa tapauksessa kohteen vastaavaa
rakennesuunnittelijaa. Suunnittelija voi auttaa tydmaata tarkistamaan onnistuuko
painavimpien elementtien nosto kayttéon tulevan nosturin kaantdésateen mukaisesti.
(Vesterinen 2021).

3.3 Hankinta

Tydmaalle tuleva torninosturi vuokrataan yleensa ulkopuoliselta toimittajalta tydmaan
sekd nostettavien elementtien vaatimusten perusteella. Parhaiten soveltuvan
nosturiratkaisun 10ytymiseksi, on tarkeaa saada mahdolliset toimittajat mukaan jo
alkuvaiheessa. Osa torninosturin hankintaa on mahdollisten toimittajien arviointi, jotta
pystytddn varmistamaan, ettd heilld on riittavat tiedot sekd resurssit nosturin
toimitukseen, asentamiseen, huoltoon sekd purkamiseen. Nosturin hankinnasta
vastaavalla henkilolla tulisi olla asianmukainen tietamys ja kokemus, jotta kaikkien
osapuolten vaatimuksen otetaan huomioon. Suunnittelun osapuolilla voi olla hyvinkin
ristiriitaiset vaatimukset ja nama olisi hyva ratkaista varhaisessa vaiheessa, jotta
valtetdan mahdolliset viivastykset ja kustannusten ylitykset. (Marchand & Watson 2019,
25.)

3.4 Perustusten rakentaminen

Torninosturin perustus on rakennettava sen perustuksien suunnittelijan antamien
tietojen ja yksityiskohtien mukaisesti. Lisaksi rakentamista on valvottava patevan
henkildéston valvonnassa. Terasbetonista anturaa rakennettaessa on rakenteen
raudoituksen ja mahdollisesti betonin sisdan valettavien osien tarkistus suoritettava
ennen betonivalua. Betoni on valettava ja tiivistettava eli tydbmaakielella vibrattava hyvan
tydmaakaytannén mukaisesti ja perustusankkureiden betonointia koskevia valmistajan
ohjeita on noudatettava. Mahdollisten ongelmien ilmetessa, niistd on syyta ilmoittaa

kaikille osapuolille vipymatta. Myds suunnittelijan muutokset suunnitelmiin eli revisiot on
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toimitettava mahdollisimman nopeasti ja kirjallisesti sekaannusten seka virheiden

valttamiseksi.

Tybmaalla kaikki perustukset tulisi tarkastaa rakentamisen aikana ja ennen torninosturin
pystyttamista, perustus on kuitattava hyvaksytyksi. Taman jalkeen perustusta seurataan
ajoittain, jolla varmistetaan, ettei torninosturilta aiheudu liiallista painumista tai vahinkoja.
"Ennen nosturin pystyttamista tarvitaan normaalisti vahvistus, etta betoni on saavuttanut
vaaditun lujuuden. Tama on tehtava testaamalla, sisaltden betonin kuutiolujuustestit
perustuksen ja paalujen osalta seka paalujen suoruus- ja lujuustestit. Perustus on
valettava yhtena valuna, ellei piirustuksissa ole esitetty tyosaumaa. Erityisesti
vaakasauma on suunniteltava siten, etta perustus toimii yhtena rakenteellisena osana.”
(Marchand & Watson 2019, 25.)

Torninosturin  perustukset voivat perustustavasta riippuen olla massiivisia
betonirakenteita. Esimerkiksi gravitaatioperustuksella, jossa stabiiliuden antaa
perustuksen koko ja paino, valettu betoniantura voi olla merkittdvan kokoinen. Myos
paalutettu perustus voi olla massiivinen, jos perustusratkaisuna on kaytetty paalulaattaa.
Paalulaatta voi tulla kysymykseen, jos paalut eivat sovellu vetojannityksille ja
paaluanturan koolla seka painolla on poistettu paaluihin kohdistuvat vetojannitykset.
Yleensa massiivisena rakenteena voidaan pitaa rakennetta, jonka pienin sivumitta on
vahintdan 1000 mm (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 376). Maaritelmaa tadydentdmaan
voidaan todeta, ettd kyseessd on massiivinen rakenne, kun joudutaan turvautumaan
erikoistoimenpiteisiin betonin hydrataatioldmmon rajoittamiseksi (BY 71/RIL 149-2019
2019, 283).

Suuria anturoita ei pitdisi toteuttaa raudoittamattomina, koska betoni tuottaa
kovettuessaan hydrataatiolampdad (Rantanen 2014, 29). Hydrataatio on betonin
sideaineen eli sementin ja veden kemiallinen reaktio, joka tuottaa lampda.
Hydrataatiossa vapautuva lampdmaara on suurimmillaan rakenteen keskella.
Massiivisissa rakenteissa lampd ei paase poistumaan rakenteen keskeltad yhta nopeasti
kuin rakenteen pinnoilta. Talléin syntyy lampétilaero keskiosan ja pinnan valille ja tdman
lampdotilan epatasaisen jakautumisen seurauksena nuoren betonin alhainen vetolujuus
voi ylittyd aiheuttaen betonin pinnalle halkeamia. Rakenteen paksuuden kasvaessa
myo6s rakenteen pinnan ja keskiosan valinen lampdétilaero kasvaa. Nyrkkisdanténa
voidaan pitaa 20 °C:ta, jolloin tatd suurempi lampétilaero aiheuttaa halkeilua. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2018, 377.) Myds rakennetta ymparoéivan ilman lampétila vaikuttaa

halkeamien syntyyn.

Talviolosuhteissa betonin ja ulkoilman valinen lampdatilaero on suuri. Pahimmillaan tama

ero voi olla jopa 80 °C. Tall6in on varmistettava, ettei torninosturin betoniset perustukset
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paase jaahtymaan liian nopeasti ja sitd kautta halkeamaan. Betonin jaatymisen
estamiseksi perustukset suojataan esimerkiksi lammoneristeilla ja anturaan asennetaan
valun yhteydessa betonin kovetuskaapelit kiertdmaan ulkolaidalla, jotta lAmmoén luovutus
saadaan tasaantumaan. (Pulkkinen 2021.) Betonin hydrataatioreaktioiden tuottama
[Bmpo ei riitd estdmaan jaatymista ja se ei takaa riittdvaa lujuudenkehitysta. Betonin
lujuudenkehitystd seurataan lampdotilamittauksin rakenteesta ja jalkihoito voidaan

lopettaa vasta, kun vaadittu lujuus on saavutettu. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 491.)

Kesalla jalkihoidon merkitys korostuu betonivalussa. Riittdva torninosturin anturan
kastelu on muistettava, jotta [ampdtila ei padse nousemaan liian korkeaksi ja tata kautta
heikentamaan betonin loppulujuutta. Vaihtoehtoisesti voidaan miettia, onko mahdollista
tehda betonin sisalle jonkinlainen viilennysjarjestelma, joka tasaa anturan lampdtilaa.
(Pulkkinen 2021.) Massiivisissa rakenteissa ja lampimissa olosuhteissa betonimassan
lampdtilaa on yleensa tarpeen rajoittaa. Jalkihoidon kastelun lisaksi lampdtilan nousua
voidaan rajoittaa hitaasti kovettuvalla sementilld. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 53;
Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 73.)

Betonivalun ja tornin pystytyksen valinen aika on tiedettdva aina ennen tdiden
aloittamista, jotta voidaan varmistua, etta betoni ehtii lujittua riittavasti tornin pystytysta
varten. Kun aikataulu on selvilla, voidaan miettia, onko tarvetta kayttdd massassa
kiihdyttimia, kuten Rapid-sementtia. Kiihdyttimia kaytettadessa on kuitenkin huomioitava
betonin oman massan tuottama Iampd, silld Rapid-sementin kayttdé nostaa betonin

reaktioldampdétilaa huomattavasti. (Pulkkinen 2021.)

3.5 Uudelleenasettelu

Torninosturin ollessa tydmaalla, sen kokoonpanoa voidaan joutua muuttamaan. Naita

muutoksia voivat olla:

e "puomin pituuden muuttaminen

e nosturin korkeuden lisddminen

o lisdamalla vaakasiteitd aiemmin vapaasti seisoneelle nosturille.

Kyseisten toimien hallinta on suoritettava samalla tavalla kuin alkuperaisen nosturin
pystytyksen yhteydessa. Jos nosturi on aseteltava uudelleen, uuden kokoonpanon
perustuskuormat ja tarvittaessa sidontakuormat, on tarkistettava perustuksen ja sidosten
alkuperaisten suunnitelmien kanssa ennen nosturin uudelleenasettelua. Jos toimitetaan
eri nosturi kuin alkujaan on maaritelty, koko perustussuunnitelma on arvioitava

uudestaan. Pystytys ei saa tapahtua ennen kuin:
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e nosturin perustussuunnittelija on vahvistanut, etta rakennettava perustus on riittava

tai on toimittanut sopivaksi muutetun perustussuunnitelman

e vastaava urakoitsija on vahvistanut, ettd suunnittelijan maarittelemat muutokset on
toteutettu tyydyttavasti.” (Marchand & Watson 2019, 26):

Skanskan nostotyot-standardi (2020, 8) huomauttaa, etta kiskoilla kulkevilla nostureilla
kiskojen lyhentaminen tai pidentaminen on uudelle paikalle pystyttamista ja jokaisen
uudelle paikalle pystytyksen jalkeen tulisi suorittaa asiantuntijan tekema

pystytystarkastus.

3.6 Purkaminen

Torninosturin purkamisessa ei pida automaattisesti olettaa, ettd alkuasennuksessa
kaytettya riskinarviointia ja menetelmia voidaan kayttaa ilman muutoksia. Monet tekijat

ovat saattaneet muuttua, kuten:

"nosturin kokoonpano

e uusien rakenteiden olemassaolo

e uuden kunnallistekniikan olemassaolo seka ylapuolella ettd maan alla
e tydmaan kulkutiet

¢ liikkuvien nosturien "seisontapaikat” ja perustukset.

Nama tekijat saattavat edellyttdd purkumenetelman taydellistd uudelleenarviointia.
Taman valttdmiseksi, olisi otettava huomioon purkamista koskevat rajoitukset
alkuperaisen suunnittelun aikana. Pienet muutokset siina vaiheessa voivat usein johtaa
merkittaviin ajan- ja rahansaastoihin nosturia purettaessa.” (Marchand & Watson 2019,
27.)

"Jos nosturi on sidottu laheisiin rakenteisiin, osa siteista on voitu irrottaa sidontakuormien
vahentamiseksi. Kun nosturi puretaan, nama siteet on kytkettava takaisin
asianmukaisessa jarjestyksessa. On my0s ymmarrettava, ettd sidotun nosturin
perustuksilla ei ehka ole riittavasti kapasiteettia tukea vapaasti seisovaa nosturia sen
jalkeen, kun alin side on poistettu ja erityinen purkamisjarjestys on otettava kayttoon

perustuksen momentin vahentamiseksi.” (Marchand & Watson 2019, 27.)
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4. SUUNNITTELU

Tassa kappaleessa on yleiskatsaus torninosturin perustuksien ja siteiden suunnitteluun
liittyviin suunnittelukysymyksiin — mukaan lukien lahtotiedot, jotka seka tilapaisten
rakenteiden suunnittelijan etta pysyvien rakenteiden suunnittelijan tulisi koota ja
ymmartda seka mita tietoja on valitettdva eteenpain. Kappaleessa kasitelladn myds
nosturin sijoittamisen vaikutuksia ja suunnitteluvaatimuksia asennuksen ja purkamisen
aikana. Yleensa torninosturin perustus ei kuulu suunnittelun sopimukseen, ellei nain ole
erikseen sovittu. Usein kuitenkin suunnitellaan lisatydna myods nosturin perustukset,
jolloin suunnitelmat tulevat samalta rakennesuunnittelutoimistolta (Vesterinen 2021).
Tydssa kaytetaan kasitteitd tilapaisten rakenteiden suunnittelija seka pysyvien
rakenteiden suunnittelija, ja tydssa oletetaan, etta kyseessa on kaksi eri suunnittelijaa.
Mahdollista on my0s, ettd suunnittelijat eivat olisi samasta suunnittelutoimistosta.
Oletuksena kaikki rakennustydmaille pystytetyt torninosturit rinnastetaan tilapaisiin
rakenteisiin (European Materials Handling Federation FEM 2014, 4). Liitteissd D-G on

eri perustustapausten suunnitteluesimerkkeja, jotka perustuvat nykyisiin Eurokoodeihin.

Perustus- ja sidontakuormat toimittaa yleensd nosturin valmistaja. Pyydettdessa

torninosturin kuormituksia, valmistajalle on ilmoitettava (Marchand & Watson 2019, 6):
e "nosturin malli

e kokoonpano eli kaytettavien torniosien lukumaara ja tyyppi, koukkukorkeus, puomin

pituus, maksimi nostokapasiteetti ja nostokdysien lukumaara
e perustuksen korkeus maanpinnan ylapuolella
e tyOmaan sijainti

¢ tuulen maastoluokka ja tydmaahan liittyvat poikkeusolosuhteet (esimerkiksi Iahella

olevat korkeat rakennukset tai nosturin sijoittaminen maen paalle tai luiskalle)”

Perustusten suunnittelijan tulee varmistaa, etta heille toimitetaan taulukossa 4.1 esitetyt
lahtotiedot. Yksityiskohdat torninosturille kohdistuvista perustus- ja sidontakuormista
kasitelldadn tarkemmin kappaleessa 5. Tarkempaa rakenneosien Kkasittelyd on

kappaleissa 6 ja 7.
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4.1 Perustuksiin kohdistuvat kuormat

Torninosturin perustusten suunnittelussa huomioitavat kuormitustapaukset muodostuvat
Naihin

liittyvat pysty- ja vaakakuormat, momentti sekd vaantdmomentti

nosturin ollessa kaytdssa, kaytdn ulkopuolella ja pystytyksen aikana.
kuormitustapauksiin
tornin alapaassa. Perustuksen on kestettava naitd kuormia, jotta nosturi pysyy stabiilina
ja geoteknista tai rakenteellista kestavyytta ei ylitetad. Perustuksiin kohdistuvat kuormat
on esitetty kuvassa 4.1. "Jos torninosturilla on yhteinen perustus pysyvien rakenteiden
kanssa, on tarkasteltava tapaukset, joissa huomioidaan ja jatetaan huomioimatta
pysyvien rakenteiden kuormitukset” (Marchand & Watson 2019, 6). Momentit ja
vaakakuormat voivat esiintya jokaisessa suunnassa, ei vain kohtisuoraan perustuksiin

nahden (kuva 4.2). Tarkempi torninosturin kuormien erittely kappaleessa 5.

2 e

Rakenteen ja
vastapainon
paino

l

Kuorman
paino

Vaakakuorma

—>

! 2
=
=

Yhdistettyina
muotoon

Rakenteen paino
|a koukun paino

Momentit johtuen
koukun kuormituksesta,
rakenteesta ja tuulesta

Kaantamisesta aiheutuva
vaantémomentti

Kuva 4.1

Rakenteen ja
vastapainon
paino

l

Kuorman
paino

Alavastapainon ja
ristirakenteen

] paino

[

|

Vaakakuorma

—>

|

Yhdistettyind
muotoon

Kaantamisesta aiheutuva
vaantémomentti

U Pystykuormat

Perustuksiin kohdistuvat kuormat — sisédén valetut ankkurit ja alavastapainotettu

ristirakenne (Marchand & Watson 2019, 7 muokattu)

4.2 Valmistajien kuormitustiedot

Nosturivalmistajat toimittavat rakenteiden ja perustusten suunnittelussa tarvittavat
kuormat ja ne vaihtelevat nosturin tyypin ja kokoonpanon mukaan. Myds eri
nosturivalmistajien toimittamat lahtétiedot ovat toisistaan poikkeavia. Suunnittelijan on

kuitenkin kyettava tulkitsemaan toimitetut tiedot. Vaikka kuormitustiedot saadaan



32

valmistajalta, on suunnittelijan hyva tietdd niiden periaatteiden maaraytyminen.
Standardi SFS-EN 13001-2 (2014) kasittelee nostureiden kuormituksia. Toimitettujen
tietojen tulkitseminen on erityisen tarkeaa seuraavien nakdkohtien kannalta (Marchand
& Watson 2019, 7):

o Standardit, joiden perusteella asiaankuuluvat kuormat on johdettu.

"Vaikka tuulikuormitus lasketaan yleensa standardien FEM 1.001 (1998) ja FEM 1.005
(2003) mukaisesti, valmistajat voivat toimittaa nostureita, jotka on suunniteltu erityisesti
suuremmille tuulen nopeuksille, jos ne ovat merkityksellisia tietylle tydmaalle” (Marchand
& Watson 2019, 7) Standardin SFS-EN 14439 (2009, 16) mukaan laskelmat lujuuden ja
vakavuuden todentamiseksi on tehtava kayttden nykyisia standardeja (FEM 1.001 tai
DIN 15018-1, DIN 15018-2 ja DIN 15019.1), sen liitetta A vakavuuden todentamiseen
pystytyksen tai purkamisen aikana ja asiakirjaa FEM 1.005 (2003) vakavuuden
todentamiseen nosturin ollessa poissa kaytdsta. Tuulennopeuksia, jotka on laskettu
standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011) ja sen kansallisen liitteen menettelyjen mukaisesti
voidaan kayttda (SFS-EN 13001-2 2014, 26). "Myods paikallisia saatietoja voitaisiin
kayttda, mutta tdma on analysoitava tilastollisesti, jotta saadaan tuulen nopeudet

vaaditulle toistumisjaksolle” (Marchand & Watson 2019, 7).
o Kaikki huomioon otetut kuormitusyhdistelmat.

Mahdollisten vaakasiteiden ja perustusten toimitetut kuormat ei yleensa sisalla kertoimia,
jolloin asianmukaisia kuormitusyhdistelmia on kaytettava. Tama tarkoittaa sita, etta
nosturivalmistajalta saadut kuormat ovat yleensa ominaiskuormia ilman mitoitustilanteen
kertoimia. On syytd varmistaa saadut kuormat ja mahdolliset kaytetyt kertoimet

valmistajalta.
¢ Valmistajan kayton ulkopuoliset menettelytavat, joita on noudatettava.

Torninosturin mukana tulevissa teknisissa tiedoissa on esitettdva nosturin kayton
ulkopuoliset menettelytavat, silla nailld on merkitysta kaytén ulkopuolisten kuormien
suuruuteen. Valmistajan esittdmia menettelytapoja on noudatettava, silld muutoin
kuormat voivat nousta suuremmiksi kuin valmistaja on ilmoittanut. Esimerkiksi nosturin
kaantdjarru on vapautettava, jotta nosturi muodostaa mahdollisimman pienen tuulipinta-

alan, mikd minimoi tuulikuormat nosturin rakenteelle ja perustukselle.

Nosturivalmistajat  ilmoittavat kuormat yleensd pystysuorana voimana (V),
vaakavoimana (Hx ja Hy) ja kaatavana momenttina (Mx ja My). Lisaksi valmistajan tulisi
antaa arvo kaantymisestd johtuvalle vaantdémomentille (Mt). Jotkin nosturivalmistajat
voivat antaa kolme eri tapauksen kuormitusta, jotka kattavat kuormitukset, kun nosturi

on kaytossa, kayton ulkopuolella ja pystytyksen aikana. Jotkin puolestaan antavat vain
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pahimman mahdollisen tapauksen maarittelematta tilannetta, jossa se esiintyy.
Esimerkiksi ristirakenteen paalla olevalle nosturille valmistaja jakaa kuormitustapaukset
kaytén aikaisiin ja kaytén ulkopuolisiin kuormiin. Ristirakenteen nurkkakuormille
annetaan yksittdiset nurkkakuormat V nosturin puomin kolmessa eri asennossa.
Vaakavoima H annetaan nosturin ollessa kaytdéssd ja kaytdon ulkopuolella.
Gravitaatioperustuksen tapauksessa valmistaja jakaa kuormitustapaukset kayton
aikaiseen, kayton ulkopuoliseen ja pystytyksen aikaiseen tapaukseen, joille jokaiselle
annetaan pystykuorma V, vaakakuorma H ja momentti M. Silla ristirakenteen liitos
perustukseen ei ole jaykka kuten gravitaatioperustuksella, itse torninosturilta ei aiheudu
momenttia perustuksille, ja valmistajan kuormitustiedoista puuttuu momentti M.
Kuitenkin molemmilla perustamistavoilla valmistajan tiedoissa on vaantdmomentti Mt,

joka vaikuttaa vain nosturin ollessa kaytossa.

Valmistajan kuormitukset oletetaan ominaiskuormiksi niiden suunnittelussa Eurokoodien
avulla (FEM 2014, 3). Suunnittelijan on syytd varmistaa nosturitoimittajalta, ovatko
ilmoitetut kuormatiedot ominaiskuormia ja onko kuormatiedoissa huomioitu toisen
kertaluvun tai dynaamisia vaikutuksia, mikali ne eivat kay ilmi toimitetuissa tiedoissa.
Nosturivalmistajan kuormia kaytetdan mitoituslaskelmissa. Kuva 4.2 esittaa tyypilliset

nosturin suunnittelukuormat.

Hx Hy

Kuva 4.2 Perustusten periaatteelliset nosturireaktiot (The Structural World 2019)

Torninosturin kuormien ja momenttien yksityiskohtainen jakaminen moniin eri yksittaisiin
kuormiin, omiin painoihin (etenkin nosturin jakaminen sen p&aosiin), muuttuvaan
kokonaiskuormaan, tuulikuormaan ja dynaamiseen hitauskuormaan, johtaisi turhaan
monimutkaisuuteen kuormitusyhdistelmien tarkasteluissa erilaisille
perustustarkasteluille. Sen sijaan FEM (2014 ) -ohjeistuksessa kuvataan yksinkertaistettu
lahestymistapa torninosturin perustuksen suunnitteluun Eurokoodien periaatteiden
mukaisesti. (FEM 2014, 2—-8; Marchand & Watson 2019, 7.) Katso kohta 7.2.



34

Torninosturin reaktiovoimat (nurkkareaktiot, perustuksen kuormat tai
ankkurointikuormat) johtuvat paaosin momentista, joka puolestaan johtuu kaantékehan
ylapuolella olevan rakenteen painosta ja nostokoukun kuormituksesta. Tata pidetaan
muuttuvana kuormana, koska kuormien sijainti muuttuu jatkuvasti, kun puomi kaantyy
seka nosturin ollessa kaytdssa etta kaytdn ulkopuolella. Ainoa kuorma, jota voidaan pitaa
muuttumattomana kuormana, on torninosturin painosta johtuva pystykuormitus, joka

muodostaa yleensa pienen osan perustuksen kokonaiskuormituksista. (FEM 2014, 4.)

Tilanne poikkeaa pysyvasta rakenteesta, jossa omapainon pystykuorma ja siita johtuva
momentti ovat vakiot ja usein tarkeimmat kuormituskomponentit. Joten kaikkia kuormia
(lukuun ottamatta omapainon pystykuormitusta) kaantékehan ylapuolella ja kaikkia
momentteja tulisi kasitella muuttuvina kuormina ja vain torninosturin painosta aiheutuvia
pystykuormituksia kasitelldadan omana painona betonin sisdan valetulle perustukselle
(katso taulukko 2.3, tyyppi 1). Torninosturilla, joka on alavastapainotetun ristirakenteen
paalla, kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi, koska nosturi pyorii ja
ristikkaisella rakenteella on mahdollista nostaa vastakkaisen puolen kulmia nosturin
puomin eri kulmissa. (FEM 2014, 5-6.)

Taulukossa 4.1 on esitetty listaus kuormitustiedoista, jotka torninosturivalmistajan olisi
toimitettava suunnittelijalle. Taulukko 4.1 on peraisin Marchandin ja Watsonin (2019, 8)

teoksesta ja se on kdannetty suomenkieliseksi.

4.3 Tietojen hankkiminen, kun valmistajaa ei ole enaa
olemassa

"Jos nosturin valmistajaa ei ole enda olemassa, on erittain kallista hankkia nosturin
suunnitellulle sijainnille lasketut perustuskuormatiedot asianmukaisten standardien
mukaisesti. Tahan sisaltyy nosturin rakenteen yksityiskohtainen arviointi seka tuulipinta-

alojen ja -kuormien laskeminen.” (Marchand & Watson 2019, 8.)

Taulukko 4.1 Vaadittu tarkistuslista nosturin kuormitustiedoista (Marchand & Watson 2019, 8)

Tiedot Yksityiskohdat Vaadittu?

Nosturin tyyppi Nosturin tyyppi ja malli Kylla

Korkeus, sade, tornin ja kiinnityspisteiden mitat metreina [m]

Nosturin mitat Pystysuoruuden toleranssi Kylla

Nosturin paino Kilogrammoina [kg] Kylla
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Tuulen suunnittelu-

Metria sekunnissa [m/s]

nopeus nosturin ollessa Standardi. iota kavtett Kylla
kaytossa ') e
Pystykuorma (torninosturi plus koukun maksimikuorma)
Vaakasuora tuulikuorma
Nosturin kéyténaikaiset Momentti (tuulesta, torninosturista ja kuormasta) Kyl
kuormat Vaantémomentti
Pydrien, telien tai anturoiden kuormat ja painolastivaatimukset
alavastapainoisen perustuksen suunnittelussa
Pystykuorma (torninosturi plus koukun maksimikuorma)
Vaakasuora tuulikuorma
Momentti (tuulesta, torninosturista ja kuormasta) Kylla
Pystytyskuormat e . —jos
Vaantdémomentti merkittava
Pydrien, telien tai anturoiden kuormat ja painolastivaatimukset
alavastapainoisen perustuksen suunnittelussa
Metria sekunnissa [m/s]
) Tuuliala
Tuulen suunnittelu- _ o
nopeus nosturin ollessa Toistumisjakso Kylla
kayton ulkopuolella Standardi, jota kaytetty
Rosoisuuskertoimen vahvistaminen
Pystykuorma (torninosturi)
Vaakasuora tuulikuorma
Nos’gurln kayton ulko- Momentti tuulesta ja torninosturista (suotavaa erotella) Kylla
puoliset kuormat
Pydrien, telien tai anturoiden kuormat ja painolastivaatimukset
alavastapainoisen perustuksen suunnittelussa
Kayton ulkopuoliset Maaritellyt asennot kuormien saamiseksi Kylla
vaatimukset
Kallistuminen Maston suurin sallittu vinous tyvessa Kylla

4.4 Osavarmuusluvut

Torninosturit, niiden perustukset sekd mahdolliset vaakasiteet ovat yleensa tilapaisia

rakenteita. Perustukset voi liittyd myds pysyviin rakenteisiin. TyOmaasta riippuen

torninosturi on keskimaaraisesti tydmaalla noin yhdeksan kuukautta. Ajanjakson aikana

torninosturi voi kokea useita kuormitusjaksoja kaytdn aikana seka kaytdn ulkopuolella.

Mahdollisten onnettomuuksien seuraukset ovat todennakoisesti vakavia, mika vaikuttaa

murtorajatilan eli mitoituskuormien muodostamiseen liittyvien kertoimien valintaan.
(Marchand & Watson 2019, 9.)

Tarkempi osavarmuuslukujen kasittely esitetdan kohdassa 7.4. Standardeissa annetut

arvot ovat vahimmaisarvoja. Joissakin olosuhteissa eri kertoimet voivat kuitenkin olla

sopivampia tapauskohtaisen arvioinnin perusteella, jolloin suunnittelija voi tarvittaessa

kayttda vahimmaisarvoja suurempia kertoimia.
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4.5 Maaraykset ja standardit

Torninosturit on talla hetkella suunniteltu standardin SFS-EN 14439 (2009) mukaan.
"Torninosturivalmistajan tulisi toimittaa kuormitukset, jotka perustuvat nykyisiin
standardeihin mieluummin kuin nosturin alkuperaisen toimitusajankohtana perustuviin
standardeihin. Tama varmistaa, ettd kaikilla nostureilla on yhtenadinen turvallisuus
rakentamisen aikana. Taman vuoksi nosturin valmistaja saattaa joutua laskemaan
nosturirakenteiden tuulikuormitukset uudelleen nykyisten standardien mukaisesti.”
(Marchand & Watson 2019, 9.) Standardi SFS-EN 13001-2 (2014, 5) kuitenkin toteaa,
etta kyseinen standardi ei koske nostureita, jotka on valmistettu ennen taman standardin
julkaisupdivamaaraa. Standardi SFS-EN 133301-2 (2014) kasittelee nosturin

kuormituksia.

Torninosturin perustusten suunnittelijan ei yleensa tarvitse laskea torninostureiden
aiheuttamia kuormituksia, joita esitelty ylempana. Suunnittelijan on kuitenkin hyva
ymmartaa, mita standardeja valmistajan esittamissa kuormitustiedoissa on sovellettu.
Erityisen tarkeaa tama on arvioitaessa tuulikuorman suuruutta ja kaytetyn standardin
soveltuvuutta kyseiselle tydmaalle. Epaselvissa tilanteissa suunnittelijan kannattaa olla

yhteydessa torninosturivalmistajaan ja kysya lisatietoa.

4.5.1 Suositeltujen kertoimien periaatteita

Tassa kohdassa esitetaan tassa tydssa suositeltujen kertoimien periaatteita. Kaikille
rakennusteknilkan materiaaleille ja rakenteille Eurokoodit omaksuvat yhteisen
suunnitteluperiaatteen,  jossa  kaytetdan  rajatiloja ja  osavarmuuslukuja.
Rajatilamenetelman yleiskuvaus esitetdan standardissa ISO 2394. Rajatilamenetelmaa
voidaan rajoituksitta soveltaa kaikkiin nosturijarjestelmiin. Sallitun jannityksen
menetelmaa voidaan soveltaa kelpoisuuslaskelmissa nostureiden osille tai nostureille,
jossa kaikki massat kayttaytyvat ainoastaan epasuotuisasti ja joiden
kuormitusvaikutusten ja kuormavaikutusten suhde on lineaarinen. (SFS-EN 13001-1
2015, 12.) Tassa tyossa suositellut kertoimet perustuvat yleensa Eurokoodien
sisaltamiin tietoihin, mutta myo6s RIL-kirjasarjan kertoimia on esitetty osavarmuusluvuille
ja kuormitusyhdistelmille. Eurokoodi-jarjestelma tarjoaa suositellut vahimmaiskertoimet,
joita kukin maa voi muuttaa vastaamaan omia paikallisia turvallisuus-, maantiede- ja

kulttuuristandardeja.
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4.5.2 Perustukset

Standardi SFS-EN 1997-1 (2014) eli Eurokoodi 7 ja sen kansallinen liite suosittelee
vahimmaiskertoimet kuormituksille ja kestavyyksille perustusten suunnittelussa, jotka
ovat myos perustana tassa tydssa. "Vaikka torninosturin perustukset ovat tilapaisia
rakenteita, niin ajanjaksona, joina ne tukevat torninostureita, tulisi ottaa huomioon seka
lyhyen ettd pitkdn aikavalin vaikutukset maaperan lujuuteen ja muodonmuutoksiin”
(Marchand & Watson 2019, 10).

Torninosturin perustusten suunnittelu suoritetaan yleensa tarkastamalla kolme erillista

tapausta:

¢ vakauden eli stabiliteetin menetys (tasapainatila)
e maaperan murtuminen

e perustuksen rakenteellinen murtuminen.

"Eurokoodi 7 ja sen kansallinen liite tarkastelevat nimenomaan samoja murtorajatiloja
kuin rajatilat (EQU, GEO ja STR). Kukin rajatila tarkastetaan turvallisen suunnittelun
varmistamiseksi ja jokaiselle tapaukselle kaytetdan asianmukaisia kertoimia.” (Marchand
& Watson 2019, 10.) Lisaksi on tarkistettava perustusten painuminen kayttorajatilassa.

Kappaleessa 7 kasitelldadn suunnittelua kuhunkin rajatilaan nahden.

4.5.3 Rakenneosat

Torninosturirakenne on suunniteltu joko standardilla DIN 15018-1 (1984) tai FEM 1.001
(1998) tai standardilla SFS-EN 14439 (2009). "Tapauksissa, joissa omat patentoidut
siteet torninosturin vaakasuuntaista sidontaa varten on ennalta maaratty, valmistajan on
ilmoitettava kannettavat kuormat ja siteiden paikat. Muita mahdollisesti tarvittavia
rakenneosia ovat ilman patenttioikeutta olevat siteet ja muut kiinnikkeet, joita nosturin ja
pysyvien rakenteiden tai perustusten valilla tarvitaan. Rakenteelliset liitokset altistuvat
vaihteleville kuormille ja vasyminen voi olla ongelma.” (Marchand & Watson 2019, 10.)
Naiden suunnittelutapausten osavarmuusluvut voidaan johtaa standardeista SFS-EN
13001-1 (2015), SFS-EN 13001-2 (2014) ja SFS-EN 13001-3-1 (2018). Kyseiset

standardit kasittelevat myds vasymislujuutta ja sen kelpoisuuden osoittamista.
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4.6 Sijoituksen vaikutus suunnitteluun

Perustusten sijoittamiseen vaikuttaviin kysymyksiin liittyy muun muassa perustusten
sijainti suhteessa muihin rakennustoimiin. Muita rakennustoimia voivat olla kaivaukset,
kellarit ja kunnallistekniikka, kuten vesi-, kaasu ja sahkdverkostot. Nama rakennustoimet
voivat olla jo olemassa tai rakentumassa vasta myéhemmin. Kummassakin tapauksessa
ne liittyvat nosturin sijoittamiseen. Nosturin sijoittamiseen liittyvia suunnittelukysymyksia
on esitetty kuvassa 4.3. Mikali nosturi sidotaan vaakarakenteiden avulla rakenteeseen,
on otettava huomioon nosturin sijoittamisen, sen perustuksien ja sidevoimien vaikutukset
pysyvissa rakenteissa. Raiteilla kulkevat nosturit asettavat myds omia vaatimuksia
esimerkiksi asentamisessa, nosturin sijoittamisessa ja purkamisessa. Tallaisia
vaatimuksia ovat kulkutiet, tila ja perustukset, jotka liikkuva nosturi tarvitsee. Tydmaalla
nosturin sijoittamisesta vastaavan henkilon, nosturin suunnittelijan seka tilapaisten ja
pysyvien rakenteiden suunnittelijoiden on ilmoitettava vaatimukset tilapaisen ja

valmistuneen rakenteen jokaiselle osalle. (Marchand & Watson 2019, 10.)

Tydmaan vastaava mestari valitsee nosturin paikan ja ilmoittaa sen suunnittelijalle.
Tybmaa myds valitsee nosturin tyypin, jonka keskeisia valintakriteereitd ovat nosturin
kdantdsade, nostokapasiteetti, koukkukorkeus sekd nostonopeus. Torninosturin
sijaintiin vaikuttaa muun muassa tydmaan ahtaus, kulkutiet sekd kaytettavien
torninostureiden lukumaara. Yleensa tornin toimittaja kdy hyvissa ajoin ennen pystytysta

tutustumassa tyémaalla. (Pulkkinen 2021.)

il | I

Kulkutiet 12hella
torninosturin perustusta
lisdavat ajoneuvon
tdrmaysriskia
torninosturilla

Suuret varastotilat voivat

lisata maanpinnan

kuormitusta

torninosturin
perustuksen lahelld

I Tominosturi voi

I
[ kohdistaa tukiseindan
+«— lisakuormia, jotka tulisi
00O ottaa huomioon
suunnittelussa
Kaivaukset torninosturin
perustuksen lahella voivat

aiheuttaa murtumisen ) o .
Torninosturi voi kohdistaa
lisakuormia maanalaisiin
Torninosturi voi kohdistaa tunneliin energiapalveluihin aiheuttamalla
lisdkuormitusta vaarantamalla vaurioitumis- tai romahtamisvaaran
tunnelin vaurioitumisen tai maan
romahtamisen

Kuva 4.3 Nosturin sijoittamiseen liittyvéat suunnittelukysymykset (Marchand &
Watson 2019, 10 muokattu)
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4.7 Pohjatutkimus

Asianmukainen ja riittdvd maaperatutkinta on valttdamatontd sopivien perustusten
tarjoamisen varmistamiseksi. Suunnitellut suuret muutokset tydmaan pinnankorkeudella
tai kaivaukset lahella ehdotettua nosturin paikkaa tulisi tunnistaa. Tutkimusten tulisi
kattaa myds muut asiaankuuluvat kysymykset, kuten kunnallistekniikan (vesi, kaasu,
sahkd) sijainti. Maaperan koostumus ja kantokyky pitdd selvittdd suhteessa siihen,
paljonko kukin nosturi painaa, paljonko se kuormittaa maaperaa ja mita maapera kestaa.
(Marchand & Watson 2019, 14; Skanska Suomi: Nostotyot-standardi 2020, 6.)

Kantokyvyn lisaksi on huomioitava myds maaperan muodonmuutokset.

Nosturin  perustuksen geoteknisia tietoja saadaan usein paarakennuksen
pohjatutkimuksesta. "Tutkimusten maarittelyn tulisi edellyttaa, etta paalla oleva tadytemaa
tutkitaan, testataan ja raportoidaan samalla standardilla kuin alla olevat maaperat. Tahan
tulisi sisaltya aineistotutkimus alueen aikaisempien kayttétapojen tunnistamiseksi seka
maaperan ja niiden parametrien yksityiskohtien selvittamiseksi.” (Marchand & Watson
2019, 14.) Perustustasot eivat valttamattd ole kaikissa tapauksissa samanlaiset
torninosturin ja paarakenteen valilld ja pohjatutkimuksista saadut tiedot paarakenteen
osalta eivat taten ole aina siirtokelpoisia torninostureiden perustuksiin. On tarkeaa
arvioida, kuinka merkityksellisid pohjatutkimuksen yksityiskohdat ovat ja kuinka kaukaa
se on tehty torninosturin sijaintiin nadhden. Mikali pohjatutkimuksesta ei ole saatu sopivia

tietoja, torninosturin perustusta koskeva erityistutkimus voi olla tarpeen.

4.8 Perustuksien suunnittelu

Torninosturin perustusten suunnittelua ei erikseen kasitella Eurokoodeissa, joten
Eurokoodien talonrakennuksessa kaytettavien pysyvien rakenteiden
suunnittelumenetelmat  omaksutaan. Naita on tarvittaessa mukautettu.

Yksityiskohtaisempi kasittely perustusten suunnittelusta esitetdan kappaleessa 7.

Eurokoodi 7 (SFS-EN 1997-1 2014) ja sen kansallinen liite tarjoavat rajatilamenetelman
geotekniselle suunnittelulle. Tasapainon, geoteknisen ja rakenteellisen kuormituksen
murtorajatilat on tarkasteltava. Lisaksi on my0s tarkasteltava kayttésoveltuvuus eli
tarkasteltava rakennetta kayttorajatilassa. Epatasaisella painumalla on torninosturin
tapauksessa suuremmat vaikutukset. Painuma voi olla pieni perustustasolla, mutta se
aiheuttaa itse tornin kaltevuutta, joka vaikuttaa tornin vinouteen sen korkeuden
suhteessa kasvavasti. Taman vuoksi painumien raja on tiukempi. Oletettavasti
kayttorajatilassa nosturin perustuksen halkeilua ei ole tarve tutkia, mikali on kyse

tilapaisestd rakenteesta. Jos nosturin perustus tulee toimimaan mydhemmassa



40

vaiheessa myds lopullisen rakennuksen perustuksena, myds halkeilu on syyta tutkia.

Liitteiden D—G esimerkit osoittavat, kuinka naita puitteita voidaan noudattaa.

4.9 Rakennuksen runkoon asennetut torninosturit

Joskus torninosturit asennetaan rakennuksen runkoon. Tatd voidaan hyodyntaa
erityisesti ruuhkaisilla tydmailla, silla etuna on vahentda nosturin viemaa pinta-alaa
maanpinnalla. Lisdksi tdma voi vahentaa tarvittavien nostureiden maarda. Runkoon
asennetut torninosturit edellyttavat tiivista neuvottelua pysyvien rakenteiden
suunnittelijan kanssa, koska nosturin tyyppi ja koko vaikuttavat usein myos pysyvan
rakenteen rungon suunnitteluun. Talldin on varmistettava, etta runko kestaa nosturin sille
aiheuttamia kuormia. Pyydettaessa perustuksen kuormitustietoja, nosturitoimittajan tulisi
olla tietoinen siita, etta nosturi ei ole perustettu maanpinnan tasolle. (Marchand & Watson
2019, 14.) Tama tieto voi vaikuttaa mahdollisiin vaakasiteisiin ja alavastapainoihin, jotka

saadaan nosturivalmistajalta.
On erityisen tarkeaa kasitella seuraavia asioita (Marchand & Watson 2019, 15):

¢ "Miten pystysuoria sidontavoimia vastustetaan. Huomaa, etta voi olla tarpeen lisata

vastapaino nousun estamiseksi.
e Kuinka vaakavoimia vastustetaan (kitka- tai leikkauskiilat/korvakkeet/kannattimet).
e Jaykistamattomien seinien vakaus ja joustavuus.

e Paikalliset aukot, raudoituksen, ruostumattoman teraksen ja kiinnitystankojen

tungokset.
o Betonointi ja tiivistys edella esitettyjen perusteella

e Betonin kovettumisajat betonilujuuden vahimmaisvaatimusten saavuttamiseksi.”

4.10 Sidonta

Torninosturit ovat yleensa itsekantavia ja torni on kiinnitetty perustukseen, joka kestaa
nosturin aiheuttamia voimia. Tassa tapauksessa nosturia kutsutaan vapaasti seisovaksi.
Nosturi voi myds perustustavasta riippuen olla alavastapainotettu. Toisinaan on
valttdamatontd jarjestdd torniosalle ulkopuolinen tuenta esimerkiksi laheisesta
rakenteesta. Talloin torni on kiinnitetty viereiseen rakenteeseen kayttamalla varta vasten
suunniteltuja tukija eli siteita. Nosturin kiinnittamistarve voi syntya monista olosuhteista,

kuten:
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¢ Riittamaton tornin lujuus

"Korkealla nosturilla sen torniosien taivutusvastus voi olla riittamaton vastustamaan
nosturista johtuvia ensimmaisen ja toisen kertaluvun momentteja ja suurempien nosturin
poikkileikkauksien kayttd voi olla epakaytanndllistd tai epataloudellista. Suurempaa
torniosaa ei ehkd ole saatavana tai tilarajoitukset eivat valttamatta salli suuremman
poikkileikkauksen kayttéa.” (Marchand & Watson 2019, 15.)

¢ Riittamaton perustuskapasiteetti

"Korkealle nosturille ei ehka ole mahdollista asentaa riittavan suurta perustusta nosturin
kuormien kantamiseen tydmaalla olevien rajoitusten vuoksi. Talldin osa vaakasuorista
voimista ja kaatavista momenteista voidaan ottaa kiinni siteilla laheiseen rakenteeseen.
Riittava rakenne torninosturin lahella on jo oltava kaytettdvissa, ennen nosturin
pystyttamista tai torninosturin korkeutta on rajoitettava, kunnes on kaytettavissa riittavan

korkea rakenne, jotta nosturi voidaan sitoa.” (Marchand & Watson 2019, 15.)
e Vaatimukset tornin liikkeen hallitsemiseksi

"Kun nosturi kulkee rakenteessa olevien aukkojen Iapi tai nosturi pystytetaan
rakennuksen lahelle, voidaan tarvita sitomista tornin liikkeen tai heilunnan
rajoittamiseksi. Siteiden asentaminen vaatii turvallisen kulkutien, poistumisen ja
korkealla tydskentelyn jarjestelyiden huomioon ottamisen.” (Marchand & Watson 2019,
15)

4.10.1 Siteiden tyypit

Torninostureille, jotka ovat tukirakenteen, kuten rakennuksen rungon ulkopuolella,
jarjestetaan vaakatuenta siteiden avulla. Siteet muodostuvat yleensa kolmesta tapeilla
litetyistd tuista, jotka on maaritetty kuvan 4.4 mukaisesti. Tama tarjoaa jaykan,
staattisesti maaratyn ja taloudellisen jarjestelyn. Siteet kytkeytyvat tornia ympardivaan
kehykseen (katso liite A, terminologian kohta 25), joka jakaa kiinnitysvoimat keskitetysti
tornin jalkoihin ja estda tornin telineiden vaantymat. Myds sisainen poikittaisjaykistys
voidaan lisata tornin sisdan kehyksen tasolle murskaavien voimien vastustamiseksi.
Siteiden toiset paat liittyvat puolestaan tukirakenteiden sopiviin kohtiin. Siteiden
pystysijainnin suunnittelussa on syytd huomioida, ettd useimmat valmistajat sallivat
siteiden solmukohtien sijoittamisen vain torniosien tiettyihin kohtiin. (Marchand & Watson
2019, 16.)
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Kuva 4.4 Tyypillinen side (Marchand & Watson 2019, 16)

Sidosjalat koostuvat yleensd putkimaisista osista, joiden molemmissa paissd on
tappiliitdnnat. "Useimmat nosturivalmistajat toimittavat moduulijarjestelmia, joita voidaan
kayttda eripituisten tukien rakentamiseen ja joilla on hienosdatdvaraa lopullista
kokoamista varten (kuva 4.5). Kaytanndssa useimmat nosturin omistajat jarjestavat
tydbmaakohtaisen sidosjalkojen valmistamisen, koska tdma voi osoittautua halvemmaksi.
On tarkeada, ettd naihin valmistettuihin jalkoihin sisaltyy myos joitain keinoja saataa
sidosjalkojen pituutta, koska tdma helpottaa huomattavasti sidosjalkojen asentamista ja
tornin kohtisuoruutta on helpompi saataa (katso kohta 6.3.3). Kun nosturin torni kulkee
kantavan rakenteen lapi, kuten lattian 1api tai torninosturi kulkee hissikuilussa, voidaan
kayttaa muita menetelmia, kuten ympardéimalla torni lattialaattaan liitetyilla teraspalkeilla
tai rakentamalla terasrakenteita tai kiilaamalla torni hissikuilua vasten (kuva 4.6).”
(Marchand & Watson 2019, 16.)
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Kuva 4.5 Patentoitu sidejérjestelmé (Marchand & Watson 2019, 16 muokattu)
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Kiinnityssiteet torninosturille, joka kulkee laatan I&pi (Marchand & Watson
2019, 17)

Kuva 4.6
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4.10.2 Sisaisesti kiipeavat torninosturit

Vaikka sisaisesti kiipeavat nosturit eivat olekaan osa sitomista, ne tukeutuvat myoés
rakennukseen tai muuhun rakenteeseen ja nosturin sekd tukirakenteen toimiminen
yhdessa vaatii huolellista harkintaa. Tama kohta perustuu Marchandin ja Watsonin

teoksen (2019, 17) tietoihin sisaisesti kiipedvista torninostureista.

Sisaisesti kiipedvan nosturin tapauksessa nosturi ja sen torni sijaitsevat rakennuksen
sisalla ja se kiipeaa rakenteen sisalla rakennuksen edetessa kayttaen rakennuksen
valmistunutta osaa nosturin tuottamien voimien vastaanottamiseen. Nosturi on tuettu
tukikannattimilla (liite A, terminologian kohta 18), jotka ymparoivat tornia kahdessa eri
kerroksessa. Yleensa tukikannattimien valinen etaisyys toisistaan on 12 metria.
Alamman tukikannattimen tehtavanad on ottaa vastaan pystyvoimat ja ylemman
puolestaan vaakavoimat seka vaantomomentti. Yhdessd molemmat tukikannattimet
ottavat kaatavan momentin veto—puristus toiminnalla. Nosturin ollessa kaytossa, torni
kiinnitetddn molempiin tukikannattimiin, jolloin nosturilta aiheutuvat kuormat voidaan
siirtdd kannattimiin ja itse rakennuksen rakenteille, yleensa terdskehikon kautta.
(Marchand & Watson 2019, 17.)

"Nosturin nostamiseksi seuraavalle tasolle, tornin ymparille on koottu ylimaarainen
kaulus maaratyn matkan paahan ylemman kauluksen ylapuolelle. Nosturi kiipeaa
yléspain Kiipeilytukia eli pylvastikkaita pitkin, jotka on ripustettu nykyisesta ylemmasta
kauluksesta (kuva 4.7). Tornin kauluksien kiristyslaitteet vapautetaan ja nosturi kiipeaa
seuraavalle tasolle kayttamalla tornin alaosassa olevaa hydraulista kiipeilyosaa, joka
reagoi kiipeilytukiin. Kun tornin alaosa on saavuttanut keskikauluksen, torni kiinnitetaan
keski- ja ylakauluksiin, jolloin pohjakaulus poistetaan seuraavaa nousua varten (kuva
4.7).” (Marchand & Watson 2019, 17.)

Kuten useimpien vaakasiteiden tapauksissa, nosturivalmistaja toimittaa tavallisesti
tukikannattimien reaktiovoimat, joita tilapadisten rakenteiden suunnittelija hyddyntaa
kehittdessaan keinon siirtda nama reaktiovoimat pysyville kantaville rakenteille. Yleensa
kaytetdan teraskehikkoa, joka on suunniteltava ja valmistettava asianmukaisen
standardin mukaisesti. Korkeissa rakennuksissa, joissa torninosturi kulkee rakennuksen
sisalla kiipeamalla, tukikannattimet ja niitd tukevat kehikot kaytetdan usein hyddyksi
uudelleen rakentamisen aikana. Tama tarkoittaa, etta tukikannattimet seka kehikot usein
"hyppaavat” yloéspain rakennuksessa, kun ne ovat jaaneet jo alapuolelle nousemisen
aikana. Talla tavalla voidaan saastaa valmistuskustannuksia, mutta purkaminen, uudelle
tasolle siirtaminen ja uudelleen kokoaminen on mietittdva suunnitteluvaiheessa
esimerkiksi vaivattomuus ja tybvoima huomioiden. Asennus- ja Kkiipeilyprosessin

varmistamiseksi tilapaisten rakenteiden ja pysyvien rakenteiden suunnittelijoiden
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aikainen ja tehokas vyhteistyd on valttamatonta, jotta asennus voidaan suorittaa
tehokkaasti. Kantavien rakenteiden kantokyvyn arviointi on tarkeaa, jotta varmistetaan
kaikkien kuormien siirtyminen sopivalle perustukselle olemassa olevien rakenteiden
kautta. (Marhand & Watson 2019, 17.)
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Kuva 4.7 Tyypillinen siséinen Kiipeilyjéarjestys (Marchand & Watson 2019, 18 muokattu)

4.11 Harustaminen

Torninosturin ylittdessd sen suurimman vapaasti seisovan enimmaiskorkeuden, ei
nosturin tukeminen haruksien avulla ole tehokas menetelma. Vapaasti seisova
enimmaiskorkeus on korkeus, johon torninosturi voi turvallisesti nousta perustukseltaan
ilman ulkoisia vaakasiteita sivuttaisjaykistystéd varten. Tukeminen haruksien avulla
suoritettaisiin harusvaijereilla nosturin tietysta pisteestd maan ankkuripisteisiin. Talla on
kuitenkin haitallinen vaikutus kuormitusreittiin ja rakenteelliseen kayttaytymiseen, silla
harusvaijereiden voimaa ei voida helposti hallita. Taman seurauksena nosturin
aksiaalinen lisdkuormitus on arvaamaton. (Marchand & Watson 2019, 18.)
Harustaminen ei olekaan yleinen menetelma, koska edellisten lisaksi se vaatii suuren

tilan ja vaijereiden kiinnityspisteet taytyy saada kauas nosturista.

Jos harustamista harkitaan, se tulisi suorittaa vain nosturin valmistajan nimenomaisella
suostumuksella, koska perustus-, ankkuri- ja sidontakuormat eroavat kaikista muista

kokoonpanoista.
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4.12 Pystytys, kiipeaminen ja purkaminen

"Nostureiden kuormaaminen maassa ja nostureiden kulkuteiden vaatimukset liikkuville
nostureille ja kuljetukselle nosturin pystytyksen, kiipeamisen sekd purkamisen aikana
tulisi ottaa huomioon suunnitteluprosessin alkuvaiheessa. Liikkuvan nosturin tukijalkojen
ja telojen aiheuttama kuormitus voidaan laskea torninosturin osien painojen ja
nostosateiden perusteella. Sopivat perustukset on jarjestettava ja maan kantokyky on
varmistettava riittavaksi. Huomaa, etta tukijalkojen suurimmat kuormat voivat esiintya,
kun nosturi on kuormittamaton pienimmalla sateella tai asennuksen aikana.” (Marchand
& Watson 2019, 18.)
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5. TORNINOSTURIEN KUORMAT

Torninosturirakenteeseen kohdistuvat kuormat koostuvat kuormista, joita voidaan
kayttda nosturin ollessa toiminnassa, eli toisin sanoen nostaessa ja siirtdessa kuormia
ja kuormituksista, jotka kohdistuvat silloinkin, kun nosturi ei ole toiminnassa. Myds
nosturin pystytyksen aikana aiheutuu kuormia. Torninosturin rakenteen, komponenttien
ja perustuksen on kaikkien kannettava turvallisesti nama kuormat. Nosturirakenne
suunnitellaan kantamaan naita kuormia, joihin sisaltyvat dynaamiset vaikutukset,

nosturin liike ja tuuli, nosturin suunnittelua koskevien nykyisten standardien laajuudella.

5.1 Rakenteelliset kuormat

Rakenteellinen kuormitus syntyy torninosturin omasta painosta eli sen komponenttien
osista ja kannetuista kuormista seka niiden sijainnista suhteessa torniin. Kuorman
nostettaessa kaytettavan nostosateen kasvaessa myds momentti kasvaa sateen

kasvamisen seurauksena. Kaikki epasuoruus eli vinous myos lisdavat momenttia.

5.2 Tuulikuorma

"Tuulikuorma sisdltdd satunnaisesti vaihtelevan komponentin, jota kutsutaan
turbulenssiksi, joka vaikuttaa paallekkain tasaisen keskimaaraisen tuulen nopeuden
kanssa. Nama lasketaan yhteen, jolloin saadaan “puuskatuulen nopeus”, joka
keskiarvoistetaan kolmen sekunnin jaksolle. Tuulen nopeus kasvaa maanpinnan
ylapuolella, joten, mitd voidaan pitdd lempeana tuulena maanpinnalla, on vahvempi
torninosturin  kdantdkehan tasolla. Esimerkiksi kaupungin keskustassa puuskatulen
nopeus 100 metrin korkeudella voi olla kaksi kertaa niin voimakas kuin puuskatuulen
nopeus jalankulkijoiden tasolla, jos ei huomioida laheisten rakennusten vaikutuksia.
Puuskatuulen nopeuden esiintymista tietyssa paikassa, tiettyna kellonaikana ei voida
ennustaa. Tuulen satunnaisen luonteen vuoksi kaikissa nykyaikaisissa
tuulikuormitusstandardeissa kaytetdan tilastollisten ja empiiristen menetelmien
yhdistelmaa tuulen nopeuksien ennustamiseksi tietylle "ylitystodennakodisyydelle”, joka
esitetdan usein toistumisjaksona.” (Marchand & Watson 2019, 159.) Toistumisjakso on

kasitteellinen ajanjakso, jonka aikana jokin kuormajakso toistuu.

"Kaikki tuulen virtausta estavat rakenteet kokevat kuormitusta. Kuormitus riippuu
virtauksen jakautumisen luonteesta, joka vaihtelee rakenneosan muodon mukaan.
Rakenteeseen tai osaan vaikuttava tuulen voima saadaan kertomalla dynaaminen eli

muuttuva tuulenpaine aerodynaamisella (tai muodon) kertoimella ja tuulikuorman
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vaikutusalalla eli toisin sanoen rakenneosan ominaispinta-alalla.” (Marchand & Watson
2019, 159.) Tuulikuormien maaritys rakennuksissa on erilainen kuin nostureilla.
Tuulikuormia kasitelldan standardissa SFS-EN 1991-1-4 (2011) seka kirjassa RIL 201-
1-2017 (2017, 121-189). Nostureiden tuulikuormia puolestaan kasitelldan standardeissa
SFS-EN 13001-2 (2014) seka SFS-EN 14439 (2009).

5.3 Nostureiden tuulikuormien maarittaminen

Nosturin valmistaja suorittaa tuulikuorman maarittdmisen voimassa olevien standardien
mukaisesti. Torninosturin tuotestandardin SFS-EN 14439 (2009, 18) tamanhetkinen
versio edellyttaa, ettd kaytdssa olevat tuulikuormat lasketaan standardin FEM 1.001
(1998) mukaan ja kaytdon ulkopuoliset tuulikuormat standardin FEM 1.005 (2003)
mukaan. (SFS-EN 14439 2009, 10.)

Kaytettdessa FEM-standardeja torninostureiden suunnittelussa, tuulikuormitus on yksi
monista kuormitustapauksista, joita rakenteeseen sovelletaan nosturin suunnittelun
aikana. Tuulen nopeuden laskemisessa FEM-standardien perusteella, oletetaan
vaakasuora tuuli mista tahansa suunnasta ja nosturin rakenteen staattinen reaktio
otetaan huomioon. Tuulen nopeus, nosturin ollessa kaytossa ja kayton ulkopuolella,

maaritetaan:

e suurimmasta tuulen nopeudesta nosturin ollessa kaytdssa, jolla nosturi on

suunniteltu toimimaan (20 m/s)

e suurimmasta tuulen nopeuden (myrsky) viitearvosta, jolla nosturi on suunniteltu

pysymaan vakaana sen "pois kaytdstd” -asennossa.

Tama tuulennopeus perustuu myrskytuulen nopeuden viitearvoihin, joka on otettu
Euroopan myrskytuulikartasta. (Marchand & Watson 2019, 160.) Kartta [6ytyy
standardista SFS-EN 13001-2 (2014, 27). Myds samaisen standardin mukaan
puuskatuulen nopeus keskiarvona kolmen sekunnin ajalta normaalin tuuliolosuhteen
mukaan on 20 m/s kuten yll&d myds mainittu (SFS-EN 13001-2 2014, 19).

"Nosturirakenteen tuulikuorma lasketaan kunkin komponentin kuormituksen summasta.
Kukin komponenttikuorma lasketaan dynaamisesta eli muuttuvasta tuulenpaineesta ja
aerodynaamisesta (tai muodon) kertoimesta kokoonpanosta riippuen. Kunkin
komponenttikuorman suuruutta ja painekeskiota kaytetdan sitten laskemaan tuulen

kokonaiskuormitus ja piste, jonka kautta se vaikuttaa.” (Marchand & Watson 2019, 160.)

Marchandin ja Watsonin (2019, 160) teoksen mukaan kayton ulkopuolisten
tuulikuormien laskemisessa standardi BS EN-14439 (2009) edellyttdd kahden

kuormitustapauksen kayttoa:
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1. Tuuli takaa perustuen myrskytuulen nopeuden viitearvoihin sijainnin perusteella.

2. Joko tuuli edesta nopeudella 37,5 m/s (135 km/h) tai tuuli mista tahansa suunnasta
nopeudella 27,8 m/s (100 km/h).

Esineet, kuten nosturirakenteeseen Kkiinnitetyt ~mainosjulisteet, muodostavat
lisdvastuksen tuulelle ja voivat tuottaa suuria lisdtuulikuormituksia, joita ei ehka ole otettu
huomioon nosturin tai perustuksen suunnittelussa. Valmistajalle on ilmoitettava, jos
torninosturiin asennetaan muita merkkeja kuin torninosturin kayttdohjeissa on esitetty.
Torninosturin tulisi olla kaantymiselle Ilukittuna sen ollessa poissa kaytdsta vain
poikkeustapauksissa ja vain nosturin valmistajan kirjallisella luvalla, mutta lukitsemisen

tarvetta tulisi valttaa jo suunnitteluvaiheessa ennen nosturin pystyttamista.

5.4 Laheisten rakennusten vaikutukset

Kaikki rakennukset estavat tuulen vapaan virtauksen ja aiheuttavat sen taittumisen,
jolloin nopeus kasvaa. Nopeus kasvaa ylospain mentaessa. Tama johtaa monimutkaisiin
tuulen virtausmalleihin. Marchandin ja Watsonin (2019, 160) mukaan tuulivirta eristavien
rakennusten ymparilla on suhteellisen hyvin ymmarretty, vaikka paikallista
tuuliymparistoa hallitsevien rakennusryhmien valista vuorovaikutusta ei niinkaan. Lahella
olevilla rakennuksilla voi olla suuri vaikutus tuulikuormiin. Ollessa nosturin korkuisia, ne
tarjoavat enimmakseen suojaa, vaikkakin paikalliset tuulikuormat voivat kasvaa joissain
tilanteissa. Mikali ymparoivat rakennuksen ovat puolestaan huomattavasti torninosturia
korkeampia, ne aiheuttavat usein lisdantynytta tuulikuormaa I|ahella oleville
torninostureille. (Marchand & Watson 2019, 160.)

Jos nosturin kayttaja ei ole varma nosturin soveltuvuudesta tydmaan sijaintiin nahden,
tulee nosturitoimittajaan ottaa yhteyttd. Tassa yhteydessa kayttdjalla tarkoitetaan
organisaatiota, yritystd tai viranomaista, joka omistaa ja kayttda nosturia tai ottaa
vuokralle omistajan laitteen ja kayttaa sitd. Voi olla tarpeen, ettd tuulitekniikan
asiantunteva henkild tai organisaatio suorittaa tyémaakohtaisen tuulitutkimuksen.
Menetelma l|aheisten korkeiden rakenteiden aiheuttaman tuulen nopeuden kasvun
arvioimiseksi on annettu standardissa SFS-EN 1991-1-4 (2011). (SFS-EN 1991-1-4
2011, 172-174; Marchand & Watson 2019, 160.)

5.5 Tyomaakohtainen tuulennopeuden perusarvo

"Tietyissa olosuhteissa saattaa olla valttamatonta (kun seuraa tuulen nopeuden nousu)
tai hyddyllistd (kun seuraa tuulen nopeuden lasku) maarittda yksityiskohtainen suurin
myrskytuulen nopeuden viitearvo, jolle torninosturi on tarkoitus pystyttda, mieluummin

kuin kayttda standardin SFS-EN 14439 (2009) yleistd menetelmaa. Tama sisaltaa
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tekijoita kuten korkeusasema, maaston rosoisuus, maastoluokat ja naapurirakenteet.
Talldin laskenta tulisi suorittaa standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011) ja sen kansallisten
litteiden mukaan.” (Marchand & Watson 2019, 161.)

5.6 Kuormat nosturin ollessa kaytossa

Terminologiassa on ristiriita Eurokoodien (pysyvat/muuttuvat kuormat) ja standardin
SFS-EN 13001-2 (2014) (sdanndlliset, satunnaiset ja poikkeukselliset kuormat) valilla.
Likimaarainen vastaavuus on esitetty taulukossa 5.1. Standardi SFS-EN 13001-2 (2014,

9-32) kasittelee nostureiden kuormituksia.

Taulukko 5.1 Kuormitusterminologian karkea vastaavuus (Marchand & Watson 2019, 161)

SFS-EN 13001-2 (2014) Eurokoodit
Saanndlliset kuormitukset Pysyvat/muuttuvat kuormat
Satunnaiset kuormitukset Muuttuvat kuormat

Poikkeukselliset kuormitukset Onnettomuuskuormat

Kaytossa oleva kuormitus koostuu (Marchand & Watson 2019, 161):
e omista painoista — liikkumattomien torninosturin komponenttien painot

e muuttuvista kuormista — liikkuvien torninosturin komponenttien painot ja nostettavan

kuorman paino
e muuttuvista kuormista — tuulikuormitus.

Ainoa kuorma, jota voidaan pitdd muuttumattomana kuormana eli pysyvana kuormana,
on torninosturin painosta johtuva pystykuormitus, joten kaikkia kuormia (lukuun
ottamatta omapainon pystykuormitusta) kdantdkehan ylapuolella ja kaikkia momentteja
tulisi kasitellda muuttuvina kuormina ja vain torninosturin painosta aiheutuvia
pystykuormituksia kasitelldadn omana painona sisdan valetulle perustukselle.
Torninosturilla, joka on alavastapainotetun ristirakenteen paalla, kaikki kuormat
katsotaan muuttuviksi kuormiksi, koska nosturi pyorii ja ristikkaiselld rakenteella on
mahdollista nostaa vastakkaisen puolen kulmia nosturin puomin eri kulmissa. (katso
kohta 4.2).

Dynaamiset vaikutukset voivat aiheuttaa lisdkuormituksia, joita aiheuttavat liikkeet, kuten
(Marchand & Watson 2019, 161):

e nostaminen (vinot seka suorat nostot)
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e kaantdminen
e kulkuvaunun (eli juoksukissan) liikuttaminen

e puristepuominosturilla nosturin  puomin siitdminen pystysuunnassa kuorman

liikuttamiseksi
e liikkuminen.

Nama vaikuttavat seka pysyviin kuormiin ettd muuttuviin kuormiin ja dynaamiset
vaikutukset voivat sisaltyd valmistajan toimittamiin kuormiin. Yleensa valmistajan
toimittamat kuormat eivat kuitenkaan sisalla dynaamisia vaikutuksia ellei selvasti ole
ilmoitettu (FEM 2014, 3). Nosturin kokoonpanolla voi olla vaikutusta dynaamiseen
kuormitukseen, esimerkiksi kun korkealle rakenteelle asennetulla nosturilla on lyhyt torni
ja pitkd nostokdysi. Mikali nosturivalmistajan kuormatiedot eivat sisalla dynaamisia
vaikutuksia, kaytetddn dynaamista suurennuskerrointa, josta lisdd kohdassa 7.4.2
osavarmuuslukujen yhteydessa. Nosturin ollessa kaytdssa, sallitulla tuulennopeudella

on rajoituksia, jotka nosturin valmistaja tai toimittaja maarittelee kayttéohjeissaan.

5.7 Kuormat kayton ulkopuolella

Kayton ulkopuoliset kuormat koostuvat (Marchand & Watson 2019, 161):

e omista painoista — liikkumattomien torninosturin komponenttien painot
e muuttuvista kuormista — liikkuvien torninosturin komponenttien painot

o muuttuvista kuormista — tuulikuormitus (kuormitustapaukset — tuuli takaa ja joko tuuli

edesta tai tuuli mista tahansa suunnasta).

Kayton ulkopuoliset kuormat ovat voimassa vain nostureille, jotka ovat jatetty valmistajan
maarittelemien kayton ulkopuolisten ohjeiden mukaisesti olevaan tilaan. Normaalisti
tdma tapahtuu nosturin ollessa vapaasti kdantyvassa tilassa eli nosturi ei saa olla
lukittuna ka&antymiselle. Talldin puomi toimii tuuliviirin  tavoin ja synnyttaa
vahimmaispinta-alan tuulikuorman vaikutusalalle, mikd minimoi tuulen paineesta
johtuvan kaatavan momentin. Puristepuominostureissa on myos tarkeaa asettaa puomin
sade maaritettyyn arvoon, jotta varmistetaan puomin toiminta myds tuuliviirin tavoin.
Kayton ulkopuolista sadettd voi olla mahdollista pienentda sovittamalla ylimaaraisia
tuulipurjeita puomiin, mutta tdma ei ole normaalikaytanto. Raiteilla kulkevat nosturit tulee
olla kiinnitettyina kiskoihin, kun ne ovat poissa kaytosta. Joissakin tapauksissa nosturin
puomi voi olla tarpeen lukita, esimerkiksi estamaan tuuliviirina toiminta, kun puomi kulkee

esimerkiksi rautateiden yli. Tasta seka muista erityistilanteista on keskusteltava nosturin
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toimittajan kanssa, koska se aiheuttaa suurempia kuormituksia torninosturille, sen siteille
seka perustuksille. (Marchand & Watson 2019, 161-162.)

5.8 Muut kuormitukset

Voimia aiheutuu myds torninosturin kayton ja kaytén ulkopuolisten tilanteiden lisaksi
asennuksen, uudelleenasettelun ja purkamisen aikana. Nama voivat joissain
olosuhteissa olla suurimmat kuormat, jotka torninosturi siirtda sen tukirakenteisiin, joten
esimerkiksi valmistajan toimittamat kuormitustapaukset on syyta tutkia, eikd todeta
suoraan mitoittavinta kuormitustapausta toimitettujen kuormatietojen perusteella.
Saaolosuhteet, joissa ylld mainittuja toimintoja voidaan toteuttaa, ovat rajoitettuja. Kaikki
tyomaalla kootut torninosturit on testattava pystytyksen jalkeen koekuormalla. Nosturin
on oltava tavanomaisessa kayttotilassaan koekuormituksen aikana. Nosturiin ei saa
tehda muutoksia esimerkiksi lisdamalla vastapainoa. Kokonaiskuorma tulee kertoa
dynaamisella suurennuskertoimella Ps. Koekuormat  jaetaan seuraaviin
kuormitustapauksiin (SFS-EN 13001-2 2014, 28):

e Dynaaminen koekuormitus

Koekuorman suuruus on vahintdan 110 % suurimmasta nostokyvystd. Koekuormaa

likutetaan nosturin tavanomaisen kaytén mukaan.
e Staattinen koekuormitus

Koekuorman suuruus on vahintaan 125 % nostokyvysta. Kuorma voidaan asetella

nosturiin konetta varten kayttamatta nosturin omia liikkeita.

Standardissa SFS-EN 13001-2 (2014, 28) esitetdan tarkemmin koekuormitustilanteet ja
dynaaminen kerroin koekuormalle. “Paikoissa, joissa on esimerkiksi suuri riski
maanjaristyksille tai paikoissa, jotka ovat jonkin laitoksen, joka tuottaa merkittdvaa
maassa tapahtuvaa tarinda, lahella, voidaan joutua kayttdmaan lisdkuormia, joita
torninosturin ja sen perustuksen on kestettava” (Marchand & Watson 2019, 162).
Kuitenkin tavanomaisissa tapauksissa onnettomuustilanteita, kuten maanjaristysta, ei

oteta huomioon nosturin perustusten suunnittelussa (FEM 2014, 4).

5.9 Jaa-ja lumikuormat

*Jaa- ja lumikuormat otetaan huomioon torninostureiden suunnittelussa vain, kun ostaja
ilmoittaa, ettd nosturia kaytetaan paikassa, jossa jaan ja lumen kertyminen on yleinen
ongelma. Talldin ostajan on maariteltava odotettavissa oleva jaan muodostumisen
paksuus.” (Marchand & Watson 2019, 162.)
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Torninosturit ovat ristikkorakenteita, joten lumi ei asetu profiilin pienelle pinta-alalle tai
tuuli puhaltaa sataneen lumen pois nosturin komponenttien profiilin paalta. Valmistajat
maarittelevat, ettd kaikki jaakertymat olisi poistettava ennen nosturin kayttéénottoa.
Standardin SFS-EN 13001-2 mukaan lumi- ja jddkuormat on maariteltdva ja otettava
huomioon asianmukaisesti seka niista johtuva tuulipinnan kasvu on otettava huomioon.
(SFS-EN 13001-2 2014, 19; Marchand & Watson 2019, 162.) Jaa- ja lumikuormat voivat
kuitenkin suurentaa nostettavan kuorman painoa, mutta sen vaikutus nostettavan
kuorman suhteessa on todella vahainen eika sen vaikutusta talloin oteta mitoituksessa
huomioon.
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6. KUORMITUS JA RAKENNEOSAT

6.1 Toimitetut tiedot

Nosturivalmistajat antavat tietoja perustuksiin ja siteisiin kohdistuvista kuormituksista,
joita voidaan kayttdaa rakenteelliseen ja geotekniseen suunnitteluun. Kuormitus
lasketaan vallitsevien standardien mukaan ja tiedot vaihtelevat nosturin ian, nosturityypin
ja toimittajan mukaan. Joissakin tapauksissa toimitetaan vain pahin mahdollinen

kuormitustapaus.

Nosturin valmistaja on ottanut nosturin kuormatietojen maarittdmisessa huomioon
kuormien vaihtelun nosturin pystytyksen ja kayton aikana seka kayton ulkopuolella.
Vakiositeiden, perustusankkureiden ja vastapainojen suunnitelmat sisaltyvat yleensa
valmistajan toimitettuihin tietoihin. Samoin myds nosturin kaytén ulkopuolisten
menettelyjen ohjeet. Vakiositeiden osalta valmistajan toimittamiin tietoihin luetaan
yleensd mukaan siteen pystysijainti eli korkeus, siteiden valinen etaisyys seka
sidosvoimat. (Marchand & Watson 2019, 36.)

6.2 Suunnittelu vasymista vastaan

"Vasymisen arviointi olisi tehtdva osana suunnitteluprosessia. Uudelleenkaytettavia
siteitd ja liitoksia voidaan tarvita vastustamaan vaihtelevia voimia huomattavan
ajanjakson ajan. Muille elementeille kuormitusjaksojen lukumaara, jannitysalue ja
maksimijannitys voivat olla lilan pienid, jotta vasymystarkastelut ovat perusteltuja.”
(Marchand & Watson 2019, 36.) Myés FEM (2014, 4) mukaan vasymista koskevat
vaatimukset eivat pade, silla oletuksena kaikki tyomaille kasattavat torninosturit
katsotaan  kuuluvan tilapaisiksi  rakenteiksi. = Terasnosturin  tukirakenteiden
vasymissuunnittelu on katettu standardeissa SFS-EN 13001-1 (2015), EN 13001-2
(2014) ja EN 13001-3-1 (2018).

"Kun korkean vetolujuuden omaaviin kiinnittimiin, kuten pultteihin ja Macalloy-tankoihin,
kohdistuu jaksottainen kuormitus, on valttamatonta, ettd ne on esijannitetty maaratyille
suunnittelujannityksille. Niilla tulisi myds olla riittdvan suuri pultin tartuntapituuden ja
halkaisijan suhde (>5), jotta varmistetaan, ettei litoksen perusta aiheuta merkittavaa

esikuormituksen menetysta.” (Marchand & Watson 2019, 36.)
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6.3 Tilapaisten rakenteiden suunnittelu (siteet ja ankkurit)

6.3.1 Siteiden ja niiden kiinnitysten suunnittelu

Sidosvoimat saadaan yleensa nosturin valmistajalta, mutta yksittdisen siteen asennus
on suhteellisen helppo laskea kuvan 6.1 mukaisesti. (Blackmore, Dunkley, Skinner &
Watson 2006, 45). Useat sidosasennukset ovat paljon monimutkaisempia ja valmistaja

tarvitsee seuraavat tiedot sidontakuormien laskemiseksi (Marchand & Watson 2019, 36):
e nosturin malli

e puomin pituus

e ehdotettu korkeus koukun alla

o ehdotettujen siteiden lukumaara

o ehdotettujen siteiden korkeusasemat perustustason ylapuolella

e tuulen maksiminopeus nosturin kayton ulkopuolella.

Kaantdmomentti T

Ha HD_SXM _ 5xgxh
(_) — 2x%xh 8
qxh?
8

Vb =V + tornin korkeuden h
ylimaarainen paino

, Sidetaso
3

Mb=0,5xM+

h
H, V ja M otetaan valmistajan
Mb perustusten kuormitustaulukoista.
Hb Koukkukorkeudelle h', g on tuulen
. —) voima lineaarista korkeutta kohti eli
KN/m.

Vb

Kuva 6.1 Yksittaisen siteen laskenta (Blackmore ym. 2006, 45 muokattu)

Nostureilla, joilla on usempia vaakasiteita, valmistaja maarittaa, mitka siteet tulisi olla
vapaat eli reunaehtojen mukaan eivat valitd kuormia tukirakenteeseen ja mitkd
puolestaan kiinnitetyt, jolloin siirtdvat kuormia tukirakenteeseen. On tarkeaa, etta naita
maarityksia noudatetaan, jotta torni tai kiinnitykseen kaytettava side ei ylikuormitu.
Valmistajat toimittavat lasketun voiman, joka vaikuttaa tornin keskellda kullakin

sidontatasolla tarvittaessa yhdessa vaantdmomentin kanssa. Tama on ratkaistava
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reaktiovoimiksi siteiden kiinnityskohdissa rakennukseen tai tukirakenteeseen.

(Marchand & Watson 2019, 37.) Tyypillinen jarjestely on esitetty kuvassa 6.2.

Sidereaktiot

Nosturi kaytdssa Kaytdn ulkopuolella

RAX (kN) 147 246
RAy (kN) 88 146
MA (KNm) 0 0
RBx (kN) 128 199
- IRBy (kN) 104 184
MB (KNm) 32 17

N&ma reaktiot johtuvat seuraavista voimista,

jotka vaikuttavat tornin keskustan |api

F 110 260
T 320 0

Miss& F (kN) on mihin tahansa suuntaan vaikuttava
vaakasuuntainen voima ja T (KNm) on momentti
tornin pystysuoran keskiviivan ympari

Huomautus

Reaktiovoimat ja momentit otetaan suoraan
rakennuksen rungon muodostavilta seinilta tai niiden
ympariltd. Nama voimat ovat maksimeita, eivatka ne
valttamatta vaikuta samanaikaisesti.

Kuva 6.2 Tyypilliset sidekuormat ja reaktiovoimat (Marchand & Watson 2019, 37 muokattu)

"Aina ei valttdmattd ole mahdollista kayttda ihanteellisesti sijoitettuja siteiden
kiinnityskohtia, kuten laheistd rakennetta, ja vaihtoehtoisia sidosjarjestelyitd voidaan
joutua kayttdmaan. Vaikka tama sallii joustavuuden nosturin ja sidosten sijoittelussa,
l&heisten kiinnityskohtien tai teravien Kiinnitysjalkakulmien vaikutuksena on lisata
merkittavasti seka kiinnitysjalkojen ettd kiinnityskohtien kuormituksia rakenteeseen.
Tama voi tuottaa lisdongelmia siten, ettd rakenne, johon nosturi on sidottu, ei valttdamatta
pysty ottamaan vastaan niin suuria pistekuormia ilman merkittavaa ja Kkallista
vahvistusta, mika saattaa viivastyttdd rakennusaikataulua. Taman valttdmiseksi on
tarkeaa, etta torninosturin sitominen huomioidaan suunnitteluprosessin mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa. Pysyvien rakenteiden rakentamismenetelmallda voi olla

merkittava vaikutus siteiden suunnitteluun.” (Marchand & Watson 2019, 37.)

Toinen huomioitava asia siteiden sijoittelussa on niiden vertikaalinen sijainti
rakenteessa. "Usein julkisivuun vaaditaan verhous asennettavaksi torninosturin siteiden
ollessa viela paikallaan. Joissakin verhousjarjestelmissa on mahdollista jattda paneelit
pois ja asentaa ne mydhemmin, mutta nain ei ole kaikissa verhousjarjestelmissa. On
suuri etu, jos siteiden kiinnikkeet voidaan sijoittaa siten, etta sidosjalat voivat kulkea
aukkojen, kuten ikkunoiden tai verhouksen aukkokohtien lapi (kuva 6.3). Valitettavasti
tahan voi liittya sidoksen kiinnityksen nostaminen lattialaatan tason ylapuolelle, mika voi
asettaa laattaan liian suuren momentin. Tama puolestaan edellyttaa valiaikaisen pilarin
asentamista kerrosten valiin momentin poistamiseksi.” (Marchand & Watson 2019, 37.)
Siteiden sijoittelu seka vaaka- etta pystytasossa voi olla monimutkaista, mika tarkoittaa

nosturivalmistajan, rakennesuunnittelijan ja rakennusmenetelman usein ristiriitaisten
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vaatimusten ja rajoitusten yhteensovittamista. Ratkaisujen I6ytdminen vaatii usein
tehokasta yhteisty6ta nosturin valmistajan, suunnittelijoiden ja tyémaan valilla. Siteiden
suunnittelu ja niiden mahdolliset muutokset projektin varhaisessa vaiheessa ovat
kustannustehokkaita ratkaisuja, koska usein jo talla saadaan karsittua niin sanottua
turhaa ty6ta. Marchandin ja Watsonin (2019, 37) mukaan pienet muutokset ovat myds
toimivimpia ratkaisuja kuin valiaikaisen jaykistamisen lisddminen nosturin saapuessa

tydmaalle.

I _~ %
e s =

Kuva 6.3 Siteen kiinnityspiste rakennuksen siséllé (Huusko 2020, 10)

6.3.2 Tilaustyona tehtyjen siteiden suunnittelu ja valmistus

Torninosturivalmistajan toimittamaa omaa sidosjarjestelmaa ei ole pakko kayttaa, mutta
tassa tapauksessa on yleensa suunniteltava ja valmistettava mittatilaustyona olevat
siteet. Suunnittelu tulee tehda asiantuntevan insin6drin toimista, jolla on riittdva kokemus
terasrakenteiden  suunnittelusta.  Suunnittelu  tulisi  suorittaa  asianmukaisen
suunnittelustandardin kuten SFS-EN 13001 -sarjan mukaan. Jos kdytetdan standardia
SFS-EN 1993-1-1 (2005), on otettava huomioon dynaamiset- ja vasymisvaikutukset.
Siteiden suunnittelussa on huomioitava, ettd sidontakomponentteihin kohdistuu
jaksottainen kuormitus ja vasymislujuus saattaa olla tarpeen ottaa huomioon. (Marchand
& Watson 2019, 38.)

"Tapilla liitettyjen Kiinnitysjalkojen paat on yleensa kiinnitetty tukirakenteeseen
valmistetulla kannattimella, jonka lapi liitostappi kulkee. Kannattimen ja tukirakenteen
valisen yhtymakohdan suunnittelu olisi sovittava siteiden suunnittelijan ja pysyvien
rakenteiden suunnittelijan valilla. Kiinnitys voi tapahtua usealla tavalla, kuten hitsaamalla
tai pulttaamalla pysyvaan terasrakenteeseen, upottamalla betonirakenteisiin tai

kiinnittamallda mekaanisten tai kemiallisten ankkureiden avulla betoniin.” (Marchand &
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Watson 2019, 38.) On tarkeaa, etta tallaiset kiinnikkeet suunnitellaan oikein ja riittavilla

murtorajatilan osavarmuuskertoimilla ylla mainittujen standardien mukaisesti.

Koska torninosturin vakavuutta parantavat vaakasiteet ovat merkittdvia rakenneosia
turvallisuuden nakdkannalta ja niiden vikaantuminen voi johtaa todennadkoisesti
vakaviinkin seurauksiin, on tarkeda, ettd siteet valmistetaan suunnittelijan
maarittelemien yksityiskohtien mukaisesti. Suunnittelijoiden on varmistettava, etta
piirustuksissa annetaan riittavasti tietoa. Niiden tulisi sisaltaa (Marchand & Watson 2019,
38):

¢ "materiaalimaaritykset

e hitsausmenetelma

o tayteaineet

e esilammitys (tarvittaessa)

e hitsin asennus

e mittatoleranssit

e tarkastusvaatimukset valmistuksen aikana ja sen jalkeen (mukaan lukien testaus)

e ruuvien sopivuus (erityisen tarkeaa, jotta valtetdan kitkakorroosio saadettavissa

kiinnitysjaloissa)
e kokoamisohjeet

o miten komponentit nostetaan ja asennetaan, mukaan lukien nostokohtien sijainti ja

kapasiteetti

e suojapinta.”

6.3.3 Siteiden asennus

Torninosturin  mahdollisten siteiden asentaminen tulisi ottaa huomioon nosturin
pystyttdmisen yleissuunnittelussa, kuten esimerkiksi miettida valmiiksi, kuinka
jarjestetaan kulkutiet siteiden asennusta ja purkamista varten. Ongelmana voi siis
juurikin olla siteiden asennushenkildon paaseminen siteille suunniteltuun paikkaan. Oman
lisdnsad ongelmaan tuo myds korkeus, jolloin ty6turvallisuus on syytd miettia jo
ennakkoon. Taman vuoksi osana suunnitteluprosessia on tehtava riskinarviointi

putoamisriskin arvioimiseksi. (Marchand & Watson 2019, 38.)

"Siteitd asennettaessa on varmistettava, ettd torninosturi pysyy pystysuorassa

valmistajan asettamien rajojen mukaan. Tata tarkoitusta varten saadettavat kiinnitysjalat
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tarjoavat helpon tavan tornin kohtisuoristamiseen siteiden asennuksen jalkeen. Tornin
pystysuoruus on erityisen tarkeaa tornin nousemisen aikana, koska kaikki merkittavat
poikkeamat pystysuoruudesta voivat vaikuttaa valmistajan tasapainoa varten
maarittdmiin nostokoukun sateisiin. Lisaksi, jos torni on kallellaan, voi olla vaikeaa
asentaa nosturin torniosan ylapaa kohdalleen nosturin kdantékehan kanssa. Siteiden
asentamisen jalkeen patevan henkilon on tarkastettava nosturi, siteet ja tukirakenteen
kiinnikkeet perusteellisesti ennen kuin nosturi otetaan uudelleen kayttéon.” (Marchand &
Watson, 39.)

6.3.4 Perustusankkurit

Osa torninostureista toimitetaan omien alkuperaisten perustusankkureiden kanssa.
Nama jakautuvat kolmeen paatyyppiin kuvan 6.4 mukaisesti (Marchand & Watson 2019,
39.):

o Tyyppi 1: koostuvat pystysuorasta osasta, jossa on tappi- tai pulttilitos tornin jalkaan.
Pystyosassa on useita vaakasuuntaisia osia, jotka on hitsattu kiinni tietyin
valimatkoin sen pituudelta kuormien siirtdmiseksi nosturista perustukseen. Taman

tyyppista ankkuria ei saada takaisin perustuksien valun jalkeen.

e Tyyppi 2: niissd on pystysuora osa, jossa on tappi- tai pulttilitos tornin jalkaan.
Pystyosassa on yla- ja alalevyt kuormien siirtdmiseksi nosturilta perustukseen.

Taman tyyppista ankkuria ei saada takaisin perustuksien valun jalkeen.

o Tyyppi 3: koostuvat ylalevysta, jossa on tappi- tai pulttilitos tornin jalkaan. Ylalevy on
kytketty pohjalevyyn korkealujuuksisten teraspulttien avulla. Kuten tyypin 2 kohdalla,
ylempi ja alempi levy siirtdvat kuormat nosturilta perustukseen. Kun se on valettu
perustukseen, ylalevy ja tornilitanta voidaan ottaa talteen jattamalla pohjalevy ja
putket paikalleen. Tama jarjestely voi tuottaa merkittavida kustannussaastoja

tyyppeihin 1 ja 2 verrattuna.

Kuva 6.4  Perustusankkureiden paatyypit (Marchand & Watson 2019, 40)
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Jos ankkurit ja muut rakenteelliset elementit, jotka yhdistavat torninosturin perustuksiin,
eivat ole peraisin nosturin valmistajalta, patevien insindérien on suunniteltava ne
asianmukaisesti sopivien rakennestandardien, kuten SFS-EN 13001-1 (2015)
mukaisesti. Kaikki liitokset suunnitellaan siten, etta niiden kestavyyksien mitoitusarvot
ovat sellaiset, ettd rakenne tayttda standardien SFS-EN 1993-1-1 (2005) ja SFS-EN
1993-1-8 (2005) mukaiset perusvaatimukset. Liitoksen kestavyys maaritetaan liitoksen

peruskomponenttien kestavyyksien perusteella. (Mela 2019, 7.)

"Ankkurit voivat olla eripituisia riippuen ankkurin rakenteesta ja nosturin kayttamista
kuormista. Matalalle upotetuissa, betoniin valetuissa esineissa voi vaikuttaa vasyminen,
josta voidaan selvita lisdamalla hakaraudoitusta. Myos leikkaus ja ulosveto on harkittava
huolellisesti.” (Marchand & Watson 2019, 39.)

Sisaan valettujen ankkureiden sijoittaminen

Tornin ensimmainen osa eli perustorninosa tai tarkoitukseen tehty tuentakehikko
litetdan usein ankkureihin ennen betonivalua, jotta varmistetaan ankkurijalkojen oikea
sijoitus. Ankkurijalat tuetaan raudoitusten kiinnitysten ja etenkin betonivalun aikana niin,
ettd ne ovat oikealla tasolla ja ankkurin yldosa on oikealla etdisyydelld valmiin
perustuksen ylapuolella (katso kuva 6.5). Tama tehdaan yleensa terasrakenteisilla
taytteilld tai betonisilla alustoilla. Varsinkin betonivalu voi aiheuttaa ankkurointijalkojen
ei-toivottua liikkumista, mutta myds raudoituksen asentamisen aikana vahingolliset
tormaykset voivat aiheuttaa liikkumista. Tuenta saadaan aikaan yleensa terastaytteilla
tai betonialustoilla. (Marchand & Watson 2019, 39.) “Kaytettavien betonialustojen tai
muut mahdolliset tuet eivat saa vaikuttaa haitallisesti perustuksen lavistyskapasiteettiin.
Tasausbetonin paksuuden pohjan alla on oltava riittdva kestamaan ankkurien ja (jos
kaytetdaan) ensimmaisen tornin osan painoa perustusten rakentamisen aikana. Nosturin
valmistajan ohjeita on aina noudatettava.” (Marchand & Watson 2019, 39.)

Kriittinen etaisyys —

|
Tayte ankkurin |
tukemiseksi perustuksen |
rakentamisen aikana |

L Fl’I / )

Ankkuri asetettu matalalle Ankkuri asetettu Ankkuri asetettu korkealle
oikeaan korkeuteen

Kuva 6.5  Perustusankkurin asetus (Marchand & Watson 2019, 40)
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6.4 Korkean vetolujuuden kiinnittimet

Korkean vetolujuuden kiinnittimia kaytetaan torninostureiden komponenttien liittmiseen
toisiinsa seka tukirakenteisiin, kuten perustuksiin sekd mahdollisiin vaakasiteisiin.
Korkean vetolujuuden omaavien Kiinnittimien oikea maarittely, sailytys, asennus ja
kunnossapito minimoi torninosturin vikaantumisen riskia ja nain ollen sen turvallisuutta
kaatumista vastaan. (Marchand & Watson 2019, 40.)

Korkean vetolujuuden kiinnikkeita on saatavana kolmessa paalujuusluokassa — 8.8, 10.9
ja 12.9. ”"Suunnittelijoiden tulisi aina kayttda alhaisinta mahdollista lujuusluokan
kiinnitinta, joka on yhdenmukainen liitossuunnitelman lujuusvaatimusten kanssa.
Korkeamman luokan kiinnikkeet ovat alttiimpia vetyhaurastumiselle, jonka voi kaynnistaa

my0s suojaavat pinnat, kuten galvanointi.” (Marchand & Watson 2019, 40.)

Ostettaessa tilaustyona valmistettuja korkean vetolujuuden omaavia kiinnittimia, etenkin
luokan 10.9 tai sita korkeampia, on varmistettava, ettd laadunvalvonta valmistuksen
aikana on riittava, jotta materiaali tayttaa aiotun luokan vaatimukset. Standardi SFS-EN
13001-3-1 (2018, 16) huomauttaa, ettd suunnittelijan olisi pyydettava ruuvien toimittajaa
esittdmaan todistuksen vetyhauraudelta suojautumisesta lujuusluokan 10.9 ja 12.9
ruuveille. Marchandin ja Watsonin teoksen (2019, 40) mukaan on ollut tapauksia pienista
erista korkeavetolujuisia pultteja, joiden kestavyys on ollut huomattavasti korkeampi kuin
luokalle on maaritelty, mikd johtaa Vviivastyneeseen vetyhaurastumiseen ja
haurasmurtumaan pian sen jalkeen, kun pultit on asennettu ja esikiristetty. Teoksessa ei

kuitenkaan paljasteta tarkemmin missa kyseisia tapauksia on esiintynyt.

Kun korkean vetolujuuden omaaviin kiinnittimiin, kuten pultteihin ja Macalloy-tankoihin,
kohdistuu jaksottainen kuormitus, on tarkeda, ettd ne on esijannitetty, kuten kohdassa
6.2 on mainittu. Niilla tulisi myds olla riittdvan suuri pultin tartuntapituuden ja halkaisijan
suhde (>5), jotta varmistetaan, ettei liitoksen perusta aiheuta merkittavaa

esikuormituksen menetysta. Kuvassa 6.6 on esitetty pultin tartuntapituus ja halkaisija.

V7N\\y

AN

Tartuntapituus

elisieyjley uning

Kuva 6.6  Pultin tartuntapituus ja halkaisija (Marchand & Watson 2019, 41 muokattu)
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7. PERUSTUSTEN MITOITUS

7.1 Pohjatutkimus ja maaparametrien maarittaminen

"Pohjatutkimustiedot tulisi olla mahdollista tehda lahelld olevan maanpinnan
kantokyvysta ja/tai paalujen kapasiteetista. Riippumatta, onko kyseessa paarakenne tai
erityisesti torninosturi, maastotutkimuksen tulisi antaa seuraavia tietoja (Marchand &
Watson 2019, 42):

e maaperan kuvaus
¢ maaperan lujuudet (avoimet olosuhteet ja suljetun tilan olosuhteet)
¢ pohjavedenpinnan sijainti, vaihtelu, mahdollinen kuivatus ja luotettavuus.”

Standardin SFS-EN 1997-1 (2014, 38) mukaan geoteknisten tutkimusten on tuotettava
riittavasti tietoja, jotka koskevat pohja- ja pohjavesiolosuhteita rakennuspaikalla tai sen
ymparistdssa ja joita tarvitaan oleellisten maapohjan ominaisuuksien asianmukaiseen
kuvaamiseen ja mitoituslaskelmissa kaytettdvien maaparametrien ominaisarvojen

luotettavaan arviointiin.

Tietojen tulisi olla merkityksellisia torninosturin perustuksen sijainnin ja asennuksen ajan
suhteen. Perustuksen suunnitteluparametrit tulisi yllapitdd asennuksen aikana ja koko
kayttdian ajan, jotta niitd mahdollisesti vaarantavat toimet voidaan valttaa. Jos
rakennusprosessit todennakoisesti muuttavat merkittdvasti maan laatua tai sen
ominaisuuksia, on tama otettava huomioon. Téallaisia prosesseja voi esiintya, jos syvia
kellareita, kunnallistekniikkaa tai muita perustuksia varten on kaivettu tai kaivetaan tai
pohjanvahvistusta tullaan tekemaan. Ammattitaitoisen henkilon on maaritettava ja

valvottava pohjatutkimuksen laatu ja laajuus. Katso myds kohta 4.7.

7.2 Suunnitteluoletukset

Tilapaiset rakenteet olisi mahdollisuuksien mukaan suunniteltava asiaankuuluvien
Eurokoodien mukaisesti. Tama ei kuitenkaan aina ole yksinkertaista.
Torninosturiperustusten suunnittelua ei kasitella erikseen, mutta Eurokoodien mukaiset
talonrakennuksessa kaytettavat menetelmat eli pysyvien rakenteiden menetelmat
omaksutaan tehdyissa laskentaesimerkeissd (katso liitteet B—G). “Torninosturin
perustusten suunnittelu kestdmaan nosturilta aiheutuvat kuormat vaatii kokemusta.
Vaikka normaalit rakennetoleranssit voidaan ottaa huomioon kayttamalla
osavarmuuslukumenetelmaa, suunnitteljan on jarkevaa maarittaa toleranssi, jonka

suunnitelma kestad” (Marchand & Watson 2019, 42). Esimerkiksi merkittava
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epakeskisyys gravitaatioperustuksella voi nostaa maksimimomentteja nosturin kaytén

aikana ja kayton ulkopuolella.

Nosturiperustusten osalta on kysymyksid rakenteen kayttdiasta, kaytettavista
osavarmuusluvuista, kuormien luonteista seka kuormitusyhdistelmista. Torninosturi on
tavanomaisella tydmaalla keskimaarin noin yhdeksan kuukautta ja vain harvoin yli
kahden vuoden ajan. Nosturivalmistajien antamien momenttien ja kuormien oletetaan
olevan ominaiskuormia, kun ne voivat itse asiassa sisaltaa tuulen vaikutuksiin oletetun
toistumisjakson, esimerkiksi 25 vuotta eika pysyville rakenteille yleensa oletettua 50
vuoden toistumisjaksoa. Nama erot voivat herattdad erilaista pohdintaa ja
osavarmuuslukujen arviointia, mika on Marchandin ja Watsonin (2019, 42) mukaan
valtaosassa tilapaisten rakenteiden suunnittelussa ei-toivottua, tarpeetonta ja aiheuttaa
mahdollisesti sekaannusta. Marchand ja Watson (2019, 43) suosittelevatkin, etta
yksinkertaisuuden vuoksi torninosturin ja perustuksen omia painoja olisi pidettava
pysyvina ominaiskuormina ja kaikkia muita kuormia tai kuormituksia olisi pidettava
yksittaisind muuttuvina kuormina 50-vuoden toistumisjaksolla. Dynaamiset kuormat
jatetdan huomiotta standardin SFS-EN 1991-3 (2006, 60) kohdan 3.4.1(5) mukaisesti.
Joten talonrakennuksessa kaytettavien pysyvien rakenteiden Eurokoodeihin pohjautuvia
suunnittelumenetelmid  sovelletaan.  Suunnittelijan on oltava itse tietoinen
suunnitteluoletuksista ja tarkistaa ndma oletukset tilanteen mukaan, etenkin, jos kuormat
eivat ole tavanomaisia, kuten darimmaisten saailmididen esiintyessa. Toisen kertaluvun
sekd dynaamisten kuormien vaikutukset huomioidaan tarvittaessa oikealla
osavarmuuskertoimen valinnalla, jotka ilmoitetaan torninosturivalmistajan ilmoittamissa
lahtotiedoissa (katso taulukko 7.2 ja 7.3).

Murtorajatilat

Nosturivalmistajien toimittamien torninostureiden vaikutukset eli kuormat ja momentit
esitetadn useissa eri muodoissa, kuten kerrottu tarkemmin kohdassa 4.2. Useimmat
antavat kayton ja kaytdn ulkopuoliset kokonaismomentit yhdessa kokonaispysty- ja
kokonaisvaakakuormien seka vaantdmomentin kanssa tai yksittdisten nosturin
jalkakuormien kanssa. Kuormatietojen eroavaisuudet voivat mahdollisesti johtaa
erilaisten kuormitusyhdistelmien harkitsemiseen asianmukaisten yhdistely- eli -
kertoimien kanssa, joita sovelletaan maaraaviin ja muihin samanaikaisesti vaikuttaviin
muuttuviin - kuormiin.  Eri  w-kertoimien  kayttéa pidetddn  sopimattomana
monimutkaisuutena tilapaisten rakenteiden osalta ja kaikkea, mikd ei ole itsestdan

selvaa pysyvaa kuormaa,
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tulisi kasitella yksittdisena muuttuvana kuormana, jolla on asianmukainen yr kerroin (ja
w =1,00). (FEM 2014, 5; Marchand & Watson 2019, 43.) Tavalliset kuormitusyhdistelmat
esitetddn muodossa (SFS-EN 1990 2006, 80):

2Y6,iGrj "+ V0,10Qk1 "+" 2V,i¥0,iQuk,i » (7.1)
missd Y on suureiden yhdistetty vaikutus, y on osavarmuusluku, Qxs on maaraava
muuttuva kuorma, Qxj; i > 1 on muut samanaikaiset muuttuvat kuormat ja wo on
muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. Ylla olevan perusteella kuormitusyhdistelmat

voidaan yksinkertaistaa muotoon (FEM 2014, 5):
2v6,jGr; "t 27,0k » (7.2)

missa Y yq,iQx; on kaikkien muuttuvien kuormien tulos ilman yhdistelykerrointa o (eli @
= 1,00) ja muuttuville kuormille kaytetdan siis samaa osavarmuuslukua. Sopivat

osavarmuusluvut on esitetty taulukoissa 7.2 ja 7.3.

"Vaikka lausekkeiden (6.10a) ja (6.10b) kayttda pidetdan standardissa SFS-EN 1990
(2006) sallittuna, se katsotaan huonosti soveltuvaksi’ (Marchand & Watson 2019, 43).
Lausekkeilla viitataan juuri kuormien yhdistelyyn, jotka on esitetty standardissa SFS-EN
1990 (2006, 80).

Kayttorajatilat

Torninosturin kantavien rakenteiden kayttorajatilatarkastus koostuu paaasiassa maan
muodonmuutosriskin  ja globaalin  stabiiliuden tarkistamisesta. Kayttorajatilan
kuormayhdistelmat maaritetddn standardissa SFS-EN 1990 (2006, 84) ja

ominaisyhdistelma voidaan esittdad muodossa:

LGy "+ Qpt "+ 20,1 Qki » (7.3)
Samasta syystd kuin murtorajatilojen kohdassa on esitetty, kuormitusyhdistelmia
voidaan yksinkertaistaa (FEM 2014, 8):

Gy "+" 2Q, (7.4)
missa Y Qx; on kaikkien muuttuvien kuormien tulos ilman yhdistelykerrointa wo (eli y =

1,00 kuten murtorajatilan kuormitusyhdistelman tapauksessa).

Maanvaraisen perustuksen yleisena ohjeena aiheutuvan kuorman epakeskisyys ei saa
missaan suunnassa olla suurempi kuin 1/3 suorakulmaisen betoniperustuksen
ulkoreunalta (FEM 2014, 8). Murtorajatilan sekad kayttérajatilan kuormitusyhdistelmia

esitetaan esimerkkilaskelmissa eli liitteissa B—-G.

"Tilapaisissa rakennusjarjestelmissa on yleensa suurempi osa muuttuvia kuormia kuin
pysyvissa rakennustoissa. Monissa tilapaisten toiden tyypeissa oletetaan taysi muuttuva

kuormitus joka Kkerta. Tilapaisissa rakennusjarjestelmissd on usein enemman
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tuntemattomia kuin pysyvassa rakenteessa, joka on yleensa vakaampi.” (Bell, Hewlett,
Jones & Marchand 2013, 65.) Jos varmuuslukuun vaikuttavan tekijan todellista arvoa on
vaikea maarittaa tarkasti, annetaan kyseessa olevan tekijan osavarmuusluvulle "suuri”
arvo. Eurokoodin mukainen osavarmuuslukumenetelma ei siis valttamatta kata kaikkia
mitoitustilanteeseen liittyvia epavarmuuksia. (Lansivaara 2020, 29-30.) Tilapaisten
torninostureiden perustusten tapauksessa voidaan tapauskohtaisesti harkita
kayttorajatilan halkeilun tutkimisen tarpeellisuus. Mikali perustus toimii myohemmassa

vaiheessa lopullisen rakennuksen perustuksena, on halkeilu syyta tarkastella.

7.3 Suunnitteluperiaatteet

"Torninosturin perustuksen on oltava vakaa ja kayttdkelpoinen (muodonmuutokset
rajoitettu) torninosturin kayttéian ajan” (Marchand & Watson 2019, 43). Tassa tydssa

omaksutaan Eurokoodi 7 ja sen kansallinen liite.

Perustus on suunniteltava kestamaan neljaa keskeista vikatilaa tai rajatilaa, jotka

kuvataan vastaavasti:
¢ Stabiiliuden eli vakauden menetys (tasapaino/kaatuminen, EQU/MRT).

Gravitaatioperustuksella stabiilisuustarkastelu tehdaan jakamalla kuormat vakauttaviin
ja kaataviin kuormiin. Vakauttavia kuormia ovat anturan omasta painosta aiheutuva
pysyva pystykuorma sekd nosturin omapaino, jotka Kkerrotaan edullisella
osavarmuusluvulla. Kaataviksi kuormiksi katsotaan pysyvat sekd muuttuvat kuormat ja
ne kerrotaan epaedullisen kuorman osavarmuusluvulla. Yleensa pysyvia vaakakuormia
ei ole ja ainoa muuttuva epaedullinen kuorma on vaakakuorma H, joka aiheuttaa
kaatavaa momenttia anturan nurkkapisteen ympari. Momenttivartena vaakakuormalle
kaytetdan anturan korkeutta. Lisdksi kaatavaa momenttia aiheuttaa torninosturista
aiheutuva momentti M, silld nosturin liitos perustukseen katsotaan jaykaksi.
Paaluperustuksen tapauksessa EQU-rajatila ei ole tarkoituksenmukainen paalutetulle
anturalle standardin SFS-EN 1990 (2006, 76) kohdan 6.4.1 mukaisesti.

Stabiilisuustarkastelua ei tarvitse tehda alavaunun paalla oleville nostureille, jotka ovat
alavastapainotettu. Naillda torninosturivalmistaja maarittelee vaaditut alavastapainot
stabiiliuden maarittamiseksi. (FEM 2014, 7.). Mikali kyseessa on ristirakenteinen
perustus ilman alavastapainoja, on myds kaatuminen tarkistettava EQU-rajatilassa.
Ristirakenteen tapauksessa kevyimmin kuormitettu antura on tarkistettava kaatumiselle,
silla tassa tapauksessa pystykuorma on edullista vakauttavaa kuormaa. Talloin tutkitaan,
esiintyykd perustukseen vetoa. Jos vetoa ei esiinny, EQU-rajatila kaatumiselle eli
stabiiliudelle tayttyy automaattisesti. Mikali vetoa esiintyy, tarkastellaan kaatuminen

jakamalla kuormat vakauttaviin ja kaataviin kuormiin, kuten gravitaatioperustuksen
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tapauksessa. Ristirakenteen tapauksessa on syytd muistaa, ettd alavaunun paalla
olevan torninosturin  kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi, joten
nosturivalmistajan nurkkakuormia ei huomioida vakauttaviksi kuormiksi ja ainoa
vakauttava kuorma on anturan omasta painosta aiheutuva pysyva pystykuorma. Liitos
perustuksiin ei ole jaykka, kuten gravitaatioperustuksen tapauksessa ja ainoa kaatava

momentti aiheutuu talléin vaakavoimasta H.
¢ Maapohjan murtuminen (geotekninen kestavyys, GEO/MRT).

Geotekninen kestavyys tarkistetaan standardin SFS-EN 1997-1 (2014) mukaan ja
tarkasteltavana on kantokestavyys seka liukumiskestavyys. Ristirakenteella, jolla
yksittaiset anturat nosturin jalkojen alla, eniten kuormitetun anturan maaperan kantavuus
on tarkistettava ja kevyimmin kuormitettu antura tarkastetaan liukumiselle.
Kantokestavyyden tarkastelussa maaritetdan kuormituksen epakeskisyys ja
ristirakenteen tapauksessa Marchandin ja Watsonin (2019, 57) mukaan pahin tapaus
voidaan arvioida puomin diagonaaliseen tapaukseen. Nain ei ole gravitaatioperustuksen
tapauksessa, silla nosturin puomin kdantyessa, torninosturilta aiheutuva momentti, joka
johtuu perustuksten jaykasta litoksesta, muuttuu. Maan kestavyys vaihtelee kuormitetun
alueen muodon mukaan, joten tarkistus tulee tehda kullekin kuorman suunnalle eli
puomin kulmalle. Kantokestavyyden maaritykseen on olemassa erilaisia
mitoitusmenetelmia, joista kerrotaan tarkemmin kohdassa 7.4.2 ja kohdassa 7.5, jossa

myo0s esitetty liitteen E esimerkkilaskelman pohdintaa.
e Perustuksen rakenteellinen murtuminen (rakenteellinen kestavyys, STR/MRT).

Anturan rakenteellinen kestavyys tarkistetaan standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015)
mukaan. Tarkistukset tehdaan taivutusmitoitukselle, leikkaukselle,
lavistysleikkautumiselle seka ulosvedolle perustusmenetelmasta riipppuen. Esimerkiksi
ristirakenteisella perustuksella ei ole upotettuja ankkurointijalkoja, jolloin ulosvetoa ei
tarkistella. Taivutusmitoituksessa tarkastellaan alapinnan seka ylapinnan raudoitus.
Ristirakenteisella perustuksella voi olla myds mahdollista tehda yksittaiset pilarianturat
raudoittamattomana, jos anturan paksuus on riittdvan suuri suhteessa anturan
vapaaseen reunamittaan (SFS-EN 1992-1-1, 193).

e Perustusten painuminen (KRT).

Ylla olevien lisaksi tulee tarkistaa myos kayttorajatilamitoitus eli perustusten painumat,
joiden mukaan saadaan selville torninosturin kaltevuus. Maanvaraisen rakenteen
painuma koostuu neljasta eri painumalajista, joita ovat alku-, konsolidaatio-, jalkipainuma
seka sivusiirtymien aiheuttama painuma. Naiden summa muodostaa kokonaispainuman,

joista merkittavimpia ovat alku- ja konsolidaatiopainuma. Torninostureiden kohdalla on
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kyseessa tilapaiset rakenteet, jolloin kaikkien painumien tarpeellisuuden tarkastelua
voidaan miettia. Tarkemmat perustusten painumat sekd kokonaisvakavuuden

maarityksen tarkastaa yleensa geosuunnittelija.

Joissakin tapauksissa voi esiintyd kuormitus- tai stabiilisuusongelmia, jotka eivat ole
torninosturista riippuvaisia. Tallaisia tapauksia voivat olla esimerkiksi maaperan
murtuminen tai liikkuminen. Paalutetun perustuksen suunnittelu seuraa samanlaista
mallia kuin ylla, mutta torninosturin perustussuunnittelija ei valttamatta suunnittele
paaluja. Torninostureiden tavanomaisessa kaytdssa ei onnettomuustilanteita
(esimerkiksi maanjaristys) yleensa oteta huomioon perustuksen suunnittelussa (FEM
2014, 4).

Marchandin ja Watsonin (2019, 43) mukaan on myds muita rajoituksia, jotka tulisi ottaa

huomioon. "Mittarajoitukset voivat vaikuttaa valittujen osien kokoon. Esimerkiksi:
e paalujen vahimmaisetaisyys paalujen kapasiteetin ja toleranssin suhteen
e betonin vahimmaispaksuus sisdan valettujen ankkureiden tai pulttien tarttumiseksi

e palkin vahimmaisleveydet kiskojen ja kiinnitysten sovittamiseksi.”

7.4 Osavarmuusluvut

"Eurokoodit muodostavat yhtenaisen suunnittelustandardipaketin. Niissa on kuitenkin
epajohdonmukaisuuksia, jotka vaikeuttavat jarkevaa suunnittelua rajapinnoin. Tassa
tapauksessa rajapinta on torninosturin, joka on talld hetkelld suunniteltu
tuotestandardien FEM 1.001 (1998) tai DIN 15018-1 mukaan, ja sen perustuksen, joka
on suunniteltu standardien SFS-EN 1990-SFS-EN 1997 mukaisesti, valilla. Torninosturit
suunnitellaan jatkossa standardien SFS-EN 13001-1, SFS-EN 13001-2 ja SFS-EN
13001-3-1 mukaan, mutta torninosturin ja perustuksen suunnittelustandardien valiset
epajohdonmukaisuudet sailyvat.” (Marchand & Watson 2019, 43—44.) Kunkin rajatilan
osalta osavarmuusluvut on johdettu FEM (2014) -ohjeistuksen ja standardien SFS-EN
1990 (2006) ja SFS-EN 1997-1 (2014) -periaatteista. Torninostureille sovellettavat

osavarmuusluvut esitetaan taulukossa 7.2 ja 7.3, joista tarkempaa tietoa kohdassa 7.4.2.

7.4.1 Stabiilius (tasapaino)

Eurokoodi 7 ja sen kansallisen litteen suosittelemat osavarmuusluvut liittyvat kaatavien
ja vakauttavien toimien vaikutuksiin. Erilaiset osavarmuusluvut liittyvat kuormiin, jotka
ovat suotuisia eli edullisia tai epaedullisia, pysyvia tai muuttuvia. "Jotkut valmistajat
saattavat vaatia erityistd osavarmuuslukua turvallisuudelle eli murtorajatilan

osavarmuuslukua nostureiden stabiiliuteen.” (Marchand & Watson 2019, 44.) Kuvassa
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7.1 esitetdan perustuksen, jossa sisdan valetut ankkurit, kuormitukset seka kuormien

luonteet.

Nostokoukun kuorma
(pysyva/epaedullinen)

Nosturin massan kuorma
(pysyva/edullinen)

Rakenteen koukun ja tuulen
aiheuttama momentti
(muuttuva/epaedullinen)

Vaakakuorma
(muuttuva/epaedullinen)

Nosturin

perustuksen massa
(pysyvéa/edullinen)

Kuva 7.1 Perustuksiin kohdistuvat kuormat — sisdan valetut ankkurit (Marchand 6
Watson 2019, 44 muokattu)

"Koukun kuormituksen tulisi olla teoriassa muuttuvaa kuormaa ja sitd on kasitelty
sellaisena tassa tydssa, mutta FEM (2014) sisallyttda sen nosturin painoon, koska se on
yleensa pieni. Oletetaan, ettd kun muuttuva kuorma on pieni osa pysyvasta kuormasta,
se sisallytetdan pysyvaan kuormitukseen.” (Marchand & Watson 2019, 44.) Jos
nostokoukun kuorma on pieni osa kokonaiskuormasta, suunnittelija voi paattaa tehda
FEM 2014 ehdotuksen mukaisesti, mika yksinkertaistaa kuormien maarityksen

laskelmia.

Torninosturin perustuksen kuormitusta voidaan pitda seuraavanlaisena. Standardin
SFS-EN 1990 (2006, 88) taulukossa A1.2(A) suositellaan osavarmuuslukuja, joita
kaytetdan laskettaessa EQU-rajatilaa (kokonaisvakaus). Kertoimet riippuvat kaytetyn
kuormituksen tyypistda (esimerkiksi suotuisa/epasuotuisa/pysyva/muuttuva), kuten
taulukossa 7.1 on esitetty ja muutettu ohjeen FEM (2014) mukaan. On huomattava, etta
FEM-ohjeissa kaytetaan kerrointa 1,0 nosturin omapainosta EQU-rajatilassa. Tata on
tarkoitus kayttda vain CE-merkittyjen nostureiden kanssa, mutta kaikkien Euroopan
unioniin tulevien nostureiden tulisi periaatteessa nykypaivana olla CE-merkittyja.
Nostureiden suhteen, joita ei ole tuottanut eurooppalainen valmistaja, on kuitenkin
noudatettava huolellisuutta, koska CE-vaatimusten noudattamista ei valvota. Myos
aiemmin tassa tydssd on mainittu, ettd alavastapainotetulla ristirakenteella kaikki
kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi (katso kohta 4.2). Stabiilisuustarkastelua ei

tarvitse tehda alavaunun paalla oleville nostureille, jotka ovat alavastapainotettu. Nailla
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torninosturivalmistaja maarittelee vaaditut alavastapainot stabiiliuden maarittamiseksi.
(FEM 2014, 7.)

Taulukko 7.1 ei maarittele kuitenkaan torninosturin eri kuormitustapauksia kuten, nosturi
kaytdssa, ei-kaytdssa ja pystytyksen aikana. Kyseistd taulukkoa voidaan soveltaa
gravitaatioperustukseen nosturin ollessa kaytdssd EQU-rajatilassa ja se esittaa
maaritetyt kuormat sekd eritellyt kuormituskomponentit. Tarkemmat taulukot
osavarmuuskertoimien valinnasta kuormitustapauksien mukaan on esitetty taulukossa

7.2 ja taulukossa 7.3.

Taulukko 7.1 Gravitaatioperustuksen sovellettu EQU-rajatila (Marchand & Watson 2019, 45 muokattu)

Suositeltu Torninosturin perustuksen sovellus
Kuormat osavarmuus- | Maaritetyt momentit, Kaikki eritellyt
kerroin pysty- ja vaakakuormat kuormituskomponentit
Pysyva, edullinen 0,9 Pystysuora Perustukselr(murc))?:rr:g Ja nosturin
Pysyva, edullinen* 1,0* Pystysuora Nosturin paino
Muuttuva Nosturin painon ja tuulen
e éedullinén 1,5 (Kri)** Momentti, vaakasuora | aiheuttama momentti, vaaka-
P suora tuulikuorma
Muuttuva edullinen 0 Koukun kuorma Koukun kuorma
Huomio

Koukun kuormitus on edullinen gravitaatioperustukselle EQU-rajatilassa
* Kerroin 1,0 on sallittu vain CE-merkittyille nostureille, muuten 0,9
** Kei kuormakerroin (RIL 207-2017, 49)

Taulukon 7.1 osavarmuuslukujen arvot pohjautuvat siis standardeihin SFS-EN 1990
(2006, 88) taulukkoon A1.2(A), SFS-EN 1997-1 (2014, 122) taulukkoon A.1 sekd FEM
(2014) -ohjeeseen. Osavarmuuslukujen arvot voidaan kuitenkin asettaa kansallisessa
litteessa ja standardit antavat suositellut arvot. RIL 207-2017 (2017, 49) taulukko A.1(FI)
mukaan staattisessa tasapainorajatilassa otetaan huomioon myds kuormakerroin Kei,
jota kaytetddn murtorajatilamitoituksessa ja joka riippuu luotettavuusluokasta

seuraavasti:

¢ |uotettavuusluokassa RC3 Kr = 1,1
e |uotettavuusluokassa RC2 K = 1,0
e |uotettavuusluokassa RC1 Kg =0,9

Luotettavuusluokka riippuu rakennuksien ja rakenteiden seuraamusluokasta (CC) (RIL

201-1-2017 2017, 26). Kokemusperaisten suunnittelujen perusteella torninostureiden
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kuormituskertoimena Kg voidaan yleensa kayttaa arvoa 1,0. Silla koukun kuormitus on
oletettu sisaltyvan nosturin massaan eli staattisen tasapainorajan tarkastelun
tapauksessa edulliseen pysyvaan kuormaan, ei stabiiliuden tarkastelussa ole pysyvaa
epaedullista kuormaa, kuten standardien SFS-EN 1990 (2006), SFS-EN 1997-1 (2014)

seka RIL 207-2017 (2017) aiemmin mainituissa taulukoissa.

7.4.2 Geotekninen kantavuus

Varmuuden osoittaminen

Geoteknisen kantavuuden tarkastus tai todentaminen koostuu seuraavien

tarkastuksesta:

1. Kantokestavyys.

2. Liukumiskestavyys.

3. Kayttorajatilat (perustusten painumat).

Eurokoodi 7 mahdollistaa kolmen eri mitoitusmenetelman kayttamisen, jotka poikkeavat

toisistaan osavarmuuslukujen kohdentamisen osalta.

Mitoitusmenetelmassa 1 (DA1) mitoitus jaetaan kahteen tarkasteltavaan
kombinaatioon DA1-1 (DA1-1*) ja DA1-2, jotka molemmat taytyy tarkastaa (yleensa
tiedetdan kumpi mitoittaa). Menetelmassa tarkastetaan erikseen murtorajatila maassa
(GEO) seka rakenteessa (STR), kayttamalla kahta eri osavarmuuslukujen yhdistelmaa.
Osavarmuudet kohdistetaan kuormiin ja maan lujuuteen, mutta paalujen ja ankkureiden
mitoituksessa ne kohdistetaan kestavyyksiin. Mitoitusmenetelmaa 1 ei kayteta
Suomessa sen kansallisen liitteen mukaan. (Knuuti & Lansivaara 2016, 26-32;
Lansivaara 2020, 50-55.)

Mitoitusmenetelmassa 2 (DA2) kaytetdan vain yhtd osavarmuuslukukombinaatiota
tarkastamaan murtorajatila sekd maassa etta rakenteessa. Osavarmuudet kohdistetaan
kuormiin (DA2) tai kuormien vaikutuksiin (DA2*) sekd maan kestavyyteen. Koska
kaytdssa vain yksi osavarmuuskombinaatio, geotekniset ja rakenteelliset kuormat
kasitellaan samoilla osavarmuusluvuilla eli vain sarja A1 kaytdssa. Suomessa kaytetaan
antura- ja laattaperustusten, paaluperustusten, ankkureiden ja tukirakenteiden
mitoitukseen. Mitoitusmenetelman 2 soveltamistavat poikkeavat siind, milloin
osavarmuusluvut laitetaan kuormille (laskennan alussa DA2/laskennan lopussa DA2%).
(Knuuti & Lansivaara 2016, 26—32; Lansivaara 2020, 50-55.)

Mitoitusmenetelmassa 3 osavarmuusluvut kohdistetaan kuormiin ja maan lujuuteen

(materiaaliparametreihin). Rakenteelliset ja geotekniset kuormat kasitellaan erikseen.
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Osavarmuuslukuyhdistelmissa sarjana A1 tai A2. Suomessa kaytetdan
stabiliteettilaskelmissa (luiskat, kokonaisvakavuus, penkereet). (Knuuti & Lansivaara
2016, 26—-32; Lansivaara 2020, 50-55.)

"Mitoituskuormissa eli murtorajatilan kuormituksissa maan kestavyys ei saa pettaa ja
ominaiskuormissa eli kayttorajatilan kuormituksissa painuminen ei saa aiheuttaa

nosturin liiallista vinoutumista” (Marchand & Watson 2019, 45).

Kaikissa murtorajatiloissa (MRT), on tarkistettava, etta seuraava epayhtalo toteutuu (EN
1997-1 2014, 61):

Vd < Rd, (7.5)

missd Vy on epéaedullisen mitoituskuorman arvo (pystysuora kuorma tai se
kokonaiskuorman komponentti, joka vaikuttaa kohtisuoraan perustuksen pohjaa vastaan
(SFS-EN 1997-1 2014, 16)) ja R4 on kestavyyden mitoitusarvo.

Torninosturin valmistajat eivat salli mitdan perustuksen liikkkumista, mutta yleiseksi
vinoudeksi sallitaan 1/500. Eri valmistajien mainitsemat pystysuoruuden rajat kuitenkin
vaihtelevat valilla 1/500 — 1/1000. Taman arvon on sallittava seka kasaamisen vinous
ettd kaikki perustuksen liikkumisesta johtuvat vinoudet. Toisen kertaluvun vaikutusten
sisallyttaminen riippuu torninosturin iasta ja rakenteellisessa analyysissa kaytettavasta
standardista. (Marchand & Watson 2019, 32;45.)

Sovellettavat osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 7.2, jossa valmistajan toimittamat
kuormat eivat sisalla toisen asteen eikd dynaamisia vaikutuksia. Tall6in epaedullisen
muuttuvan kuorman osavarmuuslukuihin on huomioitu dynaaminen suurennuskerroin,
jolla osavarmuuslukua on kasvatettu. FEM (2014, 6-7) mukaan dynaamisen
suurennuskertoimen minimiarvona voidaan pitdd kerrointa 1,1. Taulukossa 7.3 on
puolestaan esitetty sovellettavat osavarmuusluvut, kun valmistajan toimittamat kuormat
sisaltavat toisen kertaluvun seka dynaamiset vaikutukset. Tallin osavarmuuslukuja ei
tarvitse kertoa dynaamisella suurennuskertoimella. Taten voidaan todeta, ettd taulukon
7.2 osavarmuusluvut on johdettu taulukon 7.3 arvoista kayttamalld dynaamista
suurennuskerrointa. Esimerkiksi nosturin ollessa kaytdssa, muuttuvan epaedullisen
kuorman osavarmuusluku on 1,35, kun toisen kertaluvun ja dynaamiset vaikutukset on
huomioitu. Kun naita vaikutuksia ei ole huomioitu, on kerroin muuttuvalle epaedulliselle
kuormalle 1,5. Osavarmuusluvun kasvatuksessa kaytettynd suurennuskertoimena on
kaytetty arvoa 1,111. Dynaamisen suurennuskertoimen minimiarvoa 1,1 kayttdmalla

kertoimeksi saataisiin 1,485.

Taulukon 7.2 arvot ovat ylla olevan perustelun vuoksi johdettu taulukosta 7.3, mutta

taulukon 7.3 arvot herattavat kuitenkin kysymyksia epdedullisten kuormien
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osavarmuuslukujen osalta, kuten mista ne ovat peraisin. Osavarmuuslukujen arvot on
esitetty FEM (2014, 6-7) taulukoissa 2 ja 3. FEM (2014, 7) mukaan arvot ovat johdettu
standardeista SFS-EN 14439 (2009) seka SFS-EN 13001-2 (2014). Suurennuskerrointa
ei tarvitse ottaa huomioon perustuksen omissa painoissa, koska se ei kasvata toisen
kertaluvun vaikutuksia (FEM 2014, 7). Arvot esitetdan standardissa SFS-EN 13001-2
(2014) taulukossa 12a. Kyseisen standardin taulukon osavarmuuskertoimet on jaettu
kuormitusyhdistelmien mukaan A, B ja C, jossa kuormitusyhdistelmd A kattaa
saannolliset kuormitukset tavanomaisessa kaytdssa, kuormitusyhdistelma B kattaa
saannolliset kuormitukset yhdistettyna satunnaisiin kuormituksiin ja kuormitusyhdistelma
C kattaa saannolliset kuormitukset yhdistettyna satunnaisiin ja poikkeuksellisiin
kuormituksiin. Yleensa nosturivalmistajan kuormitustiedoissa ei ole huomioitu
dynaamisia eika toisen kertaluvun vaikutuksia, jolloin kaytetdan taulukon 7.2
osavarmuuskertoimia. Mikali valmistajan ilmoittamista kuormitustiedoista ei kay ilmi,

onko vaikutuksia huomioitu, on tama varmistettava valmistajalta.

Suomessa antura- ja laattaperustusten, paaluperustusten, ankkureiden ja
tukirakenteiden mitoitukseen kaytetdan mitoitusmenetelmaa 2, jossa kaytetaan vain yhta
osavarmuuslukukombinaatiota (A1 "+” M1 "+’ R2). Taman vuoksi vain sarja A1 on
kaytossa. Luiska- ja kokonaisstabiliteettitarkasteluissa kaytetaan mitoitustapaa 3 ja
sarjaa A2 tarvitaan. Muissa tarkasteluissa (mitoitustapa 2) asia voidaan ilmaista sarjan
A1 mukaan. (RIL 207-2017 2017, 55-56.)

Mitoitusmenetelman valinta perustuu maakohtaiseen valintaan maan omien kaytantdjen
ja perinteiden mukaisesti. Marchandin ja Watsonin (2019) teos on Iso-Britanniasta, jossa
kaytettavana menetelmana on mitoitusmenetelma 1. Mitoitusmenetelmassa 1 on kaksi

osavarmuuslukukombinaatiota, jolloin tarvitaan sarjan A1 seka A2 kertoimia.

Kohdassa 7.2 todetaan, etta vaikka lausekkeiden (6.10a) ja (6.10b) kayttdéa pidetaan
standardissa SFS-EN 1990 (2006) sallittuna, se katsotaan huonosti soveltuvaksi. RIL
207-2017 (2017, 51) mukaisesti myds sarjassa A1 kaytetdan kuormakertoimia Ke
epaedullisissa kuormissa. Kuormien yhdistelmista pitaisi tarkastella juuri epaedullisempi
tapaus lausekkeiden (6.10a) ja (6.10b) perusteella, jolloin pysyvan epaedullisen
kuorman osavarmuusluku on joko 1,35 tai 1,15. Standardin SFS-EN 1997-1 (2014, 124)

taulukon A.3 mukaan epaedullisen kuorman osavarmuusluku on kuitenkin 1,35.

FEM (2014) ei tunne kuormituskerrointa K ja kuormitustapaukset ovat nosturiin liittyvia.
Vastaavia kuormitustapauksia ei ole kasitelty RIL 207-2017 (2017), jolloin
kuormituskertoimien kayttdéa taulukoiden 7.2 ja 7.3 mukaan on sovellettava (katso liitteet
B ja C). Yleensa nostureiden Kr arvona voidaan pitdd 1,0, jolloin se ei muuta

kuormituksen arvoa. Kuormakerrointa Kr voisikin  soveltaa myds muihin
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kuormitustapauksiin kayttamalla sitd kuten RIL 207-2017 (2017) eli vain epaedullisiin
kuormiin. Taulukoihin 7.2 ja 7.3 onkin lisatty kuormituskertoimet Kgr epaedullisiin
kuormiin. Lisaksi RIL 207-2017 (2017, 51) taulukon A.3(FI) pysyvan edullisen kuorman
osavarmuusluku 0,9 on myo6s merkitty, silla se poikkeaa standardin SFS-EN 1997-1
(2014, 124) seka FEM (2014, 6-7) mukaisesta arvosta 1,0 ja on varman puolella oleva
valinta. Pysyvan edullisen kuorman tapauksessa voidaan kayttdad arvoa 1,0 vain

torninosturille, jos se on CE-merkitty, kuten kohdassa 7.4.1 on mainittu.

Kaytettavien osavarmuuslukujen soveltaminen on siis torninostureilla erilainen kuin
talonrakentamisessa kaytettavilld rakenteilla. Osavarmuuslukujen kaytté voi alkuun
vaikuttaa monimutkaiselta, mutta liitteiden esimerkkilaskelmat helpottavat ymmarrysta ja
nayttavat kuinka Kkertoimia sovelletaan kaytanndssa. Jos torninosturivalmistajan
kuormitustiedoissa nosturin kayton ulkopuolista tilannetta ei ole selvasti jaettu myrskyyn
takaa tai myrskyyn edesta/sivulta, voidaan kayttaa myrsky takaa -osavarmuuslukua, joka
on varmalla puolella oleva oletus (FEM 2014, 9). Taulukon 7.2 seka 7.3 sovellettujen
osavarmuuslukujen voi kayttdd myds suurempia osavarmuuslukuja, esimerkiksi
muuttuvalle epaedulliselle kuormalle voi aina kayttdd arvoa 1,5 huomioimatta

kuormitustapausta, silla tdma on varman puolella oleva ratkaisu.

Taulukko 7.2 Osavarmuusluvut STR/GEOQ (ei sisélla toisen kertaluvun eikéd dynaamisia vaikutuksia

Sarja A1
Pysyva, Pysyva, Muuttuva,
Kuormitustapaus epaedullinen edullinen epaedullinen
YGsup YGinf YQsup
S e . 1,35 (KFI)** 1 *k
Nosturi kdytdssa (1.15 Kr1)™* (0,9)** 1,5 (Kr)
Kayton ulkopuolella (myrsky takaa) 1,22 (Kr)** © g;)*** 1,35 (Kr)**
Kayton ulkopuolella y
(myrsky edesta, nosturi vapaa 1,1 (Ke)*™* (0,9)** 1,22 (Kri)**
kaantymaan) ’
Kayton ulkopuolella o 1 o
(myrsky edesta, nosturi lukossa)* 1,22 (Kr) (0,9) 1,35 (Kr)
Nosturi pystytyksen aikana 1,22 (Kr)** © 91)*** 1,35 (Kr))**
Huomio

* Torninosturin kdannoén lukitus vain valmistajan hyvaksymana
** Kr kuormakerroin epaedullisissa kuormissa (RIL 207-2017 2017, taulukko A.3(Fl), 51)

*** Pysyvan edullisen kuorman arvo (RIL 207-2017 2017, taulukko A.3(Fl), 51)
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Oletetaan, ettd kun muuttuva kuorma on pieni osa pysyvasta kuormasta, se sisallytetdan

pysyvaan kuormitukseen kohdan 7.4.1 maininnan mukaisesti.

Vaikka Suomessa ei sarjan A2 mukaisia kertoimia tarvita, sarjan A2 kertoimet muuttuville
kuormille on johdettaisiin kertomalla FEM-sarjan A1 kuormat 1,3/1,5:114. Esimerkiksi:
1,351,3/1,5 = 1,17. (Marchand & Watson 46.) Marchandin ja Watsonin (2019) teos
kasittelee perustusten mitoitusta Iso-Britannian mitoitusmenetelmien nakdkulmasta.
Isossa-Britanniassa on kaytdssa mitoitusmenetelma 1 (DA1), jossa on kombinaatiot 1 ja
2 ja sarjaa A2 tarvitaan, jolloin teoksessa on esitettu myds sarjan A2 mukaiset

osavarmuusluvut.

Alla esitetty sovellettavat osavarmuusluvut taulukossa 7.3, jossa valmistajan toimittamat
kuormat sisaltavat toisen asteen seka dynaamiset vaikutukset. Taulukoiden 7.2 ja 7.3

mukaisia arvoja ja niiden maaraytymista on esitelty ylempana.

Taulukko 7.3 Osavarmuusluvut STR/GEO (toisen kertaluvun ja dynaamiset vaikutukset siséltyvét)

Sarja A1
Pysyva, Pysyva, Muuttuva,
Kuormitustapaus epaedullinen edullinen epaedullinen
YGsup YGinf Yasup
s 1,35 (Kri)** 1
Nosturi kaytdssa (1,15 Kri)** (0,9)* 1,35
Kaytén ulkopuolella (myrsky takaa) | 1,22 (Ke)™ o ;)*** 1,22
Kéayton ulkopuolella 1
(myrsky edesta, nosturi vapaa 1,1 (Ke))** _— 1,10
- e (0,9)
kaantymaan)
Kayton ulkopuolella - 1
(myrsky edesta, nosturi lukossa)* 1,22 (Ke) (0,9)*** 1,22
Nosturi pystytyksen aikana 1,22 (Kri)** © ;)m 1,22
Huomio

* Torninosturin kdannon lukitus vain valmistajan hyvaksymana
** Kr kuormakerroin epaedullisissa kuormissa (RIL 207-2017 2017, taulukko A.3(Fl), 51)

*** Pysyvan edullisen kuorman arvo RIL 207-2017 2017, taulukko A.3(F1), 51)

7.5 Antura- ja laattaperustukset

Antura- ja laattaperustusten geoteknista suunnittelua kasitelldan standardin SFS-EN

1997-1 (2014, 59) luvussa 6, jossa annetaan kolme mitoitusmenetelmaa:
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e suora menetelma — laskenta tehdaan jokaiselle rajatilalle

e epasuora menetelma — kokemuksen ja testauksen perusteella (ei kasitella

tarkemmin tassa tydssa)

e oOhjeellisin  saantéihin  perustuva menetelma - kaytetdaan otaksuttua

kantokestavyytta.
Suora menetelma

"Suoraa menetelmaa kaytettaessa laskelmat tehdaan kullekin rajatilalle. Murtorajatilassa
maaperan kantavuus ja liukumiskestavyys tulisi tarkistaa maaperan ominaisuuksiin ja
kuormiin liittyvilla osavarmuusluvuilla. Kayttorajatilassa perustusten painuma tulisi

laskea ja tarkastaa sallittujen rajojen suhteen.” (Marchand & Watson 2019, 47.)

Antura- ja laattaperustusten mitoituksessa kaytetdan Suomessa mitoitusmenetelmaa 2
(DA2 ja DA2¥), joista mitoitustapa DA2* on suositeltavampi (RIL 207-2017, 104).
Mitoitustavassa DA2* kaikki pysyvat kuormat otaksutaan epadedullisiksi. Kaytettava
osavarmuuslukukombinaatio menetelmalld 2 on A1 "+ M1 "+” R2 ja se on esitetty
kuvassa 7.2 (RIL 207-2017, 55). Mitoitustavalla DA2* epdedullisimmalla pysyvien ja
muuttuvien ominaiskuormien yhdistelmalla ei sallita suurempia epakeskisyyksia kuin 1/3
perustuksen leveydesta ilman erityisid varotoimenpiteitd (RIL 207-2017 2017, 110).
Yleisesti menetelmd DA2* antaa pienemman anturan eli kdytdnndssa pienemman
varmuuden ja se vastaa hyvin aikaisempaa kokonaisvarmuusmenetelmdd. Taman
vanhan mitoitusmenetelman mukaisen vastaavuuden vuoksi menetelma DA2* on valittu
Suomeen. Suurten vaakakuormien eli kaatavien momenttien tapauksessa voinee kayda

kuitenkin niin, etta lisdehto epakeskisyydelle astuu kuvaan. (Knuuti 2021.)

Mitoitusmenetelma DA2
Al M1 R2
Kuormat  |Pysyvat kuormat (G) epdedullinen® Ve 1,35
edullinen® Vo fav 1,0
Muuttuvat kuormat (Q) epaedullinen® Ya 1,5
edullinen” Vafav 0,0
Maa Leikkauskestivyyskulma® Ve 1,0
Tehokas koheesio Ve 1,0
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,0
Tilavuuspaino Yy 1,0
Tukiseinat |Kantokestavyys YRy 1,4
Liukumiskestavyys Veh 1,1
Maan kestavyys (passiivipaine) Vee 1,4

Kuva 7.2  Mitoitusmenetelmdssd DA2 Kkéytettdvéat suositeltavat osavarmuusluvut
(Knuuti & Lénsivaara 2016, 30)
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Liitteen E esimerkkilaskelmassa tutkitaan gravitaatioperustuksen tapausta.
Kantokestavyyden maaritys on tehty molemmilla menetelmillda DA2 ja DA2*.
Menetelmassa DA2* kaikki pysyvat kuormat otaksutaan epaedullisiksi ja epakeskisyys
lasketaan kuormien ominaisarvoilla, jolloin ex = M«/Vk. Menetelmassa DA2 puolestaan ei
voida sanoa, onko pahin tapaus, kun pystykuormaa kasitelldadn edullisena vai
epadedullisena, joten molemmat tapaukset on tutkittu. Koska muuttuvan kuorman
osavarmuusluku on suurempi kuin pysyvan kuorman, ovat epdakeskisyys ja
resultanttikuorman kaltevuuskulman tangentti suurempia menetelmalla DA2 kuin DA2*.
Menetelmalla DA2 epakeskisyys lasketaan kuormien mitoitusarvoilla eli eq = Md/Vq.
Vaikka pystykuorman arvoksi saadaan suurempi kokonaiskuormitus kayttamalla
pysyvan epaedullisen kuorman osavarmuuslukua, pahinta tapausta ei voida suoraan
paatella, silla epakeskisyyden kaavassa pystykuorma V on nimittdjana ja pienentaa

epakeskisyyden arvoa.

Kyseisessa  esimerkkilaskelmassa  kantokestavyyden laskentaan  vaadittava
epakeskisyys on laskettu iteroinnin avulla tarkastellen puomin kulman eri asentoja ja
huomattiin, ettd pahin tapaus on, kun puomi oli pienessa kulmassa kohtisuoruuteen
nahden. Menetelmd DA2 antoi suuremman epakeskisyyden ja kayttdasteen
kantokestavyydelle kuin menetelmd DAZ2*. Menetelmadn DAZ2 tulosten perusteella
maaritetiin myds maaraavat anturan rakenteelliseen kestavyyteen vaadittavat ylapinnan
seka alapinnan taivutusmomentit. Menetelma DA2* kuitenkin oli maaraavana tekijana
anturan sivumitan maarityksessa, sillda menetelmd DA2* ei salli suurempia
epakeskisyyksida kuin 1/3 perustuksen leveydesta (RIL 207-2017, 110). Taten

molemmilla menetelmilla oli merkityksensa mitoituksen osalta ja kumpaakin tarvittiin.
Ohijeellisiin sdaantoihin perustuva menetelma

Mitoitustilanteissa, joissa laskentamalli on tarpeeton tai sita ei ole kaytettavissa, voidaan
rajatilan ylittyminen valttdad kayttamalla ohjeiden mukaisia toimia. Ohjeet sisaltavat
tavanomaisia ja yleensa konservatiivisia mitoitussaantéja ja huomion Kkiinnittamista
materiaalien, tyosuorituksen seka yllapito- ja suojaustoimenpiteiden maarittelyyn ja
valvontaan. (SFS-EN 1997-1 2014, 35.)

Geotekninen suunnitteluraportti olisi laadittava jokaiselle projektille, jossa tulee esittaa
lahtboletukset, Iahtotiedot, laskentamenetelmat seka varmuuden ja kayttokelpoisuuden
todentamisen tulokset. Yksinkertaisissa suunnittelutapauksissa yksi sivu voi olla
tarpeeksi. Suunnitelman tulisi sisaltda yksityiskohdat tyémaasta, perustustutkimusten
kuvauksen sekd geoteknisida suunnittelusuosituksia ja neuvoja tdiden valvonnasta,
seurannasta ja yllapidosta. Sen tulisi myds ilmoittaa, ovatko arvot sovellettavissa

kayttorajatilaan vai murtorajatilaan. Tarkempi geoteknisen suunnitteluraportin sisaltd on
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esitetty standardissa SFS-EN 1997-1 (2014, 36). Vedenpinnan tason nousemisen
mahdollisuus voidaan joutua ottamaan huomioon. Tama vahentaisi geoteknista
kantavuutta ja vaatisi betonin tiheytena kaytettdvan tiheyttd vedessa
stabiilisuuslaskelmissa. (SFS-EN 1997 2014, 36; Marchand & Watson 2019, 47.)

7.6 Rakenteellinen kantavuus

Standardi SFS-EN  13001-3-1 (2018, 19) kohta 5.2.1 kayttdd yleisena
kestavyyskertoimena ym arvoa 1,1, mutta yhdistaa sen materiaalin kestavyyskertoimella
Vsm. Materiaalin kestavyyskertoimen ysm arvoksi otetaan 0,95, jolloin yhdistetty kerroin
Yrm ON 1,045 lukuun ottamatta valssaussuuntaan ndhden kohtisuoria vetojannityksia.
Marchandin ja Watsonin (2019, 48) teoksessa suositellaan, etta: “tilapaisissa
teraskehikoissa valtetdan merkittdvat valssaustasoon nahden kohtisuorassa olevat
vetolujuudet tai, ettd maaritetddn materiaali, jolla on luotettavat paksuuden
ominaisuudet, ja ettd materiaalikerroin otetaan standardista SFS-EN 1993-1-1 (2005,
48) kayttaen arvoa 1,0.”

Materiaalin osavarmuusluvut raudoituksen suunnittelulle tulisi ottaa standardin SFS-EN
1992-1-1 (2015) ja sen kansallisen liitteen mukaan. Suositusarvot murtorajatilojen
materiaaliosavarmuuslukujen perusarvot ovat betonille yc = 1,5 ja raudoitukselle ys =
1,15 (SFS-EN 1992-1-1 2015, 26). Suomessa nama materiaaliosavarmuusluvut ovat

myo6s kaytdssa.

Perustusten rakenneosien rakennesuunnittelu tulee tehda asianmukaisten Eurokoodien
mukaisesti. Kaikki kuormitustapaukset, kayttden asianmukaisia osavarmuuslukuja, tulisi
tutkia maaradvimman tapauksen loytamiseksi. Liitteiden D—G betoniperustusten
esimerkkilaskelmat on suoritettu standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015) mukaisesti.

"Usein tornin ankkureiden mahtumiseksi vaadittava syvyys tarkoittaa, etta
minimiraudoitus on riittdva. Tankojen jako voidaan maarittdd enimmaisjakovalina
standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 156) kohdan 9.3.1.1(3) mukaan, ja jos vaaditaan
kulkua raudoituksen poikki, voidaan kayttda esimerkiksi kavelya varten tarkoitettuja
lankkuja apuna. Vaihtoehtoisesti voidaan valita my6s tihedmpi raudoitusten jako, jos
raudoitus on molempin suuntiin muodostaen verkon. Jos jokin perustuksen osa
(esimerkiksi paaluanturat) kayttada osaa pysyvista rakenteista, on pysyvien rakenteiden

suunnittelijan hyvaksyttava suunnitelmat” (Marchand & Watson 2019, 48).

7.7 Suunnitteluun liittyvia perustusten rakentamisen ongelmia

Torninosturin  pystyttamisajankohta voi maarittda suunnittelun  edellyttdman
betonilujuuden. Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 28) kohta 3.1.2(6) antaa kaavan
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varhaisen lujuuden kasvun arvioimiseksi. My6s mittarajoitukset voivat vaikuttaa valittujen
osien kokoon. Esimerkiksi (Marchand & Watson 2019, 48—49):

¢ “paalujen vahimmaisetaisyys paalujen kapasiteetin ja toleranssin suhteen
e betonin vahimmaispaksuus valettujen ankkureiden tai pulttien tarttumiseksi
¢ palkin vahimmaisleveydet kiskojen ja kiinnitysten sovittamiseksi.”

Perustustavan valinta vaikuttaa myos hydrataation huomioimiseen torninosturin
perustuksissa. Hydrataatiosta rakentamisen yhteydessa on kerrottu kohdassa 3.4. Tasta

mahdollisesti aiheutuvat ongelmat on huomioitava jo suunnittelun vaiheessa.
Sisaan valettujen ankkureiden sijoittaminen

"Tornin ensimmainen osa (joskus kutsutaan perustorninosaksi tai pohjaosaksi), liitetaan
usein ankkureihin ennen betonivalua tarkan sijoittamisen varmistamiseksi — joskus
kaytetddn varta vasten tehtya tuentakehikkoa. Ankkurit on tuettava esimerkiksi
taytepaloilla tai betonilohkoilla oikealle tasolle, kun tehdaan raudoituksia ja valetaan
betonia. Jos kaytetdan betonilohkoja, ne on mitoitettava siten, etteivat ne vaikuta
lavistysleikkauskayttaytymiseen. Kun perustus on tarkoitus sisallyttda pysyviin
rakenteisiin, on kiinnitettdva huomiota pysyvien rakenteiden ohjeiden noudattamiseen.
Tasausbetonin paksuuden perustusten alla on oltava riittdva kestdmaan ankkurien ja
(jos kaytetdan) ensimmaisen tornin osan painoa perustusten rakentamisen aikana.

Nama voivat painaa jopa 10 tonnia tai enemman.” (Marchand & Watson 2019, 49.)

"Jotkut valmistajat esittavat vinotankoja nosturin jalkojen yli vastustamaan vetovoimia,
mutta eivat mitoita niitd. Laskelmilla tulisi osoittaa tarvitaanko naita tankoja ja mitoitettava
ne, jos tarvitaan. Yleensa on parempi maarittda vakiot pystysuorat leikkaustangot, koska
nitdA on helpompi vyksityiskohtaistaa ja kiinnittdd sekd ne toimivat veto- ja

puristusvoimille.” (Marchand & Watson 2019, 49.) Katso esimerkkilaskelmat liitteista.
Vedeneristys yksityiskohdat

”Jos torninosturin perustus on osa pysyvia rakenteita, on tarkeaa, etta vedeneristyksen

yksityiskohdat ja korroosiosuojaus otetaan huomioon.

o Betonipeite valettujen ankkureiden (teras) alapuolelle, jos perustus on osa pysyvia

rakenteita.

e Pysyvien rakenteiden raudoitusten yhteensovittaminen betonin sisdan valettujen
perustusankkureiden kanssa, jos perustus on sisallytetty pysyviin rakenteisiin.”
(Marchand & Watson 2019, 49.)
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7.8 Tyypillisten perustusten suunnittelu

Tehdyt esimerkit (liitteet D—G) ovat tarkoituksellisesti yksinkertaisia kuvaamaan
suunnitteluperiaatteita. Pilarianturat ja paalutetut perustukset ovat nelionmuotoisia ja
keskeisid nosturin tornin  kanssa. Samoja periaatteita voidaan soveltaa
monimutkaisempiin  perustuksiin. Palkkien kohdalla on esitetty yksinkertainen
suunnittelumenetelmd, joka voidaan korvata kehittyneemmillda laskentamenetelmilla.
Tehdyt esimerkit perustuvat Marchandin ja Watsonin (2019, 52-110) teoksen
esimerkkilaskelmiin, joita on tarpeen tullen sovellettu Suomen mitoitusmenetelmien

mukaisiksi johtuen maiden valisista mitoitustapaeroavaisuuksista.
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8. YHTEENVETO

Nosturiperustusten kuormat saadaan nosturitoimittajalta ja ne voivat poiketa toisistaan
nosturityypin  sekd nosturivalmistajan mukaan. Saadut kuormat oletetaan
ominaiskuormiksi ilman mitoitustilanteen kertoimia. Dynaamisia eika toisen kertaluvun
vaikutuksia oteta huomioon muutoin kuin mitoitustilanteen kertoimien el
osavarmuuslukujen avulla. Nosturitoimittaja ilmoittaa, onko heidan maarittdmissaan
kuormissa otettu huomioon nama tekijat ja osavarmuusluvut valikoituvat sen mukaisesti.
Vaikka kuormitustiedot saadaan torninosturin valmistajalta, on suunnittelijan hyva tietaa

niiden periaatteiden maaraytyminen.

Kuormitusyhdistelmat kannattaa yksinkertaistaa siten, ettd muuttuvia kuormia ei eritella
maaraavaan muuttuvaan kuormaan ja muihin samanaikaisesti vaikuttaviin muuttuviin
kuormiin yhdistelykertoimien kanssa, vaan muuttuvien kuormien kokonaissumma
kerrotaan asiaankuuluvalla muuttuvan kuorman kertoimella riippuen
kuormitustapauksesta. Kuormitustapauksella tarkoitetaan nosturin kayttotilannetta, joka
voi olla nosturin ollessa kaytdssa, kayton ulkopuolella tai nosturin pystytyksen aikana.
Samoin tehdaan pysyvien kuormien kohdalla ja huomioidaan myds kuorman luonne
tarkastelutilanteen mukaan (edullinen vai epdedullinen kuorma). Edullista muuttuvaa
kuormaa ei torninostureiden suunnittelussa ole ja esimerkiksi alavaunun paalla olevan
torninosturin  kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi. Sovellettavat

osavarmuusluvut torninosturin eri kuormitustapauksille on esitetty diplomityossa.

Torninosturin perustus on suunniteltava kestamaan neljaa keskeista rajatilaa, jotka ovat
stabiiliuden menetys (EQU), maapohjan murtuminen (GEO), perustuksen rakenteellinen
murtuminen (STR) ja perustusten painuminen (KRT). Torninostureiden ollessa niin
sanotusti peruskaytdssd rakennustdissd ei onnettomuustilanteita (esimerkiksi

maanjaristys) yleensa oteta huomioon perustuksen suunnittelussa.

Kasinlaskentamenetelmilla paastdan jo pitkalle perustusten suunnittelussa ja
yksinkertaisimmat perustustapaukset voidaan suunnitella kasinlaskennan avulla.
Tutkimusta ja sen liitteena olevia esimerkkilaskelmia on mahdollista hyddyntaa
torninosturien  perustusten  suunnittelussa, johon aiemmin on hyddynnetty
talonrakentamisen pysyvien rakenteiden osavarmuuslukuja ja kuormitusyhdistelyita.
Esimerkkilaskelmien materiaalin kayttd on kuitenkin aina suunnittelijan vastuulla.

Yksittaisia laskentaesimerkkien eli liitteiden tuloksia ei pohdita tassa.

Tyo kasitteli yleisesti torninostureita seka niiden perustuksia. Tyd tarkoitettiin edistamaan

torninostureiden yleiskasitystd sekda antamaan taustatietoa suunnittelukysymyksiin
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tilapaisten torninosturirakenteiden tapauksissa. Lopputuloksena saatiin laaja
suomenkielinen kirjallisuuskatsaus torninosturien perustuksista, jota ei aiemmin ole ollut
saatavilla suomeksi. Valmiita ja yksinomaan oikeita suunnitteluratkaisuita ei annettu,
vaan aiheeseen tuotiin nimenomaisesti taustatietoa, joita suunnittelijat voivat hyddyntaa
oman harkintansa mukaisesti. Esimerkkilaskelmat pyrkivat taydentamaan tekstin
teoriaosuutta ja nain ollen ne eivat ole valmiita laskupohjia. Esimerkkilaskelmat ovat

taman vuoksi melko pitkia ja ne on tehty Mathcad-ohjelman avulla.

Torninostureiden perustusten suunnittelua ei erikseen kasitelld Eurokoodeissa ja tyon
tuotoksen kriittesena pohdintana voidaan miettia, kuinka hyvin se on sovellettavissa
Eurokoodien mukaiseen suunnitteluun tai samankaltaisiin rakenteisiin. Esimerkiksi
radiomaston rakenne on samankaltainen torninosturiin verrattuna, joten onko tydssa
esitettyja osavarmuuslukuja mahdollista soveltaa myds tamankaltaiseen rakenteeseen.
Torninosturi on kuitenkin yleensa tilapainen rakenne ja tydn mukaiset osavarmuusluvut
maaraytyvat kuormitustapauksen mukaisesti. Vaikka torninosturin kuormat saadaan
nosturivalmistajalta, olisi hyva tietda myos kuormien muodostuminen. Torninosturin
idealisoitua mallia ei tydssa saatu selville ja tyydyttiin nosturivalmistajan maarittdmiin

kuormiin.

Jatkotutkimuksena voitaisiin  tutkia torninosturien perustusten suunnittelua ja
mitoittamista FEM-ohjelmia hyodyntden. Talldin voitaisiin tutkia myos hankalampiakin
tapauksia, kuten vinoja paaluja, epasymmetrisid paaluryhmia seka tarkempia
perustusten painumia. FEM-ohjelmiin valitaan yleensa kaytettavat mitoitusstandardit ja
maa, jonka mukaan kansalliset liitteet maaraytyy, mutta torninosturien tapauksessa
joudutaan ohjelmaan todennakdisesti syottdmaan kasin osavarmuusluvut. FEM-
ohjelmien hyoddyntamiseen tama tutkimus voisikin toimia hyddyllisena lahtokohtana

jatkoselvitykselle.

Perustusten mitoitus on suunnittelualojen rajapinnassa ja vaatii huolellista yhteisty6ta eri

suunnittelualojen kesken.
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LIITE A: TORNINOSTURIN RAKENNE

Terminologia: HC, EC-H, EC ja EC-B nosturit
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Terminologia HC, EC-H, EC ja EC-B nosturit

Ajettava nosturi:

1) Rakennusvirranjakain (**)
2) SyotiGjohto

3) Raiteet (™)

4) Ajokoneisto (ajettavat ja ei
ajettavat pyorankotelot)

5) Kaapelikela

6) Jalustantukiulokkeet
T) Sivukannattimet

8) Tukipylvast

9) Alavaunun torninosa
10) Keskusvastapaino

11) Torninosa, perustornin-
osa

Mosturi paikallaan
alavaunussa:

12) Alavaunu
13) Jalustalevyt

Mosturi paikallaan
perustusankkurissa

14) Perustusankkuri

15) Torninosa, perustornin-
o%a

Mosturi ,,Pylvaat
rakennuksessa“

16) Perustusankkuri
17) Pyivastikkaat
18) Tukikannatin
19) Pyivaspuitieet

20) Kannatin vertikaalivoimien
vastaanottoon

21) Pyivasosa ¥

22} Hydraulilaitteisto ja puristin
23) Torninosa

24) Torningsa B

Kiinnitys rakennukseen

25) Ymparoivat kehykset
torninvahvistimilla

26) Kiinnitystangot
2T} Tomiinnousutikkaat

Pylvistelineet

28) Ohjausosa

29) Hydraulilaitteisto

30) Puristin ja tukikenkain
31) Juoksukiskot

32) Alempi ja ylempi
porrastasanne

33) Kuulakannatteinen kaantd-
alusta

Kéaantyva osa:

34) Kuulakann. kaantokeha
35) Kaantokoneiston tasanne
36) Kasntokoneistot

37) Liukurengasvarsi

38) Kaantdlava

39) Ohjaamo (katso sivu 20)
40) Sahkikaappi 51

41) Ohjauspaikka

42) Elektroninen
nayttdjarjestelma EMS-2

43) Kuormanmittausakseli

(kayteitdessa

kuormitusmomentinrajoitinta

(LMB*))

44) Momentti-
ylikuormitusvarmistus
(suojaohjattu)

45) Kuormitusmomenttisensori
(Litronic- ja SPS-nosturi)

46) Pysyva ylikuormitusvarmistus

ja sensori kuorman
laskemiseen (EMS)

47} Tornin huippu

48) Yleisvalo ja
tuulenmittauslaitteisto (*)

49) Liitoslaatat, puomin Kiinnitys -

nosturin huippu
50) Puomi-kiinnitystangot
51) Liitoslaatat, kiinnitystangot
52) Puominosa 1
53) Puominosa 2
54) Alempi Kiinnitys
95) Ylempi Kiinnitys
56) Puomi-haruspukki
57) Kiyden pyydystyslaite

58) Puomi-nivelosa

59) Puomi-valiosat

60) Puomi-karkiosa

61) Kierteen pyydystin

62) Kulkuvaunu (juoksukissa)
63) Alatalja

64) Kuormakoukku-poikkipuomi
(4-kdysinen)

65) Kuormakoukku

66) Mostokdysi

67) MNostovaunun ajokoneisto
68) Mostovaunun ajokdysi 1
69) Mostovaunun ajokdysi 2
70) vastapainopuomi

71) Vastapainopuomi-nivelosa
72) Vastapainopuomi-viliosa
73) Vastapainopuomi-paatyosa
74) Vastapainopuomi-kiinnitys
75) Nostokoneisto

76) Sahkokaappi 52

7T) Vastapaino

78) Yitysosa

(*} i vakiovaruste !
(™) ei kuulu toimitukseen !
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LIITE B: NOSTURI ALAVAUNUN TAI
RISTIRAKENTEEN PAALLA,
ESIMERKKILASKELMA

Esimerkkilaskelma perustuu FEM (2014, 9-10) -ohjeeseen ja siina esitetdan, kuinka nosturivalmistajan
kuormataulukosta saadaan murtorajatilan kuormat.

Tassa esimerkissa nosturivalmistajana on Liebherr.

Laskentapohjan selitykset:

Kayttajan syottamat arvot
Syota keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Al muuta parametrien nimié tai yksikoita.
Tarkasteltavat tul ok set

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/lkommentteja suunnittelijalle



Tyypilliset torninosturivalmistajan tiedot ilman toisen kertaluvun vaikutuksia

Crane Jib:
ype:
] c
Tower system: tower selection length: [ | &l
al 3
Base tower: RN ™
[ |
Crane base: Track: E&m A J %\1
Wheelgauge: 6&m
Corner pressure in operation [kM], Comer pressure out of operation [kM],
Mo. of Hook Central Mo = 325 kNm Mo = 0 kNm
. - . Hor. i . Hor.
tower height ballast Pasition of jib force Position of jib force
sections [m] [te] Cormer 1 2 3 [kM] | Comer 1 2 3 [kM]
5 40,30 86,110 A 442 607 242 56 A N T a9 196
B 730 676 641 B 991 ET 737
cC 4432 77 B41 C M a9 737
D 154 208 242 D 0 89 &9
Kuva 1. Nurkkareaktiot, kuormat ovat ominaisarvoja (FEM 2014, 9)
1. Kuormataulukon selitykset suomeksi
.. R n:=>5
Tomicsien lukumaéra
h := 40.30m

Koukkukorkeus

Keskusvastapaino

2. Lahtotiedot

Alavaunun jarjestelman leveys

Tominosturin kuormakerroin (Yleensa 1)

m = 86.110tonne m = 86110kg
MW

a:= 6m

KFI =

2.1 Nosturi kaytossa (in-service = INS) - nurkkakuormat

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Momentti

Vaakakuorma

Nurkka A

Nurkka B

Nurkka C

Nurkka D

Mp ins k = 325kN-m

H

Puomin asento 1

ins.k =

56kN

AlnSlk = 442kN

B

ins.1 k-

= 730kN

ClnSlk = 442kN

D

Suurin k&ytdnaikainen nurkkakuorma (ominaiskuormay):

Puomi asennossa 1
Puomi asennossa 2

Puomi asennossa 3

Vins.1k =
Vins 2k =
Vins 3k =

ins.1.k -

= 154kN

Puomin asento 2

AlnSZk = 607kN

Bins.2

K = 676kN

Chng i 8= 2011

Dins.2

= 208kN

2/5

Puomin asento 3

AlnS3k = 242kN

B

ins.3

= 641kN

ClnS3k = 641kN

D

ins.3

= 242kN

max(Ajps 1 k-Bins.1 k> Cins.1 k- Pins.1 k) = 730-kN
max(Ajps 2 - Bins 2 k> Cins 2.k+ Dins 2 k) = 676-kN
max(Ajps 3 k- Bins 3 k> Cins 3 k- Dins 3 k) = 641 kN



2.2 Nosturi ei-kaytossa (out-of-service = OOS) - nurkkakuormat o

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Momentti Mp o5k = OKN-m
Vaakakuorma Hyos k= 196kN

Puomin asento 1 Puomin asento 2 Puomin asento 3
NurkkaA Agos. 1.k = BN Agpso k= T3TKN  Aggg 3k == 89kN
Nurkka B Boos.1.k = 99IkN  Bposo k= T37TkN - Byog 3 = 737kN
Nurkka C Coos 1k = 33IKN  Coonk=89kN  Cooe3 k= 737kN
Nurkka D Doos.1.k = OkN Doos.2.k = 89kN Doos.3.k = 89kN
Suurin kaytdn ulkopuolinen nurkkakuorma (ominaiskuorma):
Puomi asennossa 1 Voos.1k = maX(Aoos.l.k’Boos.l.k’Coos.l.k’Doos.l.k) = 991-kN

Puomi asennossa 2 Voos.2k = maX(Aoos.Z.k’Boos.Zk’Coos.2.k’Doos.2.k) = 737-kN

Puomi asennossa 3 Voos3 k = max(A B Coos.3.k’Doos.3.k) = 737-kN

00s.3 00s.3.k>00s.3.k>

3. Osavarmuusluvut

Ehdotetut osavarmuuskertoimet nurkkakuormille 1. kertaluvun teorian mukaisesti

Safety factors if second order and dynamic
effects are not included by the crane
manufacturer (¢ = 1,10)

Load case ¥ Gusp Yigant Yo

In service (in operation) 1,5

In erection (assembly) 1,35

- Mot applicable for cranes on

Out of service undercarmriage or cruciform 135
(storm from rear) baze '

Out of service 122
(Storm from frontzide) !

Kuva 2. Ehdotetut osavarmuuskertoimet (FEM 2014, 9)

Huom. Katso myés taulukko 7.2 diplomitydsta.

Onko kayton ulkopuolinen tilanne jaettu Myrsky =
selvasti valmistajan kuormitustiedoissa IEi .
myrskyyn takaa ja myrskyyn edesté/sivulta

STR/GEO-rajatilat
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Nosturi kaytéssa (muuttuva epaedullinen) VQ.sup.ins = 15
Nosturi pystytyksen aikana ~ = 1.35
(muuttuva epaedullinen) Qsup-crec

Kéayton ulkopuolella (myrsky takaa) VQ.sup.oos.b = 135
(muuttuva epaedullinen)

Kayton ulkopuolella (myrsky edesta/sivulta) VQ.sup.oos.f = 122

(muuttuva epaedullinen)
Kayton ulkopuolella (osavarmuusluku perustuu valintaruutuun kylla/ei)

YQ.sup.0os = "Kuormitusyhdistelmadt tarkastettava esimerkin osalta" if Myrsky = "Kylld" = 1.35

VQ.sup.oos.b if Myrsky ="Ei"

4. Murtorajatilan kuormat

Huom. Alavaunun paalla olevan torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi, koska
nosturi pycrii ja ristikkaisella rakenteella on mahdollista nostaa vastakkaisen puolen kulmia nosturin
puomin eri kulmissa.

Koska pysyvaa kulmakuormitusta ei voida laskea, se asetetaan arvoon 0. Kulmareaktio nahdaan siis
kokonaisuudessaan muuttuvana kuormana ja se kerrotaan vastaavalla osavarmuusluvulla ya. (FEM
2014,10.)

4.1 Nosturi kaytossa - nurkkakuormat

Mitoituskuormat
Design Corner pressures Design Comer pressures
No. of Hook Central in operation [kM] out of operation [kN]
] - . Haor. - . Hor.
tower height ballast Position of jib force Position of jib force
sections [m] [te] Comer 1 2 3 [kM] | Comer 1 2 3 kM]
5 40 30 86,110 max | 1095 | 1014 | 962 36 max | 1338 995 995 66

Kuva 3. Maksimi nurkkavoimat, kuormat ovat mitoitusarvoja (FEM 2014, 10)

Ylla annettu globaali ominaisvaakakuorma ja ominaisvaantdomomentti lasketaan suurimmaksi
paikalliseksi vaakasuunnassa suunnitelluksi leikkausvoimaksi ottaen huomioon, etta nelja kulmaa
toimivat yhdenvertaisesti (FEM 2014, 10).

Vaakakuorma 5 5

v s e Mp ins.k Hins k
Vaakakuorman maarittdminen (kaytdssa) B0\ d = Q.sup ins SFT — | + — | =36-kN
(FEM 2014, 10) ' o 42 .

2

Vaakakuorman jakamiseksi on olemassa useita vaihtoehtoja, mutta voi olla tarpeen jakaa se tasaisesti
anturoiden kesken, jotta valtetdan anturan koon kasvattaminen soveltamalla yhdistettya vaaka- ja
pystykuormaa (Marhcand & Watson 2019, 54). Alla laskettu vertailuna Marchandin ja Watsonin
laskutapa vaakakuorman mitoitusarvon maarittémiselle (katso liite D, sivu 8).

Vaantdmomentti on jaettu tasan neljélle T Mp ins.k — 19.151.KN
kulmalle, josta aiheutuu vaakakuorma k= a
V2
H:
H ins.k — 4KN

Vaakakuorma per antura (nosturi kayt6ssa) ins.k jacttu -~

Yhdistetty vaakakuorma ja vaantdmomentti (vain nosturin ollessa kaytdssa, silla vaantdmomenttia ei
esiinny nosturilla kaytdn ulkopuolella valmistajan kuormataulukon mukaan). Maksimikuormitus syntyy, kun
seka vaakakuorma ettd vaantdmomentti vaikuttavat samaan suuntaan.
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Yhdistetty vaakakuorma ja vaantdmomentti

per antura (nosturi kaytdssa) H

H + Ty = 33.151-kN

instot.k ‘= ins.k jaettu

Vaakakuorman mitoitusarvo

H. =1 . Ker-H: = 50-kN
(Marchand & Watson 2019) instot.d Q.sup.ins ™FI Hinstotk

Nurkkakuormat

Suurin kaytdnaikainen nurkkakuorma:

Puomi asennossa 1 Vins.1.d = YQ.sup.ins KF1 Vins.1 .k = 1095-kN

Puomi asennossa 2 Vins.2.d = VQ.sup.ins KF1 Vins 2.k = 1014-kN

Puomi asennossa 3 Vins.3.d = VQ.sup.ins KFI Vins.3 .k = 962-kN

Mitoitetaan kuormalle (maaraava kuorma) Viax.ins.d = max(VinS'l. d>Vins.2.d> Vins 3. d) = 1095-kN

4.2 Nosturi ei-kaytossa - nurkkakuormat

Mitoituskuormat

Vaakakuorma

Vaakakuorman maarittdminen (ei-kaytdssa) Hyos k

(FEM 2014, 10) Hyosd = 'YQ.sup.oos'KFI'T = 66-kN
Nurkkakuormat

Suurin kayton ulkopuolinen nurkkakuorma:

Puomi asennossa 1 Voos.1.d = ‘fQ.sup.oos‘KFl'Voos.l.k = 1338-kN

Puomi asennossa 2 Vo0s.2.d = VQ.sup.0os K1 Voos.2.k = 995-kN

Puomi asennossa 3 Vo0s.3.d = VQ.sup.0os KFI' Voos 3.k = 995-kN

Mlt..o.l.te:[?ap kuormalle Vimax.00s.d = Inax(voos.1.d’Voos.Z.d’Voos.B.d) = 1338kN
(maaraava kuorma)

Huom! Huomiota on kiinnitettdva kuhunkin 4 kulmaan kiinnitetyista reunaehdoista (esim. ei

vaakasuuntaista kiinnitysta kulmille tai kiskailla liikkuvalle kokoonpanolle) (FEM 2014, 10). Ei-jaykka

kiinnitys aiheuttaa sen, ettei perustuksiin synny momenttia kuin pelkastaan vaakakuormasta. Perustuksiin

syntyva momentti on siis H*h, jossa h on pilarianturan korkeus, joka toimii momenttivartena. Muita
voimansiirtomalleja voidaan kayttaa vastaavasti ottaen huomioon vallitsevat kantavuus olosuhteet (esim.

kulmien liukuvuus tai H-voiman kohdistaminen kohtisuoraan kiskoon) (FEM 2014, 10).

5. Yhteenveto

Nosturi kaytossa

Vaakakuorma (FEM 2014 mukaan) Hins.q = 36-kN
Vaakakuorma Hjstot.d = SO-KN
(Marchand & Watson 2019, 54 mukaan) ’

Mitoittava nurkkakuorma Vinax.ins.d = 1095-kN
Nosturi kdyton ulkopuolella

Vaakakuorma Hoos.q = 66-kN
Mitoittava nurkkakuorma \Y% 1338-kN

max.oos.d =
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LIITE C: NOSTURI BETONIPERUSTUKSEN
PAALLA, ESIMERKKILASKELMA

Esimerkkilaskelma perustuu FEM (2014, 11-13) -ohjeeseen ja siina esitetdan, kuinka nosturivalmistajan
kuormataulukosta saadaan murtorajatilan ja kayttorajatilan kuormat.

Tassa esimerkissa nosturivalmistajana on Potain.

Laskentapohjan selitykset:

Kayttajan syottamat arvot
Syota keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Al muuta parametrien nimié tai yksikoita.
Tarkasteltavat tul ok set

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/lkommentteja suunnittelijalle



Tyypilliset torninosturivalmistajan tiedot ilman toisen kertaluvun vaikutuksia

The indicated reactions do nol include a coeficient for dead weights nor a dynamic coefficient for the

@gb&d_
It is appropriale to take into consideration the usual or standardized safety coefficients valid for the
indicated loads and reactions.

As usual, a negative (-) reaction comesponds fo a pressure on a bearing and a positive (+) reaction
to a traction.

MV = Wind morment

MR = Moment resulting from dead weight + load + centrifugal force
ET - Shaaring force excepl the mas! orsional momant

Mmax = Maximum moment

Cmax = Max torsional moment on the masts

Kuva 1. Betoniperustuksen kuormataulukon selitykset (FEM 2014, 11)
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Maximum moment = MV + MR the values of the dead weight momen
Or | {MR) and the wind moment (MV).
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Case of perpendicular wind MR —l
Maximum moment -y’[wn MRZ) | MMV > 2 x MR then max. n‘n:mnﬂt:'
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Kuva 2. Torinosturivalmistajan kuormataulukon selitykset (FEM 2014, 11)

|
| |
| I

H3C (m}) P | e I Mmax
MR | MV || ET =i 5 e

| |
| I
| |

2/14



1. Kuormataulukon selitykset suomeksi

Tuulesta aiheutuva momentti

Omastapainosta + kuormasta +
keskipakoisvoimasta aiheutuva momentti

Leikkausvoima lukuun ottamatta maston
vaantomomenttia

Maksimimomentti
Maston maksimaalinen vaantomomentti
Koukkukorkeus

Paino eli pystykuorma
Nosturi kaytossa

Kayton ulkopuolella, ei kaytdssa

MV
MR
ET
Mmax
Cmax
HSC
®
[ ]

Crvase = 270, kN
® " e

MR Miras 5 ET [T Mo M= Fia') ET Menas Fia) 53
(L 1] iy L] f b | s - (LY i ey f el (L F]
i 20885, B85 57 area. | o158 | 9605 Tis 3] 2175 474 31
870, 2163 BET. 5T 2058, | <1198, | 288 1. 108, | -2214. | 418 CH
ame. | =290 309, = Wa7s | 1158, | 216 a5, 208, | -2283. | e =
980 an [11] 5 58594 1158 AT3S T80 23 -2283 459 ]
o 2413 916, L] 244 -1189. 088 T8, 219 -3 203, -
282 2507 230 0 B74. | -nise. | 5a15 810 226 | -=T0. | Sie =
B3, | 2. | %88 & Toa1 | -118. | a2 B8, 0 | -oa08. | =T =
954 2680 a2 &2 Fa1Z | -1, | 62% B2e 237, | -2e4n. | =3 =
B85 2780 965 ) THT6 ne, | 6717 ETT 244 a7, | == £
o8 =am am =] =] =1185 nes B 250, -8 260 EH
SBE 2963 a7e. &4 BGES =158, 7508 B5E 253, ] 565 38

Kuva 3. Torinosturivalmistajan kuormatiedot, kuormat ovat ominaisarvoja (FEM 2014, 12)

Cmax = 270, kNm
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Kuva 4. Tominosturivalmistajan kuormatiedot, tuuli 100 km/h (FEM 2014, 12)
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2. Lahtotiedot
Onko nosturi CE-merkitty?
Torminosturin kuomakerroin (Yleens d)

Tomijarjestelma (valmistajalta)

2.1 Nosturi kaytossa

Maston maksimaalinen vaantdmomentti
(kuvasta 3)

Nosturin paino eli pystykuorma (kuvasta 3)
Maksimimomentti (kuvasta 3)

Leikkaus eli vaakavoima (kuvasta 3)

Osavarmuusluku nosturi kaytossa, pysyva
epaedullinen (diplomityd taulukko 7.2)

Osavarmuusluku nosturi kaytdss3,
muuttuva epaedullinen
(diplomity6 taulukko 7.2)

Osavarmuusluku nosturi kaytossa, pysyva
edullinen (diplomityo taulukko 7.2)

HUOM! Vain CE-merkityille nostureille 1, muuten 0,9. Valikoi luettelosta kyllé/ei. Jos ei tietoa, on

CE =

[kylla] v
KFI =1
D:= 1.84m

Ck.l = 270kN-m

Vi | = 885kN

Mk.l := 2086kN-m

Hy | = 57kN

fYGSUp‘l = 1.35

VGsup.1.2 = .15

YQsup.1 = 1.5

YGinf.1 =

YGinf.1.2

0.9
=0.9

parempi valita ei. RIL 207-2009 mukaan pysyva edullinen on 0,9.

2.2 Nosturi ei-kaytossa

1 if CE = "Kylld"

if CE = "Ei"

=1

Kayton ulkopuolisten tuulikuormien laskeminen edellyttad kahden kuormitustapauksen

kayttoa:

e Tuuli takaa perustuen myrskytuulen nopeuden viitearvoihin sijainnin perusteella

e Joko tuuli edesta nopeudella 37,5 m/s (135 km/h) tai tuuli mista tahansa suunnasta

nopeudella 27,8 m/s (100 km/h).

Kits. diplomityo kohta 5.3

Tuuli takaa

Maston maksimaalinen vaantdmomentti
(kuvasta 2)

Nosturin paino eli pystykuorma (kuvasta 3)
Maksimimomentti (kuvasta 3)

Leikkaus eli vaakavoima (kuvasta 3)

Osavarmuusluku nosturi ei-kaytdssa, pysyva
epaedullinen (diplomityd taulukko 7.2)

Osavarmuusluku nosturi ei-kaytossa,
muuttuva epaedullinen
(diplomity6 taulukko 7.2)

Ck.2.t = OkN-m

Vi ¢ = 765kN

Mk.2.t := 3605kN-m

Hy o=

VGsup.2 =

TQsup.2 =

193kN

1.22

1.35
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Osavarmuusluku nosturi ei-kaytossa,
pysyva edullinen (diplomityd taulukko 7.2)

YGint2 = |1 if CE="Kylli" =1
0.9 if CE = "Ei"
YGinf2.2 = 0.9

HUOM! Vain CE-merkityille nostureille 1, muuten 0,9. Valikoi luettelosta kyll/ei. Jos ei tietoa, on parempi
valita ei. RIL 207-2009 mukaan pysyva edullinen on 0,9.

Tuuli edesta/sivulta

Maston maksimaalinen vaantdmomentti
(kuvasta 2)

Nosturin paino eli pystykuorma (kuvasta 4)
Maksimimomentti (kuvasta 4)

Leikkaus eli vaakavoima (kuvasta 4)

Osavarmuusluku nosturi ei-kaytdssa, pysyva
epaedullinen (diplomityd taulukko 7.2)

Osavarmuusluku nosturi ei-kaytossa,
muuttuva epaedullinen
(diplomityd taulukko 7.2)

Osavarmuusluku nosturi ei-kaytossa,
pysyva edullinen (diplomityd taulukko 7.2)

Ck.2.€ = OkN-m

Vi 2. 1= T65kN

My 5 o i= 3355kN-m

Hy 5 o= 128kN

VGsup.3 = L1

"\{qupj =122

NGinf3 = |1 if CE="Kylli" =1
0.9 if CE = "Ei"

VGinf3.1 = 09

HUOM! Vain CE-merkityille nostureille 1, muuten 0,9. Valikoi luettelosta kyllé/ei. Jos ei tietoa, on
parempi valita ei. RIL 207-2009 mukaan pysyva edullinen on 0,9.

2.3 Nosturi pystytyksen aikana

Maston maksimaalinen vaantdomomentti
(kuvasta 3)

Nosturin paino eli pystykuorma (kuvasta 3)
Maksimimomentti (kuvasta 3)

Leikkaus eli vaakavoima (kuvasta 3)

Osavarmuusluku nosturi pystytys, pysyva
epaedullinen (diplomityd taulukko 7.2)

Osavarmuusluku nosturi pystytys, muuttuva
epaedullinen
(diplomityd taulukko 7.2)

Osavarmuusluku nosturi pystytys, pysyva
edullinen (diplomityd taulukko 7.2)

Cy 3= 270kN'm

Vi 3= 474kN

M 3= —2175kN:m

Hy 5= 31kN

VGsup.4 = 1.22

"\{qup.4 = 1.35

NGinfa = |1 if CE="Kylli" =1
0.9 if CE = "Ei"

VGinf4.1 = 09

HUOM! Vain CE-merkityille nostureille 1, muuten 0,9. Valikoi luettelosta kyllé/ei. Jos ei tietoa, on
parempi valita ei. RIL 207-2009 mukaan pysyva edullinen on 0,9.
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3. Murtorajatilan kuormat

Ainoa kuorma, jota voidaan pitaa pysyvana kuormana, on torninosturin painosta johtuva
pystykuormitus, joten kaikkia kuormia (lukuun ottamatta omapainon pystykuormitusta) kaantdkehan
ylapuolella ja kaikkia momentteja tulisi kasitella muuttuvina kuormina talla perustustyypilla.

Murtorajatilan kuormat on laskettu soveltaen diplomitydn taulukon 7.2 osavarmuuslukuja, joka perustuu
standardiin SFS-EN 1997-1, ohjeeseen FEM (2014) seka teokseen RIL 207-2009. Taman vuoksi
osavarmuuslukuja on tietyissa tapauksissa useampi ja kuormakerrointa Kri on kaytetty.
Kuormitusyhdistelyista on valittu maaraava tapaus, joka voi erota kuvan 5 arvoihin.

HUOM! Kuormien luonne ja osavarmuuslukujen maaraytymista selitetty laskentapohjan viimeisella
sivulla kuvassa 6.

3.1 Lokaalit voimat (per kulma)

Kuten yleens3, negatiivinen (-) reaktio merkitsee puristusta ja positiivinen (+) vetoa.

3.1.1 Nosturi kaytossa

Suurin syntyva puristuskuorma

FEM (2014, 5 & 13) seka standardi SFS-EN 1990 taulukko A1.2(A) mukaan

Vi1 My,
—_— + "\{qup.rKFI-D.—\/E = —1501-kN

Fe.d17= YGsup.1 Kpr—

RIL 207-2009 s.50 seka RIL201-1-2017 s.40 mukaan

-V

Vi1 My 4 k.1
Gsup.1.2 Kpr——| [ = ~1457kN

Gsup.1.2"™FI 4 Qsup.1"™FI D~\/§

>

Feda= —max[

Maaraava puristuskuorma nosturin ollessa kaytdssa

Fc.d.kéiytté = —max( |Fc.d.1| ’ |Fc.d.2|) = —1501-kN

Suurin syntyva vetokuorma

FEM (2014, 5 & 13) mukaan

Vi1 My |

F =Aainf ] ——— + Kpp-——= = 981-kN
t.d.1 Ginf.1 4 Qsup.1"™FI D-\/E

RIL 207-2009 s.50 seka RIL201-1-2017 s.40 mukaan

Vi1

My 1 -V

F = max| Y —+ N Ker——. V¢ -—— | = 1003-kN
t.d.2 [ Ginf.1.2 4 Qsup.1 ™FI D'\/E Ginf.1.2 4

Maaraava vetokuorma nosturin ollessa kaytdssa

Fe tiaytto = max([Fea 1| - [Fra.a|) = 1003-kN

HUOM! CE-merkityille nostureille voitaisiin kayttda myds FEM (2014) mukaista arvoa.



Suurin syntyva leikkauskuorma
Suurin syntyva leikkausvoima FEM (2014, 13) mukaan

_ Hep Cpp+4
Sdkiiytts = VQsup. 1 KFr| —— + T | = 98 KN

HUOM! Konservatiivisena lahestymistapana, ylla olevalle kaavalle huomioidaan vain 2
jalkaa, jotka vaikuttavat vaakakuormitukseen (varmalla puolella).

3.1.2 Nosturi ei-kaytossa (myrsky takaa)

Suurin syntyva puristuskuorma

F K —_Vk'z't + K —_Mk'z't 2104-kN
:= fY . . fY . . = — .
c.d.takaa Gsup.2 ™FI 4 Qsup.2 ™FI D \/E

Suurin syntyva vetokuorma
FEM (2014, 5 & 13) mukaan

Vit My o ¢

F =NGinfy——— + 19 ‘Kpp———= = 1679-kN
t.d.takaa Ginf.2 4 Qsup.2"™FI D. \/E

RIL 207-2009 s.50 seka RIL201-1-2017 s.40 mukaan

. V2t N K Myt Vit L6908 LN
= max| fY . —_— f\{ . —_, f\{ . —_— e .
t.d.2.takaa Ginf.2.2 4 Qsup.2 ™FI D~\/§ Ginf.2.2 4

Maaraava vetokuorma nosturin ollessa kaytéssa
F¢ t takaa = max( |F t.d.takaa| ) |Ft.d.2.takaa|) = 1698-kN

HUOM! CE-merkityille nostureille voitaisiin kayttad myés FEM (2014) mukaista arvoa.
Suurin syntyva leikkauskuorma

FEM (2014, 13) mukaan

H C + 4
k.2. k.2.
t + ! j = 130-kN

Sd.takaa = '\{qup.2'KFI'( )

HUOM! Konservatiivisena lahestymistapana, ylla olevalle kaavalle huomioidaan vain 2
jalkaa, jotka vaikuttavat vaakakuormitukseen (varmalla puolella).

3.1.3 Nosturi ei-kaytossa (myrsky edesta/sivulta)

Suurin syntyva puristuskuorma

F =N K M_i_,\{ K M_ 1783-kN
c.d.edest = 'Gsup.3 ™FI 4 Qsup.3 ™FI D~\/§

Suurin syntyva vetokuorma

FEM (2014, 5 & 13) mukaan

. Vi2e N K M2 382.kN
1= f\{ R —_— fY . —_— .
t.d.edesti Ginf.3 4 Qsup.3"™FI D. \/E
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RIL 207-2009 s.50 seka RIL 201-1-2017 s.40 mukaan

F max] —Vk2e . K My2e ~ —Vk2.e 1401.KN
Pr— X] . - — . . R . - — = .
t.d.2.edesté Ginf.3.1 4 Qsup.3">FI D-\/E Ginf.3.1 4

Maaraava vetokuorma nosturin ollessa kaytdssa

Fe tedest = max( |Ft.d.edestéi| > |Ft.d.2.edestéi|) = 1401-kN

HUOM! CE-merkityille nostureille voitaisiin kayttad myés FEM (2014) mukaista arvoa.

Suurin syntyva leikkauskuorma

FEM (2014, 13) mukaan

H C +4
k2.e k2.e
Sd.edest = 'Yqup.3'KFI’( 2 - j = 78-kN

HUOM! Konservatiivisena lahestymistapana, ylla olevalle kaavalle huomiocidaan vain 2
jalkaa, jotka vaikuttavat vaakakuormitukseen (varmalla puolella).

3.1.4 Nosturi pystytyksen aikana

Suurin syntyva puristuskuorma

—Vk3 | My 5 ~

F = Kpp——— + 7 Kpr- = —1273-kN
c.d.pyst Gsup.4 ™FI' 4 Qsup.4 >FI D. \/E

Suurin syntyva vetokuorma
FEM (2014, 5 & 13) mukaan

—Vk3 | My 5
Fi d.pystytys = 7Ginf.4'T + 'YqupA'KF['D'—\/E = 1010-kN

RIL 207-2009 s.50 seka RIL 201-1-2017 s.40 mukaan

“Vk3 | My 3 “Vk2e
Fi 4.2 pystytys = max('YGian.l' 4 + YQsup.4 Krr D2 *VGinf.4.1° = 1022:kN

Maaraava vetokuorma pystytyksen aikana

Fetpyst = max(|Ft.d.pystytys| ’ |Ft.d.2.pystytys|) = 1022-kN

HUOM! CE-merkityille nostureille voitaisiin kayttad myés FEM (2014) mukaista arvoa.

Suurin syntyva leikkauskuorma

Suurin syntyva leikkausvoima FEM (2014, 13) mukaan

H Cir+4
k.3 k.3
Sd.pyst = 'Yqup.4'KFI'( > T j = 70-kN

HUOM! Konservatiivisena lahestymistapana, ylla olevalle kaavalle huomioidaan vain 2 jalkaa, jotka

vaikuttavat vaakakuormitukseen (varmalla puolella).
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3.2 Globaalit voimat

3.2.1 Nosturi kaytossa
Pystykuorma

Kaatava momentti
Vaakakuorma

Vaantdmomentti

9/14

Vd.1 = VYGsup.1'Kpr Vi1 = 1195°kN
My 1= YQsup.1 Kpr M 1 = 3129-kN-m
Hyq.1= YQsup.1' KprHi 1 = 86-kN

Cd.1 = YQsup.1 Kpr Ck 1 = 405-kN-m

3.2.2 Nosturi ei-kaytossa (myrsky takaa)

Pystykuorma
Kaatava momentti
Vaakakuorma

Vaantdmomentti

Va2 = VGsup.2 Ker Vi 2.t = 933-kN
My 2 = YQsup.2 Kpr Mk 2.t = 4867 kN-m
Hq2 = YQsup.2 KprHy 2.¢ = 261-kN

Cd.2= YQsup.2 KprCk.2.t = 0-kN-m

3.2.3 Nosturi ei-kaytossa (myrsky edesta/sivulta)

Pystykuorma
Kaatava momentti
Vaakakuorma

Vaantdmomentti

3.2.4 Nosturi pystytyksen aikana
Pystykuorma

Kaatava momentti

Vaakakuorma

Vaantdmomentti

3.3 Globaali stabiilius
3.3.1 Nosturi kaytossa

Pystykuorma (CE-merkitty, kerroin = 1,0)
Pystykuorma (Kerroin = 0,9)
Pystykuorma

Kaatava momentti
Vaakakuorma

Vaantdmomentti

Vd.3 = VGsup.3 Ker Vi 2.e = 842°kN
My 3 = YQsup.3 KFr Mk 2.¢ = 4093-kN-m
Hq3= YQsup.3 KprHg 2. = 156-kN

Cd.3= YQsup.3 K Ck 2. = 0-kN-m

Vd.4= VGsup.4 Kpr Vi 3 = 578 kN
Mg 4= VQsup.4’Kpr My 3| = 2936-kN-m
H4.4= VQsup.4 KprHy 3 = 42-kN

Cd.4= YQsup.4 Kpr Ck 3 = 365-kN-m

Vds.1.1 = VGinf.1 Kpr Vi 1 = 885-kN
Vds.1.2 = VGinf.1.2 Kpr Vi1 = 797°kN

Vas.1=min(Vyg 1. Vgs12)= 797 kN
M 5.1 = VQsup.1' KFr M 1 = 3129-kN'm
Hd.S.l = 7qup_]'KFI'Hk_l = 86-kN

Cd.s.1 = YQsup. 1 Kpr €. = 405-kN-m
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3.3.2 Nosturi ei-kaytossa (myrsky takaa)

Pystykuorma (CE-merkitty, kerroin = 1,0)
Pystykuorma (Kerroin = 0,9)

Pystykuorma

Kaatava momentti
Vaakakuorma

Vaantdomomentti

Vds2.1 = VGinf2 K1 Vi 2.t = 765 kN
Vds2.2 = VGinf2.2 Kpr k2.t = 089°kN

Vs =min(Vgss 1.Vgs22)= 689 kN
Mg 5.2 = YQsup.2 KrrMg 2.t = 4867-kN-m
Hys.2. = VQsup.2’ KprHi 2.4 = 261-kN

3.3.3 Nosturi ei-kaytossa (myrsky edesta/sivulta)

Pystykuorma (CE-merkitty, kerroin = 1,0)
Pystykuorma (Kerroin = 0,9)

Pystykuorma

Kaatava momentti
Vaakakuorma

Vaantdomomentti

3.3.4 Nosturi pystytyksen aikana

Pystykuorma (CE-merkitty, kerroin = 1,0)
Pystykuorma (Kerroin = 0,9)

Pystykuorma

Kaatava momentti
Vaakakuorma

Vaantdomomentti

Vds.3.1 = VGinf3 Kpr Vk.2.e = 765 kN
Vd.s.3.2 = VGinf3.1 KFr Vk.2.e = 689°kN

Vgs3=min(Vgg31.Vgs32)= 689 kN
Mg 5.3 = YQsup.3 KMk 2.¢ = 4093-kN-m
Hys3= FYQSup.3'KFI'Hk_2.e = 156-kN

Cas3= ’Yqup.3'KFI'Ck.2.e = 0-kN-m

Vd.sa4.1 = VGinf4a Kpr Vi3 = 474 kN
Vds4.2 = VGinf4.1 Kpr Vi3 = 427°kN
Vs =min(Vgs31.Vgs32)= 689 kN
M54 = YQsup.4 KFr |Mk.3| = 2936-kN-m
Hys4:= ’Yqup.4'KFI'Hk.3 = 42-kN

Cd.s.4 = VQsup.4 KprCk 3 = 365-kN-m



4. Kayttorajatilan kuormat

FEM (2014, 8)

4.1 Globaali stabiilius

4.1.1 Nosturi kaytossa
Pystykuorma

Kaatava momenti
Vaakakuorma

Vaantdomomentti
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By 1= Hy1=5TkN

4.1.2 Nosturi ei-kaytossa (myrsky takaa)

Pystykuorma
Kaatava momentti

Vaakakuorma

Vaantdomomentti

Vks2 = Vo= 765kN
Mk52 = Mk2t = 3605kN1’1’1
Hy g2 = Hyp = 193-kN

Cks2 = Cg o= 0-kN-m

4.1.3 Nosturi ei-kaytossa (myrsky edesta/sivulta)

Pystykuorma
Kaatava momentti

Vaakakuorma

Vaantdomomentti

4.1.4 Nosturi pystytyksen aikana
Pystykuorma

Kaatava momentti

Vaakakuorma

Vaantdomomentti

Vis3 = Vk2.e= 765-kN
MkS3 = Mkze = 3355kNm
Hy 3= Hgp o= 128:kN

Crag® Crape= Mol

My g4 = [My3| =2175kN-m
Shag & g = el



5. Yhteenveto

Nosturi
kaytossa

MRT

Lokaalit
voimat

Puristus —1501-kN

Fc.d.kéiytté =

Veto = 1003-kN

Fe tkayttd

Leikkaus Sd.kéiytté = 98-kN

Globaalit
voimat

Pysty

kuorma V4.1 = 1195-kN

Kaatava 3129k
momentti Mg 1= ‘kN'm
Vaaka

H; = 86-kN
d.1
kuorma

Vaanto Cq.1 = 405-kN-m
momentti '

Globaali

stabiilius

Pysty

kuormma Vis.1 = 797-kN

Kaatava 3199k
momentti Mgs.1= -kN-m
Vaaka

Hys.1 = 86-kN
kuorma

Vaanto C = 405-kN-m
. d.s.1
momentti

KRT

Globaali
stabiilius

Pysty

Koorma Vieg| = 885kN

Kaatava 2086k
momentti Mys1= kN-m
Vaaka

Hk.s.l = 57-kN
kuorma

Vaanto

_ Cis.1 = 270-kN-m
momentti

Nosturi
ei-kéaytossa
(myrsky takaa)

F¢ d.takaa = ~2104-kN

F = 1698-kN

c.t.takaa

Sd.takaa = 130-kN

Vo = 933:kN
M = 4867-kN-m
Hy o= 261kN

C4q2=0-kN-m

Vd.s.Z = 689-kN
Mg = 4867-kN-m
Hygp = 261-kN

Cds.2 = O-kN'm

Vi g2 = 765-kN
M} ¢ = 3605-kN-m
Hy 5.2, = 193-kN

Cks2 = 0-kN'm

Nosturi
ei-kaytossa

(myrsky
edesté/sivulta)

Fe d.edest = ~1783-kN

F ¢ = 1401-kN

c.t.edes

Sd.edest = 78-kN

Vg3 = 842:kN
M 3 = 4093-kN-m
Hy 3= 156-kN

C4q3=0kN-m

Vg3 = 689-kN
M 3 = 4093-kN'm
Hyg3 = 156-kN

Cqs3=0kNm

Vi3 = 765kN
My (3 = 3355kN-m
Hy g3 = 128kN

Cks3 = 0-kN-m

12/14

Nosturi
pystytyksen
aikana
Fe.d.pyst = 1273 kN
Fe ¢ pyst = 1022kN
Sd.pyst = 70-kN
Vd. 4= 578-kN

M 4 = 2936-kN'm
Hy 4= 42kN

Cq.4=365-kN-m

Vg4 = 689-kN
My 4 = 2936:kN-m
Hys.q4 = 42N

C4s.4 = 365-kN-m

Vi g4 = 474-kN
My <4 = 2175KN-m
Hy 5.4 =31kN

Ck.s.4 = 270-kN-m
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LIITE D: RISTIRAKENNE RAUDOITTAMATTOMIEN
PILARIANTUROIDEN PAALLA

Esimerkkilaskelma perustuu Marchandin ja Watsonin teoksen (2019, 52-62) laskuesimerkkiin, jota
joudutaan kuitenkin soveltamaan johtuen maiden valisista mitoitustapaeroavaisuuksista.

Tassa esimerkissa nosturivalmistajana on Liebherr.

Laskentapohjan selitykset:

Kayttajan syottamat arvot
Syota keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Al muuta parametrien nimié tai yksikoita.
Tarkasteltavat tul ok set

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/lkommentteja suunnittelijalle

SISALLYS

1. Lahtdtiedot
1.1 Maastotutkimus
1.2 Nosturi kaytdssa (in-service = INS) - nurkkakuormat
1.3 Nosturi ei-kaytdssa (out-of-service = OOS) - nurkkakuormat
1.4 Osavarmuusluvut

2. Murtorajatilan kuormat
2.1 Nosturi kaytéssa - nurkkakuormat
2.2 Nosturi ei-kaytdssa - nurkkakuormat

3. Alkumitoitus

4. Eniten kuormitettu antura

4.1 Stabiilius

4.2 Geotekninen suunnittelu
4.2.1 Murtorajatilamitoitus kayttdmalla suoraa menetelmaa
4.2 1.1 Kantokestavyys
4.2.1.2 Liukumiskestavyys
4.2 .2 Kayttorajatilamitoitus

4 3 Rakenteellinen suunnittelu

5. Kevyimmin kuormitettu antura
5.1 Stabiilisuus
5.2 Liukumiskestavyys

6. Yhteenveto
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Kuva 1. Tasokuva ristirakenteisesta perustuksesta (Marchand & Watson 2019, 52)

Maapohja on savea, jolloin kyseessa suljetun tilan olosuhteet. Liitteen E esimerkkilaskelmaa voidaan
soveltaa, kun perustetaan hiekalle.

Ristirakenteen paalla ei alavastapainoja, jolloin tarkastetaan myds stabiilius. Alavastapainotetulla
ristirakenteella stabiiliutta ei tarvitse tarkastella, vaan alavastapainojen maara tulee suoraan
nosturivalmistajalta. Kiinnitykseen ei oteta tarkasti kantaa, mutta kyseessa ei ole jaykka kiinnitys, jolloin
perustuksiin ei kohdistu momenttia (paitsi vaakakuormalta H). Kohdassa 3 on maininta kiinnityksesta.

Kyseessa esimerkkilaskelma, ei valmis laskupohja! Taman tarkoitus on opettaa lukijaa torminosturin
perustuksen periaatteista. Kyseessa tilapainen rakenne.

TAVA

h
-
.

Section 1-1
Kuva 2. Leikkaus ristirakenteisesta perustuksesta (Marchand & Watson 2019, 52)
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Kaytettdva nosturi on Liebherr EC-B Litronic 6 m raiteilla kulkeva tai staattinen nosturi, jonka
koukkukorkeus on 27,88 m ja puomin pituus on 50 m. Nosturivalmistaja toimittaa alla olevat kuormat
molemmille seka raiteilla kulkevalle seka staattiselle nosturille.

In-service Qut-of-service
Torgue moment Horizontal action Horizontal action
275 kNm E1 kN 110 kN
Position of jib Position of jib
Corner 1 2 3 1 2 3
A 280 402 76 222 293 152
B 500 447 424 336 243 293
C 250 95 424 222 152 293
D 0 54 76 109 152 182

Kuva 3. Nosturivalmistajan toimittamat ominaiskuormat

Kuormatiedot patevat seka staattisille etta raiteilla kulkeville nostureille, joten puomin asennot 2 ja 3
ovat erilaiset kuormitustapauksessa, jossa nosturi on kaytdssa (in-service). Nosturin liilkkumisen
vaikutus aiheuttaa eroja kuormissa.

HUOM! Jos suunnittelija ei ymmarra tai pitaa valmistajan toimittamia kuormituksia epajohdonmukaisena,
on kysyttava lisaa valmistajalta.

Esimerkissa ei erikseen ei mainita onko huomioitu 2. kertaluvun ja dynaamisia vaikutuksia. Oletetaan,
etta valmistajan antamat kuormatiedot ovat ilman naita vaikutuksia. Tavallisesti kuormataulukon
yhteydessa ilmoitetaan, onko naita vaikutuksia huomioitu. Tarvittaessa kysy nosturitoimittajalta.

Tassa esimerkissa tarkastellaan neljan yksittaisen perustuksen tapausta. Perustusanturoita on yksi
jokaisen ristirakenteen kulman alla.
Mitta a (kuvasta 1) L= Gl

Tominosturin kuormak erroin (yleens 1) Kpp=1

1.1 Pohjatutkimus

HUOM! Esimerkkilaskussa on savimaa eli kyseessa koheesiomaalaji, jolloin kyseessa on suljetun tilan
olosuhteet. Tassa tapauksessa kyseessa savimaa, mutta liitteen E periaatteita voidaan seurata
perustettaessa hiekalle (avoimet olosuhteet).

kN

Suljettu leikkauslujuus Gyt = 100 S

m

1.2 Nosturi kaytossa (in-service = INS) - nurkkakuormat

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vaantomomentti Tins k = 275kN-m
Vaakakuorma Hjps = STkN

Puomin as. 1 Puomin as. 2 Puomin as. 3
Nurkka A AlIlSlk = 250kN Alns2k = 402kN AlIlS3k := 76kN
Nurkka B BlIlSlk = 500kN Blns2k = 446kN BlIlS3k = 424kN
Nurkka C ClIlSlk = 250kN Clns2k := 98kN ClIlS3k = 424kN

Nurkka D D 1k = OkN D1ns2k = 54kN DlIlS3k = 76kN

ins.
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Suurin kdytonaikainen ominaisnurkkakuorma seka puomin asento suurimmalla
kuormalla:

Maaritetaan kuormataulukon tiedoista suurin nurkkakuorma (KRT) seka puomin asento talléin. Nama
nakee suoraan valmistajan kuormatiedoista.

Puomi asennossa 1 Vins. 1k = MaX(Ajng 1 -Bins 1 k: Cins.1 k- Pins. 1 k) = 500-kN

Puomi asennossa 2 Vins 2.k = MaX(Ajng 2 - Bing 2 i+ Cins 2 k+ Dins.2.k) = 446-kN

Puomi asennossa 3 Vins 3.k = MaX(Ajng 3 - Bing 3 k+ Cins 3 k+ Dins. 3.k) = 424-kN

Suurin nurkkakuorma kaytossa KRT Vinax.ins k = max(vins.l.k’Vins.Z.k’Vins.3.k) = 500-kN
Puomin asento suurimmalla asento: .= |1 if V. - =V, =1
e ns * max.ins.k ins.1.k
nurkkakuormalla (KRT), kaytdssa ,
2 if Vmax.ins.k = Vins.Z.k
3 if Vmax.ins.k = Vins,3.k

Pienin kaytonaikainen ominaisnurkkakuorma:

Puomi asennossa 1 Vins.1k.2 = Min(Aing 1 k>Bins.1 k> Cins.1 k- Pins.1 k) = O'kN

Vins2.k2 = Min(Ajpg 5 k- Bins 2 ks Cins 2.k Pins 2.k) = 54 kN
Vins3.k.2 == Min(Aing 3 k>Bins 3 k> Cins. 3.k Pins 3 k) = 76kN

Puomi asennossa 2

Puomi asennossa 3

Pienin nurkkakuorma kaytossa KRT Vinin.ins.k = M0(Vins 1 k.2 Vins.2.k 2+ Vins 3.k 2) = O'kN

1.3 Nosturi ei-kdytossa (out-of-service = OOS) - nurkkakuormat

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vaantomomentti Toosk = 0kN-m
Vaakakuorma Hyos k := 110kN

Puomin as. 1 Puomin as. 2 Puomin as. 3
Nurkka A Agos 1 k = 222kN Ao = 293kN A, 3 = 152kN
Nurkka B Byos | k = 336kN B ¢ ok == 293kNB ¢ 3 | == 293kN
Nurkka C Coos. 1 k = 222kN Coo 0k == I52KNC ¢ 3 = 293kN
Nurkka D DOOS.I.k = 109kN DOOS.Z.k = 152kN DOOS.3.k = 152kN

Suurin kdyton ulkopuolinen ominaisnurkkakuorma seka puomin asento suurimmalla kuormalla:

Maaritetdan kuormataulukon tiedoista suurin nurkkakuorma (KRT) seka puomin asento
tallin. Nama nakee suoraan valmistajan kuormatiedoista.

Puomi asennossa 1 Voos.1.k = max<Aoos.l.k’Boos.l.k’Coos.l.k’Doos.l.k = 336-kN
Puomi asennossa 2 Voos2k = max(

AOOS.Z.k’Boos.Z.k’Coos.2.k’Doos.2.k) = 293-kN
Puomi asennossa 3 )

Voos.3.k = MaX(Agos 3 k>Boos.3 k> Coos.3.k>Poos.3.k) = 293 kN

Suurin nurkkakuorma ei-kaytossa KRT Viax.oos.k = max<voos.l.k’voos.Z.k’Voos.3.k> = 336:kN
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Puomin asento suurimmalla asento_ = |1 if V. = =1
S : .00s.k 1k

nurkkakuormalla (KRT), ei-kaytossa 008 ) .08 008

2 if Vinax.oosk = Voos.2.k

3 if Vinax.oos.k = Voos3.k
Pienin kayton ulkopuolinen ominaisnurkkakuorma:
Puomi asennossa 1 Voos.1.k.2 = min(Aoos.l.k’Boos.l.k’Coos.l.k’Doos.l.k) = 109-kN
Puomi asennossa 2 Voos.2k.2 = min(Aoos.Zk’Boos.Z.k’Coos.2.k’Doos.2.k) = 152-kN
Puomi asennossa 3 Voos.3.k.2 = min(Aoos.3.k’Boos.3.k’Coos.3.k’Doos.3.k) = 152-kN
Pienin nurkkakuorma ei-kaytossa KRT Vin.oos.k = min(voos.l.k.Z »Voos.2.k.2 ’Voos.3.k.2) = 109-kN
Nosturin omapaino:

Nosturin omapaino saadaan laskettua, kun lasketaan mitoittavimman puomin asennon
nurkkavoimat yhteen nosturin ollessa kayton ulkopuolella (ominaiskuorma):

Ghosturi.k = (Aoos.l.k + Boos.1.k * Coos. 1.k * Doos.l.k) if asentog,g =1 = 889-kN

(Aoos.2.k + Boos2k t Coos2k + Doos.2.k) if asentogqg = 2

(Aoos.3.k + Boos.3.k T Coos3k T Doos.3.k) if asentoos = 3

1.4 Osavarmuusluvut

Onko kayton ulkopuolinen tilanne jaettu Myrsky =
selvasti valmistajan kuormitustiedoissa Ei
myrskyyn takaa ja myrskyyn edesta/sivulta
Load factor
5TR/GED 5TR/GEOQ
Al A2

Lﬂad case T Gisup ¥ Ginf ¥ Qsup ¥ Gsup T Ginf Y Gsup

Crane in operation 1,351, 15KFI1 1/0,8 1,5KFI 1,0KFI 1,0 1,3KFI

Crane out of operation 1,22KFI 1108 1,35KFI 1,0KFI 1.0 1,17KFI

Kuva 4. Osavarmuusluvut (Marchand & Watson 2019, 53 muokattu)
Katso myds diplomitydn taulukko 7.2
STR/GEO-rajatilat

Nosturi kaytossa (pysyva epaedullinen) YG.sup.ins = 1.35 YG.sup.ins.2 = 1.15
Nosturi pystytyksen aikana YG.sup.erec == 1.22

(pysyva epaedullinen) o

Kayton ulkopuolella (myrsky takaa) G.sup.oos.b = 1.22

(pysyva epaedullinen)



Kayton ulkopuolella (myrsky edesta/sivulta)
(pysyva epaedullinen)
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G sup.oos.f = L1

Kayton ulkopuolella (osavarmuusluku perustuu valintaruutuun kylla/ei) (muuttuva epaedullinen)

G.sup.oos =
YG.sup.oos.b if Myrsky = "Ei"
Nosturi kéaytéssa (muuttuva epaedullinen)

Nosturi pystytyksen aikana
(muuttuva epaedullinen)

Kayton ulkopuolella (myrsky takaa)
(muuttuva epaedullinen)

Kayton ulkopuolella (myrsky edesta/sivulta)
(muuttuva epaedullinen)

"Kuormitusyhdistelyt tarkastettava esimerkin osalta" if Myrsky = "Kylld" = 1.22

YQ.sup.ins = L5

Q.sup.erec = 1.35

Q.sup.oos.b = 1.35

Q.sup.oos.f = 1.22

Kayton ulkopuolella (osavarmuusluku perustuu valintaruutuun kylla/ei) (muuttuva epaedullinen)

Q.sup.oos =
YQ.sup.oos.b if Myrsky = "Ei"

EQU-rajatila
Onko nosturi CE-merkitty?

"Kuormitusyhdistelyt tarkastettava esimerkin osalta" if Myrsky = "Kylld" = 1.35

CE =

|+{y||a.

Muuttuva epaedullinen kuorma

Nosturi kaytdssa

Nosturi pystytyksen aikana

Kayton ulkopuolella (myrsky takaa)

Kayton ulkopuolella (myrsky edesta/sivulta)
Kayton ulkopuolella (perustuu valintaruutuun
kyllé/ei)

Muuttuva edullinen kuorma

Pysyva edullinen kuorma
(muut kuin nosturi)

Pysyva edullinen kuorma (nosturi)

Maaparametrit

VQ.ins.dst = L5

VQ.erec.dst = 1.35
VQ.00s.b.dst = 1.35
Q.o0s.f.dst = 1.22

7Q.00s.dst = YQ.sup.oos = 1.35

TQ.sth = 0
YG.stb = 09

VG.stbnosturi = |1 if CE="Kylla" =1
0.9 if CE = "Ei"

Mitoitustapa 2 (DA2*), jolloin materiaaliparametrien osavarmuusluku sarjan M1 mukaan ja kestavyyksien
osavarmuusluku sarjan R2 mukaan (RIL 207-2017, 53-55)

Suljettu leikkauslujuus
Kantokestavyys
Liukuminen

A

Yoy =1
YRy = 1.55
YRp =11
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HUOM! Alavaunun paalla olevan torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi, koska
nosturi pyocrii ja ristikkaisella rakenteella on mahdollista nostaa vastakkaisen puolen kulmia nosturin
puomin eri kulmissa.

Koska pysyvaa nurkkakuormitusta ei voida laskea, se asetetaan arvoon 0. Nurkkareaktio nahdaan siis
kokonaisuudessaan muuttuvana kuormana ja se kerrotaan vastaavalla osavarmuusluvulla ya. (FEM
2014, 10.)

Tarkastamalla k&y iimi, ettd suurimmat murborajatilan MRT kuormat ovat:

In-service Qut-of-service
Torgue moment Horizontal action Horizontal action
413 kNm 76.5 kN 149 kN
Position of jib Position of jib
Corner 1 2 3 1 2 3
A
B 720 454
C
D 0 147

Kuva 5. Murtorajatilan kuormat (Marchand & Watson 2019, 53)

2.1 Nosturi kaytossa - nurkkakuormat

Vaantomomentti Tins.d = VQ.sup.ins KF1 Tins k = 412-5-kN-m
Vaakakuorma Hins.d = YQ.sup.ins KF1 Hins k = 76-5°kN

Suurin kdytonaikainen mitoitusnurkkakuorma seka mitoittavan anturan vastakkaisen anturan
mitoituskuorma:

Suurin kaytdnaikainen
mitoitusnurkkakuorma

Vimax.ins.d = YQ.sup.ins KFI'Vmax ins k = 750-kN

Maaraavan anturan vastakkaisen puolen anturan mitoitusreaktio

Vinin.ins.d = | YQ.sup.ins KFI Vins.1.k.2 1f asentojg =1 =0-kN
'YQ.sup.ins'KFI'Vins.Z.k.2 if asentoj,s = 2
YQ.sup.ins KFI Vins.3.k2 if asentojpg =3

2.2 Nosturi ei-kaytossa - nurkkakuormat

Vaantomomentti Toos.d = YQ.sup.oos KT Toos.k = 0-kN-m

Vaakakuorma Hoos.d = VQ.sup.oos KF1 Hoos k = 148.5-kN

Suurin kdyton ulkopuolinen mitoitusnurkkakuorma seka mitoittavan anturan vastakkaisen
anturan mitoituskuorma:

Suurin kaytdn ulkopuolinen

K = 453.6-kN
mitoitusnurkkakuorma

Vmax.00s.d = ﬁfQ.sup.oos'KFI'Vmax.oos

Maaraavan anturan vastakkaisen puolen anturan mitoitusreaktio
Vimin.oos.d = | VQ.sup.oos KFI Voos.1 k.2 if asentogyg =1 = 147.15-kN
'\{Q.sup.oos'KFI'Voos.2.k.2 if asentogqg = 2

YQ.sup.oos KT Voos.3.k2 1f asentogg =3
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3. ALKUMITOITUS
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Kommentti. Varsinainen mitoitus tehdaan kolmessa vaiheessa:

1. Stabiilisuus
2. Geotekninen kestavyys SFS-EN 1997-1 (2014) mukaan
3. Rakenteellinen kestavyys SFS-EN 1992-1-1 (2015) mukaan

Ominaiskuormien maksimiarvo \Y = max(V . v, = 500-kN
k- .ins.k> .00s.k

(ké ytbssé/ei-ké ytéssé) max ( max.ins max.0o0s )

Perustuksen muotokerroin (nelio ja ympyra) so = 1.2

SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D .3, 151)

Factor of safety (savi) FoS:=3

(Marchand & Watson 2019, 54)

Kerroin FoS vaikuttaa pelkastaan alkumitoituksen anturan alustaviin sivumittoihin, mutta ei muualle
laskuihin.

Vaadittu ala Ayaad = max k = 2431 m2
Cuk
(m+ 2)s.——
¢ FoS
Nelion muotoisen anturan Linin = Avaad = 1-559m

vahimmaissivumitta alkuarvon perusteella

Alkuarvo sivumitta

Alkuarvo korkeus

HUOM! Antura on nelid, jolloin L = B. Anturan sopiva sivumitta on noin 2x paksuus eli L = 2xh (Marchand
& Watson 2019, 57).

Vaakakuorman ja vaantomomentin jakaminen kayttorajatilassa:

Vaantdmomentti on jaettu tasan neljalle T Tins k _ 16.205-kN
kulmalle, josta aiheutuu vaakakuorma: k= = 10.20>

a
4.=.\2
V2

Vaakakuorman jakamiseksi on olemassa useita vaihtoehtoja, mutta voi olla tarpeen jakaa se tasaisesti
anturoiden kesken, jotta valtetdan anturan koon kasvattaminen soveltamalla yhdistettya vaaka- ja

pystykuormaa.
Tama voidaan toteuttaa upottamalla kantava antura maapohjaan ja tekemalla saumavalu sen ymparille

tai asentamalla tapit anturan [8pi, missa on reiat tapeille. Valmistajat eivat suosittele pulttien
kiinnittamista, koska yksi kulma menee vedolle ja tdma voi aiheuttaa pulttien ulosvetoa.

H

ins.k
Vaakakuq_rm_a per antura Hins.k.jaettu = = 12.75-kN
(nosturi kaytbssa)
Vaakakuorma per antura q _ Hoos.k 27 5.kN
(nosturi ei-kéytossa) oos.kjaettu =~ T A0

Yhdistetty vaakakuorma ja vaantdmomentti (vain nosturin ollessa kaytdssa, silla vaantdmomenttia ei
esiinny nosturilla kayton ulkopuolella valmistajan kuormataulukon mukaan).

Maksimikuormitus syntyy, kun seka vaakakuorma etta vaantdmomentti vaikuttavat samaan suuntaan.
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Yhdistetty vaakakuorma ja vaantdmomentti H
per antura (nosturi kaytdssa)

H + Ty = 28.955-kN

instot.k ‘= ins.k jaettu

Maaraava vaakakuorma KRT Hpax k = maX(Hoos.k.jaettu’Hinstot.k) = 28.955-kN

Ainoa momentti perustukselle johtuu vaakakuormasta (ei jaykkaa kiinnistysta perustuksiin, jolloin
reunaehtojen mukaan ei aiheudu momenttia).

kN
=24—
3

m

Tilavuuspaino betoni Yeonc

HUOM! Betonin painona kaytetty raudoittamattorman betonin arvoa. Raudoitetun betonin paino olisi 25
kN/m3. Laittamalla arvon 25 kN/m3, vaikuttaa se edullisesti stabiiliuden tarkastelussa, jolloin
raudoittamattoman betonin arvo on varman puolella. Muissa tapauksissa anturan paino epaedullinen,
jolloin arvo 25 kN/m3 olisi maaraava. Talla on kuitenkin pieni vaikutus lopputulokseen.

Anturan oman painon ominaisarvo G K= Lz-h“‘(conc = 66.15-kN

antura.

Seka eniten kuormitettu ettd kevyimmin kuormitettu antura on tarkistettava. Eniten kuormitetun anturan
maaperan kantavuus on tarkastettava ja kevyimmin kuormitettu antura on tarkastettava kaatumiselle
seka liukumiselle. Tassa esimerkissa kuitenkin eniten kuormitettu antura tarkastetaan maaperan
kantavuuden lisdksi myds kaatumiselle ja liukumiselle, jotta lukija voi helposti seurata koko prosessia.
Lisaksi eniten kuormitettu antura tarkistetaan rakenteellisen kestavyyden osalta.

A

4. ENITEN KUORMITETTU ANTURA

[
4.1 Stabiilius

EQU-rajatilalle suositellaan osavarmuuskerrointa 0,9 nosturin pysyville edullisille kuormille ja nosturille
osavarmuuskerrointa 1,0 edellyttden, etté nosturi on CE-merkitty.

HUOM! Jos pohjaveden taso on anturan perustustason ylapuolella tai on todennakdisesti niin, esim. jos
tulvat ovat todennakaisia, on kaytettava betonin vedenalaista tiheytta eli ts. betonin tiheytta vedessa
(Marchand & Watson 55).

Jos vetojannitysta ei esiinny, EQU-rajatila kaatumiselle tayttyy automaattisesti, joten tarkastetaan
esiintyykd vetojannityksia.

2
. L-L 3
Anturan taivutusvastus Wantura = " 0.893-m
Nosturi kaytdssa minimi KRT pohjapaine
. Vimax.ins.k h kN
Qinsmin = 5 + hYeone ~ Hinstot k' W = 155.691 S
L antura m
Nosturi ei-kaytdssa minimi KRT pohjapaine
] Viax.oos.k h
9o0smin = ) +hYeone ~ Hoos.k.jaettu' W = 103'606'_2
L antura m
Esiintyyké vetojannityksi&? o= |"EI" if q . Lo g
f veto = 1 9insmin » 9o0smin .
m

"KYLLA" otherwise



Tarvitseeko kaatumista tarkastella?

EQU := | "Ei tarvitse, kaatuminen tdyttyy automaattisesti" if veto = "EI"

"Vetoa esiintyy, kaatuminen tarkastettava" if veto = "KYLLA"

EQU = "Ei tarvitse, kaatuminen tdyttyy automaattisesti"

HUOM! Eniten kuormitetulle anturalle ei tarvitse tarkistaa stabiiliutta, mutta than lisatty, jotta lukija voi
helposti seurata laskentaprosessia.

Koska kaytonaikainen ja kayton ulkopuolinen vaakasuora kuorma on anturoilla I1ahes sama, on selvaa,
ettd kaytdssa olevat kuormat antavat maksimaaliset maanpaineet. Seuraava tarkastus lisatty vain
kokonaisuuden vuoksi.

Nosturi kaytdssa maksimi KRT pohjapaine

\%

) max.ins.k kN
Qinsmax ‘= ) + hYeone + Hinstot.k = 214'039'_2
L antura m
Nosturi ei-kaytdssa maksimi KRT pohjapaine
V.
max.00s.k kN
%o0smax = ) + hYeone + Hoos k jaettu’ = 159'023'_2
L antura m
Pahempi tapaus
"Kdytonaikainen" if qjpemax > Yoosmax =  Kaytonaikainen"

"Ei-kdytossd" otherwise

4.2 Geotekninen suunnittelu

4.2.1 Murtorajatilamitoitus kayttamalla suoraa menetelmaa
4.2.1.1 Kantokestavyys

Suomessa antura- ja laattaperustuksille kaytdssa mitoitusmenetelma 2, jossa kaytetaan vain yhta
osavarmuuslukukombinaatiota tarkastamaan murtorajatila sekd maassa etta rakenteessa.

Kaytettava osavarmuuslukukombinaatio: A1 "+" M1 "+" R2, missa

A= osavarmuusluvut kuormille (yr) tai kuormien vaikutuksille (Ye)

M = osavarmuusluvut maaparametreille (materiaaliominaisuuksille) (ym)
R = osavarmuusluvut kestavyyksille (yr)

"+" = tarkoittaa "yhdistettyd"

Antura- ja laattaperustusten mitoitusmenetelma jaetaan DA2 ja DA2*, joista DA2* suositeltavampi (RIL
207-2017, kohta 6.5.2, 104).

Mitoitusmenetelmassa DA2* kaikki pysyvat kuormat otaksutaan epaedullisiksi, jolloin pysyvia kuormia ei
voida kertoa edullisella osavarmuusluwvulla 0,9.

DAZ2* ei salli suurimpia epakeskisyyksia kuin 1/3 perustuksen leveydesta (RIL 207-2017, kohta 6.5.4,
110)

Mitoitusmenetelmassa DA2 ja DA2* kuormien yhdistelmana kaytetaan epaedullisempaa lauseiden

6.10a ja 6.10b valilla. FEM (2014) suosittelee torninosturilla kuormien yhdistelman yksinkertaistamista,
jossa kaikkien muuttuvien kuormien summa kerrotaan osavarmuusluvulla eli muuttuvia kuormia ei jaeta
maaraavaan ja muihin muuttuviin kuormiin ja muuttuvan kuorman pienennyskertoimia ei kayteta.
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HUOM! Vaakakuorma ja momentti aiheuttavat epakeskisen kuormituksen anturalle. Sallitun
kantokyvyn laskemiseksi johdetaan muutettu leveys (L") Meyerhofin (1953) menetelman perusteella.
Tassa tapauksessa aiheutuvaa momenttia ja vaakakuormaa kaytetdan pienennetyn pinta-alan
laskemiseen, kun taas kaltevien kuormitusten kantavuus otetaan huomioon standardin SFS-EN
1997-1 (2014) liitteessa D esitetyssa menetelmassa.

Mitoitusmenetelmassa DA2* epakeskisyys tarkastetaan kuormien ominaisarvoilla ja DA2 kuormien
mitoitusarvoilla.

HUOM! Valitaan mitoitustavaksi esimerkkilaskuun DA2*, silla se on suositeltavampi. Laskenta
suoritetaan ominaisarvoilla ja lopuksi mitoitusehto tarkastetaan mitoitusarvoilla.

Kantokestavyyden mitoitusarvo suljetun tilan olosuhteissa kayttdmalla analyyttistd menetelmaa
(SFS-EN 1997-1, kohta 6.5.2.2 & D.3)

Kantokestavyyden mitoitusarvo, R/A' = (TT+2)*cu*be*scrictq
suljetun tilan olosuhteet

Perustuksen pohjan kaltevuus b.=1
(Nyt ei kalteva, jolloin arvo = 1)

Perustuksen muotokerroin (nelic ja ympyra) s.=12 sc suorakaiteelle = 1+0,2*(B'L")
SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.3, 151)

Vaakakuorman H aiheuttama kuorman
kaltevuus SFS-EN 1997-1 (2014, kohta
D.3,151)

ic = (12)*(1+V(1-H/(A™cu)))

Kuormat

Alavaunun paalla olevan torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi eli pysyvaa
kuormaa ei ole muuta kuin anturan omapaino.

Pystykuorman ominaisarvo \Y = 500-kN
) . max.k
(luetaan muuttuvaksi kuormaksi)
Vaakakuorman ominaisarvo H oy k = 28.955-kN

Osavarmuusluvut

Mitoitustapa 2 (DAZ2*), jolloin materiaaliparametrien osavarmuusluku sarjan M1 mukaan ja kestavyyksien
osavarmuusluku sarjan R2 mukaan (RIL 207-2017, 53-55). Maaritetty lahtétiedoissa.

Suljettu leikkauslujuus

Yeu=1
Kantokestavyys YRy = 155
Liukuminen YRp = 11

Kuormitusyhdistelyt

Mitoitusmenetelmassa DA2 ja DA2* kuormien yhdistelmana kaytetaan epaedullisempaa lauseiden 6.10a
ja 6.10b valilla.

Silla alavaunun paalla olevan tominosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi ei lauseella
6.10a saada kuormia lainkaan. Lauseessa 6.10a huomioidaan vain pysyvat kuormat Gk. Lisaksi
mitoitusmenetelmassa DA2* kaikki kuormat otaksutaan epaedullisiksi, jolloin lauseke 6.10a voidaan
esittdd muodossa:

1,35*KFr*Gkjsup 6.10a

Lauseessa 6.10b huomioidaan omapaino seka muuttuvat kuormat. Muuttuvat kuormat jaetaan
maaraavaan ja muihin muuttuviin kuormiin. Muihin samanaikaisesti vaikuttaviin muuttuviin kuormiin
kaytetdan muuttuvien kuormien yhdistelykerrointa, jolla pienennetaan kuorman arvoa. Lisaksi
mitoitusmenetelmassa DA2* kaikki kuormat otaksutaan epaedullisiksi, jolloin lauseke 6.10b voidaan
esittdd muodossa:

1,15*°KF*Gkjsup + 1,5"KFi* Qi1 + 1,5"Kr*ZWo,*Qx,i 6.10b
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FEM (2014) mukaan kuormitusyhdistelyt voidaan yksinkertaistaa, jolloin kaikkien muuttuvien kuormien
summa kerrotaan osavarmuusluvulla eli muuttuvia kuormia ei jaeta maaraavaan ja muihin muuttuviin
kuormiin ja muuttuvan kuorman yhdistelykertoimia ei kayteta.

2yGj*Gij + ZyQi*Qki FEM (2014)

missa 2yc,*Gk, on kaikkien pysyvien kuormien summa kerrottuna asianmukaisella osavarmuusluvulla ja
2yai*Qxi on kaikkien muuttuvien kuormien summa kerrottuna asianmukaisella osavarmuusluvulla ilman
yhdistelykerrointa.

Nyt pysyvia kuormia ei ole (alavaunun paalla olevan tominosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi
kuormiksi) ja muuttuvat kuormat ovat pystykuorma V seka vaakakuorma H. Mitoitusmenetelmassa DA2*
osavarmuudet kohdistetaan kuitenkin vasta laskennan lopussa.

Kokonaiskuormat

Pystykuorman ominaisarvoon lisatédan anturan omapaino (pysyva kuorma). Anturan ylapinta on
maanpinnan ylapuolella, jolloin anturan paalla ei ole maata. Anturan paalla olevan maan paino pitaisi
ottaa huomioon kokonaiskuormiin. (Vrt. pilariantura, joka upotettu maahan. Myds anturan ylapuolisen
pilarin paino otettaisiin huomioon kokonaiskuormissa.) Maan paino laskettaisiin seuraavasti:

Gmaak = (L*B - Lp*Bp)*(D - h)*Ymaa,

missa L ja B ovat anturan sivumitat, Lp ja Bp ovat pilarin sivumitat, D on perustamissyvyys anturan
maanpinnasta anturan alapintaan, h on anturan korkeus ja ymaa on maan tilavuuspaino.

Anturan oman painon ominaisarvo Gyntura k = 66-15-kN
Pystykuorma yhteensa ominaisarvo Viotk = Vmax k + Gantura k = 566.15-kN
Vaakakuorma yhteensa ominaisarvo Hpax k = 28.955-kN

Ainoa momentti perustukselle johtuu vaakakuormasta (ei jaykkaa kiinnistysta perustuksiin, jolloin
reunaehtojen mukaan ei aiheudu momenttia). Momenttivarsi anturan alapinnasta.

Momenttivarsi h=09m
Momentti yhteensa ominaisarvo Mot k = Hpax k' = 26.059-kN-m
Epakeskisyys

Mitoitusmenetelmassa DA2* epakeskisyys tarkastetaan kuormien ominaisarvoilla ja DA2 kuormien
mitoitusarvoilla. DA2* ei salli suurimpia epakeskisyyksia kuin 1/3 perustuksen leveydesta (RIL 207-2017,
kohta 6.5.4, 110)

Koska muuttuvan kuorman osavarmuusluku on suurempi kuin pysyvan kuorman osavarmuusluku, niin
epakeskisyys ja resultanttikuorman kaltevuuskulman tangentti ovat suurempia tavalla DA2 kuin tavalla
DAZ2*. Nyt kuitenkin alavaunun paalla olevat torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi,
joten menetelmien DA2 ja DA2* valinen ero on pieni. Taman huomaa alla tehdyissa vertailulaskelmissa.

HUOM! Voima H ja momentti voivat vaikuttaa mihin tahansa suuntaan. Vaikka kaytéssa olevan
kuormituksen tapauksessa kuormitus pienenee kulman muuttuessa vektorivaikutuksen vuoksi, on
turvallista ottaa maksimiarvo. Vaakakuorman vaikutus (aiheuttaa momenttia anturalle) naihin anturoihin
on pieni, jos ne ovat "oikeasuhteisia” (leveys n. 2 x paksuus) ja pahin tapaus voidaan arvioida
diagonaaliseen tapaukseen (puomin kulma 45 astetta). Tama ei pida paikkaansa gravitaatioperustuksen
osalta (katso liite E). (Marchand & Watson 2019, 57.)

Antura on neliGhmuotoinen, jolloin L = B. Epakeskisyys lasketaan Marchandin ja Watsonin teoksen
(2019, 57) mukaisesti, jossa tarkastellaan epakeskisyytta joka suuntaan (H ja M voi vaikuttaa mihin
tahansa suuntaan)
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Marchand & Watson (2019, 57) mukaisesti 45 asteen kulmassa:

Marchandin ja Watsonin (2019) teoksessa on kaytetty mitoitusmenetelmaa DA1, joka ei ole kaytdssa
Suomessa. Siina epakeskisyys on laskettu mitoitusarvoilla.

Epakeskisyys laskettu jokaiseen suuntaan, jolloin on kaytetty 45 asteen kulmaa. Tarkastetaan
epakeskisyys 45 asteen tavalla mitoituskuormilla ja ominaiskuormilla ja huomataan eron olevan
vahainen.

Epakeskisyys ominaisarvoilla sin(45deg)

jokaiseen suuntaan (DA2*¥) ek = Mtot.k'W = 32.547-mm
ot.

Vertailulaskelmat epakeskisyydelle (mitoituskuormat epakeskisyyden vertailulaskelmaan):

DA2 mukaisesti (mitoituskuormilla):

Anturan oman painon mitoitusarvo Gantura.d = G.sup.ins KFI'Gantura k = 89-302-kN

Alavaunun paalla olevan torinosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormisi.
Taman vuoksi Vmaxd on kerrottu aiemmin kertoimella 1,5.

Pystykuormien maksimiarvo MRT Vinax.d = M Vinay ins d* Vmax.00s.d) = 750-kN
Pystykuorman mitoitusarvo V4= Vinaxd * Gantura.d = 839-303-kN
Vaakakuorma mitoitusarvo Hg = ¥Q.sup.ins KF1 Hmax k = 43-432-kN
Momentin mitoitusarvo My = Hy-h = 39.089-kN-m

Epakeskisyys mitoitusarvoilla M sin(45deg) 593

jokaiseen suuntaan (Marhcand & ¢4 = Md . 32.932-mm

Watson 2019, 57)

HUOM! Suurin epakeskisyys saadaan laskemalla e = M/V, kun H oletetaan vaikuttavan yhtasuurena
molempin suuntiin (L ja B). Epakeskisyyden arvo vaikuttaa anturan tehokkaisiin mittoihin, jolloin
kayttdmalla suurinta epakeskisyyden arvoa, ollaan mitoituksessa varman puolella. Tarkistetaan viela
mita olisi saatu epakeskisyydeksi, jos H vaikuttaa kahteen suuntaan yhtasuurena voimana eika
huomioida kulman vaikutusta.

. Miotk
Epakeskisyys DA2* mukaan ey 0= — = 46.029-mm
(ominaiskuomilla) “ Viotk
Epakeskisyys DA2 mukaan My A
(mitoituskuormilla) Cd2= 5, T 46:573-mm

Kaytetdan laskennassa kuitenkin Marchandin ja Watsonin (2019) teoksen tapaa, jonka mukaan pahin
tapaus voidaan arvioida diagonaalitapaukseen eli kayttden kulmaa 45 astetta. Epakeskisyys laskettu
ominaisarvoilla DA2* mukaisesti. Vertailulaskelmat tehdaan myds kayttdmalla epakeskisyytta, jossa
kulman vaikutusta ei ole huomioitu, vaan H katsotaan vaikuttavan kahdesta suunnasta, jolloin lasketaan
erikseen el ja e, mutta tehdaan ne kantokestavyyden tarkastuksen jalkeen.

Laskuissa kaytettava epakeskisyys ey = 32.547-mm

; . . 1
Epéakeskisyyden ehdon tarkistus ehto, := |"Epikesk. OK" if ¢ < ?L = "Epikesk. OK"

"Epikesk. liian suuri" otherwise



Anturan tehokkaat mitat

Anturan tehokas leveys B':=L-2-¢ =168m
Anturan tehokas pituus L':=L-2¢ =168m
Anturan tehollinen pinta-ala A':= B"L'=2.839 m?

Kantokestavyyden ominaisarvo suljetun tilan olosuhteissa (analyyttinen menetelma)

Vaakakuorman H aiheuttama kuorman o1 Hipax k
kaltevuus SFS-EN 1997-1 (2014, kohta o= b = | = 0974
uk
D.3, 151)
Epayhtal6 oltava voimassa "OK" if Hppay c < A"Cuk = o
"Epéyhtalo ei toteudu" otherwise
Perustuksen muotokerroin (nelic ja ympyra) s, =12 Sc suorakaiteelle = 1+0,2*(B'/L")

C

SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.3, 151)

Todetaan, etta antura on 50% maakerrostumassa (kuva 1).

Mitta maanpinnasta anturan ylapintaan h iitq = 0.45m
kN
Tayton paino (19...20 kN/m3) Taytts = 20
m
Perustamissyvyys d:=h—hp 4, =045m
Tehollisista mitoista pienempi L' ip i= min(B', L") = 1.685 m
Perustamissyvyyden ehdon tarkistus ehtog := ["OK" if d <2.5L';, ="OK"

"EI OK" otherwise

Perustamistason ylapuoliset maakerrokset tukevat perustusta ja parantavat kantokestavyytta.
Perustamistason ylapuolisten maakerrosten aiheuttama jannitys perustamistasossa:

Ylapuolisten maakerrosten tai lisdkuormien N
paine perustuksen pohjan tasolla q:=(h = h ) Nesops = 9—
SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.1, 150) (1= i) 2

m

.. - kN
Kantokestavyyden ominaisarvo Qy = (10 + 2)-c by, + q = 609.836-—
2

m
Ry == A"Q, = 1731.268-kN

Kantokestavyyden osavarmuuskerroin TR = 1.5
. - Ry
Kantokestavyyden mitoitusarvo Ry:= —— = 1116.947-kN
TR.v

Mitoitusehto
Pystykuorman mitoitusarvo Vg4 = 839.303-kN

: Ryq
Over design factor > 1 ODF := — = 1.331

Optimoitu ODF-arvo olisi 1,0. V4
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Mitoitusehto ODF

Mitoitusehto

Kayttdaste

"OK" if ODF>1 ="OK"
"EI OK" otherwise

"OK" if Vq<Rqy ="OK"

"EI OK" otherwise

Vd
KAgantok, = = = 75:1%
d

Huom! Jos olisi muu kuin nelidantura, pitdisi kantokestavyys tarkastella molempiin suuntiin

Vertailulaskelmat

Vertailulaskelmat, jos olisi kaytetty laskennoista suurinta saatua epakeskisyytta (eli H vaikuttaa kahteen

suuntaan, eika kulman vaikutusta huomioida)

Suurin epakeskisyys ominaiskuormilla

Epakeskisyyden ehdon tarkistus

HUOM! Antura on neliGnmuotoinen (L=B) ja oletetaan vaakavoiman vaikuttavan molemmissa suunnissa

Cmax.k = max(ek,ek_z) = 46.029-mm

1
ehtoe‘z = | "Epdkesk. OK" if Gl S §~L =

"Epékesk. liian suuri" otherwise

L ja B. Tarkasta aina, mihin suuntaan vaakavoimat vaikuttavat. Silla L= B ja yhtasuuri vaakavoima
vaikuttaa molemmissa suunnissa, on tehokas leveys = tehokas pituus. Mikali vaakavoima erisuuri
molemmissa suunnissa, olisi epakeskisyyden arvo laskettava molempiin suuntiin erikseen.

Anturan tehokas leveys

Anturan tehokas pituus

Anturan tehollinen pinta-ala

Vaakakuorman H aiheuttama kuorman
kaltevuus SFS-EN 1997-1 (2014, kohta
D.3,151)

Epayhtalo oltava voimassa

Kantokestavyyden ominaisarvo

Kantokestavyyden mitoitusarvo

Over design factor > 1
Optimoitu ODF-arvo olisi 1,0.

Kayttaste

B'2 =L - z'emax.k = 1.658 m

L'2 =L - 2'emax.k = 1.658 m

"o ' U 2

. 1 Hmax.k
ign = E 1+ |1- =0.973

A‘2'Cuk

"OK" if Hpoo o S Ay Cuk = "OK"

"Epéyhtalo ei toteudu" otherwise

kN
Quo = (T + 2)-cppebosic o + 4= 609291 —

m2
Ry o= A'5-Q, » = 1674.804-kN

Ry
Ry, = —— = 1080.519-kN
TR.v

Rd2

Vda
KAyantok2.1= = ="77.7-%
Ry

Vertailulaskelmista huomataan, etta kayttbaste kasvaa noin 3 %, mutta kayttdaste ei ylity siltikaan.
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4.2.1.2 Liukumiskestavyys

SFS-EN 1997-1, kohta 6.5.3 ja RIL 207-2017 kohta 6.5.3

Liukuminen osavarmuuskerroin YRp = 11
Leikkauskestavyyden mitoitusarvo Alcyk
(suljetut olosuhteet) Ryliding.d = E = 258.082-kN
Vaakakuorma mitoitusarvo Hy = 43.432.kN
ehto1: 1., ;= ["OK" if Hy <R j:5: = "OK"

L slidin d sliding.d

Mitoitusehto £ s
"EI OK" otherwise

_ Hy

Kayttdaste KA iding = ———— = 17%
S

Perustuksen sivuun kohdistuvaa maanpainetta ei ole otettu huomioon (Rpd). Anturan ylapinta on maan
pinnan ylapuolella, jolloin vaikutus todella vahainen.

Vertailulaskelma
Mikali oletetaan, ettd vaakakuorma H voi vaikuttaa kahdesta eri suunnasta, lasketaan mitoitusarvo Hd

kokonaiskuorman komponentin avulla kuvan 6 perusteella. Kuvassa 6 nakyy vaakavoimista aiheutuva
resultantti.

Resultantti Hy,:= ’Hdz + Hd2 = 61.422-kN

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo A'yCyk
(suljetut olosuhteet) Ryliding.d.2 = = 249.889-kN
TR
Kaytisaste  Hyeo ,
KAsliding2 = g~ 2%
sliding.d.2

HUOM! Eniten kuormitetulle anturalle ei tarvitse tarkistaa liukumiskestavyytta, mutta tahan lisatty,
jotta lukija voi helposti seurata laskentaprosessia.

4.2.2 Kayttorajatilamitoitus

Maanvaraisen rakenteen painuma koostuu neljasta eri painumalajista: alku-, konsolidaatio-,
jélkipainuma seka sivusiirtymien aiheuttama painuma. Naiden summa muodostaa kokonaispainuman.
Merkittavimpia ovat alku- ja konsolidaatiopainuma. Pehmealla maakerroksella konsolidaatiopainuma on
selvasti suurin. Torninostureiden osalta myos syytd muistaa, etta kyseessa on tilapaiset rakenteet,

jolloin kaikkien painumien tarpeellisuuden tarkastelua on syyta miettia.

Standardi SFS-EN 1997-1 (2014) antaa useita eri tapoja, joilla kayttdrajatila voidaan tarkastaa:

o Tarkistetaan, eta kuormien suunnitiel uarvat ovat pienempia kuin kaytdrajailassa vaaditu Ed < Cd
(SFS-EN 1997-1 2014, kohta 2.4.8(1)P, 34).

e \oidaan tarkistaa, etta riittdvan pieni osuus maan lujuudesta on mobilisoitu, jotta muodonmuutokset
pysyvat vaadittujen kayttokelpoisuusrajojen sisalla (SFS-EN 1997-1 2014, kohta 2.4.8(4), 34).

Tata yksinkertaista menettelya voidaan kayttaa vain mikali muodonmuutoksen arvoa ei tarvita
kayttorajatilan tarkistamiseen tai vertailukelpoista kokemusta on olemassa samanlaisesta maapohjasta,
rakenteesta ja kaytetystd menetelmasta. Antura- ja laattaperustuksille standardin kohta 6.6.2(16) sanoo,
ettd saven varaan perustetuille tavanomaisille rakenteille maaritetdan maapohjan alkutilan suljetulla
leikkauslujuudella lasketun kantokyvyn suhde kyseessaolevaan kayttorajatilan kuormitukseen.
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Jos tdma suhde on alle 3, tehdaan aina painumalaskelmat. Kohdassa 6.6.1(3)P kuitenkin todetaan, etta
pehmeille saville tulee aina tehda painumalaskelmat. Myds RIL 207-2017 (2017, kohta 6.6.1, 111)
mainitsee, etta saville ja silteille tehddan Suomessa aina painumalaskelmat. Sama RIL 207-2017 (2017,
kohta 6.6.2, 114) myds sanoo, ettei standardin kohdan 6.6.2(16) menettelya kaytetd Suomessa.

Suoritetaan kayttérajatilamitoitus kuitenkin Iso-Britannian standardeihin perustuvien ohjeiden mukaan
kuten Marchandin ja Watsonin teoksessa on tehty (2019, 59). Pidetaan tata vain suuntaa antavana
painumatarkasteluna ja lopullisen painumien tarkastelun tekee geosuunnittelija.

Esimerkissa on oletettu, ettd alkuperdinen leikkauslujuus on ominaisarvo. Osavarmuuslukujen arvot
kayttorajatiloja varten oletetaan tavallisesti yhtasuuriksi kuin 1,0.

Kuva 6. Vaakavoimat ja kulma o

Ominaiskuormat/ominaisarvot

Pystykuorman ominaisarvo Vinax k = 500-kN
Vaakakuorman ominaisarvo Hax k = 28.955-kN
Vaakakuorman resultantti (kuva 6) Hoox k2 = \/ Hpax k2 + Hypay k2 = 40.948-kN
Momentti yhteensa ominaisarvo Mt = 26.059-kN-m
. . . kN
Suljettu leikkauslujuus cyk = 100-—
u m2

HUOM! Perustuksen omapaino jatetédan pois, koska painumalaskelmat ovat vain likimaaraisia ja nelja
anturaa painuvat todenndkdisesti saman verran omanpainon vaikutuksesta. Tama ei vaikuta
torninosturiin. (Marchand & Watson 2019, 60.) Anturan painon pois jattdminen kasvattaa epakeskisyytta,
mika puolestaan pienentadd anturan tehokasta pinta-alaa, jolloin kantokestavyydelle laskettava arvo on
pienempi.

Kantokestavyyden ominaisarvo suljetun tilan olosuhteissa (analyyttinen menetelma)

Vaikka suurin kuorma (nosturin ollessa kaytéssa) toimii kohtisuoraan anturaan vaantémomentin
I&snaolon vuoksi, ei-kaytdssa -tila voi toimia mihin suuntaan tahansa ja on asiaankuuluvaa ottaa se
vinosti anturan kulman yli antaakseen vahimmaistukialan. Téma voidaan tarkistaa iteroimalla ja on
huomattava, ettd muissa suunnissa tuki (vaikutuspinta-ala) on suorakulmainen eika neli6 ja yhtaldita on
muutettava sopivaksi. (Marchand & Watson 2019, 60).

Epakeskisyyden laskemisessa selva ero ja lasketaan KRT mitoitus vain suurimmalla saadulla
epakeskisyydella, vaikka kaypaa olisi laskea se 45 asteen kulman avulla.

Miot k

Epakeskisyys DA2* mukaan eKRT =
(anturan omaapainoa ei huomioitu) ' Vimax k

=52.118-mm
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Epakeskisyys M sin(45deg)
(Marchand & Watson 2019, 60) ®KRT.2 = tot.k'v—k = 36.853-mm
max.
Suurin laskettu epakeskisyys Cmax KRT = MaX(eKRT -CKRT 2) = 52.118- mm

Epakeskisyyden ehdon tarkistus

1
"Epékeskisyys OK" if e .« kRT < E-L = "Epéakeskisyys OK"
"Epikeskisyys liian suuri" otherwise

HUOM! Antura on neliGnmuotoinen (L=B) ja oletetaan vaakavoiman vaikuttavan molemmissa suunnissa
L ja B. Tarkasta aina, mihin suuntaan vaakavoimat vaikuttavat. Silla L = B ja vaakavoima vaikuttaa
molemmissa suunnissa.

Anturan tehokas leveys B'krT = L~ 2-¢ax KRT = 1646 m

Anturan tehokas pituus L'grr =L~ 2-¢pax KRT = 1.646 m

: . , . ‘ 3 2
Anturan tehollinen pinta-ala A'kRrT = BRRTL'KRT = 2.709 m

Vaakakuorman H aiheuttama kuorman i 1 Hinax k

Kaltevuus SFS-EN 1997-1 (2014, kohta leKRT = 5| 1+ (1= = 0973
D.3, 151) KRT Cuk
Perustuksen muotokerroin (nelié ja ympyra) s.=12

C

SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.3, 151)

Todetaan, etta antura on 50% maakerrostumassa (kuva 1). Mitaa, jonka antura on maaperdssa ei ole
annettu kuvissa eika tekstissa.

Ylapuolisten maakerrosten tai

o . . . kN
lisdkuormien paine perustuksen pohjan q=9-—
tasolla m2
SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.1, 150)
.. - . kN
Kantokestavyyden ominaisarvo QuKRT = (T + 2)-cpbescic krT + 4 = 609.036~—2

m

Kantokyvyn suhde kayttorajatilan pystykuormitukseen

RKRT

max.k

Jos suhde < 3 tarvitaan tarkempi tarkistus (Marchand & Watson 2019, 60). Tarkistetaan ehto:

SuhdeKRT = "OK" if ODFKRT >3 = "OK"
"Tarkempi KRT tarkistus vaaditaan muodonmuutoksille" otherwise
HUOM! Nyt suhde yli 3 ja tarkempi selvitys ei ole tarpeen. Kuten ylla mainittu tdma kaytantd ei ole

kaytdssa Suomessa. Periaatetta voi hyddyntaa kuitenkin alustavassa mitoituksessa ja tarkemmat
painumat laskee geosuunnittelija. Suomessa saville tehdaan aina painumalaskelmat!
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Liukumiskestavyyden suhde kayttorajatilan vaakakuormitukseen

Kaytetaan vaakakuorman H arvona tassa resultanttia, joka maaritetty sivulla 17. Talla saadaan varmalla
puolella oleva arvo, vaikkakin arvoa Hmaxk voitaisiin kayttaa.

ulottolooutioy Ryliding KRT = A'KRT ¢y = 270.834 kN
R 1
. sliding. KRT
Suhde ratio .= ——— = 6.615
Hiax k.2

Jos suhde < 3 tarkitaan tarkempi tarkistus (Marchand & Watson 2019, 60). Tarkistetaan ehto:

suhdeKRT2 ;= |"OK" if ratio >3 = "OK"

"Tarkempi KRT tarkistus vaaditaan muodonmuutoksille" otherwise

Perustuksen sivuun kohdistuvaa maanpainetta ei ole otettu huomioon (Rpd). Anturan ylapinta on maan
pinnan ylapuolella, jolloin vaikutus todella vahainen.

HUOM! Nyt suhde yli 3 ja tarkempi selvitys ei ole tarpeen. Kuten ylla mainittu tama kaytanto ei ole
kaytossa Suomessa. Periaatetta voi hyddyntaa kuitenkin alustavassa mitoituksessa ja tarkemmat
painumat laskee geosuunnittelija. Suomessa saville tehdaan aina painumalaskelmat!

HUOM! Savelle perustettaessa voidaan nosturin alle tehda murskepatja, jonka olemassaolo ei
kuitenkaan takaa kokonaisvakavuuden tayttymista. Yleensa mita huonommat pohjaolosuhteet, sita
enemman rakenne- ja geosuunnittelija ovat yhteydessa toisiinsa. Suomessa yleensa savimaille
kaytetdan paaluperustusta. Tarkemmat perustusten painumat seka kokonaisvakavuuden maaritys
kuuluu geosuunnittelijalle.

4.3 Rakenteellinen suunnittelu

Jos anturat on tarkoitus raudoittaa, voidaan kayttaa raudoitetun anturan esimerkin mukaista menettelya.

Normaalivoiman kuormittamat sein&- ja pilarianturat voidaan suunnitella ja rakentaa raudoittamattomasta
betonista, jos anturan paksuus h on riittdvan suuri suhteessa anturan vapaaseen reunamittaan a
(SFS-EN 1992-1, 2015, kohta 12.9.3, 193). Kuvassa 7 selitykset merkinndille h ja a.

Ristirakenteen palkin tukileveys b := 400mm

(L -b)

Anturan vapaa reunamitta Ayapaa = >

=0.675m

Pohjapaineen mitoitusarvo. Kayttamalla Meyerhofin teoriaa, vaakakuorma eivét vaikuta suorakulmaiseen
tukipaineen jakautumiseen (MRT mitoituksessa pohjapaine oletetaan tasan jakaantuneeksi) ja anturan
omapaino ei lisaa anturan taipumista, joten kaytetddn MRT kuormaa kuvasta 5.

Suurin kaytdnaikainen mitoitusnurkkakuorma Viax.ins.d = 750-kN
(laskettu kohdassa 2.1) o
Nelibnmuotoisen anturan sivumitta L=175m
L . Vinax.ins.d kN
Pohjapaineen mitoitusarvo qQqi= —— = 244.898-—
2 2
L m

HUOM! Neliérakenne, jolloin L = B. Kaava myos patee vain, kun kuorma on keskeinen. Nyt
ristirakenteen jalka on keskella anturaa. Epakeskisella kuormalla pohjapaine lasketaan:
qd = Vd/((B1-2¢)*B2)
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Kuva 7. Raudoittamattoman anturan merkinnat

Maaritetdan raudoittamattoman betonin vetolujuuden mitoitusarvo

Puristuslujuuden ominaisarvo f.) = 30MPa
Puristuslujuuden keskiarvo fom = foi + 8MPa = 38-MPa
Betonin osavarmuusluku Yo = 1.5
Vetolujuuden kerroin Ot pl = 0.6
Vetolujuus 2
3
£ 0.3MP lek if £, <50MP
= . a- 1 RS a
ctm MPa ck

fem
2.12MPa-In| 1 + if fck > 50MPa
10MPa

fotm = 2-896-MPa

Veetolujuuden 5% fraktiii fetk.0.05 = 0.7 fgm = 2.028-MPa
N etk 0.05 _ o1 up
Raudoittamattornan betonin vetolujuus ctd.pl = %ctpl ~ - etV
C

Tarkistetaan onko anturan paksuus riittéva s untees sa anturan vapaaseen reunamitiaan ja voidaanko
rakenne tehda raudoittamattomana.

Anturan paksuus h=09m
Anturan vahimmaispaksuus o yapaa | 394 0756
raudoittamattomana min " “oes [ -

ctd.pl

Onko anturan paksuus hriittava?

ehto, := |"OK" if h>h = "OK"

min
"Anturan paksuus ei ole riittava!" otherwise
Jos anturan paksuus h "OK", voidaan antura tehda raudoittamattomana. Kyseessa on tilapdinen
rakenne, joten ei tarkastella kayttorajatilassa tapahtuvia anturan taipumia tai halkeiluita.
[+]
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5. KEVYIMMIN KUORMITETTU ANTURA

-
5.1 Stabiilisuus

Aiempien laskujen perusteella
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Maaraava vaakakuorma KRT Hax k = 28.955-kN

Pienin nurkkakuorma kaytdssa KRT Vinin.ins.k = 0-kN

Pienin nurkkakuorma ei-kaytéssa KRT Vinin.oos k = 109-kN

Pienin nurkkakuorma KRT Vinink = min(Vmin.ins.k’Vmin.oos.k) = 0-kN

Jos vetojannitysta ei esiinny, EQU-rajatila kaatumiselle tyttyy automaattisesti, joten tarkastetaan
esiintyykd vetojannityksia.

. 3
Anturan taivutusvastus Wantura = 0-893-m
_ Ymink _h N
Minimi KRT pohjapaine Gmin = 7 * Mconc ~ Hmaxk'w T,
L antura m
Esiintyykd vetojannityksia? vetoy := |"EI" if q;, >0— = "KYLLA"
2

m
"KYLLA" otherwise
Tarvitseeko kaatumista tark asella?

EQU, := ["Ei tarvitse, kaatuminen tdyttyy automaattisesti" if veto, = "EI"

"Vetoa esiintyy, kaatuminen tarkastettava" if veto, = "KYLLA"
EQU, = "Vetoa esiintyy, kaatuminen tarkastettava"

Vakauttavat kuormat

Vakauttavia kuormia ovat vain pysyvat pystykuormat, jotka kerrotaan edullisella osavarmuusluvulla.
Alavaunun paalla olevan torninosturin kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi, joten nurkkakuormia ei
huomioida vakauttaviksi kuormiksi ja ainoa vakauttava kuorma on anturan omapainosta aiheutuva

pysyva pystykuorma.

Anturan ylapinta on myds maanpinnan ylapuolella, jolloin anturan paalla ei ole maata. Anturan paalla
olevan maan paino olisi vakauttavaa kuormaa. (Vrt. pilariantura, joka upotettu maahan. My6s anturan
yldpuolisen pilarin paino otettaisiin huomioon vakauttavana kuormana.) Maan paino laskettaisiin
seuraavasti:

Gmaak = (L*B - Lp*Bp)*(D - h)*Ymaa,

missa L ja B ovat anturan sivumitat, Lp ja Bp ovat pilarin sivumitat, D on perustamissyvyys anturan
maanpinnasta anturan alapintaan, h on anturan korkeus ja ymaa on maan tilavuuspaino.

Koska anturan omapaino on muuta kuin CE-merkityn nosturin kuormaa, sille kaytetdan
osavarmuuslukuna arvoa 0,9.

Anturan omapaino KRT Gyntura k = 66-15-kN

Pysyva edullinen kuorma (muu kuin nosturi) G.stb = 0-9

Vakauttava kuorma (antura op) mit.arvo Vi stb = VG.stb'Cantura k = 39-335-kN
Kaatavat kuormat

Kaataviksi kuormiksi otetaan pysyvat seka muuttuvat kuormat ja ne kerrotaan epaedullisen kuorman
osavarmuuskertoimilla.

Nyt nosturin nurkkakuorma on pystysuoraa kuormaa, joka luetaan muuttuvaksi kuormaksi. Pystysuora
kuorma on kuitenkin edullista kuormaa, jolloin se kerrotaan muuttuvan edullisen kuorman
osavarmuuskertoimella, jonka arvo on 0. My6s vahiten kuormitetun anturan D nurkkavoima on O kN.
Pysyvia vaakakuormia ei tissa tapauksessa ole ja muuttuva pystykuormakaan ei ole nosturia kaatava
voima, silla se on keskella anturaa.
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Kaatava vaakakuorma H oy k = 28.955-kN

Pienin muuttuva pystykuorma Vinink = 0-kN

min.
Ylla esitetty kaatavan vaakakuorman suurin ominaisarvo. Maaritetdan missa kuormitustapauksessa tama
kyseinen maaraava arvo syntyy (nosturin ollessa kaytossa, ei-kaytdssa) ja osavarmuusluku maaraytyy
automaatisesti sen mukaan.

Muuttuva epaedullinen kuorma VQ.dst = | VQ.ins.dst if Hyax k = Hinstot.k =15

"Q.00s.dst if Hypaxk = Hoos.k.jaettu

Muuttuva edullinen kuorma VQ.stb = 0
Muuttuva pystykuorma mitoitusarvo Vd.dst = YQ.stb Vmink = ©
Kaatava vaakakuorma mitoitusarvo Hy gt = Q. ast K1 Hiax k = 43-432:kN

Vaantdmomentti on jaettu tasan neljalle kulmalle, josta aiheutuu kaatava vaakakuorma

Vakauttavat momentit

Vakauttava momentti pisteen A suhteen M =V L_ 52.093-kN-m
d.stb d.stb
(kuva 8) 2

Kaatavat momentit

Kaatava momentti aiheutuu pelkastaan vaakakuormasta H, jonka momenttivartena kaytetadan anturan
korkeutta h.

Momenttivarsi (anturan korkeus) h=09m
Kaatava momentti pisteen A suhteen My 4st = Hy dsth = 39.089-kN-m
(kuva 8) ) '

Marchandin ja Watsonin (2019, 61-62) teoksen tapa kaatavan momentin laskentaan:

Yhdistetty vaakakuorma ja vaantdmomentti (vain nosturin ollessa kayttss3, silla vaantdmomenttia ei
esiinny nosturilla kayton ulkopuolella valmistajan kuormataulukon mukaan).

T.
Kaatava vaakakuorma mitoitusarvo Ty:= ins.d = 24.307-kN
4.3.\/5
2
T Hinsd
Maaraava vaakakuorma per antura (MRT) Hy jacttu = — =19.125-kN
Kaatava momentti (MRT) My d4st2 = (Td + Hd.jaettu)'h = 39.089-kN-m
Mitoitusehto kaatuminen
Mitoitusehto My sth > Mg gst = |
Tayttyyko mitoitusehto? chtoggap = |"OK" if Mg ip = Mg gt = "OK"
"EI OK" otherwise
M
Kéytidaste KA, g = —S8t s
stab M
d.stb

HUOM! Nyt tarkasteltiin kaatuminen vain anturan toisessa suunnassa. Pilariantura on nelién muotoinen
eli L=B, jolloin symmetrian vuoksi toisen suunnan tarkastelu antaisi samat tulokset, kun oletetaan
vaakakuorman olevan yhtasuuri molempiin suuntiin. T&ma on huomioitava, jos kyseessa ei ole nelién
muotoinen antura.
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Kuva 8. Laskentamalli kaatumisvarmuudelle

5.2 Liukumiskestavyys

SFS-EN 1997-1, kohta 6.5.3 ja RIL 207-2017 kohta 6.5.3

Perustuksen ala, joka on kosketuksissa maahan, on maaritettava. Kaytdn ulkopuolinen vaakakuorma voi
vaikuttaa mihin tahansa suuntaan, kaytdssa oleva suurin vaakasuuntainen vaikutus vaikuttaa vain 45
asteen kulmassa vaantdmomenttikomponentin vuoksi. On kuitenkin sopivaa ottaa suurin kuormitus
toimimaan mihin tahansa suuntaan. lteroimalla voidaan todeta, ettd vahimmaistukiala on kuormalla 45

asteen kulmassa.

Kuva 9. Tukipinta-ala eri kulmissa

lteroinnin voi suorittaa kayttdmalla alla olevaa slideria, josta huomataan momentin,
epakeskisyyden seka tukipinta-alan muuttuminen kulman muuttuessa. Kulman a minimiarvo on 0
(kuva 9, vasen) ja maksimiarvo on 45 (kuva 9, oikea). Minimi A saadaan arvolla 45 astetta.

Q=

Kulma a o= 45
Vaakakuormasta H aiheutuvan M(o) = Hy-h-sin(ovdeg)
momentin funktio M

Epékeskisyyden e funktio E(q) = M()

Vmax.k"\fQ.sup.ins

M(o) = 27.64-kN-m

E(c) = 36.853-mm
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Tehollisen pituuden L funktio Li(0):= L - 2E( Li(o) = 1.676 m

Tukipinta-alan A funktio Aj(o) = LI(OL)Z Aj(a) = 2.81 m?

Lasketaan minimitukiala kantokestavyyden avulla SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.3, 151):

Vmax.k'PYQ.sup.ins

2
Tukipinta Avaad.tuki = . =123m

. tu
(m+2)bsiy— +¢

’A .
Nelidnmuotoisen tukipinnan sivumitta L nin.tuki == round(m,oj-m =1m
’ m
Anturan tehollinen pinta-ala tallin A'wuki = Limin tuki- Lmin tuki = 1 ™

Aiempien laskujen perusteella

murtorajatilan suurin vaakasuuntainen Hy=43432:kN
kuorma
Liukuminen osavarmuuskerroin Yrp= 11
Leikkauskestavyyden mitoitusarvo R _ A'tuki Cuk _ 90.909-kN
(suljetut olosuhteet) sliding.d.3 DGt
“R.h
o Hy
Kayttdaste KAsliding.3 =——=47.775-%
Ryliding.d.3

Perustuksen sivuun kohdistuvaa maanpainetta ei ole otettu huomioon (Rpd). Anturan ylapinta on maan
pinnan ylapuolella, jolloin vaikutus todella vahainen.

HUOM! Kevyimmin kuormitetun anturan rakenteellista kestavyytta ei tarvitse tarkastaa, koska eniten
kuormitettu antura on kriittinen ja maaraava tapaus.

Mikali oletetaan, etté vaakakuorma H voi vaikuttaa kahdesta eri suunnasta, lasketaan mitoitusarvo Hd
kokonaiskuorman komponentin avulla kuvan 6 perusteella. Kuvassa 6 nakyy vaakavoimista aiheutuva
resultantti.

Resultantti Hy, = 61.422.kN
s Hy2
Kayttdaste KAsliding.4 =— = 67.564-%
Ryliding.d.3
-
6. YHTEENVETO
]

Anturat 1,75 m x 1,75 m x 0,9 m. Betonin lujuusluokkana kaytetty C30/37. Alusrakenteen ylapinnan
testaus ennen tayttdj3, jotta varmistetaan saven suljetun leikkauslujuuden arvo on yhtasuuri tai suurempi
kuin laskennassa kaytetty 100 kPa.

MURTORAJATILAN KUORMAT

Nosturi kaytossa Nosturi ei-kdytossa
Vaantdomomentti Tins.d = 412.5-kN-m Toos.d = 0-kN-m
Vaakakuorma Hjps g = 76.5kN Hy s q= 148.5kN
Suurin nurkkakuorma Vinax.ins.d = 750-kN Vinax.0os.d = 453-6-kN
Pienin nurkkakuorma Vinin.ins.d = 0-kN Vinin.oos.d = 147-15-kN
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ALKUMITOITUS

Alkumitoituksen perusteella saatiin nelidanturan sivumitta L ja maaritettiin anturan korkeus h. Nelidantura,
jolloinL = B.

Anturan sivumitta L=175m

Anturan korkeus h=09m

ENITEN KUORMITETTU ANTURA MURTORAJATILA

Rasitetuimman anturan tarkasteluun dlisi riittanyt maaperan kantavuus seka rakenteellinen kestavyys.
Tassa esimerkissa se tarkastettiin kuitenkin myds kaatumiselle seka liukumiselle.

Stabiilisuus (tarvitseeko kaatumista EQU = "Ei tarvitse, kaatuminen tdyttyy automaattisesti"
tarkastella?)

Kantokestavyys DA2*

Epéakeskisyyden ehto ehto, = "Epékesk. OK"

Kayttdaste kantokestavyys KA antok, = 75-%

Kayttdaste kantokestavyys (vertailu) KAantok 2.1 = 8%

Liukumiskestavyys (vertailu jalkimmainen) KAliding = 17-% KA(liding.2 = 25-%

Rakenteellinen kestavyys

Antura suunniteltiin raudoittamattomana. Antura voidaan tehda raudoittamattomana, jos sen paksuuteen
liittyva ehto toteutuu.

Onko anturan paksuus riittava? ehto, = "OK"

ENITEN KUORMITETTU ANTURA KAYTTORAJATILA

Painumat tarkasteltiin suhdelukujen avulla. Taméa menetelma ei ole kaytdssa Suomessa ja painumien
osalta laskut vain alustavaan mitoitukseen. Tarkemmat painumat geosuunnittelijalta.

Kantokyvyn suhde KRT pystykuormitukseen suhdeg g = "OK"
Liukumiskestavyyden suhde KRT suhdeg gy = "OK"
vaakakuormitukseen

KEVYIMMIN KUORMITETTU ANTURA MURTORAJATILA

Kewvyiten kuormitetun anturan tarkasteluun olisi riita kaatumisen ja liukumisen tarkastelu.

Stabiilisuus (tarvitseeko kaatumista EQU, = "Vetoa esiintyy, kaatuminen tarkastettava"
tarkastella?)

Kayttdaste stabiilisuus KA o = 75.036-%

Liukumiskestavyys (vertailu jalkimmainen) KAliding.3 = 48-% KA(liding.4 = 68-%

A
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LIITE E: TERASBETONINEN NELIONMUOTOINEN
GRAVITAATIOPERUSTUS HIEKALLA

Esimerkkilaskelma perustuu Marchandin ja Watsonin teoksen (2019, 63-83) laskuesimerkkiin, jota
joudutaan kuitenkin soveltamaan johtuen maiden valisista mitoitustapaeroavaisuuksista.

Tassa esimerkissa nosturivalmistajana on Liebherr.

Laskentapohjan selitykset:

Kayttajan syottamat arvot
Syota keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Al muuta parametrien nimié tai yksikoita.
Tarkasteltavat tul ok set

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/lkommentteja suunnittelijalle

SISALLYS

1. Lahtdtiedot
1.1 Nosturi kaytdssa (in-service = INS)
1.2 Nosturi ei-kaytdssa (out-of-service = OOS)
1.3 Nosturi pystytyksen aikana (erection = EREC)
1.4 Pohjatutkimus
1.5 Osavarmuusluvut
1.6 Anturan korkeuden alkuarvo (arvio)
2. Murtorajatilan kuormat
2.1 Nosturi kaytéssa
2.2 Nosturi ei-kaytdssa
2.3 Nosturi pystytyksen aikana
3. Stabiilisuus
4. Geotekninen kestavyys
4.1 Suora menetelma
4.1.1 Kantokestavyys
4.1.1.1 Kantokestavyys DA2* mukaisesti
4.1.1.2 Kantokestavyys DA2 mukaisesti (tapaus 1)
4.1.1.3 Kantokestavyys DA2 mukaisesti (tapaus 2)
4.2 Liukumiskestavyys
4 3 Kayttorajatila ja painumat
5. Rakenteellinen suunnittelu
5.1 Sagging = riippuminen x-x suunnassa (tai y.y)
5.2 Hogging = kaareutuminen x-x suunnassa (tai y-y)
5.3 Alapinnan raudoitus
5.4 Ylapinnan raudoitus
5.5 Leikkaus
5.6 Lavistysleikkautuminen
6. Yhteenveto
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Kuva 1. Tasokuva ja leikkaus betonisesta gravitaatioperustuksesta (Marchand & Watson 2019, 63)
Suunnittele nelionmuotoinen gravitaatioantura hiekalle tukemaan torinosturia. Masto on keskeinen
anturaan nahden ja suunnattu samaan suuntaan kuin anturan akselit. Periaatteita voidaan soveltaa
muihin monimutkaisempiin muotoihin epakeskisesti asennetuilla nostureilla.
Maapohja on hiekkaa, jolloin kyseessa avoimet olosuhteet. Koska torninosturin kiinnitys perustuksiin on
jaykka, aiheutuu nosturilta momenttia perustuksiin mekaniikan reunaehtojen mukaisesti. Taman lisaksi
my0s vaakavoima aiheuttaa kaatavaa momenttia pisteen O ympari.
1. LAHTOTIEDOT
]
Kaytettava nosturi on Liebherr 202 EC-B 10 Litronic, tornijarjestelma 256H, koukkukorkeus 48 m ja
puomin pituus 45 m. Tornijarjestelma 256HC.
Valmistaja toimittaa seuraavat kuormat.
Nama kuormat eivat sisélla dynaamisia vaikutuksia. Huomaa, etta kdantdmomentti tapahtuu vain nosturin
ollessa kaytossa.
Slewing moment in operation 255 kKNm
Crane in operation Crane out of operation Crane during erection
Storm from rear Storm from front
M H V/F M H F M H F M H F
(KMm) (kM) (KM (kMm) (kM) (kM) (kMNm) (kM) (kN) (kMm) (kM) (kM)
2894 40 768 3320 129 722 4280 90 726 2210 29 505

Kuva 2. Valmistajan toimittamat ominaiskuormat (Marchand & Watson 2019, 63)

HUOM! Kayton ulkopuolisen pystykuorman V katsotaan olevan nosturin pysyvaa kuormaa. Muussa
tapauksessa kaikkien muiden kuormien (ja ylimaaraisen kaytdssa olevan pystykuorman) katsotaan
olevan kaksi samanaikaista muuttuvaa kuormaa (kaytdss3, in-service = INS ja ei-kaytéssa, out-of-service
= 00S). M ja H voivat vaikuttaa mihin tahansa suuntaan.

Tominosturin kuormakerroin (Yleensa 1) Kpp =1

1.1 Nosturi kaytossa (in-service = INS)

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vaantdomomentti Tins k = 255kN-m
Vaakakuorma H; ¢ = 40kN
Pystykuorma Vinsk = 768kN

Momentti M; s = 2894kN-m
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1.2 Nosturi ei-kaytossa (out-of-service = OOS)

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Tuuli takaa Tuuli edesta
Vaantomoment Toos.b.k = OkN-m Toos.fk = OkN-m
Vaakakuorma Hoos.bk = 129kN Hoos £k = 90kN
Pystykuorma Voos.bk = 722kN Voos.fk := T26kN
Momenti Mos.bk = 3320kN-m Mo fk = 4280kN-m

1.3 Nosturi pystytyksen aikana (erection = EREC)

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vaantdmomenti Toreck = 0kN-m
Vaakakuorma Hopee k= 29kN
Pystykuorma Vereck = S05kN
Momentti Merec k = 2210kN-m

1.4 Pohjatutkimus

Geotekninen suunnitteluraportti Y osoittaa, ettd maapera on keskitiivista hiekkaa

Tehokas kohoosio ¢':= OkPa
Kitkakulma ¢':= 37deg
. . kN
Tilavuuspaino N =20—
3
- . . . kN
Kokonaistilavuuspaino pohjaveden pinnan Vgat = 20—
alapuolella (markatilavuuspaino) m
Pohjavedenpinnan syvyys PVP := 10m + h

maanpinnasta, jossa h on anturan
korkeus (maaritetdédn mydhemmin)

STP kairaus =2
STP-kairauksen arvot ovat keskiméaarin 30. Pohjaveden pinta on 10 m perustuksen anturan alapinnan
alapuolella. Se suosittelee, etta oletetuksi kantokestavyydeksi voidaan ottaa 200 kPa (Tata arvoa

voitaisiin kayttaa ohjeellisiin menetelmiin perustuvassa mitoituksessa. Ohjeisiin perustuvaa mitoitusta
ei kuitenkaan kasitella tissa esimerkissa.)

1.5 Osavarmuusluvut
. . CE =
Onko nosturi CE-merkitty? Kylla ﬂ

HUOM! Vain CE-merkityille nostureille osavarmuusluku pysyvalla edullisella kuormalla on 1, muille
kuormille/nostureille 0,9. Valikoi luettelosta kyll&/ei. Jos ei tietoa, on parempi valita ei. RIL207-2009
mukaan pysyvan kuorman edullinen osavarmuusluku on 0,9. (lisatietoja diplomityd, kohta 8.2.3).



STR/GEO-rajatilat
Nosturi kaytossa

Pysyva edullinen (muut kuin nosturi RIL
mukaan)

Pysyva edullinen (nosturi)

Pysyva epaedullinen (EC/RIL)

Muuttuva edullinen

Muuttuva epaedullinen

Nosturi ei-kdytossa
Tuuli takaa

Pysyva edullinen
(muut kuin nosturi RIL mukaan)

Pysyva edullinen (nosturi)

Pysyva epaedullinen
Muuttuva edullinen

Muuttuva epaedullinen

Tuuli edesta

Pysyva edullinen
(muut kuin nosturi RIL mukaan)

Pysyva edullinen (nosturi)

Pysyva epaedullinen
Muuttuva edullinen

Muuttuva epaedullinen

Pystytyksen aikana

Pysyva edullinen (muut kuin nosturi RIL
mukaan)

Pysyva edullinen (nosturi)

Pystytys (pysyva epaedullinen)
Pystytys (muuttuva edullinen)

Pystytys (muuttuva epdedullinen)
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YG.inf.ins = 0-9

YG.infins.n = |1 if CE="Kylld" =1

0.9 if CE = "Ei"
YG.sup.ins = 1.35
YG.sup.ins.2 = 1.15
YQ.infins = 0
VQ.sup.ins = 15

YG.inf.00s.b = 0-9

YG.infoosbn = |1 if CE="Kylld" =1
0.9 if CE ="Ei"
YG.sup.oos.b = 1.22
f\{ 1 =0
Q.inf.00s.b

YQ.sup.oos.b = 1.35

YG.inf.00s.f = 0-9

VG.inf.00s.f.n = 1 if CE ="Kylla" =1

0.9 if CE = "Ei"
YG.sup.oos.f = L1
Q.inf.00s.f = 0
1.22

YQ.sup.oos.f =

YG.inf.erec = 0-9

VG.inf.erec.n = 1 if CE = "Kyll'a:v' -1

0.9 if CE ="Ei"
YG.sup.erec = 1.22
YQ.inf.erec = 0
1.35

YQ.sup.erec =
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Load factor
STR/GEO STR/GEO
A1 A2
Load case Yosup | Yoint Yosp | Yoswp | Yoint Y gsup
Crane in operation 130 1009 | 1A | okE | 10 | 13kA
Crane out of operation (storm from rear) 1226F1 1009 | VISKFL | 1 0KF 10 1,17KFI
Crane out of operation (storm from front crane free to slew) | 110A | 1009 | 122KF1 | 1,0KF1 10 1,06KF
Crane out of operation (storm from front crane locked) 122KF1 | 1009 | 135KF1 | 1.0KFI 10 | 117KFI
Crane during erection 1226F1 [ 10009 | 1.35€F1 | 1,0KFI 1,0 1,17KF

Kuva 3. Osavarmuusluvut STR/GEO (Marchand & Watson 2019, 64 muokattu)

Katso myds diplomitydn taulukko 7.2. Koska Suomessa on kaytossa mitoitusmenetelma 2, ei sarjan A2

kertoimista tarvitse valittaa

EQU-rajatila

Muuttuva epaedullinen kuorma

Nosturi kaytdssa

Kayton ulkopuolella (myrsky takaa)
Kaytdn ulkopuolella (myrsky edesta)
Pystytyksen aikana

Muuttuva edullinen kuorma

Pysyva edullinen kuorma
(muut kuin nosturi)

Pysyva edullinen kuorma (nosturi)

Maaparametrit

VQ.ins.dst = L5

7Q.00s.b.dst = 1.35
YQ.o0s.f.dst = 1.22
YQ.erec.dst = 1.35

VQ.stb = 0
YG.sth = 09
YG.stb.nosturi = |1 if CE="Kylld" =1

0.9 if CE ="Ei"

Perustuksen mitoitustenetelmana kaytetdan mitoitustapaa 2, jolloin maaparametrien osavarmuusluvut
sarjan M1 mukaan ja kestavyyden osavarmuusluvut sarjan R2 mukaan (RIL 207-2017, 53-55)

Leikkauskestavyyskulma ("kitkakulma™)
Tehokas kohoosio
Kantokestavyys

Liukuminen osavarmuuskerroin

’YQP’ =1.0
"{Cv =1.0
’YR.V =1.55

’YRh =1.1

1.6 Anturan korkeuden alkuarvo (arvio)

Anturan paksuus

A

h:= 1.5m
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2. MURTORAJATILAN KUORMAT

[

Kohdan 1.5 osavarmuuskertoimien kayttdminen kuvan 2 kuormiin antaa seuraavaa:

Slewing moment in operation 383 KNm
Crane in operation Crane out of operation Crane during
Storm from rear Storm from front erection
M H F M H F M H F M H F
{kNm) (kM) (kM) (kNm) | (kN) | (kM) | (kNm} [ (KN} [ (kM) | (kNm) | (kM) | (KN}

Permanent a7T 881 799 618
superior
Permanent 724 722 726 505
inferior
Variable 4341 60 66 4482 174 5222 | 110 2084 | 39

Kuva 4. Murtorajatilan kuormat STR/GEO sarjaA1 (Marchand & Watson 2019, 64)

Nosturin ollessa kaytdssa pystysuora kuorma V on jaettu pysyvaan kuormaan, joka saadaan kayton
ulkopuolisesta kuormasta (keskiarvo), ja loput ovat muuttuvaa kuormaa.

Pysyva kaytéssa oleva kuorma v _ Voosbk * Voos.fk — TAKN
(keskiarvo ei-kaytdssa tilanteista) pysyva.k 2 - e
Muuttuva kaytdssa oleva pystykuorma Viuuttuvak = Vinsk — prsyvéi.k = 44.kN

(pystykuorma kaytossa - edel. keskiarvo)
Suuremmalle kuormitustapaukselle tuloksena oleva mitoituskuorma on:

V1.d*= VG sup.ins KFT Vpysyvak * YQ.sup.ins Vmuuttuvak = 1043.4-kN

Alemmalle kuormitustapaukselle tuloksena oleva mitoituskuorma on:
V2.4 = VG.infins.n KFT Vpysyvik T VQ.inf.ins' Vmuuttuva.k = 724 kN
Koska muuttuva kuorma voi olla nolla

Kaikki muut luvut ovat yksinkertaisia kertolaskutoimituksia (ominaisarvo*osavarmuusluku)

HUOM! FEM (2014) ei suosittele koukun muuttuvan kuorman jakamista, mutta ehdottaa, etta kaikki
pystysuora kuorma katsotaan pysyvaksi. Jos koukun kuorma on pieni osa kokonaiskuormasta (kuten
tassa esimerkkitapauksessa), suunnittelija voi paattaa tehda FEM (2014) ehdotuksen mukaisesti, mika
yksinkertaistaa laskelmia.

2.1 Nosturi kaytossa

Vaantdmomentti Tins.d = VQ.sup.ins'KFI Tins k = 383-kN-m
Vaakakuorma (muuttuva, epaedullinen) Hins.d = YQ.sup.ins KF1 Hins k = 60-kN
Pystykuorma (pysyva korkeampi) Vins.superior.d = ﬁfG.sup.ins'KFI'prsyvéi.k = 97T°kN
Pystykuorma (pysyva alempi) Vins.inferior.d = A{G.inf.ins.n'KFI'prsyvéi..k = 724-kN
Pystykuorma (muuttuva epgedullinen) Vins.d = YQ.sup.ins' KFI Vmuuttuva.k = 66-kN

Momentti (muuttuva, epaedullinen) Mg d = ”fQ.sup.ins'KFI'Mins.k = 4341-kKN-m
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HUOM! Pystykuormista suurempi arvo on saatu, kun pystykuormaa kasitellaan pysyvana

epaedullisena kuormana. Alempi arvo puolestaan, kun pystykuormaa kasitelty pysyvana
edullisena kuormana.

2.2 Nosturi ei-kaytossa

Tuuli takaa

Vaantomoment Toos.b.d = VQ.sup.0os.b KF1 Toos.b.k = 0-kN-m
Vaakakuorma (muuttuva, epaedullinen) Ho0s.b.d = VQ.sup.00s.b KF1" Hoos bk = 174-kN
Pystykuorma (pysyva korkeampi) Voos.b.superior.d = AfG.sup.oos.b'KFI'Voos.b.k = 881-kN
Pystykuorma (pysyva alempi) Voos.b.inferior.d = YG.inf.00s.b.n KFI Voos.b.k = 722-kN
Momentti (muuttuva, epaedullinen) Moosh.d = Q.sup.00s.b’ KprMoos bk = 4482:kN-m
Tuuli edesta

Vaantomomentf Toos.£.d = VQ.sup.oos.f KFI Toos £k = 0-kN'm
Vaakakuorma (muuttuva, epaedullinen) Hoos.£.d = VQ.sup.0os.f KF1-Hoos. £k = 110-kN
Pystykuorma (pysyva korkeampi) Voos.f.superior.d = "G.sup.o0os.f “Kpr Voos.fk = 799°kN
Pystykuorma (pysyva alempi) Voos.finferior.d = VG.inf.00s.f.n KFI Voos.fk = 720-kN
Momentti (muuttuva, epaedullinen) Moos fd = Q.5up.00s £ KprMoos £k = 5222-kN-m

HUOM! Pystykuormista suurempi arvo on saatu, kun pystykuormaa kasitellaan pysyvana epaedullisena
kuormana. Alempi arvo puolestaan, kun pystykuormaa kasitelty pysyvana edullisena kuormana.

2.3 Nosturi pystytyksen aikana

Vaantomomentti Terec.d = VQ.sup.erec KFI Terec k = 0-kN'm

Vaakakuorma (muuttuva, epaedullinen) Here.d = Q.sup.crec Kr1 Hereo k = 39.kN
Pystykuorma (pysyva korkeampi) Verec.superior.d = ﬁfG.sup.erec'KFI'Verec.k = 616-kN
Pystykuorma (pysyva alempi) Verec.inferior.d ‘= VG.inf.erec.n KFI Verec.k = S05-kN
Momentti (muuttuva, epaedullinen) Mereed =" Q.sup.erec’ KprMerec k = 2984-kN'm

Tarkastuksen perusteella pahin tapaus on myrskyedesta pysty- ja momentikuormille (katso kuvasta4 M
arvo seka F kohdasta permanent inferior). Pahinta tapausta vaakasuorille kuormille ei voida maarittaa
suoraan kaantymismomentin (vaantdmomentin) vaikutuksen vuoksi, kun nosturi kaytdssa, mutta on
epatavallista, ettd ndma vaikuttavat suunnitteluun. (Marchand & Watson 2019, 65.) Suunnittelijan on
tarkastettava tapauskohtaisesti pahin kuormitustapaus.

HUOM! Tama on yksinkertainen esimerkki gravitaatioperustuksesta (neliGnmuotoinen eli L = B), jonka
masto on keskeinen ja samansuuntainen kuin antura. Suunnitteluperiaatteita voidaan soveltaa
monimutkaisempiin perustuksiin, esimerkiksi suorakulmaisiin tai muihin muotoihin, epakeskisesti
sijoitettuun mastoon tai suunnattuun kulmaan anturan paaakseleihin nahden.

Suunnittelu tehdéan kolmessa vaiheessa, jotka vastaavat kolmea mahdollista murtumistapaa:

1. Stabiilisuus: Valitse anturan koko, jotta saavutetaan tasapaino murtorajatilan mukaisesti (EQU:n MRT)
2. Geotekninen kestavyys: SFS-EN 1997-1 (2014)
3. Anturan rakenteellinen mitoitus: SFS-EN 1992-1-1 (2015)

[
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3. STABIILIUS

-

Kohdassa 1.6 on valittu anturan korkeudelle alkuarvo, jota kaytetdan laskennassa ja jolla koitetaan
saada antura kestamaan.

Anturan paksuus h=15m

EQU-rajatilan osalta Marchand & Watson suosittelee teoksessaan (2019) nosturiperustuksen pysyvien
kuormien kuormakertoimena kaytettavan arvoa 0,9 ja itse nosturille kuormakerrointa 1,0 edellyttéen,

etta nosturi on CE-merkitty direktiivin 2006/42/EC mukaisesti ja tayttda standardin SFS-EN 14439 (2009)
vaatimukset. Kaikkien EU:ssa valmistettujen tai EU:hun tuotujen nostureiden pitaisi nykyaan olla
CE-merkittyja. Jos on epailyksid, nosturin painoon on sovellettava kerrointa 0,9.

Kohdassa 1.5 on maaritetty onko nosturi CE-merkitty vai ei. Tama valinta vaikuttaa automaattisesti
laskupohjan kertoimen valintaan.

HUOM! Nosturin anturat menevat yleensa minimiraudoituksella, jonka vuoksi betonin tilavuuspainona
kaytetdan arvoa 24 kN/m3 terasbetonin arvon 25 kN/m3 sijaan (Marchand & Watson 2019, 65). Tama on
varman puolella oleva ratkaisu stabiiliuslaskelmiin, mutta arvo 25 kN/m3 voi olla mitoittava muissa
kestavyystarkasteluissa. Vaikutus on kuitenkin vahainen, joten kaytetaan arvoa 24 kN/m3.

HUOM! Jos pohjaveden taso on anturan perustustason ylapuolella tai on todennakdisesti niin, esim. jos
tulvat ovat todennakaisia, on kaytettéva betonin vedenalaista tiheytta eli ts. betonin tiheytta vedessa
(Marchand & Watson 65).

Tilavuuspaino betoni (raudoittamaton) Yeone = 24 kN
3
Anturan oman painon ominaisarvo (pysyva kuorma)
Lauseke G =(1%n 2
antura.k ~ “Yeone /M
. 2 2 2
Evaluoitu arvo (L ~h-~(conc)m — 36.0-L"-kN

Nuoli tarkoittaa evaluointia ja nuolen oikealla puolella on anturan omanpainon ominaisarvon Ganturak
laskukaava, kun anturan sivumitta L sijoitetaan siihen ilman yksikkda. Viela ei tiedeta vaadittua sivumittaa
L.

Kaatavat momentit

Kaataviksi kuormiksi otetaan pysyvat seka muuttuvat kuormat ja ne kerrotaan epaedullisen kuorman
osavarmuuskertoimilla. Pysyvia vaakakuormia ei tassa tapauksessa ole ja ainoa muuttuva epaedullinen
kuorma on muuttuva vaakakuorma H, joka aiheuttaa kaatavaa momenttia pisteen O ympari (kuva 1).
Momenttivartena kaytetaan anturan korkeutta h. Liséksi kaatavaa momenttia aiheuttaa torninosturista
aiheutuva momentti M.

HUOM! Standardi SFS-EN 1990 (2006, 88) taulukko A1.2(A) suosittelee muuttuvalle epaedulliselle
kuormalle EQU-rajatilassa kerrointa 1,5. Nosturirakenteella huomioidaan kuitenkin
kuormitustapaus/-tilanne, jolloin kerroin valikoituu sen mukaisesti. Tutkitaan mitoittavin tilanne kaatavan
momentin suhteen.

Kaatava momentti mitoitusarvot (EQU)

Nosturi kaytossa
Mins.dst.d = ﬁfQ.ins.dst'KFI'Mins.k + h'(ﬁfQ.ins.dst'KFI'Hins.k) = 4431-kN'm
Nosturi ei-kaytdssa (tuuli takaa)

Moos.b.dst.d = A{Q.oos.b.dst'KFI'Moos.b.k + h'('\{Q.oos.b.dst'KFI'Hoos.b.k) = 4743-kN-m
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Nosturi ei-kaytdssa (tuuli edesta)

Moos.f.dst.d = PYQ.oos.f.dst‘KFl'Moos.f.k + h'(AfQ.oos.f.dst'KFI'Hoos.f.k) = 5386-kN-m

Nosturi pystytyksen aikana

Merec.dst.d = ﬁ{Q.erec.ds‘c‘KFl'Merec.k + h'(PYQ.erec.dst'KFI'Herec.k) = 3042-kN-m

Kaatava momentti maaraava arvo

Mst.d = maX(Mins.dst.d’Moos.b.dst.d’Moos.f.dst.d’Merec.dst.d) = 5386-kN-m

Maaraava kuormitustapaus

mitoittavayy 4o = | "Nosturi kiytossd" if My 4= Mjnq d4st.d = "Ei-kdytossd (myrsky edestd)"
"Ei-kdytossd (myrsky takaa)" if Myt 4 = Moos b.dst.d
"Ei-kdytdssd (myrsky edestd)" if My 4 = Mgos fdst.d

"Pystytyksen aikana" if My 4= Mgrec dst.d

HUOM! Saatiin selville, ettd maaraava kuormitustapaus EQU-rajatilassa on, kun nosturi on kaytén
ulkopuolella ja myrsky on edesta. Talléin osamarmuusluku on pienempi kuin normaalisti kaytettava 1,5,
joka esitetaan standardissa SFS-EN 1990. Huom! standardin mukaista arvoa 1,5 saa kuitenkin kayttaa,
koska se on varman puolella. Lasketaan vertailulaskelmana myds kaatava momentti kayttamalla
standardin arvoa 1,5. Vertailulaskelmaa ei ole otettu mukaan laskelman tulosteeseen (PDF), mutta se
|6ytyy Mathcad-tiedostosta.

Vakauttavat momentit

Vakauttavia kuormia ovat vain pysyvat pystykuormat, jotka kerrotaan edullisella osavarmuusluvulla.
Vakauttava kuormia ovat anturan omapainosta aiheutuva pysyva pystykuorma seka nosturin omapaino.

Anturan yldpinta on maanpinnan tasolla, jolloin anturan paalla ei ole maata (kuva 1). Anturan paalla
olevan maan paino olisi vakauttavaa kuormaa. (Vrt. pilariantura, joka upotettu maahan. My6s anturan
yldpuolisen pilarin paino otettaisiin huomioon vakauttavana kuormana.) Maan paino laskettaisiin
seuraavasti:

Gmaak = (L*B - Lp*Bp)*(D - h)*Ymaa,

missa L ja B ovat anturan sivumitat, Lp ja Bp ovat pilarin sivumitat, D on perustamissyvyys anturan
maanpinnasta anturan alapintaan, h on anturan korkeus ja ymaa on maan tilavuuspaino.

Koska anturan omapaino on muuta kuin CE-merkityn nosturin kuormaa, sille kaytetdan
osavarmuuslukuna arvoa 0,9. Nosturin painon osavarmuusluvun valinta perustuu puolestaan kohdassa
1.5 tehtyyn valintaan, onko nosturi CE-merkitty vai ei. Valintana oli "Kyll&" ja lasku kayttda arvoa 1,0
nosturin painolle.

Mitoittava kuormitustapaus on siis nosturi kayton ulkopuolella ja myrsky edesta. Tdman vuoksi nosturin
omapainon arvona kaytetdan pystykuormaa Voos fk. Laskupohja hakee automaattisesti mitoittavan
tapauksen pystykuorman ja laskee vakauttavan pystykuorman mitoitusarvon.

Vakauttava pystykuorma mitoitusarvo (nosturin paino)

Vetb d = (AfG sth. nosturi'prsyVé.k) if mitoittavay; 45 = "Nosturi kdytossd" = 726-kN

YG.stb.nosturi’ Yoos.b. k) if mitoittavay 4o = "Ei-kdytossd (myrsky takaa)"

('\(G stb.nosturi’ Y 0os. fk) if mitoittavay 4o = "Ei-kdytossd (myrsky edestd)"

G stb.nosturi’ erec.k) if mitoittavay 45 = "Pystytyksen aikana"
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Anturan oman painon ominaisarvo (pysyva kuorma)

2 2
Lauseke Gantura.k = (L 'h'wconc)m

Evaluoitu arvo (Lz'h'“fconc)mz 5 36.0-L°kN

Vakauttava pystykuorma mitoitusarvo (antura op)

Lauseke Gsth.d = VG.stb Gantura.k

Evaluoitu arvo (Lz-hm{conc)mz-w(}_stb - 32.4L%kN

Vakauttava momentti pisteen O suhteen (kuva 1)

L

Lauseke Mtb.d = (Vstb.d + Gstb.d)'z

Evaluoitu arvo

2
Vstb.d ( 2 ) ) L L-(726-kN+ 324-L -kN)
m'kN +\ L -heYeone )M NG stb B -

2

2
Muutetaan evaluoitu arvo L'(726'kN +324.L kN)
desimaaliluvuiksi )

expand — 363-L-kN + 16.2-L3-kN

Vakauttavan momentin on oltava suurempi kuin kaatavan momentin, jolloin saadaan epayhtalo

M
. 53863-kN-

363 LN + 162- L3 kN > — B 1N 5 363 LN + 162- L3 kN » 25003 KN'm

1000J 10
Epayhtalon oikea puoli desimaalilukuina M = 5386-kN-m

. . . dst.d
(eli kaatavan momentin mitoitusarvo)
M solve
L. =363 + 16213 = —td L = real> 5.86
Epayhta|0n ra.lkalsu min = aF b - 1000]_ assume, = rea .
float, 3

Valitaan epayhtalon ratkaisun perusteella
sivumitta

Lvalittu = 6.2m




Kaatava momentii

Mg, 5 = 5386 kNm

Vakauttava pystykuorma (nosturin mitoitusarva)
Vetna = 726 kKN

Vakauttava pystykuorma (antura ominaisarvo)

. kN
Greantura = L* * 0" Yoone = L7 - 1,5m - 24-@ = 36L% kN
Vakauttava pystykuorma (antura mitoitusarvo)

Gstb.d = ¥g.zth " 'Gk.mzmr'ﬂ = DJ9 ' 36["2 kN = 32141': kN

Vakauttava momentti pisteen O suhteen (mitoitusarvo)
L " L
Ming = (Vetbaa + Gorna) -5 = (726 kN + 32,417 kN) -5 = 363L kN + 16,213 kN

Vakauttavan momentin on oltava suurempi kuin kaatavan momentin.
Ratkaistaan epayhtalo

Mo pg = My, g = 363L kN + 16,213 kN = 5386 kNm

- solve(363L + 16,2L% = 5386,L)

—+L>=5.86
Kuva 5. Anturan sivumitan L maarittdminen epayhtalén avulla

Nyt voidaan laskea anturan omapaino ja tarkastetaan stabiiliuden ehto

Vakauttava pystykuorma mitoitusarvo . 2
(antura op, kerroin 0,9) Gsth.d = VG.stb Lvalittu 1" Veone = 1245-kN
Vakauttayan kuor_man mlto!tusarvo Vistb = Gstb.d + Vsth.d = 1971°kN
(anturan ja nosturin omapainot)
. Lyalittu
Vakauttava momentti pisteen A suhteen M =V ——— = 6112.kN-m
d.stb d.stb 2
(kuva 8)
Mitoitusehto kaatuminen
Mitoitusehto My sth > Mgst.d = |
Tayttyykd mitoitusehto? ehtogiah = ["OK" if Mg = Mg g = "OK"
"EI OK" otherwise
M
. dst.d
Kayttdaste KAgab = — e _88.1.%
My stb

HUOM! Vaikka maa murtuu ennen kaatumista reunan ymparilla, GEO mitoitus huomioi tdman rajatilan.
Kaytannon tarkasteluilla on havaittu, etta kaatumisen tarkistus reunan ympari on riittava, huolimatta siit,
etté todellinen kaantdpiste on hieman reunan sisalla. (Marchand & Watson 2019, 66.)

0
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4. GEOTEKNINEN KESTAVYYS

4.1 Suora menetelma

=]
Lisétietoja diplomity® kohta 7.5.

Kuvassa 6 esitetdan Meyerhofin (1953) rakenne, jota kaytetdan L':n ja B:n maarittamiseen
diagonaalitapauksissa.

I ]
L

> L=B=6,2m

Re=A".fn(c'N.bs.iY.B

Kuva 6. Gravitaatioperustuksen tukiala momentin vaikuttaessa

Tarkistetaan epayhtalo Vd < Rd. Mitoitusmenetelmalla DA2*, jolloin kaikki pysyvat kuormat otaksutaan
epaedullisiksi ja epakeskisyys lasketaan kuormien ominaisarvoilla (e = Mk/Vk). Mitoitusmenetelmalla DA2,
lasketaan epakeskisyys kuormien mitoitusarvoilla (e = Md/\/d), jolloin ei ole selvaa, onko pahin kuormitus
pystykuormalla, joka on kerrottu yléspéin (osavarmuusluku > 1) vai ei. Vaikka yasupilla (pysyva,
epaedullinen) kerrottu pystykuorma antaa suuremman kokonaiskuormituksen, se vahentaa kuorman
epakeskisyytta (koska e = M/V), joten molemmat tapaukset on tarkistettava.

Tarkastellaan GE Orajafilan os avarmuuslukukombinaaticta A1 "+" M1 "+" R2 mitoitusmenetelmalla 2. Alla
tarkistettu mitoittava kuormitustapaus ominaiskuormilla anturaan kohdistuvan kaatavan momentin
nakokannalta, johon on huomioitu nosturin aiheuttaman momentin liséksi vaakakuorman H vaikutus.



Maaraava kuormitustapaus ominaiskuormilla

Nosturi kaytdssa Mg dstk = Mins.k + h~(HinS.k) = 2954.kN-m
Nosturi ei-kaytossa (tuuli takaa) Moos.b.dstk = Moosbk * h'(Hoos.b.k) = 3514-kN'm
Nosturi ei-kéytossa (tuuli edests) Mos fdstk = Moos £k + h'(Hoos.f.k) = 4415-kKN-m
Nosturi pystytyksen aikana Merec.dstk = Merec k * h'(Herec.k) = 2254'kN'm

Mystk = maX(Mins.dst.k’Moos.b.dst.k’Moos.f.dst.k’Merec.dst.k) = 4415-kN-m

mitoittavay := | "Nosturi kdytdssd" if Mg« = Mipg dst.k = "Ei-kdytosséd (myrsky edestd)"

A

"Ei-kdytossd (myrsky takaa)" if Mg 1 = Mooc b dstk
"Ei-kéytossd (myrsky edestd)" if Mgk = Moo fdst k

"Pystytyksen aikana" if Mg 1 = Mgrec dstk
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4.1.1 Kantokestavyys

Avoimissa olosuhteissa kantokestavyyden mitoitusarvo. Rd lasketaan kayttdmalla standardin SFS-EN
1997-1 (2014, 151) liitteen D kaavaa D.2:

4.1.1.1 Kantokestavyys DA2* mukaisesti

[

Kuormat

Pystykuorman ominaisarvo maaraavan kuormitustapauksen mukaan (laskupohja hakee automaattisesti
Iahtotiedoista pystykuorman V arvon ja huomioi kohdan 4.1 maaraavan kuormitustapauksen eli nyt
nosturi ei-kaytdssa, myrsky edesta

Vk =

prsyvéi.

Voos.bk if mitoittavay = "Ei-kdytdssd (myrsky takaa)"

k 1f mitoittava = "Nosturi kdytossd" = 726-kN

\Y K if mitoittava) = "Ei-kéytdssé (myrsky edestd)"

00s.f.

Vereck 1f mitoittavay = "Pystytyksen aikana"

HUOM! Pystykuormalla on edullinen vaikutus ja kdytdssa olevassa tilanteessa V on jaettu pysyvaan ja

muuttuvaan kuormaan. Nosturin ollessa kaytdssa laskupohja hakee Vpysyak eika Vins k. Eli mikali mitoittava

tilanne olisi "Nosturi kaytdssa" laskupohja hakee aiemmin lasketun keskiarvon (724 kN) eika
Iahtétiedoissa olevaa ominaiskuormaa (768 kN).

Vaakakuorman ominaisarvo maaraavan kuormitustapauksen mukaan

Hy = |Hj,q if mitoittavay = "Nosturi kidytdossd" = 90-kN
Hyos b if mitoittavay = "Ei-kédytdssd (myrsky takaa)"
Hyos f 1If mitoittavay = "Ei-kéytossd (myrsky edesté)"
Heopeo i 1f mitoittavay = "Pystytyksen aikana"

Momentin ominaisarvo maaraavan My = My i = 4415-kN-m

kuormitustapauksen mukaan (laskettu yila
kohdassa 4.1, vaakakuorma H huomioitu)

Osavarmuusluvut

Mitoitustapa 2, jolloin materiaaliparametrien osavarmuusluku sarjan M1 mukaan ja kestavyyksien
osavarmuusluku sarjan R2 mukaan (RIL 207-2017, 53-55). Arvot maaritelty kohdassa 1.5
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Leikkauskestavyyskulma ("kitkakulma")

A{('P' =1
Tehokas kohoosio Vo' =
Kantokestavyys YRy = 1.55

Kokonaiskuormat

Pystykuorman ominaisarvoon lisatédan anturan omapaino (pysyva kuorma). Anturan ylapinta on
maanpinnan tasolla, jolloin anturan paalla ei ole maata. Anturan paalla olevan maan paino pitéisi ottaa
huomioon kokonaiskuormiin, jos sita olisi. (Vrt. pilariantura, joka upotettu maahan. Myés anturan
ylapuolisen pilarin paino otettaisiin huomioon kokonaiskuormissa.) Maan paino laskettaisiin seuraavasti:

Gmaak = (L*B - Lp*Bp)*(D - h)*Ymaa,

missa L ja B ovat anturan sivumitat, Ly ja Bp ovat pilarin sivumitat, D on perustamissyvyys anturan
maanpinnasta anturan alapintaan, h on anturan korkeus ja ymaa on maan tilavuuspaino.

. oo 2

Anturan oman painon ominaisarvo Ganturak = Lvalitts "N Veone = 1384-kN
Pystykuorma yhteens& ominaisarvo Viotk = Vi * Gantura k = 2110-kN
Vaakakuorma yhteensa ominaisarvo Hy = 90-kN

Momentti yhteensa ominaisarvo Myt k = My = 4415-kN-m
Epékeskisyys

Tassa erityistapauksessa on havaittu, ettd pahin tapaus on, kun puomi on pienessa kulmassa
kohtisuoruuteen ndhden (Marchand & Watson 68).

Puomin ollessa [3 astetta kohtisuoruuteen nahden, yleinen tapaus on:

X-akseli My = Mt cos(B)
Y‘akse” Mky = Mtot.k-sin( B)

lteroimalla todetaan, etté tassa tapauksessa B = 15 astetta antaa pienimman kantokestavyyden ja
pystykuorman suhteen.

lteroinnin voi suorittaa alla olevan sliderin avulla ja ODF:n arvoa voi tarkastella eri kulmien arvoilla.
lterointia varten on my0s tehty erillinen Excel-tiedosto, josta iteroinnin tuloksia voi olla helpompi seurata.

HUOM! Seka pohjapaine ja kantokyky vaihtelevat, kun puomi py6rii kantokyvyn laskennassa kaytetyn
muotokertoimen vuoksi (Marchand & Watson 2019, 69.)

B:= |
)
| 1 [} [ [} [} [ [} [} [} [} [ [} [} [} [} [ [} [} [ [} [} [} [} [ [} [} [} [} [} [} [} [} [ [} [} [ |
Kulma 3 B=15
Kokonaismomenttien funktiot (x ja y My k(B) = Mg j-cos(P-deg) My K(B) = Mig k- sin(P-deg)
suunta)

M, (B) = 4265-kN-m My (B) = 1143-kN-m



Epakeskisyyden e funktio

Epéakeskisyyden maksimiarvo

Mx.k( B)

Viotk

My k(B)

Viotk

ey k(B) = ey k(B) =

ey 1 (B) = 2.021-m ey k(B) = 0.542:m

Cmax.k = max(ex.k(ﬁ),ey.k( B)) =2.021m

Epakeskisyyden ehdon tarkistus (vain menetelmalla DA2*)

1

chtog 1 == | "Epékesk. OK" if e .\ 1 < E'Lvalittu
"Epékesk. liian suuri" otherwise
Anturan tehokkaat mitat

HUOM! Nelidantura, jolloin L= B

Anturan tehokas leveys

Anturan tehokas pituus
Anturan tehollinen pinta-ala

Maaparametrit (lahtotiedoista)

Tehokas kohoosio
Kitkakulma

Tilavuuspaino

Cmax .k

e |
(g ’ Lvalittu)

= "Epédkesk. OK" = 98-%

B':= Lvalittu - Zexk(B) =2.157m
L':= Lvalittu - 2€yk(6) =5.117m

A':=B"L'=11.04 m2

¢' = 0-kPa

@' = 37-deg

= 3
m

HUOM! Pohjavedenpinta otetaan huomioon kantokestavyyden laskemisessa, mikali pohjavedenpinnan
etaisyys zt anturan alapinnasta on pienempi kuin anturan leveys B (Nyt B = L). Mikali kyseinen ehto
tayttyy, tulee pohjaveden vaikutus ottaa huomioon laskemalla anturan alapuoliselle maalle uusi tehokas

tilavuuspaino y'. Katso merkintéjen selitys kuvasta 7.

Kokonaistilavuuspaino pohjaveden pinnan
alapuolella (markatilavuuspaino)

Veden tilavuuspaino

Anturan ylapinnan yldpuolisen maan
tehokas tilavuuspaino (taytdn paino,
yleensa 19...20 KN/m3)

Anturan korkeus

Pohjavedenpinnan syvyys maanpinnasta

Perustamissyvyys

Pohjavedenpinnan etdisyys anturan

alapinnasta

Ehto
"Tilavuuspainoa ei tarvitse pienentdd" if ehto = 0
"Tilavuuspainoa tulee pienentdd" if ehto = 1

kN

Vsat = 20—
m

kN

= 10—
Tw 3
m

kN

"= 19—
1 3
m

h=15m

PVP=10m+h=11.5m
di=h=15m

7y = PVP-d=10m

ehto := 7z, <L 0

valittu =

= "Tilavuuspainoa ei tarvitse pienentia"
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Maan tehokas tilavuuspaino

N'== [~ if ehto=0 =20-—

{(”fsat = Tw) * L

Zt

.[’Yll - (Afsat - A{W)]} if ehto=1
valittu

Perustamistason ylapuoliset maakerrokset tukevat perustusta ja parantavat kantokestavyytta.

Perustamistason ylapuolisten maakerrosten aiheuttama jannitys perustamistasossa:

Ylapuolisten maakerrosten aiheuttama e b = 30 kN
tehokas mitoituspaine perustuksen pohjan q4="07= T,
tasolla m

\/ PvP

Kuva 7. Perustuksen merkintdjen selvitys (Marchand & Watson 2019, 63 muokattu)

Perustamissyvyyden ehdon tarkistus

Tehollisista mitoista pienempi L' ip == min(B',L) = 2.157m

ehtog:= ["OK" if d <2.5L\; ="OK"

"EI OK" otherwise

Kantokestavyyden yksikottomat kertoimet

N 2
Kantokestavyyden yksikétidmét kertoimet N, = eﬂ'tan(@)~tan(45deg ; %) = 42.92
N, = (Nq - 1)~cot(kp') = 55.63
N, = 2-(Nq - 1)~tan(cp') = 63.18

Perustuksen pohjan kaltevuus vaakatason suhteen (nyt kyseessa suora pohja, jolloin kulma = 0)

(V;H)

o := Odeg

Kuva 8. Pohjan kaltevuus (SFS-EN 1997-1 2014, D .4, 152)
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Perustuksen pohjan kaltevuuden bﬁ{ = (1 - ()L-t2111(¢>'))2 =1
yksikottomat kertoimet
b, =b,=1
q a
N Ul
¢ ! (Nc-tan(tp’)>
Perustuksen muodon yksikéttomat 5q = 1+ (E).sin(@') =1.25
kertoimet L'
=1-03 E = 0.87
S,Y = — 0.5 L = 0.
B (Sq'Nq 1) B
8¢ = N =1.26
( q )
(2
2+ —'
mi= =————== = 1.7
Kun H vaikuttaa B"n suunnassa [l N (E }
(5]
2+ —v
Kun H vaikuttaa L":n suunnassa my = =13
Ll
)

Vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle:

m
. Hy
Kun H vaikuttaa B":n suunnassa i=|1- =0.93
4 Viotk T A'c"-cot(yp")
m
Hk 2
. , i =11- =095
Kun H vaikuttaa L'n suunnassa 'q.2° Vior g + A'coot(g) ‘
m+1
Hy
Kun H vaikuttaa B'"n suunnassa == o | =089
. Viotk T A'c"cot(p)
my+1
Hk 2
. ' i =11- =09
Kun H vaikuttaa L"n suunnassa N2 Viork + A'c-oot(p) '
1 -1
=i —@:0.93
! (Nc~tan(kp'))
1-1
=i {1-iq2) = 0.94

i = _
c.2 q2 (Nc-tan(kp'))
Kantokestavyys suora menetelma
Kantokestavyyden ominaisarvo

Ry = A"(¢"Ng-bosgrig + q"Ngbg-sgig + 0.54"B"N.-b

q'5q’lq N Ysﬁ{.w) = 28227.9-kN

Ry i= A(¢"Ng-bersgrig 5 + 0Ngbgrsgrig o + 0.5 B-Noy-baesyriny o) = 28733-kN

Ry = min(Ryj,Ryp) = 28228 kN

Kantokestévyyden osavarmuuskerroin YRy = 155

17/40



18/40
R
Kantokestavyyden mitoitusarvo Ry = _k 18211.6-kN

TR.v

Kaytettdva osavarmuusluku pystykuorman V mitoitusarvoon (pysyva epaedullinen, silla DA2* kaikki
pysyvat kuormat otaksutaan epaedullisiksi. Anturan omapainolle puolestaan kaytetaan
talonrakennuksesta tuttua kerrointa 1,35.

YG.sup = | VG.sup.ins if mitoittava = "Nosturi kdytossa" =1.1

YG.sup.00s.b if mitoittavay = "Ei-kélytossd (myrsky takaa)"

YG.sup.00s.f if mitoittavay = "Ei-kéytossd (myrsky edestd)"

A{G.Sup.erec if mitoittavak = "Pystytyksen aikana"

Anturan omapainon osavarmuusluku
(pysyva epaedullinen)

G sup.antura = 1.35

Pystykuorman mitoitusarvo Viot.d = A{G.sup'KFI'Vk + 7G.sup.antura'KFI'Gantura.k = 2667-kN

R
Over design factor > 1 ODF = = 6.829
Optimoitu ODF-arvo olisi 1,0. Viot.d
Mitoitusehto ODF "OK™ if ODE =1 = "OK"
"EI OK" otherwise
Mitoitusehto TOK™f Vigrg <Rg = "OK
"EI OK" otherwise
V,
. tot.d
Kayttbaste KA antok. = —C o 15%
. Rd
Menetelman DA2* laskelmien arvoja
R
RAA' 4 _ 16508
' 2
Vv
Pohjapaine Vd/A' q:= totd _ 242-g
Al 2

Rd/Vd ODF = 6.829
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4.1.1.2 Kantokestavyys DA2 mukaisesti (tapaus 1)

Tapaus 1: Nosturin pystykuorma ja anturan omapaino kasitellaan edullisena kuormana

e  Osavarmuusluvut nosturi/antura = 1,0/0,9 (pysyva edullinen)

e Pystykuorma V4 (nosturi + antura) —> nosturille Va = 726 kN (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4)

e VaakakuormaHd= 110 kN (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4)

e  Momentti Md (M + H*h) —> nosturin aiheuttama momentti M = 5222 kNm (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4)

Tarkistetaan kantok estavyys DA2 mukaisesti, kun pystykuoma detetaan eduliseksi. Tehdaan
samanlainen iteraatio puomin kulman suhteen, kuten menetelmassa DA2*. Iterointi on piilotettu
PDF-tulosteesta ja pelkat tulokset ovat nakyvissa. lteraatiota on helpompi seurata Excel-tiedostosta.

D

Menetelman DA2 tapaus 1 laskelmien arvoja

Rd/A'

Pohjapaine Vd/A'

Rd/Vd

R
2 kN
L' = 1061-—
A'y 2
V
tot.d.2 kN
qp = 2 =457 —
A'y 2
m
_ Rao ,
ODF = — =2319 KA antok 2 = 43%
tot.d.2

4.1.1.3 Kantokestavyys DA2 mukaisesti (tapaus 2)

Tapaus 2: Nosturin pystykuorma ja anturan omapaino kasitellaan epdedullisena kuormana

e Osavarmuusluku = 1,1 (ei-kaytdssa, myrsky edesta, pysyva epaedullinen)

e Pystykuorma Vd (nosturi + antura) —> nosturille Va = 799 kN (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4)

e VaakakuormaHd= 110kN (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4)

e  Momentti Md (M + H*h) —> nosturin aiheuttama momentti M = 5222 kNm (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4)

Tarkistetaan kantok estavyys DA2 mukai sesti, kun pystykuoma detetaan epdedullis ek si. Tehdaan
samanlainen iteraatio puomin kulman suhteen, kuten menetelmassa DA2*. lterointi on piilotettu
PDF-tulosteesta ja pelkét tulokset ovat nakyvissa. lteraatiota on helpompi seurata Excel-tiedostosta.

D)=

Menetelman DA2 tapaus 2 laskelmien arvoja

Rd/A'

Pohjapaine V4/A'

Ra/Vd

R
g - 1436.k_N
3 m>
V
tot.d.3 kN
q3 = 0 = 266-
Al 2
R
ODF, = d3 = 5.405 KA = 19-%
3 v : kantok.3 g
tot.d.3

Tulosten perusteella huomataan, ettd suurin kayttbaste saadaan DA2 tapauksella 1, mutta menetelman
DA2* mukainen ehto epakeskisyydelle (e<1/3B) kuitenkin on maaraava tekija tassa tapauksessa

anturan sivumitan maarittamiselle.
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4.1.2 Liukumiskestavyys

SFS-EN 1997-1, kohta 6.5.3 ja RIL 207-2017 kohta 6.5.3

[~]
Liukuminen osavarmuuskerroin Yrp= 11
Vaakakuorman maksimi mitoitusarvo Hy:= maX(Hins.d’Hoos.b.d’Hoos.f.d’Herec.d) = 174-kN

Maaritetdan kuormitustilanne, jossa vaakakuorman maksimiarvo tapahtuu

mitoittava "Nosturi kdytossa" if Hy=H = "Ei-kédytosséd (myrsky takaa)"

Slldlng = ins.d
"Ei-kdytossd (myrsky takaa)" if Hy=H,oop g

"Ei-kéytossd (myrsky edestd)" if Hy = H, < rq

"Pystytyksen aikana" if Hy = Herec d

Maaraavan kuormitustilanteen mukainen pystykuorma, joka aiheutuu nosturilta

Vv

nosturi.d = Inin(Vins.superior.d’Vins.inferior.d) if mitoittavagy;qine = "Nosturi kdytossd" = 722'kN

oos.b.superior.d’Voos.b.inferior.d) if mitoittavagj; i, = "Ei-kdytossd (myrsky takaa)”

min(V
\Y%

min oos.f.superior.d’Voos.f.inferior.d> if mitoittavagy;qine = "Ei-kdytossa (myrsky edestd)"

if mitoittava

min(V = "Pystytyksen aikana"

erec.superior.d’ Verec.inferior.d) sliding

Mitoituksessa kaytettdvaan pystykuorman Vd arvoon siséllytetdén nosturin paino seka anturan paino.
Pystykuormaa Vd kaytetdan kestavyyden Rd laskemisessa ja se on osoittajassa, jolloin sitd voidaan pitaa
pysyvana edullisena kuormana liukumiskestavyyden laskennassa. Taman vuoksi kaytetaan
pystykuorman Vd laskemisessa osavarmuuslukua 0,9 (muu kuin nosturi, pysyva edullinen).

Anturan omapaino ominaisarvo G 1384-kN

antura.k ~

Anturan omapainoon kaytettava osavarmuusluku (pysyva, edullinen)

YG.inf = |VG.infins If mitoittavasliding = "Nosturi kaytossi" =0.9

YG.nfoosb if mitoittavasliding = "Ei-kdytossad (myrsky takaa)"

YG.infoos.f If mitoittavasliding = "Ei-kdytossd (myrsky edestd)"

YG.inferec if mitoittavasliding = "Pystytyksen aikana"
Kokonaispystykuorma ominaiskuorma Velidingd = Vnosturid * G.inf Ganturak = 1967KN
mitoitusarvo

Mitoitoituskitkakulma voidaan olettaa yhtasuureksi kuin tehokkaan leikkauskestavyyskulman kriittisen
tilan mitoitusarvo paikalla valetulla betoniperustuksella (EN-SFS 1997-1 2014, kohta 6.5.3, 62). Tassa
esimerkkilaskussa arvioidaan leikkauskestavyyskulman kriittiseksi tilan mitoitusarvoksi 37 astetta.

Leikkauskestavyyskulma ("kitkakulma") =1

T
Kitkakulma ¢'= 37-deg

Mitoituskitkakulma Oy = @' = 37-deg
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Leikkauskestavyyden mitoitusarvo R _ Vsliding,d'tan(5k) _ 1348.KN
(avoimet olosuhteet) sliding.d -~ = :
TR.h

Mitoitusehto ehtogjiding = |"OK" if Hq <Rgjigingq = "OK"

"EI OK" otherwise

H
. d

Kayttoaste KAshdlng = R— =13-%

sliding.d

Perustuksen sivuun kohdistuvaa maanpainetta ei ole otettu huomioon (Rpid).

A

Kasitellaan viela kaantdmomentin vaikutusta huomioiden, etta tama tapahtuu vain nosturin ollessa
kaytdssa. Joudutaan kasittelemaan uudestaan kantokestavyyden mitoitus kayttdmalla kuormia nosturin
ollessa kaytdssa. Kasiteltavana jélleen kolme tapausta, joille ensin tarkistetaan mitoittava puomin kulma
kantokestavyyden osalta, jonka jalkeen leikkauskestavyys. Tarkasteltavat tapaukset:

o Kantokestavyys DA2* mukaan > |leikkauskestavyys
e Kantokestavyys DA2 mukaan (pystykuormat edullisia) > leikkauskestavyys
o Kantokestavyys DA2 mukaan (pystykuormat epaedullisia) > leikkauskestavyys

Tapaus 0: Mitoitus DA2* mukaan

=]
Menetelmalla DA2* kaikki pysyvat kuormat otaksutaan epaedullisiksi.

Suoritetaan mitoittavan kantokestavyyden maaritys iteroimalla Excelin avulla ja huomataan maaraavan
puomin asento kulmassa 26 astetta. Leikkauskestavyys tarkistetaan kuormien mitoitusarvoilla.

Kokonaiskuormien maaritys (nosturi kaytossa)

Pystykuorma nosturilta (pysyva, KRT) prsyvéi.k = 724.kN
Pystykuorma nosturilta (muuttuva, KRT) Viuuttuva k = 44°kN
Anturan omapaino (pysyva, KRT) Gantura k = 1384-kN

Kokonaispystykuorma

Viotal.d = ’YG.sup.ins'KFI'(prsyvéi.k + Gantura.k) + A{Q.sup.ins'KFI'Vmuut‘[uva.k = 2912’kN

Vaakakuorma H; . 4= 60-kN

Momentti nosturilta M; ¢ g = 4341-kN-m

Kokonaismomenti Miotald = Mins.d + D'Hipg g = 4431-kN-m
Vaantdmomenti Tins.d = 383-kN-m

Suorittamalla iteroinnin Excelin avulla saadaan tietéda anturan tehokkaat mitat nosturin ollessa kaytdssa.
lteroinnin perusteella mitoittava puomin kulma oli 26 astetta.

Tehokkaat mitat (Excel iteroimin B'y := 3.7323m L'y := 4.9964m
perusteella)



' Al 3 Al Al 3
ByLly LyBy
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Vaantéjayhyys Ip = + — 60.4m”
12 12
. By (1y)’
Etaisyys keskeltad nurkkaan Leent= || — | +|—| =312m
2 2
T.
Maan leikkausjannitys kdantdmomentista fr = _ insd 19.73-k—N
IT+ Leent m2
. . Hingd kN
Maan leikkausjannitys vaakakuormasta fy = — =322.—
B'4-L' 2
4'lg m
o e kN
Kokonaisleikkausjannitys fiot = fr + fg= 23—
2
. Viotal.d kN
Pohjapaine pystykuormalta foearing = T = 156.1-—
& (By-L ) 2
(BaLy m
Leikkauskestavyyskulma ("kitkakulma") Vo = 1
B tan(p) kN
Kestavyys leikkaukselle Rshearing = fhearing’ o 117'65'_2
P m
. ftot
Kayttoaste KAhearing = = = 20-%
g Rshearin
g
[«]
Tapaus 1: Mitoitus DA2 mukaan (pysyvat kuormat edullisia)
[+]

Kasitellaan pystykuormia edullisina kuormina. Pystykuormaa on myds muuttuvana Vmuutuvak. Muuttuvalle

kuormalle edullisessa tapauksessa osavarmuusluku on O.

Suoritetaan mitoittavan kantokestavyyden maaritys iteroimalla Excelin avulla ja huomataan maaraavan
puomin asento kulmassa 13 astetta. Leikkauskestavyys tarkistetaan kuormien mitoitusarvoilla.

Kokonaiskuormien méaaritys (nosturi kaytossa)

Kokonaispystykuorma

Viotal.d2 *= YG.inf.ins.n' prsyvéi.k *+ YG.infins Canturak * YQ.inf.ins' Vmuuttuvak = 1969-kN

Vaakakuorma Hjps g = 60-kN
Kokonaismomentti Miotald = 4431-kN-m
Vaantomomentti Tins.d = 383-kN'm

Suorittamalla iteroinnin Excelin avulla saadaan tietda anturan tehokkaat mitat nosturin ollessa kaytéssa.

lteroinnin perusteella mitoittava puomin kulma oli 13 astetta.

Tehokkaat mitat (Excel iteromin B's := 1.8156m L'z := 5.1878m
perusteella)



1 l3 | l3
B's-L's . L's-B's

Vaantdjayhyys Iy = ~237m’
12 12
) Bs) (Ls)’
Etéisyys keskelta nurkkaan Leont2 = - + - ) - 2.75m
T.
Maan leikkausjannitys kaantdmomentista £y = _ insd = 44,33.k—N
IT2 + Leent2 m2
H-
Maan leikkausjannitys vaakakuormasta fip = insd _ ¢ 3p KN
Bis-L's
Kokonaisleikkausjannitys f .ni=f fryy = 50.7 L
J tot2 = 12 + fpyp = 507
m
Vv
L total.d2 kN
Pohjapaine pystykuormalta fbearingz = ?—a‘d =209.1-—
(B 5~L5) )
Leikkauskestavyyskulma ("kitkakulma") Y =1
. tan(p')
Kestavyys leikkaukselle Rshearing2 = foearing2- N 157.56-—
0
; ftotZ 0
Kaytisaste KAshearing2 = 7 =32%
shearing2
=]
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Tapaus 2: Mitoitus DA2 mukaan (pysyvat kuormat epaedullisia)

[

Kasitellaan pystykuormia epaedullisina kuormina

Suoritetaan mitoittavan kantokestavyyden maaritys iteroimalla Excelin avulla ja huomataan maaraavan
puomin asento kulmassa 24 astetta. Leikkauskestavyys tarkistetaan kuormien mitoitusarvoilla.

Kokonaiskuormien maaritys (nosturi kaytéssa)

Kokonaispystykuorma

Viotal.d3 = ﬁfG.sup.ins'KFI'(prsyvéi.k + Gantura.k) + A{Q.sup.ins'KFI'Vmuu‘ctuva.k = 2912’kN

Vaakakuorma

Kokonaismomentti

Vaantdomomentti

Suorittamalla iteroinnin Excelin avulla saadaan tietéda anturan tehokkaat mitat nosturin ollessa kaytdssa.

H;ps g = 60-kN

Miotal d = 4431-kN-m

T = 383-kN-m

ins.d

lteroinnin perusteella mitoittava puomin kulma oli 24 astetta.

Tehokkaat mitat (Excel iteroimin
perusteella)

B¢ = 3.4194m L'g := 4.9620m
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B'gL's L¢Blg

Vaantéjayhyys I3 = + ~513m"
12 12
. Bs) (Ls)’
Etaisyys keskeltad nurkkaan Leent3= [|—=— | +|—=| =30lm
2 2
T
Maan leikkausjannitys kaantdmomentista fp3 = __insd = 22,45.k_N
I3+ Leents m2
. e Hinsd kN
Maan leikkausjannitys vaakakuormasta fi3 = 354 —
B'.-L 2
6“6 m
. . kN
Kokonaisleikkausjannitys fiot3 = fr3 + fiy3 = 26—
2
v
Pohjapaine pystykuormalta fbearing3 = tf’t—al"‘B =17 1.6-k—N
(B'L's) .
Leikkauskestavyyskulma ("kitkakulma") V' = 1
_ (@) _ g5, KN
Kestavyys leikkaukselle Rshearing3 = foearing3’ o 129.31 2
$4 m
it
tot3
Kayttoaste KAshearing3 =~ =20%
shearing3
[«]

Tuloksista huomataan, etta maaraava tilanne on tapaus 1, jolloin kayttdaste kuitenkin jaa alle 100 %.
Kuten kohdassa 2.3 mainitaan, pahinta tapausta vaakasuorille kuormille ei voida maarittda suoraan
k&antymismomentin (vaantdmomentin) vaikutuksen vuoksi, kun nosturi kaytdssa, mutta on epatavallista,
ettd ndma vaikuttavat suunnitteluun. (Marchand & Watson 2019, 65.) Suunnittelijan on tarkastettava
tapauskohtaisesti pahin kuormitustapaus.

HUOM! Anturan alapuolella olevan kitkan ja tartunnan (adheesion) oletetaan usein olevan riittava
vastustamaan vaakasuuntaisia voimia, jotka aiheutuvat vaakakuormasta ja vaantdmomentista. Usein
laskentatarkistusta ei vaadita - vaikka tdma voidaan suorittaa kuten havaittiin. Toisinaan lahella olevat
rakenteet ovat kaytettavissa vaakakuorman vastustamiseen. Maaperan passiiviseen vastustukseen
anturan sivuihin ndhden ei kuitenkaan pida luottaa - pohja voidaan rakentaa muottiin ja tayttaa tai
my&hempi rakennustoiminta voi vaatia kaivauksia lahella anturaa. Mahdolliset kaivausten rajoitukset
anturan Iahella pitaisi ilmoittaa piirustuksissa. (Marchand & Watson 2019, 73.)

4.2 Kayttorajatila ja painumat

[

Maanvaraisen rakenteen painuma koostuu neljasta eri painumalajista: alku-, konsolidaatio-,
jalkipainuma seka sivusiirtymien aiheuttama painuma. Naiden summa muodostaa kokonaispainuman.
Merkittvimpia ovat alku- ja konsolidaatiopainuma. Pehmealla maakerroksella konsolidaatiopainuma on
selvasti suurin. Tominostureiden osalta my6s syyta muistaa, etta kyseessa on usein tilapaiset rakenteet,
jolloin kaikkien painumien tarpeellisuuden tarkastelua on syyta miettia. Pelkan konsolidaatiopainuman
tarkastelu voi olla riittava.

Painumalaskenta suoritetaan kayttorajatilassa, eli mitoituksessa kaytetdan ominaisarvoja.
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Tama esimerkkilasku kasittelee painumat suuntaa antavasti. Syyna tahan on mm. puutteelliset
|ahtdtiedot. Pohjatutkimuksen tietojen perusteella tulisi tietdd maaperan maalajikerrostumat ja
niiden tilavuuspainot seka materiaaliparametrit kuten moduuliluku m seka jannityseksponentti 3.
Painuman laskentamenetelmana voitaisiin kayttda esimerkiksi 2:1 -menetelmaa tai Boussinesqin
menetelmaa. Painumat voitaisiin laskea anturalaatan keskella ja reuna-alueilla.

Rakeisten materiaalien painumien ennustamiseen liittyy monia vaikeuksia, kuten sen
epalineaarinen kayttaytyminen. Se on paljon jaykempi pienissa rasituksissa. Stroud (1989b) antaa
suhteen SPT N-arvon ja kimmomoduulin E valilla. On huomattava, etta tama riippuvuussuhde
perustui laitteisiin, joiden arvioitiin olevan 60 % tehokkaita, ja nykyaikaiset laitteistot antavat
todennakdisesti pienempia arvoja. (Marchand & Watson 2019, 74.) Stroudin tutkimus perustuu UK:n
maaperaan, mutta kaytetaan sitd hyddyksi tassa esimerkkilaskelmassa.

Geosuunnittelija tarkastaa painuman ja kokonaisvakavuuden tarkempien lahtotietojen avustuksella
kasinlaskentana (excel tai muu) tai mitoitusohjelman avustuksella (esim. Geocalc).

Painumia arvicidaan tassa esimerkissa standardin SFS-EN 1997-1 (2014, 154) liitteen F.2 sovelletulla
kimmomenetelmalla. Kyseisella menetelmalla voidaan arvioida perustuksen kokonaispainuman
suuruutta. Kokonaispainuman yhtalo ei huomioi painuvien kerrosten paksuuksia. Erityisesti pitkaan
painuvilla koheesiomaalajeilla tama aiheuttaa painumalaskentaan suuren virheen, koska kyseisilla
maalajeilla suurimmat painumat tapahtuvat hitaasti huokosveden ylipaineen purkautumisesta ja
raerungon deformoitumisesta. Yhtalo onkin koheesiomaalajeille vain alkupainuman laskentaan
soveltuva.

Kitkamaissa, joissa huokosvesi paasee virtaamaan painuvassa kerroksessa vapaasti, kokonaispainuma
aiheutuu suurimmaksi osaksi alkupainumasta. Esitettya painumayhtaléa voidaan siksi kayttéa soveltaen
kitkamaiden kokonaispainuman laskentaan. Tassa esimerkkilaskussa kyseessa on kitkamaalaji
(keskitiivis hiekka).

Teoriassa on otettava huomioon koko joukko anturan tehollisen leveyden B' arvoja, joilla on erilais et
maan pohjapaineet. Suurimman maan paineen ottaminen kapeimmalle kuormitetulle anturalle antaa
kuitenkin konservatiivisen tuloksen. (Marchand & Watson 2019, 76.)

Kapeimmin kuormitettu antura saadaan, kun puomin kulma on 0 astetta (Excel iterointi). lteroinnin avulla
siis haetaan pienin mahdollinen B' arvo muuttamalla puomin kulmaa. Liséksi haetaan suurin mahdollinen
B', joka saadaan puolestaan kulmalla 45 astetta.

Ennen tata selvitetdan kuitenkin iteroinnin avulla suurin Vo/A' kuormien ominaisarvoilla (KRT), siten etta
saadaan mahdollisimman pieni suhdeluku Rda/V4. Tama saadaan kulmalla 20 astetta. Arvoa Vd/a'
kaytetaan painumalaskelmissa ja sita on merkitty tissa laskupohjassa gmax.

B =0 B =45
Anturan tehollinen leveys B'y = 2.0148m B'y5:= 3.2407m
(Excel iterointi, KRT kuormilla)
Anturan tehollinen leveys L'g:=6.2m L'45:= 3.2407m
(Excel iterointi, KRT kuormilla)
Kantokyky (Excel iterointi, KRT) Ry (= 30541.68kN Ry 45 = 33785.60kN
L b kN
Pohjapaineen max (Excel iterointi) Aax = 195.147 —
2
R R
. . N
Kantokyky it = max{ — kOv = k4? = 3217~k—
B'g'Lly BlysLlys m
= '=165.1 kN
Kaytetty kapasiteetti Inet = Gmax — 4 = 10>

m



Suhdeluku

Apet

Qult

0.051
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Haetaan kuvasta 8 suhdeluku E/N ja ratkaistaan sitten kimmomoduuli E. Maa oli keskitiivis hiekka.

— - I I
18 '01 Soil Type NhU B D t qnet rReference
tm) (m) m) (kN/m?)
[ sand 14 i7 o »12 175  Baker [1965)
14 B2 feand 11 12 1 7 130 n
02 ® f - m sand 14-21 3-6,7 avl 8 avles D'Appolonia et al (196R)
each point represents
6 av. of 20 footings
1 & £ sand 44 55 ] 0 100 Dunn (1974)
Q1 f - m sana 17 22 5 »50 82 Garga =t al (1874}
12 02 £ -msand 17 22 5 250 154 "
[# «sana 26 3 1.5 2 <475 Greenwood et al (1970)
- @ gravel with 30 4 5 7 <465 Lewy et al (1974)
S, some sand
3 Q1  sand & gravel 10 1.2 B8 4 <850 -
10 ©2 =and s gravel 24 0.9 1.2 & <630 -
- 031  gravel & sand 16 0.9 3 £ <600 -
"E 8y <o gravel with 10 1.0-1.5 1.2 - 1 Meigh et al (1961}
— '5 some £ sand av. of 31 footings
r4 ® o osand 46 10 1.5 12 212 Roman (1980)
g B Q1 sand & gravel 16 1B 11 =37 47 Schuleze (1962}
®2  sand & gravel 11 16 7 »23 37 »
8 O sand & gravel 21 15 1.5 22 182 schultze (1963}
wzZ 2 ©1  sand & gravel o z.5 1 5 282 Schultze et al {1973)
Aé) ©2 sand & gravel 14 18 11 14 100 "
i ©3  sand & gravel 12 16 7 12 132 -
6-*, ©4  cand & gravel 24 14 A5 28 191 “
g * o sand >4 2 ava,l - av510 Thorne {1970)
[ ] av. ot 7 teotings
—l 1 f=c sand 10 30 2.7 20 310 Tachebotarioff (1951)
V 82 sand & gravel 51 e 2.5 17 o il
41 4% O o sand & gravel 7 20 5 310 161  Stuart et al {1974)
ﬁ# .
2 0'4
. \hg__.* B = breadth of foundation
1 S 5 = depth of erbedment
@--I-.. * L thickness of stratum beneath foundation
2r 10-2- 06 22752- 00
E P -
1 3 032 T -..__‘SG‘I._.__‘__@
5 ’ ’ ]
0 1 ] 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
9 net
q ukt

Kuva 8. Suhde E/N Stroud 1989b (Marchand & Watson 2019, 75)

Suhde EN

STP kairaus (lahtotiedot)

Ratkaistaan E

Pohjamaan keskimaarainen kimmokerroin

suhdeEN =22

N =30

Z | m

= suhdeEN solve,E — 2.2:N

Ep = (suhdegN)-MPa = 66-MPa

HUOM! Eurocodes, Background and Applications. “Dissemination of information for training”
koulutusmateriaalin mukaan pohjamaan keskimaarainen kimmokerroin saadaan Em = 1,5x N, jossa
kerroin 1,5 on heitetty arviolta, mutta sen tarkempaa selitysta sille ei anneta. Antamalla pieni kerroin,

lasketut painumat kasvavat.

Poissonin luku lyhytaikainen, rakeinen
materiaali (Marchand & Watson 2019, 76)

0.3

V =

Nelidmuotoiselle anturaperustukselle Poissonin luku v = 0,25 (Eurocodes, Background and Applications.
“Dissemination of information for training” koulutusmateriaali. Kaytetdan laskelmissa kuitenkin
Marchandin ja Watsonin (2019, 76) mukaista arvoa, silla jaljempana huomataan, etta anturaa kasitelldan

nelién sijaan ympyrana.

Suorakulmainen tukiala vaihtelee (puomin kulman mukaan). Excelin iteroinnin perusteella saadaan
tukialat kun puomin kulma valilla 0...45 astetta. Talldin tukiala vaihtelee arvosta 6,2 m x 2,0148 m arvoon
3,2407 m x 3,2407 m. Tama vaihtelu suorakulmaisen tuen valilla voidaan muuttaa ympyraksi ja laskea
sen halkaisija. (Marchand & Watson 2019, 76)



BoLio + Byslys
2

Keskiarvo tukialalle AgA = =115 m2

Ratkaistaan ympyran halkaisija kaavasta A = pi/4*d"2

Ympyran halkaisija Qo = / Aga— = 383m
TT

Anturan muotokerroin
HUOM! Kasitelladn ympyraa
—> jaykka pyorea perustus arvo

I
&3

Nelidmuotoiselle anturaperustukselle muotokerroin olisi | = 0,95 (Eurocodes, Background and
Applications. “Dissemination of information for training” koulutusmateriaali

Painumakerroin f= (1 - vz)-I =0.715

Painumatarkastus on suoritettava puomikulmalle, joka luo maksimikaltevuuden pohjan ylitse.
Kaytanndssa vain ortogonaaliset ja 45 asteen kulmat on tarkastettava.

Koska puomin ortogonaalinen asento johtaa todennakdisesti suurimpaan kaltevuuteen ja kimmomoduulin
anvo E on laskettu puomin ortogonaaliasennolla (kulma 8 = 0), on kaytettava lineaarisesti jakautuneena
pohjapaineena p arvoa, joka puomin ortogonaaliasennossa. Nyt arvolla 8 = 0-> p = 168,89447 MPa
(Excel)

. . . S kN
Lineaarisesti jakautunut pohjapaine p = 168.89447 —
perustuksen pohjalla (8 = 0 excel) m2

Kokonaispainuma standardin SFS-EN 1997-1 (2014, kohta F.2, 154 )mukaan

. p-dy 1T
Kokonaispainuma S = — hall” _ 7-mm
Em
Kun tama otetaan Meyerhofin kuormitetun alueen B'ys=324lmmn keskelle, kaltevuus on:
s 7112
kaltevuus := , — 0.0013476100669802777029 = ———
Lvalittu - B 0 - 2 5277491

Valettaville ankkurointijaloille sallitaan +- 1 mm epatarkkuus, jolloin kokonaisvinoudeksi saataisiin:

Sallittu mittapoikkeama Seallitty = 0-001m
o Ssallittu
Kokonaisvinous kaltevuus; ; := kaltevuus + = 0.002348
m
o : : 1
Kokonaisvinous yleinen raja-arvo kaltevuusraj a= 00 kaltevuusraja = 0.002

torninosturit (Marchand & Watson 2019, 45)

"Vinous ylittdd raja-arvon" if kaltevuus,, > kaltevuus = "Vinous ylittd raja-arvon"

raja

o . C e
Vinous sallituissa rajoissa” if kaltevuus, . < kaltevuusraja
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Kokonaisvinous on suurempi kuin 1/500 ja tarkalleen ottaen tulisi olla yhteydessa valmistajaan.
Eron suuruutta voidaan harkita suunnittelijan toimesta ja téten valmistajaan yhteyden ottaminen
voi olla tarpeetonta. Alla prosentuaalinen ylitys arvojen suhteen. Vaihtoehtoisesti ankkurointijalat
voi yrittad asettaa tarkemmin, mutta +-1 on jo kova tarkkuus. Eri valmistajien mainitsemat
pystysuoruuden rajat vaihtelevat valilla 1/500...1/1000. (Marchand & Watson 2019, 32 ja 45.)

o _ _ ka.ltevuustot
Kayttdaste vinous (rajana 1/500) ——— = 117.381-%
kaltevuusraja

HUOM! Tama oli vain arvio painuman laskennasta ja kehittyneempi laskenta-analyysi, esim.
Boussinesquen menetelma voisi antaa pienemmat painumat, mitka johtaisivat pienempaan
kaltevuuteen. Tall6in dlisi silti huomioitava mittaepatarkkuus +- 1 mm ja verrattava kaltevuutta sallittuun
1/500 kaltevuuteen.

Geosuunnittelija tarkastaa painuman ja kokonaisvakavuuden tarkempien [&htotietojen avustuksella
kasinlaskentana (excel tai muu) tai mitoitusohjelman avustuksella (esim. Geocalc) kayttamalla
valitsemaansa mitoitusmenetelmaa (esim. Boussinesque tai 2:1-menetelma).

]

5. Rakenteellinen suunnittelu

Taivutus jaleikkaus lasketaan anturalle metrin kaistale (sama molempiin suuntiin, silla neliGnmuctoinen
antura ja masto keskeinen). Laskelmissa haetaan pahin mahdollinen tapaus.

SFS-EN 1992-1-1 (2015) kasittelee betonin vahimmaislujuutta vain korroosioneston nékdkannalta.
SFS-EN 1992-1-1 kohta 4.1(4) viittaa liitteeseen E, jonka mukaan kussakin maassa kaytettavien
ohjeellisten lujuusluokkien arvot voidaan esittaa kansallisessa liitteessa.

Anturat kuuluvat rasitusluokkaan XC2 (marka, harvoin kuiva). Kirja BY 68 Betonin valinta ja
kayttéikasuunnittelu opas suunnittelijoille 2016 esittaa rasitusluokan XC2 anturaille lujuusluokaksi
vahintdan C25/30 (taulukko 16, 55). Usein kuitenkin tata lujuusluokkaa suurempaa lujuutta kaytetaan.
Tama voi johtua siita, etta on helppoa kayttaa yhta ja samaa lujuusluokkaa mita kaytetadn muissakin
rakenteissa tai korkeamman lujuusluokan kaytté voi olla paikallaan, jotta saavutetaan riittava
varhaislujuus (koska tominosturi pystytetdan usein pian anturan rakentamisen jalkeen).
Suunnitelmien mukainen lujuus on saavutettava ennen nosturin pystyttamista. Pystytyksen aikana
aiheutuvat kuormat voivat olla pahin tapaus ja kaytén ulkopuoliset kuormat voivat aiheutua milloin
vain.

Huomaa, ettéd korkeamman lujuuden omaava betoni on alttimpi varhaisille Idmpdkutistumahalkeamille

korkeamman sementtisideainepitoisuuden ja paksuuden yhdistelman vuoksi. Tama voi aiheuttaa
halkeilua valettujen ankkurointijalkojen ymparilla, mika johtaa kapasiteetin menetykseen.

5.1 Sagging = riippuminen x-x suunnassa (tai y-y)

=]
Kantokestavyyden laskemisessa on tarkastettu kolme tapausta DA2*, DA2 tapaus 1 ja DA2 tapaus 2.

Rakenteellisen mitoituksen lahtotiedoksi, on maaritettava taivutusmomentin arvo, kun tarkastellaan
metrin lewyista kaistaa anturalla. Mitoittava tapaus valitaan pienimman ODF arvon mukaan eli
tapauksella, jolla on pienin Ra/Vd suhde.

Mitoittava tilanne on edelleen nosturin ollessa ei-kaytossa, myrsky edesta, mutta haetaan viela
mitoittava tapaus kohdan 4.1 laskelmista.

Rd/VVd minimiarvo (mitoittava arvo) ODF ;. = min(oDF,ODFZ,ODF3) =2319
Mitoittava tapaus
mitoittavay , .1 = | "Tapaus 0: DA2*" if ODF ., = ODF

"Tapaus 1: DA2, pystykuormat otaksuttu edullisiksi" if ODF . = ODF,

"Tapaus 2: DA2, pystukuormat otaksuttu epéedullisiksi” if ODF . = ODF3



mitoittavay, ..} = "Tapaus 1: DA2, pystykuormat otaksuttu edullisiksi"

Osavarmuusluvut

Osavarmuusluvut valitaan mitoittavan tapauksen perusteella pysyvélle edulliselle kuormalle, jotka on
maaritelty jo aiemmissa kohdissa. Muuttuvalle epaedulliselle valitaan kuvan 3 perusteella suurin
osavarmuusluku.

Pysyva edullinen (nosturi) 1

YG.inf.nosturi =

Pysyva edullinen (muut kuin nosturi) NG.infmuu = 0-9
Muuttuva epéedullinen (suurin)
YQ.sup.max = max('YG.sup.ins’'YG.sup.oos.b’'\{G.sup.oos.f"YG.sup.erec> = 1.35

Anturan lahtotiedot

Anturan valittu sivumitta (B = L) Ly ality = 6-2m
Anturan valittu korkeus h=15m

PR
Betonin tilavuuspaino Jeone = “+

m
_ kN
Anturalle kaytettava paino Gantura.d = VG.inf.muu " Yeonc = 32'4'_2
m

Kantava leveys (mitoittavan tapauksen mukaan)
B' k= |B' if mitoittavay, ..., = "Tapaus 0: DA2*" =0.77-m

B'y if mitoittavay, ... = "Tapaus 1: DA2, pystykuormat otaksuttu edullisiksi"
B'3 if mitoittavay .1 = "Tapaus 2: DA2, pystukuormat otaksuttu epéedullisiksi"
Suunnittelun kriittinen paikka on maston otsapinnassa - lasketaan mitta maston jalan keskelta anturan

reunaan. Pahimmalle Rad/Vd tapaukselle leikkauksen nollakohta on jalan kohdalla. (Tulosteesta jatetty
pois momentti- ja leikkauskuvio.)

Maston jalkojen k/k vali (kuva 1) ki = 1.98m

L. k
Mitta maston jalan keskelta anturan Liouna = _valittu Tk 2.11m
reunaan 2 2

Mitoitusmomentti (metrin kaistalle)

Pohjapaine Vd/A' (mitoittavan tapauksen mukaan)

kN
= if mitoittava = "Tapaus 0: DA2*" =457 —
Q q kantok p

qp if mitoittavay,...; = "Tapaus 1: DA2, pystykuormat otaksuttu edullisiksi"

q3 if mitoittavay .1 = "Tapaus 2: DA2, pystukuormat otaksuttu epdedullisiksi"

Mitoitusmomentti metrin kaistalle (6-astetta)

, 2
B rak] Lreuna kN-m

5 > ‘Ganturad || = 3328

My = Bvrak'Q'(Lreuna - m
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HUOM! Tama oli puomin ollessa 6 asteen kulmassa ortogonaaliin. Muut kulmat antavat eri
pohjapaineen ja tehokkaan leveyden B', mika voi johtaa suurempaan taivutusmomenttiin.

Valitaan puomin kulma, joka voi antaa tehokkaaksi leveydeksi B' arvon, joka on 1ahimpana mittaa
maston jalan keskelta anturan reunaan eli tassa tapauksessa arvoa 2,11 m. lterointi on tehty Excelilla ja
tdma saatiin puomin kulmalla 42 astetta (katso Excel, valilehti Aputaulukko rak.mit)

Tehollinen leveys (Excel) B'apy = 2.1392m

kN

Qupy = 3622968 —

Pohjapaine Vd/A' (Excel)

Mitoitusmomentti metrin kaistalle (42-astetta)

B' L 2
) . apu reuna kN-m
Mg4p:=|B apu'Qapu'(Lreuna T ) - 5 ‘Ganturad || = 7342

Naista valitaan suunnitteluun suurempi momentin arvo

) kN-m
Mg g = max(Mq 6. Mq 47) = 7342 ——

2.14 m

I

-I- | 32,4 KN/m2
I

383 kN/m2

Kuva 9. Mitoitusmomentin maarittamisessa olevia suureita

HUOM! Mitoittava tapaus ei aina ole valttdmatta DA2 tapaus 1.

0

5.2 Hogging = kaareutuminen x-x suunnassa (tai y-y)

-

2

L
o . . . reuna kN-m
Mitoitusmomentti metrin kaistalle Mg h = Q.sup.max K1 Cantura. a5 = 97.37-T



Compression in top fibres

O P
Ny ___,.H-”:__-':"".
—

Tension in top fibres

Tension in bottom fibres

Sagging Bending Hogging Bending

Kuva 10. Sagging ja hogging selitykset
[=]

Compression in bottom fibres
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5.3 Alapinnan raudoitus

]

Vetoraudoitus eli taivutusmitoitus (sagging).
Kaytettava betoni C25/30

Betonin ominaislujuus
Betonin osavarmuusluku
Pitkaaikaistekijakerroin

Puristuslujuuden mitoitusarvo

Puristuslujuuden keskiarvo

Vetolujuus

Teréksen ominaislujuus

Teréksen osavarmuuskerroin

Ter&ksen mibituslujuus

Betonin suojapeitepaksuus maata vasten

Parametri suhteellisen momentin laskentaan

Parametri

4 == 25MPa
Ve =15
o = 0.85
f
K
fgi= Qe — = 14.167-MPa
e

fcm =+ 8MPa = 33-MPa

2

¢ 3
ck
0.3MPa-
MPa

fem
2.12MPa-In| 1 + if f, > 50MPa
10MPa

fopm = 2:565-MPa

otm = if £y < 50MPa

fyk := 500MPa
g = 1.15
f,
k
fq:= == = 434.783-MPa
Y
s
Chom = S0mm
. f ) — S0MPa
MNi=mn1l-——1|=1
400MPa
f — S0MPa
A= min| 0.§ - ——— 0.8 | = 0.8
400MPa



Betonin murtopuristuma lujuusluokilla < C50

Terdksen kimmomoduuli

Raudoituksen myo6tovenyma

Tasapainoraudoitusrajat raudoituk sen
mitoituslujuuden mukaan
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€y = 0.35%
Et := 200GPa
f
_vyd

€yd = E_ =0.217-%

t

g

Bl = N = 0.493

€cut Eyd

Bbd
p’bd = Bbd[l - T =0.372

Tehollisen korkeuden laskemis es sa voidaan dttaa huomioon harjatankojen kierteiden vaikutus
kertoimella 1,1. Tangot vaativat n. 10 % nimellismittaa suuremman tilan silloin, kun ne ovat kontaktissa
keskenaan. Talla varmistetaan, ettei yliarvioida tehollista korkeutta d. (Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja osa 1 2013, 103.) Téman huomioiminen antaisi suuremman vaaditun raudoituspinta-alan, mutta
anturat mitoitetaan usein minimiraudoituksella, jolloin tman huomiociminen pienentaisi
minimiraudoituksen mukaista arvoa. Taten ei oteta kerrointa 1,1 huomioon.

Oletetaan paaterakseksen koko ja lasketaan sen perusteella tehollinen korkeus d.

Halkaisija

Tehollinen korkeus

Kasitellaan metrin kaistana

Anturan suhteellinen momentti

Suhteellisen momentin ehto
tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

Puristusvyohykkeen suhteellinen
korkeus

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

Sisainen momenttivarsi

Vaadittu terasmaéara

Minimiraudoitus
(SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)

Mitoittava terasméaara

$ = 25mm
d =h g = 1412.5
antura = N~ Cpom —  — 5 ->-mm
b:=1m
M
d.
o= —52-1) = 0.026
n'b'dantura 'fcd
W< Hpg = 1

Bantura == 1 — V1 — 2- = 0.026

Bantura < Bpd =1

Bantura
z= [1 - “dgpyra = 1393.9-mm
Mg b
d.
Ag= ——— = 1211-mm
. fC'[I‘ﬂ 2
Ag min = Max 0'26'f_'b'dantura’0'0013'b'dantura = 1884-mm
yk
— _ 2
Ag.vaad = maX(As,As.min) = 1884-mm
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Minimiraudoitus maaraava. Valitaan anturan raudoitukseksi T25 k250 verkko. Tata kokoa € ole
olemassa, joten tehdaan yksittaisista raudoitustangoista eli tangot kulkevat molempiin suuntiin
paallekkain. Tama siksi, koska molempiin suuntiin patee sama kuorma (x-x ja y-y).

Halkaisija ¢ = 25-mm
Jako k := 250mm
¢ 2
Pinta-ala yhta rautaa kohden Aq o= = 490.874-mm
: 4
Raudoitus metria kohden A valittu = Ag dJ'E = 1963.5~mm2

Onko raudoitus riittava?

"OK, raudoitus riittava" if As.valittu > A = "OK, raudoitus riittava"

s.vaad

"Lisaa raudoitusta" otherwise

N

5.4 Ylapinnan raudoitus

-

Kasitellaan vahan raudoitettuna betonirakenteena standardin SFS-EN 1992-1-1 luvun 12 mukaisesti.

Vetolujuuden kerroin Ot pl = 0.6
Vetolujuus fom = 2.565-MPa
Vetolujuuden 5% fraktiili fetk.0.05 = 0 fegm = 1.795-MPa
Betonin osavarmuusluku Vo= 1.5

fetk.0.05 N
Raudoittamattoman betonin vetolujuus fetd.pl = a0t~p1'T - Ojlg'@

Ottamalla lineaarinen kuormitusjakauma, momenttikapasiteetti (\W=M/o):

(f b~h2j
ctd.pl’ .
Momenttikapasiteetti Mp g = 6 ) _ 260, KN-m
.d. b -
Ylapinnan mitoitusmomentti My, = 97 kN-m
’ m

Koska momenttikapasiteetti on suurempi kuin ylapinnan mitoitusmomentti, voitaisiin ylapinta jattaa
raudoittamatta. Marchandin ja Watsonin teos (2019, 79) kuitenkin suosittelee kevytta raudoitusta
my0s ylapintaan silta varalta, etta anturan paksuudesta johtuen kehittyy varhaisia lampohalkeiluja.

Mj1.b
dh :161~mm2

Vaadittu terasmaara Agp =
S. 7z fyd

Valitaan anturan raudoitukseksi T10 k300 verkko. Tata kokoa ei de demassa, joten ehddan
yksittaisista raudoitustangoista eli tangot kulkevat molempiin suuntiin. Tama siksi, koska molempiin
suuntiin patee sama kuorma (x-x ja y-y).
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Halkaisija (byléi = 10mm
Jako kyléi := 300mm
2
. . q>yléi 2
Pinta-ala yhta rautaa kohden Agpyli= = T = 78.54-mm
s.p.yla 4
Raudoitus metrid kohden A — 261.8-mm”

s.val.yld = As.d).yléi' K
yla

Onko raudoitus riittava?

"OK, raudoitus riittava" if A 2A;o = "OK, raudoitus riittdva"

s.val.yla

"Lisdd raudoitusta" otherwise

A

5.5 Leikkaus

[

Koska maanpaine on paaosin tasaisesti jakautunutta kuormaa, tarkistetaan leikkaus mitan 1,0d paasta
nosturin jalasta. Katso SFS-EN 1992-1-1 (2015) kohta 6.2.1(8).

Shear Plane

Kuva 11. Leikkaustaso anturan poikki (Marchand & Watson 2019, 79)

Tarkistetaan riit&ako lelkk ausk estavyys ilman leik kaus raudoitus ta

Tarkastellaan leikkaus matkadle Licik = Lreuna = 1'0-dantura = 0-698 m
Leikkausvoiman mitoitusarvo V =1L G =296.5 kN
Ed.max1 = leik'(Q_ antura.d) - R
. . . b
Leikkausvoiman mitoitusarvo VEdmax2 = VEdmax]' ——— = 0.21-MPa
b- antura

Lasketaan aputermi i 200mm
Kjgjk = min| 1 + ,2 =138

dantulra



Poikkileikkauksen geometrinen
raudoitussuhde

Lasketaan viela toinen aputermi
(SFS-EN 1992-1-1,6.2.2(1))

Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo

Leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkauskestavyys

KayttOaste leikkaukselle

A .
valitt
p; = min| —~% 0.02 | = 0.0014
'dantura
0.18
CRdc=""-= 0.12
c Y
1
3 2
v 0.035-ky .1 > fok MPa = 0.283-MP
- =0. . . | — . a=0. . a
min leik MPa

VRd.¢ = ma cRd.c'kleik'(

KAjeikkaus =

VEd.maxZ

VRd.c

3
fex
IOO.pi'W MPa,V
a

1

min

=74-%

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyys onriittava ja leikkausraudoitusta ei tarvita.

A
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= 0.283-MP:

5.6 Lavistysleikkautuminen

]

Tominosturin maston jakojen ympéarilla deva lavistys ja ulosveto on tarkistetiava. Useimmis sa
tapauksissa valunsisaiset ankkurointijalat on suunniteltu ja valmistettu torinosturin valmistajan mukaan.

(Marchand & Watson 2019, 80.)

Mitoittavan tapauksen alempi MRT pystykuorma on:

\Y

ins.inferior.d’ Voos.b.inferior.d >

Vd.inferior = max(V

oos.f.inferior.d>

Vv

Jonka perusteella mitoittavan tapauksen ylempi MRT pystykuorma on:

A% Vv

Vd.superior = ins.superior.d if Vd inferior =

\% \Y

00s.b.superior.d if Vd inferior =

Vv \Y

oos.f.superior.d if Vd inferior =

A% \Y

erec.superior.d 1f Vd.inferior =

ins.inferior.d
oos.b.inferior.d
oos.f.inferior.d

erec.inferior.d

erec.inferior.d)

= 798.6-kN

Talléin mitoittavan tapauksen nosturilta aiheutuva MRT momentti on:

Md = Mins.d if Vd.inferior = Vins.inferior.d
Moos.b.d if Vd.inferior = Yoos.b.inferior.d

Moos.f.d if Vd.inferior = Voos.f.inferior.d
M =V

erec.d If Vd.inferior = Verec.inferior.d

Jalan maksimi ja minimi MRT-kuormat ovat:

Maksimi

= 5222-kN

Vd.superior

M

= 726-kN

Vd.max =

4

+

= 2064-kN

k2



Vi : M

. d.inferior d
Minimi Vi min = 2 - 5 = —1683-kN

k"/

Puristuskuormituksessa taman tyyppiseen ankkurointijalkaan kohdistuvan kuormituksen kohta otetaan
huomioon ensimmaisessa ristikappaleessa, 235 mm betonin ylapinnasta (Marchand & Watson 2019, 80).
Katso kuva 12.

— 235mm = 1177.5-mm

Taman vuoksi tehollinen korkeus d d

punch = %antura

HUOM! Mitta 235 mm patee vain tahan esimerkkilaskuun

Kohdassa 2d pieni osa murtokartiota on anturan ulkopuolella, mutta tarkistetaan kohdassa 2d
valittamatta tasta ja arvioidaan onko se merkittavaa. Katso kuva 12.

Ei huomioida jalan kokoa, jolloin konservatiivinen arvo leikkauskartion kehalle on:
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Ympyran kehan (piirin) pituus Cohear.c = Z'W'Z'dpunch = 14796.9-mm
. . . . Cshear.c
Taman perusteella leikkauskartion sade Tshear.c = = 2355-mm
) 2.
"Lévistyskartio pysyy anturan sisépuolella” if Lo na = Tghear.c = 0Omm = "Lévistyskartio on anturan ulkopuolella”
"Lévistyskartio on anturan ulkopuolella" otherwise
y 6200 L
m LY |
" . % 235
% ._,-" "“--.\_.4 Lévistysleikkaus
-— "/_, - ~ ‘~
2110
/"’” T
i s
Y N,
/ . Leikkaustaso
! \-—
| H
: |
| B o :
! 2355 | ¢
\ :
\, :
\, A
~.. /_,’
#

Kuva 12. Leikkaus ja tasokuva, jossa naytetaan puristuksesta aiheutuva leikkauskartio seka kehan piiri

\Y
Kuorman mitoitusarvo VEdc = d& = 0.12-l

punch'cshear.c mm

Tama arvo on hyvin alhainen, joten se ettd osa murtokartiosta on anturan ulkopuolella voidaan
jattda huomiotta, eika muita laskelmia tarvita (koko anturan leikkauskapasiteetin tarkastuksesta
ylempaa MRT:n sallittu leikkausjannitys on noin 0,28 MPa). (Marchand & Watson 2019, 80.)
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Lavistysraudoitusta ei tarvita, jos kayttdaste alle 100 % (SFS-EN 1992-1-1, 6.4.3, 99)

Leikkausraudoittamattoman rakenteen VRd.c = 0.283-MPa
leikkauskestévyys '
v
v Ed.c
Kayttdaste KA hear.c = v =42-%
Rd.c

HUOM! Leikkausjannityskapasiteetti 0,28 MPa ei vaadi raudoitusta, joten raudoituksen ankkurointia
leikkausta varten ei tarvitse huomioida (Marchand & Watson 2019, 80).

Vetojannityksen osalta taman tyyppiseen jalkaan kohdistuvan kuormituksen pisteen katsotaan olevan
pohjalevyn ylapinnassa, 1115 mm anturan ylapinnasta (Marchand & Watson 2019, 80). Leikkauskartio
pysyy tassa tapauksessa anturan sisapuolella. Katso kuva 13.

. ) o)

Tehollinen korkeus dpunch.t = 115mm - ¢, — b — B 1027.5-mm
HUOM! Mitta 1115 mm péatee vain tdhan esimerkkilaskuun
Ympyran kehan (piirin) pituus Cohear.t = 2'7T'2'dpunch.t =12911.9-mm

. . . .. Cshear.t
Taman perusteella leikkauskartion sade I, = —— = 2055-mm

shear.t 2
"Lévistyskartio pysyy anturan sisépuolella” if Lo na = Ighear.t = 0mm = "Lévistyskartio pysyy anturan sisdpuolella”

"Lévistyskartio on anturan ulkopuolella" otherwise

} 6200 )
W, m ;
o ", e
E “‘-"-.__ ___.r";\-.__‘ —
H‘HH
d&i‘ Lavistysleikkaus
.-“"-FI = -
e .
.'f \._ Leikkaustaso
.'r T —
b o !
\ 2085
M.
\ S
.\. y
. P
_ _
o o

Kuva 13. Leikkaus ja tasokuva, jossa naytetaan vedosta aiheutuva leikkauskartio seka kehan piiri
Mitoitusvoiman itseisarvo |Vd min| = 1683-kN

SFS-EN 1992-1-1 suositusarvo kertoimelle k k=15
(kohta 12.6.3 (2), 190)



Oletetaan, etta antura on halkeilematon standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 190) kohdan 12.6.3 (3)
mukaan ja tarkistetaan paavetojannityksen arvo.

13267024-mm2

Puristettuna olevan alueen pinta-ala Ace = Cyhear t dpunch. =
Vi -
Mitoitusleikkausjannitys Tep = kt-M = 0.19-MPa
CcC
Nyt ei aksiaalista voimaa (normaalivoimaa), Tgp = OMPa

jolloin
Seuraavan ehdon voimassaolo tarkistetaan: Tcp < fowd

Nyt kun Gep = 0, niin Gp < Gepjim, jolloin fovd: (SFS-EN 1992-1-1, kohta 12.6.3 (2))

Raudoittamattoman betonin vetolujuus fd pl = 0.7-MPa
(laskettu kohdassa 5.4) '
. . . . 2
Le|kk_auks_er_1 ja pgnstuksen kuormittaman 4= J £ dpl * o'Cp~fct dpl = 0.7-MPa
betonin mitoituslujuus
Tarklstaan epa}Ith ehtot = "OK" lf TCp < fCVd = "OK"

"EI OK" otherwise

Tarkistetaan paavetbjannitys kohdan 52 ja 5.4 lask e mista (hogging)

Mitoitusmomentti metrin kaistalle Myp = 97_4.kN_'m
: m
Momenttikapasiteetti M - 269.3.1‘N_'m
R.d.h m
Janni . Mdh
tys Fotbd = 7 lotd pt = 0-26-MPa
R.

Paavetojannitys Ot 1= chpz + FctEd2 = 0.322-MPa

Tarkistetaan q:)aYhGIO ehtOt'z = |"OK" if O-Ct.l < fCVd = "OK"

"EI OK" otherwise

Standardi SFS-EN 1992-1-1 (2015, 103) kohta 6.4.4(2) suosittelee, etta lavistyskestavyys tarkistetaan
2d kehalla (piirilla)

Sallittu leikkausjannitys kuitenkin kasvaa lineaarisesti, kun etaisyys jalasta pienenee, samalla kun
kaytetty leikkausjannitys kasvaa my6s lineaarisesti. Joten tassa tapauksessa tarkistusta ei vaadita.
(Marchand & Watson 2019, 82.)

Kahden vierekkaisen jalan kartiot menevat kuitenkin paallekkain, joten molemmat jalat on
tarkastettava kohtisuoralla puomilla (Marchand & Watson 2019, 82).
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Vi : M
Jalan kuorma vedolla VEq = d.inferior 7 d =-1137-kN
4 k2
_Ympyran kehan (piirin) pituus kahdelle Cehear 12 = 2.ﬂ.2.dpunch.t +2-ky = 16872-mm
jalalle
2.1V
Kuorman mitoitusarvo VEd.c2 = | Ed| = 0.13-l
dpunch.t' Cshear.t2 mm2
Tama on tyydyttava verrattuna edella esitettyihin laskelmiin.
Leikkausraudoittamattoman rakenteen VRd.c = 0-283-MPa
leikkauskestavyys '
V
. Ed.c2
Kayttoaste KAghearc2 = ——— = 46:%
Rd.c

HUOM! Tukien ja vaakasiteiden kayttda ei kannateta, silla niiden kayttd vaikeuttaa perustusten
suunnitelun mekaniikkaa (Marchand & Watson 2019, 82).

[

6. YHTEENVETO

[

6,2 mx 6,2 m x 1,5 m raudoitettu neliGnmuotoinen betoniantura.

Betonin lujuusluokka C25/30, fj = 25-MPa
Raudoitustangon lujuus fyk = 500-MPa

Alapinnan raudoitus

Ylapinnan raudoitus

Betonin suojapeitepaksuus alapinta

Betonin suojapeitepaksuus ylapinta ja
sivut

Kaytdssa valettavat ankkurointijalat

T25k250 molempiin suuntiin

T10k300 molempiin suuntiin

Chom = 50-mm

Chom = 50-mm

A

A

s.valittu

s.val.yld

Ankkurijalkojen valmistajan on hitsattava 365 mm pitkat jatkoterakset jalkoihin, jotta ankkurointijalat on
tuettu betonivalun aikana. Ylapinnan raudoituksen kannatus jarjestettava (rakenteellisesti hakoja ei
tarvita, mutta voidaan hyddyntaa kiinnityksessa).

= 1963~mm2

= 262-mm2



T10k300 molempiin suuntiin
Verkon kannatus jarjestettava

a4

1500

L
a

Teras|atkes hitsataan

/ jokaiseen jalkaan

2110 T25k250 molempiin suuntiin

+ 4-

6200

L
a

Kuva 14. Anturan raudoituksen yhteenveto

[

¥

1115
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LIITE F: TERASBETONIPALKIT RAITEILLA
KULKEVALLE NOSTURILLE

Esimerkkilaskelma perustuu Marchandin ja Watsonin teoksen (2019, 109-110) laskuesimerkkiin seka
heidan teoksen edeltdman kirjan Tower crane foundation and tie design (Blackmore, Dunkley, Skinner &
Watson 2006, 72-77) laskuesimerkkiin. Laskuesimerkkia on jouduttu soveltamaan johtuen maiden
valisista mitoitustapaeroavaisuuksista.

Tassa esimerkissa nosturivalmistajana on Potain.

Laskentapohjan selitykset:

Kayttajan syottamat arvot
Syota keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Al muuta parametrien nimié tai yksikoita.
Tarkasteltavat tul ok set

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/lkommentteja suunnittelijalle

SISALLYS

1. Lahtotiedot
2. Laske vaadittu tuen pituus
3. Rakenteellinen suunnittelu
3.1 Pituussuunta
3.1.1 Pituussuuntainen taivutus
3.1.2 Pituussuuntainen leikkaus
3.2 Poikittaissuunta
3.1.1 Poikittainen taivutus
3.1.2 Poikittainen leikkaus
4. Yhteenveto
5. Vertailulaskelma eri hakaraudoitteille
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Suunnittele raudoitetut betoniset nauha-anturat kantamaan kiskoille asennettua torninosturia.

Esimerkissa tarkastellaan vain kiskoille asennetuille nosturille ominaisia nakokohtia, koska
useimmat nakékohdat on kasitelty muiden liitteiden esimerkeissa.

Geotekniset ndkokohdat

Marchandin ja Watsonin (2019, 109) mukaan perinteinen Iso-Britannian I&hestymistapa murtoa
vastaan murtorajatilassa on varmistaa riittdvan korkeat osavarmuusluvut, mikd samalla rajoittaa
painumia kayttorajatilassa. Tama on todenndkdisesti yleisimmin kaytetty kiskoille asennetuille
nostureille nauha-anturoiden suunnittelussa. Tama noudattaa standardia SFS-EN 1997-1-1 (2014),
joka sallii ohjeisiin perustuvan suunnittelun ja vertailukelpoiseen kokemukseen rinnastettavan
suunnittelun. (Marchand & Watson 2019, 109.)

Suunnittelu voidaan suorittaa kayttdmalla rakennemallia, jossa palkki on joustavalla perustuksella,
mutta tdssa esimerkissa on esitetty yksinkertainen menetelma, joka soveltuu kasin laskelmiin.

Patevan suunnittelijan on arvioitava kussakin tapauksessa suunnittelun sallittu pohjapaine
(katso SFS-EN 1997-1-1, 2014, 2.4.8(4), 34).

Taivutukseen mallinnettavan palkin pituudessa on otettava huomioon vain kantokyvylle vaadittu pituus,
johon suunniteltava raudoitus perustuu nosturin telistad ulokkeelle ulottuvaan palkkiin. Tama
lahestymistapa tayttaa tasapainotilan vaatimukset (EQU). Kayttorajatilan vaatimuksia olisi tarkasteltava
erikseen kussakin tapauksessa, ottaen huomioon tallaisten rakenteiden tilapaisyys.

Nauha-antura on suunniteltu seka poikittaiselle etta pituussuuntaiselle taivutukselle ja leikkaukselle.

Vaadittu tukipituus

Perustus on 50 % ulkoneva kiskon
paan yli vaaditusta tukipituudesta

&

Vaadittu tukipituus

& Mitoittava kohta

13

Pituussuunnan mitoitettava
osa

Kuva 1. Sivukuva ja leikkaus nauha-anturasta (Marhand & Watson 2019, 109 muokattu)

Suunniteltu raudoitus sijoitetaan nauha-anturan alapintaan ja nimellisraudoitus sijoitetaan ylapintaan.
Momenttia aiheutuu tarkasteltavan palkin pituuden alapintaan, jolloin alapinta siis taivutettu ja sinne
tarvitaan vetoraudoitus. Vetojannitysta aiheutuu myds palkin ylapintaan, telipydrien valille, mutta vain
vahan. Kuitenkin tdman vuoksi myds ylapintaan laitetaan minimiraudoituksen mukaiset vetoraudoitukset.
Ylapinnan raudat tarvitsevat kiinnitysta varten haat, vaikka rakenne kestaisikin ilman leikkausraudoitusta.

Poikittaissuunnan taivutuksen mitoitus tehdaan kiskon reunasta (Marchand & Watson 2019, 110),
mutta omassa esimerkissa kiskon leveys jatetdan huomioimatta yksinkertaistuksen vuoksi eli
taivutusmomentin maksimi on katsottu kiskon keskelle, jolloin hieman pidempi momenttivarsi ja
mitoitusmomentti varman puolella.



Mitoittava kohta

£

Poikittaissuunnan mitoitettava osa

Kuva 2. Poikittaissuunnan mitoitettava leikkaus (Marhand & Watson 2019, 110 muokatiu)

Kiskojen kiinnittdminen perustukseen on kriittinen tehtava, koska vaakakuormat eivat valttamatta
jakaudu tasaisesti telien kesken (Marchand & Watson 2019, 110). Tassa laskuesimerkissa ei
kiinnitykseen oteta kantaa, silla nosturivalmistajalta ei ole tiedossa vaakakuormia.

Kiskoille asennetuilla torninostureilla stabiilius saavutetaan alustan paalla olevilla alavastapainoilla,
joten stabiiliutta ei tarvitse tarkastella perustuspalkkien suunnittelussa. Suunnitteluun kuuluu kaksi
vaihetta:

a) Lasketaan vaadittu tukipituus valitulle palkin leveydelle kayttamalla sallittua pohjapaineen
nousua ja ns. telin tydkuormaa (eli kayttamalla valmistajan toimittamia ominaiskuormia). Tassa
esimerkissa pohjapaineen sallittu kasvu on mainittu pohjatutkimuksessa. Tama voi vaatia
joidenkin testikokojen vertailua ja alustavaa rakennesuunnittelua. Palkin koon alkuperaiseen
valintaan voivat vaikuttaa seuraavat ndkdkohdat:

¢ Pienin leveys ja korkeus kiskon kiinnitysta varten

e Taloudellinen tasapaino betonin ja raudoituksen valilla

o Riittdva korkeus palkin leikkaukselle
Tassa yksinkertaisessa menetelmassa palkin tulisi saada kuormitus vain yhdesta telista: sen
vuoksi palkin pituuden tulisi olla pienempi kuin telin keskipisteet.

b) Rakenteellinen suunnittelu kayttamalla murtorajatilan kuormia
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1. LAHTOTIEDOT
Kaytettava nosturi on Potain Topkit H20/14c, kiskoille asennettu, liikkuva

Nosturivalmistajalta on saatu alla olevat kuormat. Oletetaan, etta valmistajan toimittamat ominaiskuormat
eivat sisalla toisen kertaluvun vaikutuksia eiké dynaamisia vaikutuksia.

Tominosturin kuormakerroin (yleensa 1) Kgp =1

Nosturi kaytdssa Nosturi ei-kaytdssa
Telin maksimik uormituks et (ominais kuorma) Vins k = 760kN Voosk = 940kN
Raiteiden leveys apai] = 4.5m
Telinleveys Apogic = 4.5m
Kiskopydrien k/k etaisyys Ayhee] = 410mm

Kiskojen kiinnitykset jaclla k/k 300 mm (ei mitoiteta tissa esimerkissa)

Pohjatutkimusraportin perusteella sallittu maanvaraisen perustuksen pohjapaineen nousu on 200 kN/m2.

Maanvaraisen perustuksen sallittu q:= 200 Lo

e 5
pohjapaineen nousu -

Perusta koostuu kahdesta yhdensuuntaisesta pitkittaispalkista, joista kukin tukee yhta kiskoa, jotka on

Vaiheiden a) ja b) alustavat laskelmat ovat osoittaneet, ettd 1500 mm levea ja 450 mm korkea palkki voi
olla sopiva pohjapaineen ja raudoituksen suhteen. Se on myds riittdvan suuri kiskon kiinnityksiin.

Suoritetaan laskelmat tille palkin leveydelle.

: ' |
Ties at 4.5m i ! 4.5m
centres | !

| )
410mm  410mm

—| | I-c—_}l | |
, @O . @ l )
= : | — 450mm
| H I
]

length of beam for *notional pad basec’

Kuva 3. Mittoja ja mitoitettavan palkin pituus (Blackmore, Dunkley, Skinner & Wats on 2006, 73)

4/18



5/18

2. LASKE VAADITTU TUEN PITUUS PALKILLE

Palkin leveys

Palkin korkeus

Telin maksimik uormitus (ominaiskuorma)

bbeam = 1500mm

hbeam = 450mm

Vimaxk = Inax(Vins.k’voos.k) = 940-kN

Palkkien perustussyvyys 300 mm maanpinnan alapuolella.

q’
300mm 450mm

|

s

T

'

A

1 500mm

S

Kuva 4. Leikkaus pituussuuntaan (Blackmore, Dunkley, Skinner & Watson 2006, 73)

Perustussyvyys

Maan tilavuuspaino

Maaperan painoa syrjatetty

Kokonaispainetta kaytettavissa

Betonin tilavuuspaino (raudoitettu)

Palkin omapaino (ominaiskuorma)

Telin kuomituk sen aiheuttama pohjapaine

Vaadittu palkin pituus teoreettisena anturana
(maaraavan ominaiskuorman mukaan)

dSOil = 300mm
. kN
Vsoil == 18 _3
m
kN
Adisplaced = Vsoil dsoil = 5'4'_2
m
. kN
dgross = 94 + ddisplaced = 205‘4'_2
m
kN
Yeonc = 25 _3
m
kN
Gbeam.k = VYconc Nbeam = 11'25'_2
m
kN
Apogie = Ygross ~ Gpeam.k = 194'15'_2
m
Vimax k
=323m

L =
beam.req
Ibogie Pbeam

Tama on vahemman kuin telin leveys (4,5 m), joten voidaan kasitella anturana, joka tukee yhta telia

erillaan viereisesta telista.

Lasketaan vaadittavan palkin pituus nosturin kaytdn aikaisille telikuormille.

Vaadittu palkin pituus (nosturi-kaytdssa)

Vins k

Lbeam.req.ins = =26lm

Ibogie Pbeam



3. RAKENTEELLINEN SUUNNITTELU

Kaytettava betoni C30/37
Betonin ominaislujuus
Betonin osavarmuusluku
Pitkaaikaistekijakerroin

Puristuslujuuden mitoitusarvo

Puristuslujuuden keskiarvo

Vetolujuus

fo = 30MPa
Ve =15
Qe = 0.85

f
ck

foq = Qcc— = 17-MPa
c

fcm =+ 8MPa = 38-MPa

2
3

f 0.3MP ka if £, <50MP
= . a- i < a
ctm MPa ck

fem
2.12MPa-In| 1 + if f. > 50MPa
10MPa

fopm = 2-896-MPa

Maata vasten valettaessa betonipeitteen nimellisarvo 50 mm (XC2 marka, harvoin kuiva). Kasitellaan
ylapintaa luokassa XC4 eli betonipinnat, jotka kosketuksissa veden kanssa, mutta eivat kuulu luokkaan
XC2. Tama siksi, koska anturan ylapinta ei ole maanpinnan alapuolella.

Betonin suojapeitepaksuus maata vasten

Betonin suojapeitepaksuus ylapinta
Teréksen ominaislujuus

Terdksen osavarmuus luku

Teré&ksen mibituslujuus

Parametri suhteellisen momentin laskentaan

Parametri

Betonin murtopuristuma lujuusluokilla < C50

Teraksen kimmomoduuli

Raudoituksen my6tovenyma

Cnom.bottom = S0mm
Chom.top = 35mm
£4 = S00MPa
~gi= 115

f

k

fq:= == = 434.783-MPa
y

s

. f 4 — SOMPa
Nn:=mn 1 - —
400MPa

,1}:1

f — 50MPa
X := min| 0.8 - ——————,0.8| = 0.8
400MPa
Eou = 035%
E, := 200GPa
fyd

Eyd = Ft =0.217-%
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Bog = A = 0.493
Tasapainoraudatusrajat raudoituk sen €cut Eyd
mitoituslujuuden mukaan

Bbd
p’bd = Bbd(l - T =0.372

Osavarmuusluvut

Onko kayton ulkopuolinen tilanne jaettu Myrsky =
selvasti valmistajan kuormitustiedoissa
myrskyyn takaa ja myrskyyn edesté/sivulta

STR/GEO-rajatilat

Nosturi kaytésséa (muuttuva epéaedullinen) VQ.sup.ins = 13
Nosturi pystytyksen aikana ~ — 135
(muuttuva epéedullinen) Q.sup.crec

Kayton ulkopuolella (myrsky takaa) YQ.sup.oos.b = 135
(muuttuva epaedullinen)

Kayton ulkopuolella (myrsky edesta/sivulta) VQ.sup.oos.f = 122

(muuttuva epaedullinen)
Kayton ulkopuolella (osavarmuusluku perustuu valintaruutuun kylla/ei)

"Kuormitusyhdistelmét tarkastettava esimerkin osalta" if Myrsky = "Kylld" = 1.35
"Q.sup.oos.b if Myrsky = "Ei"

Q.sup.oos =

Telin mitoituskuormitukset
NOStUI'I kaytossa Vins.d = PYQSUplIlSKFIVIHSk = 1140kN

v Kpp Voos k = 1269-kN

Nosturi ei-kaytossa 00s.d = YQ.sup.oos

Mitoittava tapaus ja mitoittavat suureet

Vaaditun palkin pituus ja telin mitoituskuorma ovat molemmat suuremmat, kun nosturi on kayton
ulkopuolella €li ei-kaytéssa, joten mitoittava tapaus on nosturi ei-kaytdssa.

mitoittava := | "Nosturi kdytossd" if Vi o 4>V = "Nosturi ei-kdytossa"

0os.d " Lbeam.req.ins > Lbeam.req

"Nosturi ei-kdytdssd" if Vi o q <V,

ins. 00s.d Lbeam.req.ins < Lbeam.req

Tallin mitoittavan pystykuorman arvo on VEq = max(Vins' a Voos. d) = 1269-kN

Ja vaaditun palkin pituuden arvo on L. = max( =323m

req Lbeam.req’ Lbeam.req.ins)



Maan mitoituspohjapaine

Raudoitetulle betonille palkin omapaino tasapainotetaan maan pohjapaineella momenttien laskennassa.

\%
Ed kN
et = T —— = 2621

req'bbeam m2

Kéayta maan pohjapaineen mitoitusarvona

Laskettavat tapaukset ovat pituussuuntainen taivutus ja leikkaus seka poikittainen taivutus ja leikkaus.

3.1 Pituussuunta

Kasitellaanko rakennetta laattana vai

"Palkkina" if bbeam < S'hbeam = "Palkkina"
palkkina?

"Laattana" if bbeam > S'hbeam

T 1409m  041m  1409m 262, 1kN/m’
3 323 m ~

notional pad

base

Kuva 5. Pituussuunnan dimensioita (Blackmore, Dunkley, Skinner & Watson 2006, 74 muokatu)

3.1.1 Pituussuuntainen taivutus

Suurin taivutusmomentti ja leikkausvoima esiintyvat pyorien keskipisteissa.

Mitta pyoran keskelta teoreettisen anturan L _ Lreq dwheel 1,400
reunaan edge’=— ~—, =L .m
2
Mitoitusmomenti . Ledge
MEq = dnetDheam ™, — = 390-19kN-m

Arvioidaan T10 haat ja paaraudoitukseksi alapintaan T20.

Hakaraudoituksen halkaisija Plipk = 10mm

Paaraudoituksen halkaisija alapinta Phottom = 20mm

d)bottom

Tehollinen korkeus dpottom = Pbeam ~ Cnom.bottom ~ Plink ~

8/18
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MEg
Anturan suhteellinen momentti Hbottom = y 0106
NPpeam dbottom Fed

Suhteellisen momentin ehto

tasapainoraudoituksen mukaiseen Hpottom < Pbd = !

suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

Puristusvybhykkeen suhteellinen Bhottom == 1 — / 1 = 2-Wyottom = 0-112
korkeus

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen Bbottom < Bpd = 1

suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

- N B
Sisdinen momenttivarsi Zhottom = (1 - @ 'dbottom = 358.7-mm

Vaadit terismaara __ Mgg 2
As.bottom = T = 2502-mm
Zbottom 'yd

Minimiraudoitus (SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)

fct

m 2
As.min.bottom = max(0.26' %/k 'bbeam'dbottom’0'0013'bbeam'dbottomJ = 858.5-mm

Mitoittava terasmaara As.req.bottom = max(As.bottom’As.min.bottom) = 2502-mm
2
Tr'(bbottom 2
Yhden terdksen pinta-ala A = ——— = 314.16:mm
¢.bottom 4
A
Vaadittu terasten lukumaara ny = ceil _s-req.bottom =8
ottom A
®.bottom
. R . 2
Jolloin terasten kokonaisala Apottom = nbottom'Ad).bottom = 2513.3-mm

H T ) o 00, o 8 ) ceipee eeqy
Onko raudoitus riittava’ ‘ OK, riittévé" if Apotiom 2 Ag reqbottom = 'O, riittava

"Lisdd raudoitusta" otherwise

Paaraudoitukseksi valitaan alapintaan 8 - T20. Kaytetaan ylapinnan raudoitteena minimiraudoitusta,
jolloin:

Paaraudoituksen halkaisija ylapinta (btop = 12mm

¢
Tehollinen karkeus o % - 399-mm

dtop = hpeam ~ ®hom.top

Minimiraudoitus (SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)

fctrn
A = max(0.26~f—

s.min.top ° . 0.0013-bpeam dig
y

'bbeam'dtop ’

2
p] =901.4-mm

2
Yhd . . T Piop 2
en teraksen pinta-ala Ad).top = — - 113.1-mm
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A .
Vaadittu terasten lukumaara Myop = ceil s.min.top | .
Ad).top
Jolloin terasten kokonaisala Atop = gy Ad).top _ 90 4.8~mm2

Onko raudoitus riittava? "OK, riittiva" if Aoy > Ag min op = "OK, iittéva"

"Lisdd raudoitusta" otherwise

Paaraudoitukseksi valitaan ylapintaan 8 - T12.

3.1.2 Pituussuuntainen leikkaus

Leikkausvoiman mitoitusarvon maksimi QEd max = 9net Pheam’ Le dge = 553.9-kN
(pyorien keskipisteissa) '

o
| I
—© © —
1 LiES I
O AA P NAAAA T I AT 62,1kN/m
>
10,38 1,029

le L

| 1,409 m

Kuva 6. Pituussuunnan leikkaus (Blackmore, Dunkley, Skinner & Watson 2006, 75 muok atiu)

Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 84) kohdan 6.2.1(8) mukaan paaasiassa tasaisesti jakautuneen
kuorman kuormittamien rakenneosien leikkausvoiman mitoitusarvoa ei tarviste tarkastella mittaa d
Iahempana tuen reunasta. Mahdollisesti tarvittava leikkausraudoitus jatketaan tuelle. Lisaksi
mitoitettaessa todetaan, etta tuella vaikuttava leikkausvoima ei ylitd kestavyytta Vrdmax.

Tehollinen korkeus dpottom = 380-mm

Leikkausvoiman mitoitusarvo Qpq = qnet'bbeam'(Ledge - dbottom) = 404.5-kN
etdisyyden d verran tuen reunasta

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestiavyys

Tarkastetaan ensin, riitt8ak 6 palkin leikkausk esvyys ilman leikkausraudoitus fa

Korkeustekija Koo min| 1+ |220mM o) 70
dpottom
. . . Apottom
Suhteellinen tehollinen raudoitusala pp := min| ————,0.02 | = 0.00441
bheam dbottom
. 1
Aputermi Crdc= 018 _ 0.12

e
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Leikkauskestavyyden perusarvo

1

. fox ’
VRd.c0 = | CRd.c'k( 100-pL T | |- MPa-bygay dpogiom = 279.122°kN

3
> | £t
. .. ey 2 ck
Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo VRd.e.min = 0-035-bpeam dbottom X - o ‘MPa = 247.666-k]
Leikkauskestavyys raudoittamattomana VRd unreinforced = max(VR 4.c0° VR d.c.min) =279.122-kN
Kayttdaste leikkaukselle KA _ QEd Yy
raudoittamattomana unreinforced = 7, . = 144.9%
Rd.unreinforced

Tarvitseeko leik kaus raudoituk sen?

"Leikkausraudoitusta ei tarvita" if KA d< 100% = "Leikkausraudoitus tarvitaan"

unreinforce

"Leikkausraudoitus tarvitaan" otherwise

Leikkauskestavyys raudoittamattomana on pienempi kuin leikkausvoiman mitoitusarvo, joten tarvitaan
leikkausraudoitus.

Leikkausraudoituksen mitoitus

Mitoituksessa suunnittelija voi valita kulman 6 arvon valilta 21.8...45 astetta. Kyseinen kulma vastaa
puristussauvan kaltevuutta. Valinnalla on suuri merkitys vaadittavaan leikkausraudoitusmaaraan. Kulman
arvona voi kayttaa alaraja-arvoa ellei puristusmurtoehto vaadi suurempaa arvoa. Ankkurointimitoitus voi
tulla kriittiseksi pienilla kulman arvoilla ja siita syysta kulmaa voidaan joutua myohemmassa vaiheessa
suurentamaan.

Kaytettaessa pystyhakoja a on 90 astetta.
Kun rakenneosassa ei ole normaalivoimaa, voidaan yleensa kayttaa sisaiselle momentille z likiarvoa:

zy = O'9db0ttom = 342-mm

Puristussauvan kaltevuus 0 := 21.8deg cot(0) = 2.5 tan(0) = 0.4
Valitaan pystyhaat a = 90deg sin(a) = 1 cot(a) = 0
Valittu pystyhaan paksuus Pjipk = 10-mm
Valitaan hakojen leikkeisyys (katso kuva 9) ny, = 4
Puristusjannitystilankerroin Oy = |1
(j@nnittamattomilla rakenteilla arvo 1)
. . . . fck
Halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin vy =1061- =0.528
250MPa
Leikkauskestavyyden maksimi VRd.max = acw'bbeam'ZZ'Vl'fcd'M = 1587.7-kN
1+ (co‘[(e))2
Onko kestavyys riittava? "OK" if VR4 max 2 |QE d| = "OK"

"Einiitd" if VRq max < |Qd]
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o Q
Kayttdaste = M =255%
VRd.max
Vinkkeja jos ehto ei toteutu:
e  Suurenna poikkileikkausta
e Lisaa betonin lujuutta
e Suurenna puristussauvan kulmaa, jos se oli alle 45 astetta
2
. . - ™ Olink 2
Leikkausraudoituksen kokonaispinta-ala Agy = Ny —— = 314.159-mm
4
Leikkausraudoituksen myotdlujuuden f q:=1f ;=434.8-MPa
o ywd "~ yd
mitoitusarvo
Hakaval _ s .
Sreq = Q—~22~fywd~(cot(9) + cot(a))-sin(a) = 288.732-mm
Ed
Tarkistetaan leik kaus raudoituk sen véhimmais maara ja maksimi hakavai
fyk
"Minimi" hakavaatimuksen mukainen hakavali Asw MPa
Shax.1 = - . = 238.989-mm
: 0.08-bpy gy sin(a) fox
MPa
Suurin sallittu hakavali Siax.2 = min[0.75-db0tt0m-(1 + cot(a)),600mm] = 285-mm
Hakojen jako Stot == MiN(Sreq: Smax. 1+ Smax.2) = 238.989-mm
Valikoi alla olevaan keltaiseen boksiin S — Fl Stot 10 _ 230
vahintaén hakajaoksi laskenta = Floor| . 10 jmm = 230-mm
Valitaan leikkausraudoituksen hakajako Syalitty = 230mm
. valittu
edellisen perusteella
Valituilla haoilla saadaan leikkauskestavyydeksi
ASW
VRd.s.min = —'zz'fywd'(cot(e) + cot(a))-sin(a) = 507.798-kN
valittu
o | Qg
Kayttdaste KAjgikkaus = ———— = 79.7-%
Rd.s.min
3.2 Poikittaissuunta

3.2.1 Poikittainen taivutus

Yksinkertaistamisen vuoksi jatetaan kiskon leveys huomioimatta. Poikittaisessa taivutuksessa palkin
"pituus" on nyt palkin todellinen leveys eli 1,5 m. Kaytetaan palkin leveytena yhta metria eli tarkastellaan
metrin matkalta

Palkin tarkastelupituus poikittaissuunnassa b
eli t3ssa tapauksessa palkin leveys

transverse = 1M
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1
45[1t‘nm$ i )
A A A II 262, TkN/m”

) U.?Sm’:“ 0.75m

Kuva 7. Poikittainen taivutus (Blackmore, Dunkley, Skinner & Watson 2006, 75 muok atiu)

2
bb kN-m
Mitoitusmomenti M = LY R S AR e
Ed.2 = 9net ( 5 m
. Plink
Tehollinen korkeus dpottom.2 = Nbeam ~ Cnom.bottom ~ = 395-mm
= MEd.Z b = 0.028
Anturan suhteellinen momentti Hhottom.2 *= 5 transverse ~
N'biransverse' Pbottom.2 “fed
Suhteellisen momentin ehto - 1
tasapainoraudoituksen mukaiseen Hpottom.2 = Hbd =
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)
Puristusvybhykkeen suhteellinen Bhottom.2 == 1 — / 1 = 2-Wyottom.2 = 0-028
korkeus ' ’
Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen Bbotiom.2 < Bpd = 1
suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi) '
Sisainen momenttivarsi ) Bbottom.2
Zhottom.2 = | 1 ~ ) “dpottom 2 = 389-4-mm
M 2
Vaadittu terdsmaara A bottom.2 = £d.2 - 43520
' ' Zhottom.2 Tyd m
Minimiraudoitus (SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)
fctrn
max| 0.26- £ ‘biransverse dbottom. 2 0-0013-Dyransverse dbottom.2 2
) yk mm
As.min.bottom.2 = b = 594.9- m
transverse

Mitoittava terasmaara metrin matkalle

As.req.bottom.Z = maX(As.bottom.Z’As.min.bottom.Z)'btransverse = 595-mm

Hakojen asettelun perusteella saadaan yksi tayslevea haka T10, joka jaolla k230. Keskella olevaa hakaa
ei ole huomioitu alapinnan raudoituksessa, joka varman puolella oleva oletus.

2
Oy
Yhden hakateraksen pinta-ala Ad).link = % = 78.54~mm2
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Palkin tarkastelupituus poikittaissuunnassa by =1m
g . . ansverse
eli thssa tapauksessa palkin leveys
Raudoitus metrid kohden : —btmnsverse 2
Abottom.2 = A link’ — = 341.48-mm
valittu
Onko raudoitus riittava?
"OK, riittava" if Apgom.2 2 As.req.bottom.z = "Liséa raudoitusta"

"Lisdd raudoitusta" otherwise

Laitetaan "tayden leveyden" lisdhakoja hakojen T10k230 valiin. Laitetaan liséhaat T10 k230 jaolla
myoskin.

Valittu lisdhaan koko Plipk 2 = 10mm
Lisdhaan k/k jako Svalitty.2 = 230mm
2
L : ™ Olink 2 2

Lisdhaan pinta-ala A link.2 = — - 78.54-mm
Raudoitus metrid kohden lisdhaan : —btransverse 2
ARSI Abottom.2.2 = (A link + Ad.link.2) S = 682.95-mm
lisddmisen jalkeen valittu
Onko raudoitus riittava?

"OK, riittdvi" if Apotrom 2.2 2 A reqbottom2 = "OK riittavé"

"Liséd raudoitusta" otherwise
3.2.2 Poikittainen leikkaus
Yksinkertaistamisen vuoksi jatetaan kiskon leveys huomioimatta.

AT A AFTFAT 262, 1kN/m”

> &3>

0,37 0,38

—>

0.75m

Kuva 8. Poikittainen leikkaus (Blackmore, Dunkley, Skinner & Watson 2006, 76 muokatu)
Mitta pyOran keskelta teoreettisen anturan L _ Ppeam B
reunaan edge2 =, = 0.75m
Leikkausvoiman mitoitusarvon maksimi QEd.max.2 = 9net Prransverse' Le dge2 = 196.6-kN

(pyorien keskipisteissa)
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Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 84) kohdan 6.2.1(8) mukaan paaasiassa tasaisesti jakautuneen
kuorman kuormittamien rakenneosien leikkausvoiman mitoitusarvoa ei tarviste tarkastella mittaa d
lahempana tuen reunasta. Mahdollisesti tarvittava leikkausraudoitus jatketaan tuelle. Lisaksi
mitoitettaessa todetaan, etta tuella vaikuttava leikkausvoima ei ylita kestavyyttd Vrdmax.

Tehollinen korkeus dpottom = 380-mm

Leikkausvoiman mitoitusarvo

QEd.2 = 9net Ptransverse (Ledge.2 = dbottom) = 97kN
etdisyyden d verran tuen reunasta v ( g )

Kasitellaanko rakennetta laattana vai "Palkkina" if L
palkkina?

_n "
req < S'hbeam = "Laattana

"Laattana" if Lreq > S'hbeam

Laatat tarkastellaan tavallisesti leikkausraudoittamattomina.

Korkeustekija k =1.725
. . . Apottom
Suhteellinen tehollinen raudoitusala P[5 == min ,0.02 | = 0.00661
transverse dbottom
Aputermi Crd.c =012
1
= Cpy k| 100 o)’ MPa = 0.49-MP
Leikkauskestivyyden perusarvo VRd.c0 = MRd.c™| PVPLI ) Ve T DA
3
. .. .y E fok
Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo VRd.c.min = 0-035-k ™ -MPa | = 0.435-MPa
e MPa
Leikkauskestavyys raudoittamattomana VRd.e = max(de c0°VRd.c min) = 0.49-MPa
. . . QErd.2
Leikkausvoiman mitoitusarvo VE(d = = 0.255-MPa
(btransverse' dbo‘[tom)

Kayttdaste leikkaukselle VEd
raudoittamattomana KA\ nreinforced.2 == —VRd =52.1-%
(@
Tarvitseek o leik kaus raudoituk sen?
"Leikkausraudoitusta ei tarvita" if KAunreinforced.2 < 100% = "Leikkausraudoitusta ei tarvita"

"Leikkausraudoitus tarvitaan" otherwise

Poikittaisen leikkauksen tapauksessa kyseessa ennemminkin laatta kuin palkki. Leikkauskestavyys
raudoittamattomana jai alle 100 %, joten leikkausraudoitusta ei tarvita, mutta pituussuunnassa on
leikkausraudoitukset.



4. YHTEENVETO

2x1500x450mm palkit, sidepalkit 4,5 m jaolla, perustamissyvyys 0,3 metrissa. Betonin lujuus C30/37.
Raudoitus jarjestettava siten, etta valtetdan kiskojen kiinnitykset (varsinkin, jos ne ovat jalkiporattuja).
Leikkausraudoitus laskettu siten, etta leikkeisyys on 4. Kuvassa 9 siniset haat esittavat lisahakoja.

Raiteen

_——— kinnikkeet

. B | I Haat T10 k230 +
X Ylapinta 8712 I,A.,l lisahaat T10 k230
; ——— :
M Thsieal | Haat T10 k230
I Kk 45m

o [« ] =] [ +]

Alapinta 8720
* 1500

Kuva 9. Lopulliset raudoitukset

50

16/18
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5. VERTAILULASKELMA ERI HAKARAUDOITTEILLE

Valitaan hakojen leikkeisyys (katso kuva 10) np =2
2
Leikkausraudoituksen kokonaispinta-ala Agw vit = 0y nm = 157~08-mm2
SW.V. V. 4
Hakavali
A
sw.vrt .
Sreq.vrt = —-Zz-fywd~(cot(6) + cot(a))-sin(a) = 144.366-mm
| Q]
Tarkistetaan leik kaus raudoituk sen véhimmais maara ja maksimi hakavai
fox
L . . Asw vrt MPa
"Minimi" hakavaatimuksen mukainen hakavali Smax.1 vt = — : = 119.495-mm
o 0.08-byy ey sin() fy
MPa
Suurin sallittu hakavali Smax.2.vrt = Mit] 0.75-dp o (1 + cot(cr)), 600mm] = 285-mm
Hakojen jako Stot.vrt = min(sreq.vrt’ Smax. 1.vrt: Smax.2.vrt) = 119.495-mm
Valikoi alla olevaan keltaiseen boksiin S o Fl Stot.vrt | 110
vahintaan hakajaoksi laskenta.vrt = Floort — =10 jmm = 110-mm
VaIitgan leikkausraudoituksen hakajako Syalittuvet = 110mm
edellisen perusteella
Valituilla haoilla saadaan leikkauskestavyydeksi
A
sw.vrt .
VRd.s.min.vrt = S,—'ZZ'fywd'(COt(e) + cot(a))-sin(o) = 530.88-kN
valittu.vrt
e QEd
Kayttdaste KA ikkaus vit = L =762-%
VRd.s.min.vrt

Hakojen asettelun perusteella saadaan yksi tayslevea haka T10, joka jaolla k110.

Yhden hakateraksen pinta-ala A<1> link = 78.54~mm2

. btransverse 2
Apottom.2.vit = Ag.link g = /14-mm
valittu.vrt

Raudoitus metria kohden

Vaadittu terasmaara metrin matkalle

2
(poikittainen taivutus) = 594.9-mm

As.req.bottom.Z

Onko raudoitus riittava?
"OK, riittava" if Aporeom 2 vrt 2 Agreq.bottom2 = "OK, riittdva"

"Lisdd raudoitusta" otherwise



Koko palkin pituudella haat T10k110 kestaa siis poikittaisen taivutuksen, eika lisdhakoja tarvita.

Raiteen

.,lf’_mmnﬁmt

P
—t—

; Yiapinta 8T12 Haat T10 k110
: ¥ L] v .
L] -
I~ TB-sieet
'Kk 4,5m

Lo Q o o (1] L+ el

Alapinta 8720

1500
* A

Kuva 10. Lopulliset raudoitukset vertailulaskelma

300 [150

450

18/18



1/49

LIITE G: PAALUTETTU NELIOANTURA

Esimerkkilaskelma perustuu Marchandin ja Watsonin teoksen (2019, 90-108) laskuesimerkkiin, jota
joudutaan kuitenkin soveltamaan johtuen maiden valisista mitoitustapaeroavaisuuksista.

Tassa esimerkissa nosturivalmistajana on Liebherr.

Laskentapohjan selitykset:

Kayttajan syottamat arvot
Syota keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Al muuta parametrien nimié tai yksikoita.
Tarkasteltavat tul ok set

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/lkommentteja suunnittelijalle

SISALLYS

1. Lahtdtiedot
1.1 Nosturi kaytdssa (in-service = INS)
1.2 Nosturi ei-kaytdssa (out-of-service = OOS)
1.2 Nosturi pystytyksen aikana (ereciton = EREC)
1.4 Osavarmuusluvut

2. Murtorajatilan kuormat
2.1 Nosturi kaytéssa
2.2 Nosturi ei-kaytdssa
2.3 Nosturi pystytyksen aikana
2.4 Kuormitustapaus ja paalujen kuormat

3. Suunnittelu
3.1 Anturan koko
3.1.1 Keskitetaisyydet
3.1.2 Paalujen etaisyys anturan reunasta
3.1.3 Tydkuormitus ja anturan koko
3.2. Paalun kuormat
3.2.1 Kayttorajatila
3.2.1.1 Pystykuormat
3.2.1.2 Vaakakuormat
3.2.2 Murtorajatila
3.2.2.1 Pystykuormat
3.2.2.2 Vaakakuormat
3.2.3 Paalukuormien yhteenveto
3.3 Nosturin jalkojen suurimpien pystykuormien maaritys rakenteelliseen suunnitteluun
3.4 Raudoitetun paaluanturan suunnittelu
3.4.1 Ortogonaalisuunta
3.4.1.1 Mitoitusmomentit
3.4.1.2 Palkin suunnittelu (ortogonaali)
3.4.2 Diagonaalisuunta
3.4.2.1 Mitoitusmomentit
3.4.2.2 Palkin suunnittelu (diagonaali)
4. Yhteenveto
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1.980m
L

L

Kuva 1. Tasokuva paalutetusta torinosturin perustuksesta (Marchand & Watson 2019, 90)

Suunnittele neliGnmuotoinen paaluantura nelipaaluiseen ryhmaan, jotka muodoltaan myds nelidssa.
Paalut pystyvat ottamaan vastaan vetoa seka puristusta tukeakseen tominosturia. Masto on keskeinen
ja suunnattu samansuuntaisesti kuin anturan padakselit. Pysyvien rakenteiden paalujen halkaisija on
600 mm kovassa savipohjaisissa olosuhteissa (suljetun tilan olosuhteet). Periaatteita voidaan soveltaa
muihin jarjestelyihin - eri paalumaara symmetrisessa tai epasymmetrisessa ryhmassa, vain
puristuspaaluja, epakeskeisesti sijoitettu masto tai sellainen, joka on suunnattu tiettyyn kulmaan anturan
akseleihin ndhde jne. Laskelma ei ota kantaa paalun ankkurointiin vedon vuoksi.

1. LAHTOTIEDOT

[

Kaytettava nosturi on Liebherr 202 EC-B 10 Litronic, tornijarjestelma 256H, koukkukorkeus 48 m ja
puomin pituus 45 m. Tornijarjestelma 256HC.

Valmistaja toimittaa seuraavat kuormat.

Nama kuormat eivat siséalla dynaamisia vaikutuksia. Huomaa, etta kaantdmomentti tapahtuu vain nosturin
ollessa kaytossa.

Slewing moment in operation 255 kNm
Crane in operation Crane out of operation Crane during erection
Storm from rear Storm from front
M H F M H F ] H F M H F
(KMm) (M) (KM (KMm) (kM) AR} (KMNm) (kM) (kM) [kIm) (kM) (kM)
2894 40 a8 3320 129 722 4280 90 726 2210 29 20D

Kuva 2. Nosturivalmistajan toimittamat ominaiskuormat (Marchand & Watson 2019, 90)




Tominosturin kuormakerroin (Yleensa 1) Kpy =1

1.1 Nosturi kaytossa (in-service = INS)

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vaantomomentti Tins k = 255kN-m
Vaakakuorma Hjpq i = 40kN
Pystykuorma Vins.k = 768kN
Momentti Mjps k= 2894kN-m

1.2 Nosturi ei-kaytossa (out-of-service = OOS)

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Tuuli takaa Tuuli edesta
Vaantomoment Toos.b.k = OkN'm Toos.fk = OkN-m
Vaakakuorma Hoos.bk = 129kN Hoos £k = 90kN
Pystykuorma Voos.bk = 722kN Voos.fk := T26kN
Momenti Mos.bk = 3320kN-m Mo fk = 4280kN-m

1.3 Nosturi pystytyksen aikana (erection = EREC)

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vaantdmomenti Toreck = 0kN-m
Vaakakuorma Hopeo k= 29kN
Pystykuorma Vereck = S05kN
Momentti Merec k = 2210kN-m

1.4 Osavarmuusluvut

. . CE =
Onko nosturi CE-merkitty? -
IK‘_.,rIIa d

HUOM! Vain CE-merkityille nostureille osavarmuusluku pysyvalla edullisella kuormalla on 1, muille
kuormille/nostureille 0,9. Valikoi luettelosta kyll&/ei. Jos ei tietoa, on parempi valita ei. RIL207-2009
mukaan pysyvan kuorman edullinen osavarmuusluku on 0,9. (lisatietoja diplomityd, kohta 8.2.3).
STR/GEO-rajatilat

Nosturi kaytossa

Pysyva edullinen (muut kuin nosturi RIL NG.infins = 09

mukaan)

Pysyva edullinen (nosturi) VG.infinsn= |1 if CE="Kylla" =1
0.9 if CE ="Ei"

Pysyva epaedullinen (EC/RIL) 1.35 1.15

VG.sup.ins = VG.sup.ins.2 =

3/49



4/49
Muuttuva edullinen YQ.inf.ins = 9

Muuttuva epaedullinen YQ.sup.ins = 15

Nosturi ei-kdytossa

Tuuli takaa
Pysyva edullinen Nes — 009
; : G.inf.00s.b
(muut kuin nosturi RIL mukaan) 1nt.008
Pysyva edullinen (nosturi) YG.infoosbn:= |1 if CE="Kylld" =1
0.9 if CE ="Ei"
Pysyva epaedullinen VG.sup.oos.b = 122
Muuttuva edullinen YQ.inf.00s.b = 0
Muuttuva epaedullinen YQ.sup.oos.b = 135
Tuuli edesta
Pysyva edullinen VGinfoos.f = 09

(muut kuin nosturi RIL mukaan)

Pysyva edullinen (nosturi) VG.infoosfn = |1 if CE="Kylli" =1
0.9 if CE ="Ei"
Pysyva epaedullinen VG.sup.oos.f = 11
Muuttuva edullinen YQ.inf.00s.f = 0
Muuttuva epaedullinen YQ.sup.oos.f = 122
Pystytyksen aikana
Pysyva edullinen (muut kuin nosturi RIL NG.inferec = 0-9
mukaan) o
Pysyva edullinen (nosturi) VG.inferecn = |1 if CE="Kylla" =1
0.9 if CE ="Ei"
Pystytys (pysyva epaedullinen) NG.sup.erec = 122
Pystytys (muuttuva edullinen) YQ.inf.erec = 0
Pystytys (muuttuva epaedullinen) YQ.sup.erec = 1:35
Muut kuin nosturi
Pysyva epaedullinen (EC/RIL) VG.sup = 135 YG.sup.2 = 115
Load factor
STR/GEO STR/GEO
Al A2
Load case Y Gsup Y Gind Y Qsup Y Gsup Y Ginf ¥ Qsup
Crane in operation TAT q009 | 15KF1 | 1,0kF) 10 1,3KFI
Crane out of operation {storm from rear) 122KF1 | 08 | 1.35KF1 | 1,0KF 10 1,17KF1
Crane out of operation (storm from front crane free to slew) |[110kKF1 | 1,009 | 1.22KF1 | 10KFI 1.0 1,06KFI
Crane out of operation (storm from front crane locked) 1226F1 | 10008 | 135KF1 | 1.0KF1 10 1 1TKFI
Crane during erection 1226F1 | 1,009 | 1.356F1 | 1,0KFI 10 1,17KFI

Kuva 3. Osavarmuusluvut STR/GEO (Marchand & Watson 2019, 91 muokattu)
Katso my6s diplomitydn taulukko 7.2
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HUOM! Nosturia ei ole |ukittu ja se on vapaa kaantymaan.

EQU-rajatila

HUOM! EQU-rajatilalle sovelletaan DI-tydn taulukkoa 7.1 ja 7.2. Muuuttuvalle epaedulliselle kuormalle
standardi SFS-EN 1990 kayttaa aina arvoa 1,5, mutta torninosturin kuormitustapaukset ovat erilaisia
kuin normaalisti (kaytdssa, ei-kaytdssa, myrskyn suunta, pystytys jne.). Taman vuoksi myds
EQU-rajatilan kertoimet on jaettu nosturin kuormatapauksiin alla olevalla tavalla. Arvoa 1,5 saa kayttaa,
silla se on varman puolella.

Muuttuva epaedullinen kuorma

Nosturi kaytéssa YQ.ins.dst = 13
Kayton ulkopuolella (myrsky takaa) YQ.00s.b.dst = 135
Kéyton ulkopuolella (myrsky edesté) YQ.o00s.f.dst = 122
Pystytyksen aikana VQ.erec.dst = 1-35
Muuttuva edullinen kuorma YQ.sth = 0

Pysyva edullinen kuorma NG.sth = 09

(muut kuin nosturi)
1 if CE = "Kylla" =1

0.9 if CE = "Ei"

Pysyva edullinen kuorma (nosturi) G stb.nosturi =

A

2. MURTORAJATILAN KUORMAT

[

Kohdan 1.4 osavarmuuskertoimien kayttdminen kuvan 2 kuormiin antaa seuraavaa

Slewing moment in operation 383 kNm
Crane in operation Crane out of operation Crane during
Storm from rear Storm from front erection
M H F M H F M H F M H F
{kNm) (kM) (kM) (kMm) | (KN} | (kM) | (KMm) [ (kN) | (KN} | (KNm) | (KN} | (kN)

Permanent a7T 881 799 616
superior
Permanent 724 722 726 505
inferior
Variable 4341 60 66 4482 174 5222 | 110 2084 | 39

Kuva 4. Murtorajatilan kuormat STR/GEOQ sarjaA1 (Marchand & Watson 2019, 91)

Nosturin ollessa kaytdssa pystysuora kuorma V on jaettu pysyvaan kuormaan, joka saadaan kayton
ulkopuolisesta kuormasta (keskiarvo), ja loput ovat muuttuvaa kuormaa.

Pysyva kaytossa oleva kuorma v _ Voosbk * Voos.fk 24 kN
(keskiarvo ei-kaytdssa tilanteista) pysyvi.k 5 T
Muuttuva kaytdssa oleva pystykuorma Vinuuttavak = Vinsk prsyvéi.k — 44.kN

(pystykuorma kaytéssa - edel. keskiarvo)
Suuremmalle kuormitustapaukselle tuloksena oleva mitoituskuorma on:

V1.d= YG.sup.ins KFI Vpysyvik * YQ.sup.ins Vmuuttuva.k = 1043.4-kN
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Alemmalle kuormitustapaukselle tuloksena oleva mitoituskuorma on:

Vod= A{G.inf.ins.n'KFI'prsyvéi.k *+ YQ.infins Vmuuttuva.k = 724-kN

Koska muuttuva kuorma voi olla nolla

Kaikki muut luvut ovat yksinkertaisia kertolaskutoimituksia (ominaisarvo*osavarmuusluku)

2.1 Nosturi kaytossa

Vaantdmomentti Tins.d = YQ.sup.ins'KF1 Tins k = 383-kN-m
Vaakakuorma (muuttuva, epaedullinen) Hyoq:= 'YQ.sup.ins'KFI'Hins.k = 60-kN
Pystykuorma (pysyva korkeampi) Vins.superior.d = A{G.sup.ins'KFI'prsyvéi.k = 97T°kN
Pystykuorma (pysyva alempi) Vins.inferior.d = YG.inf.ins.n’ KFI'prsyvé.k = 724-kN
Pystykuorma (muuttuva epaedullinen) Vins.d = YQ.sup.ins KFI' Vmuuttuva k = 66-kN
Momentti (muuttuva, epéedullinen) M6 4= WQ.sup.ins'KFI'Mins.k = 4341-kN-m

2.2 Nosturi ei-kaytossa
Tuuli takaa

Vaantomomentt Toos.b.d = A{Q.sup.oos.b'KFI'Toos.b.k = 0-kN'-m

Vaakakuorma (muuttuva, epaedullinen) Hoosbd = YQ.sup. 00s.b KF1 Hoos bk = 174-kN

Pystykuorma (pysyva korkeampi) Y

oos.b.superior.d = 7G.sup.oos.b'KFI'Voos.b.k = 881-kN
Pystykuorma (pysyva alempi) Voos.b.inferior.d ‘= VG.inf.00s.b.n KFI Voos.b.k = 722'kN
Momentti (muuttuva, epaedullinen) Myosb.d = YQ.sup. 00s.b KFI Moos bk = 4482-kN-m
Tuuli edesta
Vaantdmomentti

Toos.fd = 7Q.sup.oos.f'KFI'Toos.f.k = 0-kN-m

Vaakakuorma (muuttuva, epaedullinen) Hyos fd = YQ.sup. 00s.£ KF1 Hoos fk = 110-kN

Pystykuorma (pysyva korkeampi) v,

oos.f.superior.d = VG.sup.oos.f"

Pystykuorma (pysyva alempi) Voos.finferior.d = VG.inf.00s.f:n"KFI" Voos.fk = 720-kN

Kpp-Voos.fk = 799-kN

Momentti (muuttuva, epaedullinen) Myos fd = VQ.sup.00s. £ KprMgos fk = 5222-kN-m
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2.3 Nosturi pystytyksen aikana
Vaantdmomenti T

erec.d = VQ.sup.erec KFI Terec k = 0-kN-m

Vaakakuorma (muuttuva, epaedullinen) Hereed = Q.sup.erec'KFI'Herec.k = 39.kN
Pystykuorma (pysyva korkeampi) Verec.superior.d = VG.sup.erec KFI Verec k = 616-kN
Pystykuorma (pysyva alempi) Verec.inferior.d ‘= VG.inf.erec.n KFI Verec.k = S05-kN

Momentti (muuttuva, epaedullinen) Meree.d = ’YQ.sup.erec'KFI'Merec.k = 2984.kKN-m

2.4 Kuormitustapaus ja paalujen kuormat

Tarkastuksen perusteella pahin tapaus on myrskyedesta pysty- ja momentikuormille (katso kuvasta4 M
anvo seka F kohdasta permanent inferior). Pahinta tapausta vaakasuorille kuormille ei voida maarittaa
suoraan kaantymismomentin (vaantdmomentin) vaikutuksen vuoksi, kun nosturi kaytdssa, mutta on
epatavallista, ettd ndma vaikuttavat suunnitteluun. (Marchand & Watson 2019, 92.) Suunnittelijan on
tarkastettava tapauskohtaisesti pahin kuormitustapaus.

Kayttorajatilassa KRT

My max = maX(Mins.k’Moos.b.k’Moos.f.k’Merec.k) = 4280-kN-m

Vik.max = maX(prsyvéi.k’Voos.b.k’voos.f.k’Verec.k) = 726-kN

mitoittavag pr = | "Nosturi kdytossd" if My 00 = Moy = "Ei-kéytossd, myrsky edestd"
Vk.max = prsyvé.k

"Ei-kéytossd, myrsky takaa" if | My .00 = Mook

Vicmax = Voos.b.k
"Ei-kdytossd, myrsky edestd" if Mk.max =M 00s.fk

Vk.max = Voos.f.k

"Pystytyksen aikana" if My max = Merec k

Vk.max = Verec.k

Hy = | Hj,q if mitoittavagpr = "Nosturi kdytossa" = 90-kN

Hyos bk if mitoittavagpr = "Ei-kéytossd, myrsky takaa"

Hoos £k if mitoittavaKRT = "Ei-kéytdsséd, myrsky edestd"

Hgpec  1f mitoittavay p = "Pystytyksen aikana"

Murtorajatilassa MRT
M max = maX(Mins.d’Moos.b.d’Moos.f.d’Merec.d) = 5222-kN-m

Vd.max = maX(Vins.inferior.d’Voos,b.inferior.d’Voos.f.inferior.d’Verec.inferior.d) = 726-kN



mitoittavaMRT := | "Nosturi kéytossd" if Md.max= Mins.d

Vd.max = Vins.inferior.d

"Ei-kdytdssd, myrsky takaa" if | My 00 = Mocp g

Vd.max = Voos.b.inferior.d

"Ei-kéytossd, myrsky edestd" if | My pav = Moos£4

Vd.max = Voos.f.inferior.d

"Pystytyksen aikana" if | Mg v = Mopec g

Vd.max = Ver<—3c.inferior.d

Hy = |Hjg q if mitoittavaysp = "Nosturi kdytossd" = 110-kN

Hyosp.q 1f mitoittavayp = "Ei-kdytossd, myrsky takaa"

H q if mitoittavayp = "Ei-kdytdssd, myrsky edestd"

00s.f.

Hepec g if mitoittavaypp = "Pystytyksen aikana"

Vdmax.2 = Vins.superior.d if mitoittavay g = "Nosturi kdytossa" = 799-kN

Voos.b.superior. 4 1f mitoittavay ;g = "Ei-kdytossd, myrsky takaa"

\Y 4 if mitoittavayp = "Ei-kdytdssd, myrsky edestd"

oos.f.superior.

Verec.superior. 4 If mitoittavayp = "Pystytyksen aikana"

Maaraava kuormitustapaus seka ominaiskuormille ettd mitoituskuormille on ei-kaytdssa, myrsky edesta

(momentille M seka pystykuormalle V).

Yhteenveto rajatilojen mitoituskuormista (huom KRT mitoituskuormat = ominaiskuormat):

KRT
Momentti My i= My oo = 4280-kN-m
Pystykuorma Vi = Vi max = 726'kN
Vaakakuorma Hy 1 := Hy = 90-kN TAI

Hy 5= H; o = 40-kN + kaantdomomentti
MRT
Momentti My = My pax = 5222-kN-m
Pystykuorma pienempi V= Vg max = 726'kN
Pystykuorma suurempi Vg2 = Vd max2 = 799-kN
Vaakakuorma Hyp = Hq = 110-kN TAI

Hyp == Hjpg g = 60-kN + kaantomomentti

Vakituista paalukokoa voidaan kayttaa tominosturiin ja se voidaan suunnitella kestamaan vetoa
seka puristusta tydmaan kovassa savipohjaolosuhteissa. Sovellettavat ominaiskuormat
puristukselle ja vedolle on aluksi tunnistettu pysyvien rakenteiden paaluille:

T

T

ins.k

ins.d
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= "Ei-kédytossd, myrsky edestd"

= 255-kN-m

= 383-kN-m



Permanent Variable
Compression 400 kM 800 kN
Tension A00 kM -800 kN
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Kuva 5. Pysyvien rakenteiden paalujen ominaiskuormat (Marchand & Watson 2019, 92)
Kuvan 5 perusteella:

Puristus pysyva/muuttuva Fepk= 400kN F. k= 800kN

Veto pysyva/muuttuva Fipk= 400kN F; y k := —800kN

Sallitut kuormat puristus Fop= Fc.p.k +F, = 1200-kN
Sallitut kuormat veto

A

Fix=Fipk * Fryk = —400-kN

3. SUUNNITTELU

Suunnittelu tehdaan viidessa vaiheessa:

1. Valikoidaan anturan koko paalujen kuormituksen perusteella.

2. Lasketaan paalukuormat.

3. Maaritetaan nosturin jalkakuormat (analysointia, lavistysleikkausta jne. varten)
4. Paaluanturan rakenteellinen suunnittelu (SFS-EN 1992 mukaan)

5. Luettelo paalun suunnittelijalle toimitettavista tiedoista.

HUOM! Paalut sijoitetaan anturaan ndhden symmetrisesti, jolloin perustukseen ei synny vaantéa.

3.1 Anturan koko

[

Paalujen vahimmaisvali maaraytyy niiden rakentamiskelpoisuuden mukaan, jonka lisksi on valtettava
ankkureiden ja paalujen raudoitusten valisia tormayksia (Marchand & Watson 2019, 92):

3.1.1 Keskioetaisyydet

Keskidetaisyyksien arvoja tutkittaessa d on nelidmaisen paalun tai paaluhatun sivumitta tai pyorean
paalun halkaisija. Tassa esimerkissa on kyseessa ympyran muotoinen poikkileikkaus ilman paaluhattua.
RIL 254-2016 Paalutusohje 2016 PO-2016 (2016, kohta 4.3.2, 179) maarittelee paalujen
keskidetaisyyden vahimmaisarvot. Tominosturin paaluperustuksena kaytetaan yksinomaan tukipaaluja
(Rantanen, Petri 2014. Torinosturin perustuksen mitoitus. Opinnaytetyd.)

Faalun pituus Tuki- ja kitkapaalu Koheesiopaalu

[m] Pydred Melibmainen Pyirea Nelitmdinen
10 2,7d 3d 4d 4,5d
10-25 Valiarvot interpoloidaan bd 5,6d

25 3,5d 4d 6d B,6d

Kuva 6. Paalujen keskitetaisyyden vahimmaisarvot (RIL 254-2-2016, 179)

HUOM! Paalun pituutta ei ole Marchandin ja Watsonin vastaavassa esimerkkitehtavassa (2019, 92)
esitetty, silla he kayttavat keskidetaisyyden kertoimena arvoa 3,0. Annetaan kuitenkin paalulle joku
pituus omaan esimerkkitehtavaan.

Paalun muoto

muoto =

|F"_-,r|':'|re;'=;|

v
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Paalujen lukumaara n:=4
Paalun halkaisija tai sivumitta d := 600mm
Paalun pituus (arvo esimerkkitehtavaan Lpaaly = 15.62m
omasta paasta)

o P 10m 2.7d 10m 3d
Matriisi keskidetdisyyden maarittamista Mymp = ( m ) Moegis ] = ( m j
varten (ympyra/nelio, tuki- ja kitkapaalu) ' 25m 3.5d ' 25m 4d

10 1.62
Mpesk = |Mymp.1 if muoto = "Pyored" =
ymp- 25 2.1
Melig.1 Iif muoto = "Nelidmainen"
Vahimmaiskeskioetaisyys Skeskid = lmterp(Mkesk Mok ’Lpaalu) =1.8m
Keskidetdisyyden laskennassa kaytetty N _ Skeskis
kerroin llin keskio = o =3
Jotta valtetaan yhteentdrmaykset ankkurointijalkojen ja paalun raudoitusten kesken:
paalujen vali > maston koko + jalan koko + paalun raudoituskehikon halkaisija
Maston koko (kuva 1) masto := 1.98m
Jalan koko Ljalka := 350mm
Betonipeite paalun raudoituskehikko Cnom.paaly = 75mm
Kfes_klggtalsyyden iisi olla Skeskio2 = masto + Ligjiy + (d - 2'Cnom.paalu) =2.78m
vahintdan
Valitaan keskitetaisyydeksi Syih keskid = max(skeskiéﬂskeskiéz) float,2 — max(1.8-m,2.8-m)
Syih.keskig = 2-8m

Paalun keskitetaisyyden ei pitaisi siis olla alle 2,8 m, mutta suurempi arvo kay.
Seuraavia vahimmaisarvoja ei kuitenkaan tulisi alittaa (RIL 254-2-2016, 4.3.2, 179):
o tuki- jakitkapaalut0,8 m
e koheesiopaalut1,0m
e maakerroksiin tukeutuvat vetopaalut 1,5m
Vahimmaisarvo (tuki-ja kitkapaalu) Skeskid min = 0-8m
Tayttyykd vahimmaisarvo? ehtoyeskis = | "OK" if Sysh keskis = Skeskio.min = OK"

"EI OK" otherwise

3.1.2 Paalujen etaisyys anturan reunasta

Minimietaisyyksiksi anturan reunasta paalun keskelle voidaan pitaa (RIL 254-2-2016, 4.3.3, 180):

o Terasbebnipadulavahintdan padun sivumita

e Ympyran muotoisilla poikkileikkauksilla ilman paaluhattua vahintdan puolet paalun halkaisijasta
e Paaluhatullisilla ympyran muotoisilla poikkileikkauksilla vahintdan paaluhatun sivumitta

Esimerkkitehtavassa ei ole paaluhattua ja vaikka emme mitoita itse paaluja, tiedetaan, etta
esimerkkilaskussa paalut ovat terasbetonipaaluja.
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hattu :=
k luhattua? .
Onko paaluhattua 5 v

Paalun materiaali material :=
|Terésbetnnipaa|u v

Naiden tietojen perusteella saadaan vahimmaismitta paalun reunaetaisyydelle (etaisyys anturan
reunasta paalun keskelle)

Sreuna.vih = |d 1f material = "Terdsbetonipaalu” A muoto = "Neliéméinen" = 300-mm
d . .
E if muoto = "Pyored" A hattu = "Ei"
"Viahintdin paaluhatun sivumitta" if muoto = "Pydred" A hattu = "Kylla"
600mm dia pile

with 75mm cover
to reinforcement

150

Kuva 7. Paalun reunaetaisyys (Marchand & Watson 2019, 93)

Etéisyys anturan reunalta paalun reunaan Sreuna == 150mm
(kuva 7 mukaan)
Etéisyys anturan reunalta paalun keskelle Sonls -4 +s = 450-mm
valittu.reuna — P reuna —
, e o _ o v
Tayttyyko vahimmaisarvo’ ehto,oina = ["OK" if syalittureuna = Sreunavih =  OK

"EI OK" otherwise

3.1.3 Tyokuormitus ja anturan koko

Anturan koon mitoittamiseksi on katevaa kayttaa paalun nettotydkuormituksia. Otetaan pahin tapaus,
tassa esimerkissa kayton ulkopuolinen tapaus. Suurimmat paalukuormat syntyvat, kun torninosturin
momentti on noin diagonaaliasennossa. (Marchand & Watson 2019, 93.)

Perustusankkurit ovat upotettu 1135 mm betoniin ja tama esittaa anturan minimikorkeuden h = 1200mm
(Marchand & Watson 2019, 93).

Valittu anturan korkeus h:=12m
kN
=24—
3
m

Tilavuuspaino betoni (raudoittamaton) Yeone :

HUOM! Betonin painona kaytetty raudoittamattoman betonin arvoa, silla nosturin perustukset menevat
yleensa minimiraudoituksella. Raudoitetun betonin paino olisi 25 kN/m3. Laittamalla arvon 25 kN/m3,
vaikuttaa se edullisesti stabiiliuden tarkastelussa, jolloin raudoittamattoman betonin arvo on varman
puolella. Muissa tapauksissa anturan paino epaedullinen, jolloin arvo 25 kN/m3 olisi maaraava. Talla on
kuitenkin pieni vaikutus lopputulokseen.

Vi + Gantk N Mst k

Paalun maksimityokuorman lauseke F
n Svalittu'\/E

max.k =



Paalun minimitydkuorman lauseke

Kaatava momentti maaraavan tapauksen
mukaan (ominaiskuorma)

Pystykuorma maaraavan tapauksen
mukaan (ominaiskuorma)

Anturan omanpainon lauseke
(ominaiskuorma)

Evaluoitu arvo

HUOM! Kyseessa nelibnmuotoinen antura, jolloin L = B. TAman vuoksi L on korotettu toiseen potenssiin.

Vi + Gantk - Mastk
n SValittu'\/3

F

mink =
MdSt.k = Mk + Hklh = 4388-kN-m
Vi = 726-kN

2
Gant.k = Lvalittu 'h"\{conc

2 2 2
(Lvalittu 'll"Yconc)'m = 28.8 Lyl kN

Nuoli tarkoittaa evaluointia ja nuolen oikealla puolella on anturan omanpainon ominaisarvon Gantk

laskukaava, kun anturan sivumitta Lvaiitu Sijoitetaan siihen ilman yksikkoa. Viela ei tiedeta vaadittua
sivumittaa Lvaiitu. Alla anturan sivumitan lauseke, jossa svaiitu 0n paalujen keskidvali. Tiedamme talla
hetkella keskidvalin vahimmaisarvon (2,8 m), mutta emme ole viela paattaneet, mité keskiévalin arvoa

kaytamme.

Anturan sivumitan lauseke

Evaluoitu arvo

Anturan sivumitta x:n funktiona

Anturan omapaino x:n funktiona

Keskitetdisyys x:n funktiona

Paalun maksimitydkuorma x:n funktiona

Paalun minimitydkuorma x:n funktiona

Lyalittu = Svalittu ™ 4 + 2-Sreuna
+d+ 2-s — 900-mm + s

Svalittu reuna valittu

Lialittu(®) = X+ d + 25,0109

2
Gant k™) = Lyalittu(®) hYeone

Syal(X) ==X

Vi + Gane k(%) . Mgst k
1 Syal()2

Fax k() =

Vi + Gant k(%)  Mastk
n S\/al(x)'.\/E

Finin k(¥) =

Funktiolausekkeiden avulla saadaan taulukoitua eri tuloksia, kun kaytetaan eri keskidetaisyyksia.

Alla olevien tulosten selitykset:
e s = paalujen keskiovali
Lvalitu = anturan sivumitta

n = paalujen lukumaara

Fmaxk = paalun maksimitydkuorma
Fmink = paalun minimitydkuorma

(Vk+Gk)/4 = pystykuorman arvo (ominaisarvo)

Mastk/(s*V2) = kaatavan momentin arvo (ominaisarvo)

12/49
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s1::3m s3—42m s4—48m

Lvalittu(sl) =39m Vallttu(s3) =51m Lvallttu(s4) = 57m

Vi + Gant.k(sl) M — 369-kN M = 415-kN

n n n

I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
| | |
M M M

o dstk 1034-kN | ——— I _dstk 739-kN | _ stk 646-kN

Sval<sl)'\/E I Sval<52)'\/E I Sval(s3) \/E I SVal(s4) \/E
I I I
I Fmax'k(sz) = 1189-kN I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I

Fimink(52) = —535-kN

min.

Fmax k(54) = 1062-kN

Fmink(54) = 231-kN

Fmax k(53) = 1108-kN

Fmink(53) = —370-kN

F S F S F S F S
k\°1 k\>2 k>3 k>4
kaj = max ( ) 110-% | kan = L() =99.% kag = L() =92.% | kay = L() = 88-%
Fc.k Fc.k Fc.k Fc.k
F.: s F.: s I F_. s I F.: s
ki°1 k2 k>3 k>4
kaS = M = 186-% ka6 = M = 134%' ka7 = M — 92%' kag = M = 58-%
F F F F
tk tk I tk I tk

I I I
HUOM! Negatiivinen arvo viittaa vetoon.

Talouddllisen suunnitel un saavuttamiseksi sovitetaan paa uk uormat tydmaa la k dytettavis sa oleviin
sallittuihin kapasiteetteihin (katso kuva 5) ja valitaan paaluvali s = 3,6 m ja anturan sivumitta L = 4,5 m.

Sallitut kuormat puristus F. 1 = 1200-kN

Sallitut kuormat veto F( | = —400-kN

Alla laskupohjaan on koodattu optimaalisin kayttdaste puristukselle ja vedolle siten, etta yli 100 %:n
menevat tapaukset jadvat huomiotta. Tdman jalkeen pohja automaattisesti hakee kaytettdvan paalujen
keskidvalin.

Kaytettava paalujen keskidvali Svalittu = |Sa ¢ |81 if kap slakag<l — =42m

(puristus ja veto alle 100 %) co-m otherwise

Sb(- Sz 1fka2S1/\ka6S1

oo-m otherwise

sc < |83 ifka3£1/\ka7£1

oo-m otherwise

sq < |84 ifka4£1/\k38£1

oo-m otherwise

mm(sa, Sh»Se> Sd)

Valitaan kuitenkin kasin keskiovalin arvo siten, etta katsotaan mahd. suuri sallittu kayttdaste
puristukselle ja ei valiteta vedon kayttdasteesta. Katso alla oleva huomautus.

Kaytettdva paalujen keskiovali Swakigtus= 3-6m
(puristus alle 100 %)

Jolloin valittu sivumitta on L 4.5m

antura ‘— Lvalittu(svalittu) =



Ja anturan omapaino tall6in
(ominaiskuorma)

Valitun keskidetaisyyden avulla
kayttoaste puristukselle

Valitun keskidetaisyyden avulla
kayttbaste vedolle
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Gantura.k = Gant.k(svalittu) = 583.2-kN

F (s : )
max.k\ ®valittu
KAsval.pur = F =99%
ck
F_. (s : )
min.k\ °valittu
KAgval.vet = F = 134-%
t.k

HUOM! Veto ylittaa pysyvien rakenteiden paalujen kapasiteetin, mutta tdma voidaan korjata
lis@raudoituksella tassa tapauksessa. Yleensa tama tulisi tarkastaa paalutoimittajalta. (Marchand &
Watson 2019, 94.) Vaihibehbis est voitaisiin valita keskiovaliksi s =4 2 m, jolloin seka puristuksen seka
vedon kayttdasteet jaisivat alle 100 % eika liséraudoitusta tarvita.

A

3.2 Paalun kuormat

[+
Mo
@“‘v $=3.60m

O

' x =

E o

2 <

— "

| I ¥ -

L=4.50m

Kuva 8. Anturalle ehdotetut mitat (Marchand & Watson 2019, 94)

3.2.1 Kayttorajatila
3.2.1.1 Pystykuormat

Pystykuorma maaraavan tapauksen
mukaan (ominaiskuorma)

Anturan omapaino (ominaiskuorma)

Kokonaispystykuorma/paalu
(pysyva,ominaiskuorma)

Kaatava momentti maaraavan tapauksen
mukaan (ominaiskuorma)

Kokonaispystykuorma/paalu
(muuttuva,ominaiskuorma)

Vi = 726-kN

Gantura k = 583-2°kN

antura.

) Vk + Gantura.k
VGk tot = 7 = 327.3-kN

Mg k = 4388-kN-m

M
dst.k
V = —— = 862-kN
Q.k.l TAI
SValittu"/E
-M
dst.k
Vo= — = = -862kN
SValittu"/E



Paalun maksimitydkuorma (puristus) Fpo= Fmax.k(svalittu) = 1189-kN

Paalun maksimityokuorma (veto) Fk.p.t = Fmin.k(svalittu) = —535-kN

Kun sallitaan +-1 mm mittaepatarkkuus ankkurointijaloille (tassa tapauksessa diagonaalin poikki, koska
suurin paalukuorma on puomin ollessa diagonaalissa eli 45 asteen kulmassa) ja pysytaan valmistajan
suositteleman arvon 1/500 rajoissa, on paalun liikkeen aiheuttaman suurimman kaltevuuden arvo oltava
vahemman kuin 1:778. Taman perusteella saadaan sallituksi paaluun liikkeeksi 6,5 mm tai +- 3,25 mm.
Saattaa olla tarpeen pyytaa valmistajalta taman suositusarvon hollentamista. (Marchand & Watson
2019, 95.)

Sallittu mittapoikkema Smittap = 0.001m
Kokonaisvinouden raja-arvo kaltevuusraja = L

500

S
Kaltevuuden tarkka arvo kalt .. = kaltevuus ... — mittap =0.00124
ja L NG
antura
Lantura ~ P
Kaltevuuden likiarvo murtolukuna (yhden al — 1 _ 00129
suhde...ei merkittava laskennassa, mutta Alnoin = 7o = U
annettu murtolukuna vastaava likiarvo)
Soopic 2
Paalun sallittu like (tarkka) Starkkap =~ = 6.32:mm
kaltmaX
Pycristyksen aputermi apu := 0.5mm
(pyoristetaan ylos lahimpaan 0,5)
Paalun sallittu liike (pyoristetty) Ssallittu.p = Round(starkka.p,apu) = 6.5-mm
Paalun sallittu liike +/-  Ssallittu.p
Ssall.plus = — , 3.25-mm
Sgallittu.

Ssall.miinus =

3.2.1.2 Vaakakuormat

Vaakasuorat paalukuormat johtuvat vaakasuorasta kuormasta H ja kaantdmomentista T.

Mitta paaluryhman keskelta kuhunkin Svalittu
paaluun ri= —\/5 =2.546m

15/49



o

2
Q

N

b

._‘
O —

ol

1.80

1.80

Kuva 8. Paalun vaakakuormat johtuen vaakakuormasta H (a) ja kdantdmomentista (b)

(Marchand & Watson 2019, 95)

Kayton ulkopuolella (out-of-service = O0S)

Suurin vaakakuorma kayton ulkopuolella
(ominaiskuorma)

Mitoittava tilanne talloin

mitoityy o« R = | "Ei-kéytossd, myrsky takaa"
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Hoos KRT.max = max(Hoos.b.k’Hoos.f.k’Herec.k) = 129-kN

"Ei-kéytossd, myrsky edestd" if Hj ¢ kRT.max = Hoos.fk

"Pystytyksen aikana" if H

Kaantomomentti mitoittavan tilanteen mukaan

Toos.KRT = | Toosbk If mitoityy oo wrT = "Ei-kdytossd, myrsky takaa" = 0-kN-m

00s. KRT.max — Herec.k

Toosf If mitoityy oo wp = "Ei-kdytossd, myrsky edestd"

Tereck 1f mitoity ooc KRT =

Vaakakuorma/paalu johtuen voimasta H
(ominaiskuorma)

Vaakakuorma/paalu johtuen
kaantdmomentista (ominaiskuorma)

Kokonaisvaakakuorma (ominaiskuorma)
Kaytossa (in-service = INS)

Vaakakuorma kaytdssa (ominaiskuorma)

Kaantdmomentti kaytdssa (ominaiskuorma)

Vaakakuorma/paalu johtuen voimasta H
(ominaiskuorma)

Vaakakuorma/paalu johtuen
kaantdmomentista (ominaiskuorma)

"Pystytyksen aikana"
a Ho0s. KRT.max
HpH.oos.k' n
T
00s.KRT
HoT 00sk = ar 0-kN

Hoos KRT = HpH.o0s.k * HpT.00s k = 32-3-kN

Hips k = 40-kN

Tins.k = 255-kN-m

H.
ins.k
HpH.ins.k = n 10-kN

if Hyos KRT.max = Hoos bk = Ei-kdytdssd, myrsky takaa"

= 32.3-kN



17/49
Kokonaisvaakakuorma (ominaiskuorma) Hins KRT = HpH.insk * HpT.insk = 35-kN

Suurin ominaisvaakakuorma Hooy k= maX(HOOS.KRT’HinS.KRT) = 35.kN

Suurin ominaisvaakakuorma on siis tilanteessa:

"Nosturi kdytossa" if Hy o = Hipg kRT = "Nosturi kéytossa"

"Nosturi ei kdytossd" if Hp . = Hyos KRT

3.2.2 Murtorajatila
3.2.2.1 Pystykuormat

GEO/STR tapauksille

SFS-EN 1990 (2006, 90-92) Liite A1 taulukotA1.2(B) ja (C)

Kuvan 4 mukaiset kuormat, kun nosturi ei-kaytdssa ja myrsky edesta.

Momentti My = 5222-kN-m

Pystykuorma pienempi V4= 726-kN

Pystykuorma suurempi Vyo=799-kN

Vaakakuorma Hy = 110-kN

Mitoittavan momentin arvo Myt g = Mg + Hy-h = 5353-kN-m

Pysyva kuorma, epaedullinen (RIL) VG.sup = 135
Pysyva kuorma, edullinen (RIL)
YG.inf = |VG.infins If mitoittavayp = "Nosturi kiytdssa" =09

YG.infoosb if mitoittavayp = "Ei-kdytdssd, myrsky takaa"

YG.infoos.f if mitoittavayp = "Ei-kdytdssd, myrsky edestd"

YG.inferec If mitoittavay e = "Pystytyksen aikana"
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Anturan omapaino G

| = 525:kN
(pienempi, pysyva kuorma = edullinen)

antura.d = YG.inf Cantura.

Anturan omapaino

) o i . Gantura.d2 = YG.sup KFI Cantura.k = 787 kN
(suurempi, pysyva kuorma = epaedullinen)

Taten yhden paalun puristuskuorman —_— Va2t Canurad2 ~ Mdstd 448k
arvoksi saadaan dpec™ n T B SN
Svalittu’
Ja yhden paalun vetokuorman arvoksi _— Va+ Ganurad  Mdstd .
saadaan dpt™= R - . > = —739-kN
Svalittu’

3.2.2.2 Vaakakuormat

Suurimmat kaytdn ulkopuoliset vaakakuormat ovat tapauksessa, jossa myrsky takaa. Vaikka voidaan
suorittaa toisenlaiset laskelmat tarkennuksen tekemiseksi, on varman paalle ratkaisu kasitella suurinta
vaakasuoraa kuormitusta suurimpien veto-/puristuskuormien kanssa yksinkertaistuksen vuoksi.
(Marchand & Watson 2019, 97.)

Mitta paaluryhman keskeltd kuhunkin

Kayton ulkopuolella (out-of-service = O0S)
Suurin vaakakuorma kayton ulkopuolella Hyos MRT max = maX(HOOS.b. a'Hoos £d>Herec. d) = 174-kN

(mitoituskuorma)

Mitoittava tilanne talloin

mitoityy oo MRT = | "Ei-kdytosséd, myrsky takaa" if Hg o MRT max = Hoos.b.d =  Ei-kdytdssid, myrsky takaa"

"Ei-kdytossd, myrsky edestd" if Hyoo MRT max = Hoos.f.d

"Pystytyksen aikana" if Hoos.MRT.max = Herec.d

Kaantdmomentti mitoittavan tilanteen mukaan

Toos MRT = [ Toosb.d if mitoityy Joo MRrT = "Ei-kdytossd, myrsky takaa" = 0-kN-m
Toos.fq if mitoity o o MRT = "Ei-kdytdssd, myrsky edestd"

Terec.q if mitoityy oo« MrT = "Pystytyksen aikana"

Vaakakuorma/paalu johtuen voimasta H Hoos. MRT.max

(mitoituskuorma) HpH.oos.d = - . - 43.5-kN
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Vaakakuorma/paalu johtuen _ Toos MRT o0k
kaantdmomentista (mitoituskuorma) HpT.00s.d = 4. = 0N
Kokonaisvaakakuorma (mitoituskuorma) Hyos MRT = HpH vos.d * HpT 00s.d = 43.5°kN

Kaytossa (in-service = INS)

Vaakakuorma kaytdssa (mitoituskuorma) Hjp o g = 60-kN

Kaantdmomentti kaytossa (mitoituskuorma) Tins.d = 383-kN'm

Vaakakuorma/paalu johtuen voimasta H _ Hingd 15.K

(mitoituskuorma) HpH.ins.d = = 15kN
Vaakakuorma/paalu johtuen _ Tinsda -

kaantdmomentista (mitoituskuorma) HpT.ins.d = 4r N
Kokonaisvaakakuorma (mitoituskuorma) Hjs MRT = HpH ins.d HpT ins.d = 53-kN
Suurin mitoitusvaakakuorma Hppax 4= maX(Hoos.MRT’Hins.MRT) = 53-kN

Suurin ominaisvaakakuorma on siis tilanteessa:

"Nosturi kdytossd" if Hy.+ 4= Hipo MRT = "Nosturi kdytossi"

"Nosturi et kdytossa" if Hy .o 4= Hyos MRT
HUOM! HpH ja Hpt voivat vaikuttaa samaan suuntaan

3.2.3 Paalukuormien yhteenveto

Ssall.plus = 3.25-mm

Ssall.miinus = —3-25-mm

Tapaus l Kayttorajatila l Murtorajatila I

Purist | _ 1189. | _ 1448, |

uristus | Fipc=1189kN | Fdp.c= 1448KN |

Vet | _ _s3s. | e |

eto | Fipi=—535kN | Fapi=-739kN |

: I I I

Leikkaus I Hax k = 35°kN | Hiax.d = 53°kN |

Suunnittelu I Suurin pystysuuntainen liike I Maaperan I

kriteeri | vaihtelevilla kuormilla £ 3,25 mm | suunnitteluparametrit |
kuten pysyvilla

I VQuk.1 = 862:kN I rakenteilla I

I I I

I I I

I I I

HUOM! Voidaan vaittaa, etta "myrsky edesta" ei ole kayttorajatilan mukainen. Laskuesimerkkia
tehtdessa nosturivalmistajat eivat ota huomioon anturan liikkeita nosturisuunnittelussa, ja on
suositeltavaa, ettd myrskya edesta pidetaan kayttorajatilaan kuuluvana, ellei valmistaja toisin
mainitse.

0

3.3 Nosturin jalkojen suurimpien pystykuormien maaritys
rakenteelliseen suunnitteluun

=]
Murtorajatilalle (STR) kuvan 4 mukaan
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Laske ylla oleville kuormille nosturin jalan suurimmat kuormitukset (diagonaalinen xy- tai yx akseli)

MRT
Paalun kuormien laskuista ylempaa

Momentti My = 5222-kN-m
Pystykuorma pienempi (pysyva edull.) V4 = 726-kN
Pystykuorma suurempi (pysyva epaedull.) Vo =799-kN
. o Va2 My
Jalan puristuskuorman mitoitusarvo Fd.cldiag = + = 2064-kN
(puomi diagonaalissa) e 4 masto-/2
o Vd Mg

Jalan vetokuorman mitoitusarvo Fitldiag™= 7 ——— = = -1683-kN
(puomi diagonaalissa) o 4 masto2
Paalun puristuskuorman mitoitusarvo . Va2t Gantura.d2 . Mst.d .

uomi diagonaalissa d.c.p.diag = N '
b g ) n Svalittu'\/3
Paalun vetokuorman mitoitusarvo . ~ Va+CGanwrad  Mdstd 139N

uomi diagonaalissa d.tp.diag = - I
® 9 ) n SValittu'\/E
Anturan suunnittelussa vaaditaan my0Os ortogonaalisesti yhdenmukaisia paalu- ja jalkakuormia.
Ei-kaytossa, myrsky edesta tilanteessa kaatuminen x-x (tai y-y) -akselin ympari.
Kaatavan momentin mitoitusarvo Mgt d = 5353-kN-m
Paalun puristuskuorma = pystykuorman suurempi arvo/4 + Mastd/(paalujen k/k vali * 2 paalua)
Paalun puristuskuorman mitoitusarvo . Va2 +* Canwrad2 . Mdstd L L40.KN
(puomi ortogonaalissa) d.c.p.ort ™~ n ! no

S qipe
valittu 2
Paalun vetokuorma = pystykuorman pienempi arvo/4 - Mdstd/(paalujen k/k vali * 2 paalua)
Paalun vetokuorman mitoitusarvo . _ Va+ Canurad  Mdstd 31N
(puomi ortogonaalissa) d.tp.ort n - n
Svalittu'z

Jalan puristuskuorma = pystykuorman suurempi arvo/4 + Mastd/(jalkojen k/k vali * 2 paalua)

. o Vio Mg
Jalan puristuskuorman mitoitusarvo Ficlort'= —— +——— = I518kN

(puomi ortogonaalissa) masto-—

Jalan vetokuorma = pystykuorman pienempi arvo/4 - Mastd/(jalkojen k/k vali * 2 paalua)

Jalan vetokuorman mitoitusarvo . ~Vq o My
(puomi ortogonaalissa) dtlort = 7y
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3.3.1 Yhteenveto

Tominosturin jalkak uormat ja yhdenmukaai set paa uk uormat

| | |
I Ficlort = 1518kN | Fd c.1.diag = 2064 kN I
I Fd.cp.ort = 1140-kN I Ficp.diag = 1448-kN I
| Fatport= ~1137-kN | Fy ] digg = ~1683kN |

Tapaus Ortogonaali Diagonaali

Jalka puristus

Paalu puristus

Jalka veto |
Paalu veto I Ftp.ort = ~431KN I F tp.diag = ~739°kN I
[=]

3.4 Raudoitetun paaluanturan suunnittelu

Paaluantura suunnitellaan palkkiteorian avulla ortogonaalisesti suunnassa x-x (ja y-y), jonka jalkeen
tarkistetaan my6s diagonaalitapauksen (xy tai yx) suunnassa.

3.4.1 Ortogonaalisuunta

[

ud|
=
L 4
i A iiID
<X > X x>
<0904 045" 0.81*  1.98
0.8 ¥
< >
Vey=0
'Beam’ Widih. “Theoretical dimension. In the design bases, il customary {o

allow for piles to be up to 75mm out of place and so different
values may be used in the calculation of moment.

Kuva 9. Ortogonaalisen tapauksen geometria raudoituksen laskentaan (Marchand & Watson 2019, 98)

Paalun sijaintipoikkeaman arvo annetaan jaljempana. Marchand & Watson kayttaa arvoa 75 mm
esimerkkilaskussaan. Sijaintipoikkeaman arvo vaikuttaa mitoitusmomentin arvoon ja myos
myShemmassa vaiheessa leikkausvoiman mitoitusarvoon, jos se huomioidaan leikkausvoiman
laskennassa.

Kasitellddn paalun ja jalkojen suurimpia kuormia

Anturan sivumitta (L=B) Lontura = 4-5m
Anturan korkeus h=12m
Paalun halkaisija tai sivumitta d = 600-mm
Paalujen keskiévali Syalitty = 3-6m



Maston koko (jalkojen k/k vali) masto = 1.98 m
Etaisyys anturan reunalta paalun keskelle Svalittureuna = 430-mm
. Lantura — masto
Etéisyys anturan reunalta jalan keskelle Lieg. base = — - 1.26 m
Etii . .. L q.:=L — Syali =081m
isyys jalan keskelta paalun keskelle leg...pile ™~ “leg..base ~ “valittu.reuna
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3.11.4.2 Truss method

Where the truss method is used with widely spaced piles (spacing exceeding three times the pile diameter),

only the reinforcement within 1.5 times the pile diameter from the centre of a pile should be considered to
constitute a tension member of the truss.

Kuva 10. BS 8110-1 (1997) Ristikkoanalogian mukainen palkin leveys
Tehollinen paalun sivumitahadkaisija degp = 1.5-d = 900-mm

Laskennassa kaytettava palkin leveys bpeam = Svalittureuna * deff = 1350-mm

kommentti := | "Osa raudoituksesta sijoitetaan paalujen viliin jadville alueelle" if s, = 3-d

"Vetoraudoitus keskitetddn paalujen péiden yli kulkeviin kaistoihin" otherwise

kommentti = "Osa raudoituksesta sijoitetaan paalujen viliin jadvélle alueelle"

Paalutusty6ta ei voida koskaan tehda niin tarkasti, ettei paalujen todellinen sijainti poikkeaisi etukateen

suunnitellusta. Paalutyypin valinnalla on merkitysta odotettaviin sijainti- ja kaltevuuspoikkeamiin. Nyt

kyseessa terasbetonipaalut, mutta muuhun ei ole otettu kantaa. Oletetaan, etta kyseessa on lyotavat

terasbetonipaalut, jolloin:

e yksittéinen pysty- ja vinopaalu, paalulaatta tai paaluhatturakenne mitattuna katkaisutasosta
e<emax=0,10m

e paaluryhman (2-8 paalua) yksittdinen paalu e < emax = 0,15 m, tatd suuremman paaluryhman

yksittdinen paalu e< emax = 0,2 m, kaikilla paaluryhmilld koko ryhman painopisteen e< emax= 0,05 m

RIL 254-2-2016 (2016, 4.4.2, 183)

Paalun sijaintipoikkeama e = 100mm

max.paalu *

3.4.1.1 Mitoitusmomentit

Kasitelldaan suurimpia paalu- ja jalkakuormia ja maaritetdan niista aiheutuva momentit.



Sagging = rippuminen (ortogonaali)

Sagging on palkin riippumista eli taipumista, jolloin alapinta on vedetty ja ylapinta puristettu.
Taman perusteella pahin tapaus (STR) on, kun paalu puristettu. Laskennassa kaytetaan
puristuskuormien arvoja.

Momentin maksimi on kohdassa X (kuva 9), jolloin leikkausvoima V = 0 (momentin maksimi sijaitsee
leikkausvoiman nollakohdassa). Tarkastamalla se on nosturin jalan kohdalla, joten X = 1,26 m
(kuva 11).

Jalan puristuskuorma Ficlorn = 1518kN
Paalun puristuskuorma Fic port = 1140-kN
Kaatavan momentin mitoitusarvo Mgt 4 = 5353-kN-m

Koska paaluanturan omapaino vahentaa taivutusmomenttia, mutta lisda samalla paalun kuormitusta, se
otetaan huomioon "yhden lahteen" periaatteella kayttamalla kerrointa 1,35. Ts. paalukuorman
maarityksessa arvolle Fdcporton kaytetty kerrointa 1,35, joten kaytetdan samaa kerrointa

paaluanturan omalle painolle, kun se muutetaan tasaiseksi kuormaksi. Suurin momenttia vahentava
omapaino, kun otetaan puolet paaluanturasta.

Anturan omapaino (momenttia vahentava, Goom K " Lantura P kN
pysyva kuorma, epaedullinen) d = YG.sup “FI'Vconc’ Ty 8

Tehd&an rakennemalli yllolevien kuormien perustedlla ja huomioidaan siihen paalun sijaintipoikkeama
emaxpaalu. Momenttikuvaajasta voidaan katsoa momentin maksimiarvo, jossa myos leikkausvoiman
0-kohta sijaitsee. Rakennemalli on tehty Ftool -ohjelmalla.

Leikkausvoiman 0-kohta (momentin max) =1.26m

Xsagging = Lleg..base
Momentin maksimi on talléin (sagging)

2
Xsagging

Mys= Fd.c.p.ort'(Lleg...pile + emax.paalu) -Gy = 968-kN-m

1,26 m

BT 45 &N

45mi2=225m

Kuva 11. Rakennemalli, leikkaus- ja momenttikuvio (sagging)
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Hogging = kaareutuminen (ortogonaali)

Hogging on palkin kaareutumista ylospain, jolloin ylapinta on vedetty ja alapinta puristettu. Taman
perusteella pahin tapaus on, kun paalu vedetty. Laskennassa kaytetdan vetokuormien arvoja.

Tassa tapauksessa anturan omapaino lisdd momenttia. Samaa raudoitusta kaytetaan koko anturassa,
joten on otettava huomioon vain teoreettinen palkki.

. . . . kN
'I_'e[q_re__ettsen p?lkln ormapaino (rrpmentta Ggo = '\fG.sup'KFI"Yconc'h'bbeam =525—
lisdava, pysyva kuorma, epaedullinen) m
Jalan vetokuorma Fqtlort = —1137°kN
Paalun vetokuorma Fqt port = —431-kN
Kaatavan momentin mitoitusarvo Mgt d = 5353-kN-m

Leikkausvoiman 0-kohta (momentin max) 1.26 m

Xhogging = Lleg..base =

Momentin maksimi on talléin (hogging)
2
Xhogging
2

Myh= Fd.t.p.ort'(Lleg...pile + ernax.paalu) -Gy = —434-kN-m

B2 a8k 82 4 ali'm

[TITTTITIIIL]

:
E — e ‘ ¥
! — [
T e
4 - . —-— ¥

Kuva 12. Rakennemalli, leikkaus- ja momenttikuvio (hogging)
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3.4.1.2 Palkin suunnittelu (ortogonaali)

SFS-EN 1992-1-1 (2015) kasittelee betonin vahimmaislujuutta vain korroosioneston nakdkannalta.
SFS-EN 1992-1-1 kohta 4.1(4) viittaa liitteeseen E, jonka mukaan kussakin maassa kaytettavien
ohjeellisten lujuusluokkien arvot voidaan esittda kansallisessa liitteessa.

Anturat kuuluvat rasitusluokkaan XC2 (méarka, harvoin kuiva). Kirja BY 68 Betonin valinta ja
kayttdikasuunnittelu opas suunnittelijoille 2016 esittaa rasitusluokan XC2 anturaille lujuusluokaksi
vahintdan C25/30 (taulukko 16, 55). Usein kuitenkin tata lujuusluokkaa suurempaa lujuutta kaytetaan.
Tama voi johtua siita, ettd on helppoa kayttaa yhta ja samaa lujuusluokkaa mita kaytetddn muissakin
rakenteissa tai korkeamman lujuusluokan kaytté voi olla paikallaan, jotta saavutetaan riittava
varhaislujuus (koska tominosturi pystytetdan usein pian anturan rakentamisen jalkeen).
Suunnitelmien mukainen lujuus on saavutettava ennen nosturin pystyttdmista. Pystytyksen aikana
aiheutuvat kuormat voivat olla pahin tapaus ja kaytén ulkopuoliset kuormat voivat aiheutua milloin
vain.

Huomaa, ettd korkeamman lujuuden omaava betoni on alttimpi varhaisille Iampdkutistumahalkeamille

korkeamman sementtisideainepitoisuuden ja paksuuden yhdistelman vuoksi. Tdma voi aiheuttaa
halkeilua valettujen ankkurointijalkojen ymparilla, mika johtaa kapasiteetin menetykseen.

Oletetaan, etta suurin paalukuormitus on ortogonaaliasennossa palkilla, jonka leveus on : =135m

bbeam

Sagging: alapinnan raudoitus (ortogonaali)

Vetoraudoitus eli taivutusmitoitus (sagging).

Kaytettéva betoni C25/30

Betonin ominaislujuus f.y == 25MPa
Betonin osavarmuusluku Vo= 1.5
Pitkaaikaistekijakerroin O = 0.85

. . o fex
Puristuslujuuden mitoitusarvo f.q= 0o~ = 14.167-MPa

e
Puristuslujuuden keskiarvo fom = fox + 8MPa = 33-MPa
2
£, = |o3mp o) if £, <50MP

Vetolujuus LR R VT B a

fCI’Il
2.12MPa-In| 1 + if £ > 50MPa
10MPa

fom = 2-565-MPa

Ter&ksen ominaislujuus fyk = 500MPa
Ter&ksen osavarmuuskerroin Vg = 115
) o fyk
Ter&ksen miboituslujuus fyd = X2 = 434.783-MPa
s

Betonin suojapeitepaksuus
(anturan alapinta, huomioi paalujen c
upotus anturaan, min 50 mm)

nom.ala = 75mm



Parametri suhteellisen momentin laskentaan

Parametri

Betonin murtopuristuma lujuusluokilla < C50

Teraksen kimmomoduuli

Raudoituksen myo6tovenyma

Tasapainoraudaitusrajat raudoituk sen
mitoituslujuuden mukaan
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. f.x — S0MPa
MN:i=mn1-——1|=1
400MPa

f — 50MPa
X = min| 0.8 - —————,0.8 | = 0.8
400MPa
Eou = 035%
E, := 200GPa
f

_yd_
Eyd = E_t =0.217-%

[

By = N————— = 0.493
Ecut Eyd

Bod
Hpd = Bbd'(l - 7 = 0.372

Oletetaan paaterakseksen koko ja lasketaan sen perusteella tehollinen korkeus d.

Halkaisija

Tehollinen kokeus
Laskennassa kaytettavan palkkikaistan
leveys

Anturan suhteellinen momentti

Suhteellisen momentin ehto
tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

Puristusvyohykkeen suhteellinen
korkeus

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen

suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

Sisainen momenttivarsi

Vaadittu terasmaéara

Ga15 = 20mm

data = D~ Crom.ala ~ Pala ~ % = 1095-mm
Bpeam = 1-35m

Myl = Mas = 0.042

2
N'bpeam dala fed
Mala < Mpd = 1

Bata= 1 = JT = 2-pypy = 0.043

Bala < Bpg = 1
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A

. . - . s.ala mm
Eli raudoitusmaara per metri Aq vaadala = —— = 1539.247.—
beam m
Minimiraudoitus (SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)
fctm 2
As.min.ala = max| 0.26- f_k 'bbeam'dala’ 0.0013 'bbeam' dala = 1971.7-mm
y
As.min.ala mm2
Minimiraudoitusmaara per metri Aq min.vaad.ala = = 1460.49.- ——
beam m
mm2
Mitoittava terasmaara per metri As.mitoit.ala = maX(As.vaad.ala’As.min.vaad.ala) = 1539.2: m

Valitaan anturan raudoitukseksi T20 k200 verkko. Tata kokoa ei de demassa, joten ehd&édn
yksittaisista raudoitustangoista eli tangot kulkevat molempiin suuntiin paallekkain. Tama siksi, koska
molempiin suuntiin patee sama kuorma (x-x ja y-y).

Halkaisija Pyalq = 20-mm
Jako k := 200mm
2
. .. d)ala 2
Pinta-ala yhta rautaa kohden A &= 0 = 314.159-mm
1m
A JR—
Raudoitus metria kohd ¢ m
audoitus metria kohden Aq oot = =1570.8-——
s.valittu.ala m m

Onko raudoitus riittava?

"OK, raudoitus riittava" if A > A = "OK, raudoitus riittdva"

s.valittu.ala s.mitoit.ala

"Lisdd raudoitusta" otherwise

Hogging: ylapinnan raudoitus (ortogonaali)

Betonin suojapeitepaksuus c 5= 50mm
Lo .yl
(anturan ylapinta) nom-y
Halkaisija q)yla := 20mm
. d)ylé
Tel’D" Inen kdkaJS dyla = h — Cnom.yléi — d)yla - = 1120-mm
Laskennassa kaytettavan palkkikaistan bpeam = 1-:35m
leveys
A . . M p|
nturan suhteellinen momentti Pyls = =0.018

2
N 'bpeam' dyléi fed

Suhteellisen momentin ehto - 4
tasapainoraudoituksen mukaiseen Hyla = Mbd =
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)
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Puristusvydhykkeen suhteellinen Byléi =1- / 1= 2-pyp5 = 0.018
korkeus
Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen Byt < Bpg = 1

suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

Siséinen momenttivarsi ) Byla
zylg = | 1= = Jdyps = 1109.8-mm
. R |Md h| 2
Vaadittu terasmaara Aq yli = — = 899-mm
Zylé'fyd
Eli raudoitusmaara per metri _ Dsym
p Agvaadyli = 3 = 665.795-——
beam m
Minimiraudoitus
(SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)
. fctm 2
Aq min.yla = Max 0.26'f—k'bbeam~dy15,0.0013~bbeam~dylé =2016.7-mm
Yy
Minimiraudoitusmaara per metri . —As'min'ylé mm
P As.min.vaad.yléi = b = 1493.835:
beam m
Mitoittava terasmaara per metri Ay i = A A, — 1493.8.
s.mitoit.yld = max( s.vaad.yla’ s.mm.vaad.yléi) = T

Minimiraudoitus maaraava. Valitaan anturan raudoitukseksi T20 k200 verkko. Tata kokoa € ole
olemassa, joten tehdaan yksittaisista raudoitustangoista eli tangot kulkevat molempiin suuntiin
paallekkain. Tama siksi, koska molempiin suuntiin patee sama kuorma (x-x ja y-y).

Halkaisija ¢ylé = 20-mm
Jako kyléi = 200mm
2
. .. d)yléi 2
Pinta-ala yhta rautaa kohden A byli= = 314.159-mm
s.p.yla 4
Im
As.d).yléi' K. 1
Raudoitus metria kohden A = vl _ 1570.8-——
s.valittu.yla -— Im - T

Onko raudoitus riittava?

"OK, raudoitus riittdva" if A A = "OK, raudoitus riittavi"

s.valittu.yld = As.mitoit.yld

"Lisaa raudoitusta" otherwise



Palkin leikkaus (SFS-EN 1992-1-1, kohta 6.2)

Palkin leikkaus ei ole ongelma tassa tapauksessa, silla diagonaalitapaus on selvasti kriittinen
(maaraava) tapaus. Taman huomaa mm. leikkausvoimakuvaajista (kuvat 11 ja 12), jatka kohtaan
342

Médrdava = "Diagonaalitapaus méaaraava"

HUOM! Jos eri kokoonpanossa palkin leikkaus on tarkistettava, on suositeltavaa, etta tehollisena
leveytena pidetddn momentin suunnittelussa kaytettya nimellisen palkin leveytta (1,5 x 600 + 450 = 1350
mm) plus 0,5 x d, mutta < L/2, koska palkki ei selvastikaan voi leikkautua luomatta leikkaustasoa sen
jannevalille (Marchand & Watson 2019, 100)

A
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3.4.2 Diagonaalisuunta

[

|( 1.78m :1;—”5“2 triangularly dl
|
T 1
t 1.2m
W

0.64* 1.14* 2.80 1.4

:':. \
635 =0.45"2 € > P
> Veo.=0 =1.98"2

* Theoretical dimension

Kuva 13. Diagonaalisen tapauksen geometria raudoituksen laskentaan (Marchand & Watson 2019, 100)

Palkiksi suunniteltava leveys arvioidaan standardin BS 8110-1 (1997,74) kohdan 3.11.4.2
mukaan, kuten aiemminkin, joka liittyy ristikkoanalogian menetelmaan.

Tehollinen paalun sivumitahdkaisija degr = 900-mm
Laskennassa kaytettava palkin leveys bpeam.dia = 2-defr = 1800-mm
Paalun etéisyys anturan reunalta Srcuna.diag = Svalittu.reuna'\ﬁ = 636-mm

diagonaalitapaus

Paalun etaisyys anturan reunalta s . =5 o— e = 536-mm
, . o .diag.e d .paal

diagonaalitapaus (sijaintipoikkeama) reuna.dlag.e . Teuna.diag - max.paa

Etaisyys anturan reunalta jalan keskelle Lieg base.d = Lleg..base'\/z = 1782-mm

diagonaalitapaus

Paalujen keskitedisyys Sdiag = SyaliteyV2 = 5091-mm

diagonaalitapauksessa



3.4.2.1 Mitoitusmomentit

Kasitelladn suurimpia paalu- ja jalkakuormia ja maaritetdan niista aiheutuva momentit.
Sagging = riippuminen (diagonaali)

Sagging on palkin riippumista €li taipumista, jolloin alapinta on vedetty ja ylapinta puristettu.
Taman perusteella pahin tapaus (STR) on, kun paalu puristettu.

Kohdan 3.3.1 mukaan paalun jajalan

= 1448-kN Fd c.1.diag = 2064kN
puristusvoiman mitoitusarvot

Fd.c.p.diag

Momentin maksimi on kohdassa X (kuva 13), jolloin leikkausvoima V = 0 (momentin maksimi sijaitsee
leikkausvoiman nollakohdassa). Tarkastamalla se on nosturin jalan kohdalla, joten X = 1,78 m (kuva 14).

Koska paaluanturan omapaino vahentaa taivutusmomenttia, mutta lisda samalla paalun
kuormitusta, se otetaan huomioon "yhden lahteen" periaatteella kayttamalla kerrointa 1,35.
Suurin momenttia vahentava omapaino, kun otetaan puolet paaluanturasta
diagonaalisuunnassa.

Anturan omapaino (momenttia vahentava, G _ K Lantura'\ﬁ 1937 kN
pysyvéa kuorma, epaedullinen) d.diag = VG.sup “FI Yconc ™™ > T,

Tehdaan rakennemalli ylldolevien kuormien perusteella ja huomioidaan siihen paalun sijaintipoikkeama
emaxpaalu. Momenttikuvaajasta voidaan katsoa momentin maksimiarvo, jossa myos leikkausvoiman
0-kohta sijaitsee. HUOM! Anturan omapaino laitettu tasaisena kolmiokuormana. Rakennemalli on tehty
Ftool -ohjelmalla. Ftooliin pitda laskea kolmiokuorma jokaisen pisteen alku- ja loppupaassa, joten
lasketaan tihan myos kolmiokuorman eri arvot, jotka voidaan syo6ttaa ohjelmaan.

kN
Ga g+ —
Kolmiokuorman kulma ddiag * ",
o= atan| —————— | = 88.527-deg
Lantura'\/E
— -+ m
2
Anturan reunalta paalulle Sreuna.diag.e kN kN
(sijaintipoikkeaman kohtaan) Ap..1 = tan(o‘)'T'; = 20855';
Anturan reunalta paalulle Sreuna.diag kN kN
(teoreettiseen kohtaan) A 5= tan(oc)-—m o 24.743-;
Anturan reunalta paalulle Lieg..base.d kN kN
(teoreettiseen kohtaan) Ay 3= tan(a)-—m = 69.281-;

Anturan reunalta paalulle

kN
(teoreettiseen kohtaan) A3 4= Gy diag = 123715 —

m
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123.72 kN'm

20640 kN

5354.0 kMNm

14343 0 kN

a0 1358 4
L
N "
1.:' ™,
143
-
1759.0
Kuva 14. Rakennemalli, leikkaus- ja momenttikuvio (sagging)
Leikkausvoiman O-kohta (momentin max) Lantura — masto
kulmasta Xaggingd = 5 2=1782m

Anturan kolmiomainen osa voidaan vahentaa taivutusmomentista myds pistekuorman avulla kayttamalla
jalleen kerrointa 1,35.

Kuva 15. Pinta-ala joka vahennetaan taivutusmomentin laskennasta (Marchand & Watson 2019, 101)

Kulman omapainon mitoitusarvo GA 4= “fG.sup'KFI"Yconc'h'Xsagging.dz = 123-kN



Momentin maksimi on talléin (sagging)

Xsagging.d

3

Md.s‘diag = Fd.c.p.diag'(Lleg...pile'ﬁ + emalx.paalu) - Gad = 1730-kN-m

HUOM! Tassa laskettuna momentin arvo, kun omapaino on vahennetty momentista kolmionmuotoisena
pistekuormana. Tassa tapauksessa sita voidaan pitaa ylla olevana kolmiona, mutta jos nosturin jalka on
kauempana paalusta, sen vaikutusta voidaan kasitella tarkemmin. (Marchand & Watson 2019, 101.)
Vaihtoehtoisesti voidaan kirjoittaa momentin maksimiarvo kuvan 14 mukaisesta momenttikuvaajasta,
jolloin valittu raudoitus on silti riittava.

Hogging = kaareutuminen (ortogonaali)

Hogging on palkin kaareutumista yldspain, jolloin ylapinta on vedetty ja alapinta puristettu. Taman
perusteella pahin tapaus on, kun paalu vedetty.

Kohdan 3.3.1 mukaan paalun jajalan Fd't‘p. diag = —739-kN Fd.t‘l.diag = —1683-kN

vetovoiman mitoitusarvot

Tassa tapauksessa anturan omapaino lisdd momenttia. Samaa raudoitusta kaytetaan koko anturassa,
joten on otettava huomioon vain teoreettinen palkki.

Teroreetisen palkin omapaino (momentia
lisdava, pysyva kuorma, epaedullinen)

Tehd&an rekennemalli ylldolevien kuormien perusteella ja huomioidaan siihen paalun sijainfipoikkeama
emaxpaalu. Momenttikuvaajasta voidaan katsoa momentin maksimiarvo, jossa myds leikkausvoiman
0-kohta sijaitsee. HUOM! Anturan omapaino laitettu tasaisena kolmiokuormana. Rakennemalli on tehty
Ftool -ohjelmalla. Ftooliin pitda laskea kolmiokuorma jokaisen pisteen alku- ja loppupéassa, joten
lasketaan tahan myos kolmiokuorman eri arvot, jotka voidaan sy6ttaa ohjelmaan.

kN

G e T T

Kolmiokuorman kulma d.2.diag =,
o= atan| ————— | = 87.397-deg

Lantura'\/3 Cm

—
Anturan reunalta paalulle Sreuna.diag.e kN kN
(sijaintipoikkeaman kohtaan) A1 = tan(a) m o, T T
Anturan reunalta paalulle Sreuna.diag kN kN
(teoreettiseen kohtaan) Ay 2= tan(a) oy 39—
Anturan reunalta paalulle Lieg. base.d kN kN
(teoreettiseen kohtaan) Ay 3= tan(a) e
Anturan reunalta paalulle kN
(teoreettiseen kohtaan) A3..47= Gd.2 diag = 69.984-~—

Gd.2.dialg = 'YG.sup'KFI"\{conc'h'bbeam.dia = 69.984-—
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£9.98 kN'm
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74328 7738
9387
pa’d E
* - * * \
288.4

Kuva 16. Rakennemalli, leikkaus- ja momenttikuvio (hogging)

Tassa tapauksessa lisaa kuvitteellisen palkin vaikutus. Tassa tapauksessa sita voidaan pitaa ylla
olevana kolmiona, mutta jos nosturin jalka on kauempana paalusta, nimellista palkkia voidaan kasitella
tarkemmin. (Marchand & Watson 2019, 101.)

Kuvitteellisen palkin omapaino jalan GA g = 123kN
ulkopuolella '
Leikkausvoiman 0-kohta (momentin max) < _ Lantura — masto V3= 1782
kulmasta hogging.d = 2 V2= 1.782m
Momentin maksimi on talléin (hogging)
X .
) hogging.d
Md.h.diag = Fd.t.p.diag'(Lleg...pile"/E + emax.paalu) - Gag 3 = -993-kN'm

3.4.2.2 Palkin suunnittelu (diagonaali)

Oletetaan, ettd suurin paalukuormitus on diagonaaliasennossa palkilla, jonka leveus on : bpeam.dia = 1.8m

Sagging: alapinnan raudoitus (diagonaali)

Vetoraudoitus €li taivutusmitoitus (sagging).

Oletetaan paaterakseksen koko ja lasketaan sen perusteella tehollinen korkeus d.

Halkaisija Palad = Pala = 20-mm



Tehollinen korkeus

Laskennassa kaytettavan palkkikaistan
leveys

Anturan suhteellinen momentti

Suhteellisen momentin ehto
tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

Puristusvyohykkeen suhteellinen
korkeus

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

Sisainen momenttivarsi

Vaadittu terasmaéara

Eli raudoitusmaara per metri

Minimiraudoitus (SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)

fctm
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2
As.min.ala.d = max(O.ZG- B 'bbeam.dia'dala.d’0'0013'bbeam.dia'dala.d] = 2628.9-mm

vk

Minimiraudoitusmaara per metri

Mitoittava terasmaara per metri

As mitoit.ala.d = max(A

Molempiin ortogonaalisiin suuntiin

s.vaad.ala.d’ As.min.vaad.ala.d

Valitaan anturan raudoitukseksi T20 k200 molempiin suuntiin, kuten ortogonaalitapauksessakin.

Halkaisija

Jako

Pinta-ala yhta rautaa kohden

Raudoitus metria kohden

d>ala.d
ala.d = "~ “hom.ala ~ Pala.d ~ = o
data.d =P~ Cnom.ala — Palad 1095-mm
bpeam.dia = 1-8m
M .
d.s.diag
Mala.d = = 0.057
N -Ppeam.dia dala.d ed
Hala.d < HPbd = |
Bata.d = 1 =1 = 2'Hqjq.q = 0.058
Bala.d < Bpd = !
Bala d
Zala.d = [1 - ) 'dala.d = 1063.1-mm
M )
d.s.diag 2
Asalad= 5 o = 3743mm
Zala.d''yd
A ) As ala.d 2079.6 mm2
s.vaad.ala.d -~ = O—
bbeam.dia m
) As.min.ala.d mm
As.min.vaad.ala.d ‘= by B = 1460.49-7
eam.dia
)= 2079.6-——
m
As.mitoit.ala.d _ 1470 5. mm
G n
Pala.q = 20-mm
k4 =k =200-mm
2
d)ala.d 2
Asp.d = PR 314.159-mm
Im
A e—
s.d.d K mm

A = 1570.8-——

s.valittu.ala.d -~ Im m



Onko raudoitus riittava?

As.mitoit.ala.d

"OK, raudoitus riittdva" if As.valittu.ala.d > \/E

= "OK, raudoitus riittdva"
"Lisdd raudoitusta" otherwise

Hogging: ylapinnan raudoitus (diagonaali)

Halkaisija Oylid = Dalg = 20-mm
Tehollinen korkeus : byla.d
dytad =0~ Cnomyla ~ Pylad ~ = 1120-mm
M .
h.
= [Mah i — 0.031

Anturan suhteellinen momentti Hylid
: 2
n'bbeam.dia'dyléi.d fed

Suhteellisen momentin ehto

tasapainoraudoituksen mukaiseen Pyls.d < Mpd = 1

suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

Puristusvyohykkeen suhteellinen Byléi.d =1- /1 - 2-uylé.d = 0.032
korkeus

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen Bylad < Bpd = 1

suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

Sisainen momenttivarsi . Byléi.d

M .
Vaadittu terdsmaara As'ylé' 4= M = 2073~mm2
Zyli.d fyd
. . o . Ag yla.d mm
Eli raudoitusmaara per metri A o= ——— = 1151.612.——
s.vaad.yld.d b ]
beam.dia m
Minimiraudoitus
(SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)
. fC'[l’l’l 2
As.min.yli.d = max| 0-26--— ) ‘Dpeam.dia dyli.d> 0-0013-Dpeam diadyls.d | = 2688.9-mm
Yy
Minimiraudoitusmaara per metri ) As.min.yléi.d mm
beam.dia m

Mitoittava terdsmaara per metri

mm
As.mitoit.yld.d = maX(As.vaad.yléi.d’As.min.vaad.ylé.d) = 14938'?
As.mitoit.yld.d mm2
Molempiin ortogonaalisiin suuntiin % - 10563
2 m

Valitaan anturan raudoitukseksi T20 k200 molempiin suuntiin, kuten ortogonaalitapauksessakin.
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Halkaisija ¢ylé.d = 20-mm
2
Pinta-ala yhta rautaa kohden A dylid = d)ylé = 314.159~mm2
s.®.yla. 4
1m
As.d).yléi' K
Raudoitus metria kohden A valittuvlid = yia = 1570.8 ——
s.valittu.yla. Im m

Onko raudoitus riittava?

As.mitoit.yléi.d

2

"OK, raudoitus riittava" if As.valittu.yléi. dz = "OK, raudoitus riittavi"

"Lisaa raudoitusta" otherwise

Palkin leikkaus (SFS-EN 1992-1-1, kohta 6.2)

Kohdasta 3.3.1 huomataan, etta pahin tapaus on diagonaalitapauksessa, jolloin suurin kuorma
nurkkapaalulle on:

Nurkkapaalun kuorma

Fd pile = M3X(Fq ¢ p diag> Fd.c.p.ort |Fd.t.p.diag| * |Fd.tp.ort] ) = 1448-kN

Kuvassa 17 esitettyja avoja:

Pohjalevyn sivumitta Lievy = 250mm

Jalan koko Lialka = 350-mm
Ankkurointijalan ylin poikkikappale H; = 215mm

Paalujen keskideaisyys Sdiag = 5091-mm
diagonaalitapauksessa

P_aalun etglsyys anturan reunalta Sreuna.diag = 636-mm
diagonaalitapaus

Etaisyys anturan reunalta jalan keskelle Lieg. base.d = 1782-mm

diagonaalitapaus

Etaisyys jalan keskelta paalun keskelle = 1146-mm

L : =1L -5 :
. . leg...pile.d leg..base.d ~ “reuna.dia
diagonaalitapaus g-p & &

Ankkurointijalan etdisyys anturan keskelle diagonaalitapaus

L
antura _ \/5

Lleg..base.center = 2 ~ Streuna.diag ~ Lleg...pile.d = 1400-mm

Tominosturin maston kokoonpano sisaltaa perustus ankkurit C028.001-372.111.
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Kuva 17. Perustusankkureiden yksityiskohdat (Marchand & Watson 2019, 102)

Kuvassa 18 esitettyja arvoja:

Jalan puristuskuorman mitoitusarvo Fiol diag = 2064-kN
(puomi diagonaalissa) i

Jalan vetokuorman mitoitusarvo Fyi1 diag = -1683-kN
(puomi diagonaalissa) o

Paalun puristuskuorman mitoitusarvo
(puomi diagonaalissa)

Fd.c.p.diag = 1448-kN

Paalun vetokuorman mitoitusarvo

(puomi diagonaalissa) Fitp.diag = ~739-kN

Anturan omapaino G

5 = 787-kN
(suurempi, pysyva kuorma = epaedullinen)

antura.d
Koska erilaiset kuormitusyhdistelmat ovat kriittiisia:

Fd.c.p.diag_ |Fd.t.p.diag| + |Gantura.d2| * 1:d.c.l.diag_ |Fd.t.1.diag| =1

Fy c.p.diag ja F4 t.p.diag O" laskettu SFS EN 1990 mukaan ja ne ovat kriittisia paaluille ja
paaluanturalle. G, (... 4o ON @siaankuuluva anturan omapainon mitoitusarvo. ¥ . | diag ja
F4.t1.diag ovat kriittisia jalkakuormille.
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2064 kM 1683 kN

. G_Base

1400

1448 kN * * 739 kM

N L

_I 5001

Kuva 18. Diagonaalitapauksen MRT kuormien arvot (Marchand & Watson 2019, 103 muokattu)

Kasitellaan diagonaalipalkin leikkausta siten, etta se vaikuttaa lokaalisti ankkurointijalkaan

L
. . . tura masto
Diagonaalipalkin leveys (kuva 19) by = 2| = - -2 = 3564-mm
diagonal \/_ > 2
. . . d d
Diagonaalipalkin leveys (kuva 19) b diagonal 2 = [\/E(E + sreunaj + 3 emax.paalu:|'2 = 1673-mm

Tehollinen korkeus kuten aemminkin dgja.q = 1095-mm
(alapinnan raudoista) '

ge)
%
e Oy
T >
N
RS
 § inmi _|— innl
= 7
} 7
< | %
A '
)
>

Kuva 19. Diagonaalitapauksen palkkien leveydet seka mitat av

Lopullinen leikkaus = paalun reaktio - kerrottu kolmiokuorma omapaino, jossa betonikolmiokuorma
kerottu "yhden |ahteen" periaatteen mukaisesti kertoimella 1,35, kuten aiemmin myos selitetty.



2
Betonikolmion omapainon mitoitusarvo G = K h bdiag—ow = 123.5-kN
kolmio.d = YG.sup “FI Vconc 4 :
Leikkausvoiman mitoitusarvo Vd.diag = Fd.c.p.diag ~ Gyolmio.d = 1325:kN

Leikkausvoiman mitoitusarvo voitaisiin myos katsoa leikkausvoimakuvaajasta (kuva 14). Tall6in arvo
olisi 1386,4 kN, joten kasin laskettu arvo on hieman alakanttiin. Kuitenkin alla tehdaan sen verran
varman paalle olevia valintoja, etta uskalletaan kayttaa kasin laskettua arvoa tassa tapauksessa

Leikkausvoiman mitoitusarvo on suuri ja anturan on tarkoitus koittaa tehda leikkausraudoittamattomana.
Standardin SFS EN 1992-1-1 kohdan 6.2.2(6) mukaan rakenneosissa joihin kuorma vaikuttaa
ylareunaan etaisyydella 0,5d < av < 2d tuen reunasta, voidaan taman kuorman osuus leikkausvoimaan
VEd kertoa suhteella f= av2d. Tata pienennysta voidaan kayttaa tarkistettaessa
leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyytta Vrdc. Tama patee vain, mikali
leikkausraudoitus on taysin ankkuroitu tuelle. Kun av < 0,5d, kaytetaan arvoa av = 0,5d.

HUOM! Vahennyksen voi tehda seka vapaalla reunatuella etta jatkuvalla tuella. Vahennysta ei saa
tehda:

e Jos kuorma ei vaikuta palkin ylareunaan tai

o Jos palkki ei ole tuettu alareunasta (valillinen tuenta) eika

e Puristusmurtokestavyyden laskennassa.

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013/by211, 153.)

=

(a) Suoraan tuettu palkki

Kuva 20. Tukien lahella vaikuttavat voimat (SFS-EN 1992-1-1, 2015, kohta 6.2.2(6), 86)

f
Lujuuden piennennyskerroin vi=06]1- ok =0.54
250MPa

Koska vetoraudoituksen arvo on mm2/m, kaytetaan poikkileikkauksen leveytend b =1 m.

llman kertoimella B pienentamista lasketun
leikkausvoiman maksimiarvo (SFS-EN
1992-1-1, 2015, 6.2.2(6), 86)

VEd.max = 0.5 lm'dala.d'v' cd = 4188.4-kN

lIman kertoimella 3 pienentamista lasketun ehtoy,:= Vg s <V =1
Vv d.d Ed.
leikkausvoiman ehto (1= TOSI) e e
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Mitta ankkurointijalan ylimman dj == dg, g — Hy = 880-mm
poikkikappaleen keskelta vetoraudoituksen '

alapintaan
Mitta ankkurointijalan keskelta paalun _ Sdiag L — 1246
keskelle diagonaalisuunnassa 4= T 7 “leg. base.center  ®max.paalu = ‘mm

(sijaintipoikkeama huomioitu)

Mitan av reunaehto ehto, == 0.5-d; <a, <2.d =1

Valittu laskentamenetelméa

B q =
pienennyskertoimelle valittu Ihyr21 1]v]

Leikkausvoiman pienennyskerroin

dy
05— otherwise
m

if 0.5dy <a,<2.d

Bvalinta < 6EC2 if Bvalit’ru = "EC2"
Boy211 1f Byalitu = "by211"

return Bygjinta
B =0.708
Pienennetty leikkausvoiman mitoitusarvo VEd.diag = B'Vd.diag =937.3-kN

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyys (SFS-EN 1992-1-1, 2015, 6.2.2(1), 84)

2

mm
As valittu.ala.d = 1371 m

Valittu vetoraudoituksen pinta-ala
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Koska vetoraudoituksen arvo on mm2/m, taytyy valittu raudoitus kertoa metrilla, jotta
saadaan yksikét oikein alla oleviin laskelmiin.

Kasitellaan paljon raudoitusta 1 m matkalla b:=1m

: : : 2
Jolloin vallfrtu vetoraudoitus [mm?] Ay = A valittuala.d ' = 1571-mm
ortogonaaliseen suuntaan (metrin matkalla)

Valittu vetoraudoitus [mm?2] diagonaaliseen Aq diag = Asl'\ﬁ — 2221.4.mm2
suuntaan (metrin matkalla) '
Tehollinen korkeus aapinnasta mitatu dgja g = 1095-mm
Poikkileikkauksen geometrinen o A ldlag 0.02 0020
raudoitussuhde (diagonaalinen) pL = mm nd 02 | = 0.00203
a a.
Korkeustekija Kooy = min| 1+ | 2200 5 ) 1427
P d
ala.d
. 18
Aputermi Crdc=—=0.12
. e
1
Z e N2
Leikkausjannityksen vahimmaisarvo Vinin = 0.035-k, 2'( ck j ‘MPa = 0.298-MPa
pu a

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkausjannityskestavyys [MPa]

] fck ’
VRd.c = M3 CRq ¢Kapur| 100-PL 7o | “MPa, Vyniy | = 0.298-MPa

Leikkausjannityskestavyys on tiedossa, joten kerrotaan leikkausjannityskestavyys tarkasteltavan palkin
mitalla eli t3ssa tapauksessa diagonaalisessa asennossa olevan palkin leveydella. Talldin yksikoksi
tulee KN/m, joten kerrotaan jalleen 1 metrilla.

Diagonaalipalkin leveys bdiagonal = 3.564 m
Leikkausraudoittamattoman rakenteen VRd.c = VRd c'bdiagonal'b = 1063.6-kN
leikkauskestavyys ' '
V- o
Ed.diag
Kayttoaste leikkaukselle KAleikkaus = ~ = 88-%

VRd.c
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Jos leikkauksen kayttdaste ei ole alle 100 % seuraavia vaihtoehtoja voidaan kokeilla:

Kasvatetaan betonin lujuusluokkaa*
Kasvatetaan anturan paksuutta
Kaytetaan leikkausraudoitusta
Kaytetaan lisataivutusraudoituksia

*Huomaa, ettd korkeamman lujuuden omaava betoni on alttiimpi varhaisille
lampokutistumahalkeamille korkeamman sementtisideainepitoisuuden ja paksuuden yhdistelman
vuoksi. Tama voi aiheuttaa halkeilua valettujen ankkurointijalkojen ymparilla, mika johtaa
kapasiteetin menetykseen.

Kasitellaan palkin leikkausta paalun vieressa. Kaytimme mitan av arvona aiemmin etaisyytta, joka oli
paalun pistekuormalta jalan pistekuormalle huomioiden paalun sijaintipoikkeaman. Kaytetdan samaa
periaatetta, kun leikkausvoima vaikuttaa paalun reunalla ja huomioidaan paalun sijaintipoikkeama. Nyt
my0s kasiteltavan diagonaalitapauksen palkin leveys muuttuu. Katso kuva 19.

Diagonaalipalkin leveys

Leikkausvoiman mitoitusarvo muutettuna
leikkausjannitykseksi

Mitta paalun keskelta paalun reunalle
(sijaintipoikkeama huomioitu)

Mitan av reunaehto

bdiagonal.Z = 1.673m
F .
vpgm ——=Pd8 6 g91 Mpa
d ‘b
ala.d"“diagonal.2

d
Ay = 5 + ®max.paalu = 400-mm

ehthv_Z = OSdl < av_z < 2d1 =0

Leikkausvoiman pienennyskerroin

1

dg
05— otherwise
m

Boy211 < [(0.25) if ay 5 <0.5-d;

a

v.2 | .
62 = BECZ < (EJ if ehtoav_2 =1

if 05dy <a,,<2-d
24, 153y 1

BValinta < BEC2 if BValittu ="EC2"

Bby211 if Byalite = "by211"

return BValinta

B, =025
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Leikkausvoiman mitoitusarvo Vd.diag.z =Fy. c.p.diag = 1448-kN

llman kertoimella B pienentamista lasketun
leikkausvoiman maksimiarvo (SFS-EN
1992-1-1, 2015, 6.2.2(6), 86)

VEd max = 4188.4-kN

llman kertoimella B pienentamisté lasketun ehtoxs 5= Vi 1. <V -1
V.2 d.diag.2 Ed.
leikkausvoiman ehto (1= TOSI) 1ag max

Pienennetty leikkausvoiman mitoitusarvo VEd diag2 = By-Vy4 diag.2 = 362-kN

Leikkausraudoittamattoman rakenteen
VRd.c = 0.298-MPa

leikkausjannityskestavyys
Diagonaalipalkin leveys bdiagonal 5 =1673m
Leikkausraudoittamattoman rakenteen VRd.c2 = VRd.c'P diagonal b =499.2.kN
leikkauskestavyys o ' '
V 9

Ed.diag.2

Kayttoaste leikkaukselle KAjeikkaus2 = VRdeo = 13%
.C.

Kayttdaste leikkaukselle ylittyy, jos B mitoitukseen valitaan mitoitustavaksi SFS-EN 1992-1-1, mutta
valinnalla by211 kayttdaste pysyy sallituissa rajoissa. Mielestani sallitaan tama by211 menetelma, silla
vertailukohteena voidaan pitaa Marchand & Watsonin (2019, 90-108) vastaavaa esimerkkilaskua, jossa
kaytetdan Iso-Britannian normeja.

Iso-Britannian standardi PD 6687-2:2008 (BSI, 2008) kasittelee suoraan paaluanturoita ja sita
noudatetaan Marchandin & Watsonin esimerkissa. Standardi antaa my0s taustan Iso-Britannian
kansallisen liitteen paatokselle kayttaa leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyytena
standardin BS EN 1992-2 kohdan 6.2.2(101) mukaista arvoa leikkausvoiman vahentamisen sijasta,
kuten tssa omassa esimerkissa on laskettu. Ts. Iso-Britannian normeissa leikkausvoima pidetaan
entisellaan, mutta leikkauskestavyytta parannetaan.

BSI (2008) antaa seuraavat suositukset paaluanturoille:

Taivutusleikkauks elle

o Tarkistaleikkaus koko anturan leveydelta

e  Ota huomioon leikkauksen parantaminen lisdamalla leikkauskestavyytta (eika vahentdmalla
leikkausvoimaa). Parantamista tulisi soveltaa vain kolmen paalun halkaisijaltaan levedan anturaan,
ja se on oltava Iso-Britannian kansallisen standardin BS EN 1992-2:2005 mukainen.

e Leikkausalue tulisi vieda paalun lahimpaan reunaan plus 20 % paalun halkaisijasta.

Kun paalun ja paaluanturan pistekuorman valinen etaisyys on alle 2d, osa leikkausvoimasta valittyy
suoraan paalulle tuennan avulla. Téllaisissa tapauksissa voidaan kayttaa leikkauksen parannusta, joka
riippuu suhteesta 2d/av. Yleensa tukien lahella olevia pistekuormia koskevissa laskelmissa av
maéritelladn standardin BS EN 1992-1-1 kohdan 6.2.2(6) vélisena etaisyytena kuormien pinnasta tuen
pintaan. Marchandin ja Watsonin esimerkissa av on kuitenkin otettu jalan/ankkurin keskelta paalun
kriitiseen osaan (0,2 d paaluun keskipisteeseen pain), jotta sallitaan epavarmuutta tehollisella alueella,
paalun sijainnissa ja ankkurointijalan kayttdsyvyydessa. Heidan esimerkissa leikkauksen
parannuslaskelmissa kaytetyn d:n on oletettu olevan ankkurointijalan korkeimman poikkikappaleen
keskelta alapinnan raudoituksen keskelle kuten omassa esimerkkilaskelmassakin.

Kayttdasteiksi leikkaukselle saatiin Marchandin ja Watsonin esimerkkilaskelmassa betonilla C25/30 ja
raudoituksella T20 k200 molempiin suuntiin:
e VEd=1325kN, VRd = 1435 kN —> 92 %
e  VEd=1448 kN, VRd=1935kN —> 75 %
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Kayttamalla SFS-EN 1992-1-1 menetelmaa, voitaisiin kokeilla lisata alapinnan raudoitusta

jalisadmalla betonin lujuusluokkaa.

Lavistysleikkaus

Lavistysleikkaus tarkistetaan standardin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 6.4 mukaan.

Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 6.4.3, 99) mukaan seuraavat tarkastukset suoritetaan:
e Pilarin piirilla tai kuormituspinta-alan piirilla ei yliteta suurinta lavistyskestavyytta ved < vRdmax

e Lavistymisraudoitusta ei tarvita, jos VEd < VRdc

e Kun VEd ylittaa tarkasteltavassa tarkistuspoikkileikkauksessa arvon vrdc, kaytetaan

lavistymisraudoitusta kohdan 6.4.5 mukaisesti

Paalun ymparilla

Pilarin piirilla tai kuormituspinta-alan piirilla ei yliteta suurinta lavistyskestavyytta

Paalun puristuskuorman mitoitusarvo
(puomi diagonaalissa)

Paalun halkaisija

Paalun sijaintipoikkeama

Etaisyys anturan reunalta paalun keskelle

Tehollinen kokeus

Paalun sijaintipoikkeama
ortogonaalisuunnassa

Mitta (Marchand & Watson 2019, 105)

Fd.c.p.diag = 1448-kN
d = 600-mm
®max.paalu = 100-mm

Syalittu.reuna = 450-mm

dala.d = 1095-mm

e 1
. _maxpaalu . .

€ :
ort \/E

) T
ug = m1n|:7r~d,z-d + 2'<Svalittu.reuna - eort):| = 1229.8-mm

Kerroin 3 lasketaan kaavasta 8 = 1 + k x Med/Ved X u1t/W1. Yleensa paalujen liitosta anturaan kasitellaan
nivelellisend, jolloin momenttia ei vality liitokselle. Koska nyt momenttia ei vality, eli Med = O, tulee

kaavasta3 = 1.

Kerroin (SFS-EN 1992-1-1, 6.4.3(3), 100)

Lavistysjannitys
(SFS-EN 1992-1-1, 6.4.5(3), 104)

SFS-EN 1992-1-1,11.6.2(1), 185

Lavistyskestavyyden ylaraja
(SFS-EN 1992-1-1, 6.4.5(3), 105)

Tayttyyko ehto?

Bpunching = 1

Bpunching'Fd.c.p.diag
g dala.d

= 1.075-MPa

VEd.punching =

£

ck
b= 0.5 1 - = 045
punching ( 250MPaJ

VRd.maX = 0'4vpunching'fcd = 2.55-MPa

"OK" if Vpq < VRdmax = "OK"

"Yldraja ylittyy" otherwise
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Perustarkistuspiiri 2d etéisyydella paalun reunasta

T d
Tarkasteltavan tarkistuspiirin pituus Ui = ?(2'dala.d + 5) + 2-(Syglittu.reuna ~ Sort) = 4669.9-mm

¢} hine Fd.c.p.di
punching "d.cp.diag 0o\ 0o

Leikkausjannitys v . =
(SFS-EN 1992-1-1, 6.4.3(3), 100) Ed.punching.2 Ui datad

Ylempana laskelmissa on laskettu leikkausjannityskestavyys, kun valintana on T20k200 molempiin
suuntiin.

Leikkausraudoittamattoman rakenteen

leikkausjannityskestavyys VRd.c = 0.298-MPa

Tanvitaanko lvistys raudoitusta? "Eitarvita" if Vg4 punching2 < VRd.c = "Eitarvita”

"Ehto ei toteudu, tarvitaan" otherwise

Vedettyihin paalukuormiin liittyvat leikkaus- ja lavistys ovat tarkastuksen perusteella vahemman
rasitettuja, kun puristuskuormitetut tapaukset (Marchand & Watson 2019, 106).

Paalun puristuskuorman mitoitusarvo Fie p.diag = 1448-kN
(puomi diagonaalissa) R
Paalun vetokuorman mitoitusarvo Fqt p.diag = —739-kN
(puomi diagonaalissa) o
Fd.c.p.diag = 1448-kN >> |Fd.t.p.diag| = 739°kN

Viereisten lavistysleikkauspiirien mahdollinen paallekkaisyys on katettu ylla olevilla palkin leikkauksen
tutkimisella (Marchand & Watson 2019, 106).

Lavistys ja ulosveto maston jalkojen ymparilla

Ankkurointijalkojen lavistys maston jalkojen alapuolella
Jalan puristuskuorma mitoittavan tapauksen (diagonaalitapaus) mukaan

Fic1= Fd.c.l.diag if Médrdavd = "Diagonaalitapaus médrdavd" = 2064-kN

Fyclort otherwise

Pohjalevyn sivumitta Ligyy = 250-mm
Jalan koko Lialka = 350-mm
Varren piiri 192 = 2-(Ljgyy * Lialka) = 1200-mm
(Marchand & Watson 2019, 106) '
Mitta ankkurointijalan ylimman d; = 880-mm
poikkikappaleen keskelta vetoraudoituksen
alapintaan
o Facl
Lavistysjannitys VEd.leg = = 1.95-MPa

djugo
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Lavistyskestavyyden ylaraja VRd.max = 2-55-MPa
(SFS-EN 1992-1-1,6.4.5(3), 105) '

Tayttyyko ehto? "OK" if VEd.leg < VRdmax = OK'
"Yléraja ylittyy" otherwise

Perustarkistuspiiri ui

Tarkista standardin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 6.4.2(2) mukai sesti jalan ympari kaytthmalla tarkistus piirin
sateend mittaa, joka on jalan keskelta paalun reunaan.

Mitta jalan keskelta paalun reunalle Sdiag d
(kuva 21) Lleg...pile.face = > Lleg..base.center 5T 846-mm
T
J !
\ | s
i ) ra

Kuva 21. Lavistysleikkauspiiri jalan ympari (Marchand & Watson 106)

Tarkasteltavan tarkis tuspiirin pituus U5 = 27 Ligg pile face = 5312.5-mm
Ficl

Leikkausjannitys VEd.leg.2 = m = 0.44-MPa

Aputermi Cra. = 0.12

Korkeustekija Kapu = 1427

Poikkileikkauksen geometrinen pp = 0.00203

raudoitussuhde (diagonaalinen)

Kohdan 6.4.4(2) mukaan
1

3
fy j 2d, 2d,

-MPa:—— v

) = 0.621-MPa
Lleg...pile.face

VRd.c.punch ‘= Mé CRd.c'kapu'(loo'pL' min’
MPa Lieg.. pile.face



TayttYYKO ehto? "OK" if VEd.leg.2 < VRd.c.punch = "OK"
"EI OK" otherwise

Samalla tavalla tarkistetaan 0.5d sateella

d

Tarkastdtavan tarkis tuspiirin pituus u; 3= z-w-—l = 2764.6-mm
) 2
. Facl _ 0.85-MP
Leikkausjannitys VEd.leg.3 = m IR
1
1
3
fx 2d, 2d4

VRd.c.punch.2 ‘= ma CRd.c'kapu' 100-pg - MPa MPa.d1~O.5 ’Vmin'dl_O-S = 1.19-MPa

"OK" if VEqleg3 < VRd.c.punch2 = "OK"
"EI OK" otherwise

Tayttyyko ehto?

HUOM! Monet valmistajat suosittelevat anturan vahimmaiskorkeutta. Monilla valmistajilla on levy anturan
ylapinnassa, mika tekee lavistysleikkauslaskelmista vahemman kriittisia. (Marchand & Watson 2019, 107.)

Monissa tapauksissa kaytettdessa alkuperaisia vakioperustusankkureita, ankkurit on suunniteltu ja

valmistettu valmistajan mukaan. Jos valmistajan ohjeita noudatetaan leikkausraudoituksessa ja
ankkurointijalan suojaetaisyyksissa, lavistys ja ulosveto pitaisi tayttya.

Jalan ulosveto. Tarkastuksen perusteella vahemman kriittinen tapaus. (Marchand & Watson 2019,
107). Esimerkki jalan ulosvedon tarkastelusta liitteessa E (kohta 5.6, 37-39).

Jalan puristuskuorman mitoitusarvo Fd.cldiag = 2064-kN
(puomi diagonaalissa) h

Jalan vetokuorman mitoitusarvo F .= —1683-kN
o . d.t1l.diag
(puomi diagonaalissa)

Fdcldiag = 2004KkN  >>  |Fq (] gigg| = 1683-kN
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4. YHTEENVETO

-

4.1 Tietoa paalusuunnittelijalle
Tiedot paalusuunnittelijalle on esitetty kohdassa 3.2.3.

HUOM! Jos nosturiin kohdistuu paljon syklista kuormitusta, paalun suunnittelijalle on ilmoitettava siita,
jotta paalun kapasiteetin heikkenemista voidaan harkita syklisen kuormituksen aikana.

Suuri syklinen kuormitus voidaan olettaa tapahtuvan, jos jokin seuraavista patee (CPA, 2014b, Selection
of tower cranes - anticipated utilization):

Kayttd yli 10 tuntia paivassa

Suunnitellut nostot ylittavat kuusi nostoa tunnissa

Iskukuormien vaara (esimerkiksi jatelavojen tyhjennys)

Kayttd suurelta osin rajoitetulla toimintakaarella

Usein kaytetty kapasiteetti yli 70 %

Lyhyt masto (20 m tai vahemman)

Lyhyt puomi (30 m tai vdhemman)

Pysyvasti sijoitetut torninosturit laivankorjauslaitoksissa, tehtaissa, tehtaiden pihoilla

¢ Radio-ohjauksen kayttd, mista seuraa kayttajan palautteen menettdminen

Huomaa, etté vain sdanndllinen kuormitus on otettava huomioon (standardin SFS-EN 14339, 2009,
taulukko 4, 24), joka jattaa kaytdon ulkopuolisen tuulikuormituksen pois syklisesta kuormituksesta.
(Marchand & Watson 2019, 107.)

4.2 Lopullinen antura

4,5 mx4,5m x 1,2 m raudoitettu neliGnmuotoinen betonipaaluantura, jossa yhteensa 4 x 600 mm
halkaisijaltaan olevaa paalua nurkissa.

Betonin lujuusluokka C25/30 f = 25-MPa
Raudoitustangon lujuus fyk = 500-MPa

Alapinnan raudoitus T20k200 molempiin suuntiin
Ylapinnan raudoitus T20k200 molempiin suuntiin
Betonin suojapeitepaksuus alapinta Chom.ala = 75-mm

Betonin suojapeitepaksuus ylapinta ja sivut Chom.yli = 50-mm

Kaytossa valettavat ankkurointijalat

HUOM! Esimerkkilaskelma jattaa paljon avonaisia kysymyksia mm. paalun vetoon liittyen (kiinnitys
anturaan, ankkurointi kallioon, mika paalu kestaa tuon maaran vetoa). Tavallisesti perustukset kuitenkin
suunnitellaan siten, etta paaluille tulee vain puristusta ja esimerkkilaskelmaa voi hyddyntaa myos
kyseiseen tapaukseen.
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Kuva 22. Paaluanturan raudoitukset (Marchand & Watson 108)
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