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ABSTRACT  
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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-Insinöörit 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 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. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

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

CC Rakennusten ja rakenteiden seuraamusluokka 
DA Mitoitusmenetelmä (design approach) 
DIN Saksalaisen standardisoimisjärjestön vahvistamat standardit 
EQU Rakenteen staattisen tasapainon rajatila 
FEM Eurooppalainen materiaalinkäsittelytoimittajien järjestö (European 

organisation of material handling suppliers) 
GEO Geotekninen kantavuus 
KRT Käyttörajatila 
MRT Murtorajatila 
RC Luotettavuusluokka 
RIL Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry julkaisut 
SFS EN Suomen Standardisoimisliiton vahvistamat standardit 
STR Rakenteen tai rakenneosan kestävyys 
 
Gk,j  Pysyvän kuorman j ominaisarvo 
H Torninosturin vaakakuorma 
KFI Kuormakerroin 
M Torninosturin momentti 
Mt Torninosturin vääntömomentti 
Qk,1 Määräävän muuttuvan kuorman 1 ominaisarvo 
Qk,i Muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i ominaisarvo 
Rd Kestävyyden mitoitusarvo 
V Torninosturin pystykuorma 
Vd Epäedullisen mitoituskuorman arvo 
 

 Suureiden yhdistetty vaikutus 
 Ohmi (sähkövastuksen mittayksikkö) 

 
C Betonin osavarmuusluku 
F Kuormien osavarmuusluku, jossa otetaan huomioon myös mallin 

epävarmuudet ja mittojen vaihtelut 
Ginf Pysyvän edullisen kuorman osavarmuusluku 
G,j Pysyvän kuorman j osavarmuusluku 
Gsup Pysyvän epäedullisen kuorman osavarmuusluku 
m Yleinen kestävyyskerroin 
Q,1 Määräävän muuttuvan kuorman 1 osavarmuusluku 
Q,i Muuttuvan kuorman i osavarmuusluku 
Qsup Muuttuvan epäedullisen kuorman osavarmuusluku 
Rm Kokonaiskestävyyskerroin osissa 
S Betoniteräksen osavarmuusluku 
sm Määritelty kestävyyskerroin osissa 
6 Koekuorman dynaaminen suurennuskerroin 
 Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin 
0 Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (mm. ominaisyhdistelmässä) 
1  Muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin 
2 Muuttuvan kuorman pitkäaikaisarvon yhdistelykerroin 
Q,i Muuttuvan kuorman i yhdistelykerroin  
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1. JOHDANTO 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Torninosturit ovat laajalti käytettyjä rakennustyömailla ympäri maailmaa. On tärkeää 

valita oikea nosturityyppi nostokuorman ja maaperän olosuhteiden mukaan sekä turvata 

nosturin ja perustuksen rakenteellinen kestävyys, stabiilisuus sekä maaperän 

geotekninen kestävyys. Torninostureiden kohdalla on yleensä kyse tilapäisistä 

rakenteista, mutta suunnittelukohteesta riippuen perustus voidaan liittää myös osaksi 

pysyviä rakenteita. 

Torninosturin perustusten suunnittelu ei ole helppo tehtävä ja siihen ei ole selkeää 

yhdenmukaista ohjeistusta olemassa suomeksi. Suunnittelua tehdään totuttujen tapojen 

ja aiempien suunnittelukohteiden mukaisesti varmasti konservatiivisin 

suunnitteluoletuksin. Torninosturin perustusten valintaan vaikuttaa useampi asia, joista 

ensimmäisenä tulee esiin jo lähtötietojen perusteella saatava maaperä ja 

pohjaolosuhteet sekä nosturin tyyppi, jonka perusteella nosturin kuormat määräytyvät. 

Torninosturin kuormitukset toimittaa nosturivalmistaja, mutta suunnittelijan on hyvä 

tietää kuormien määräytymisen periaatteet ja niihin pohjautuvat standardit.  

Pohjaolosuhteisiin vaikuttaa pitkälti rakennuspaikka ja tämän vuoksi yleisimmin käytetyn 

perustuksen tyyppi voi vaihdella. Perustukset voivat olla kallionvaraisia, maanvaraisia tai 

paaluperustettuja.    

1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaus 

Tämä työ käsittelee yleisesti torninostureita sekä niiden perustuksia. Työ on tarkoitettu 

edistämään torninostureiden yleiskäsitystä sekä antamaan taustatietoa 

suunnittelukysymyksiin tilapäisten torninosturirakenteiden tapauksissa.  

Tutkimuksen tavoitteena on muodostaa suomenkielinen kirjallisuuskatsaus 

torninostureista, sillä aiheesta ei ole paljoa tietoa suomeksi. Torninostureiden yleisen 

käsittelyn lisäksi pyritään antamaan yleistä taustatietoa suunnittelukysymyksiin, joita 

ovat muun muassa perustuksiin kohdistuvat kuormat, niiden luonne (pysyvä/muuttuva, 

edullinen/epäedullinen) sekä sovellettavat kuormitusyhdistelmät. 

Suunnittelukysymyksiin liittyvät myös torninosturivalmistajien toimittamat kuormat ja 

niihin sovellettavat osavarmuusluvut. Torninosturin perustusmenetelminä voidaan 

käyttää useita eri tapoja ja työssä keskitytään vain yleisimpien perustusmenetelmien 

esittelyyn, joista muutamasta esitetään myös esimerkkilaskelmat. Tarkoituksena ei ole 

käsitellä jokaisen perustusmenetelmän mitoitusperusteita, sillä työn laajuus paisuisi liian 
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suureksi. Valmiita ja yksinomaan oikeita suunnitteluratkaisuita ei anneta, vaan 

aiheeseen tuodaan nimenomaisesti taustatietoa, joita suunnittelijat voivat hyödyntää 

oman harkintansa mukaisesti. 

1.3 Tutkimuksen työmenetelmät ja rakenne 

Tutkimus suoritetaan tekemällä kirjallisuuskatsaus aiheesta, jota voidaan kutsua 

suunnitteluperusteiksi. Kirjallisuuskatsauksen perusteella tehdään muutamasta 

yleisimmästä perustustapauksesta esimerkkilaskelmat ja ne laitetaan tämän 

tutkimuksen liitteiksi. Tietoa haetaan eri standardeista, asetuksista, ohjeista, kirjoista ja 

tutkimuksista. Kirjallisuuskatsaus antaa peruskäsitteet torninosturien perustuksien 

suunnittelusta. Tutkimuksessa suoritettiin myös A-Insinöörit Suunnittelu Oy:n sisäinen 

kysely, jonka tarkoituksena oli saada tietoon muun muassa yleisimpiä perustustapoja ja 

nosturivalmistajia.  

Tutkimus koostuu kahdeksasta kappaleesta. Ensimmäinen kappale on johdantoa ja 

toisessa kappaleessa esitellään yleisesti torninostureita, niiden turvallisuuteen liittyviä 

kysymyksiä sekä perustusmenetelmiä, jonka jälkeen käsitellään työmaan näkökantaa ja 

itse rakentamista. Ensimmäiset kappaleet siis antavat taustatietoa ja yleiskäsityksen 

torninostureista. Loppua kohden käsitellään torninosturin perustusten mitoituksiin liittyviä 

suunnittelukysymyksiä, joita rakennesuunnittelija joutuu miettimään omassa 

suunnittelussaan. Aihepiiriin saatiin yleistä taustatietoa muun muassa kuormien 

muodostumisesta, käytettävistä osavarmuusluvuista sekä kuormitusyhdistelmistä. 

Viimeisessä kappaleessa käsitellään tutkimuksen tuloksia, sekä tehdään yhteenveto 

tutkimuksesta. Lopussa on liitteet, joissa pari esimerkkiä, kuinka nosturivalmistajan 

toimittamat ominaiskuormat muutetaan mitoitustilanteen kuormiksi sekä muutama 

suurempi esimerkkilaskelma yleisimmistä perustustapauksista. 
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2. TORNINOSTURIT JA PERUSTUKSET 

2.1 Torninosturityypit 

Torninostureilla on erilaisia ominaisuuksia, jotka voivat vaihdella niiden eri tyyppien 

välillä. Torniosa antaa nosturin käyttöön tarvittavan korkeuden ja torni kannattelee 

kuljettajan ohjaamoa, pää- eli kantopuomia ja vastapuomia, jossa sijaitsevat nosturin 

moottorit, vinssit sekä vastapainot.  

Torninostureita on kahta tyyppiä: 

 Ylhäältä kääntyvä eli yläkääntönosturi. Torni on liikkumaton ja puomi pyörii tornin 

yläosassa kääntökehän yläpuolella. Nosturi pystytetään yleensä työmaalla erillisistä 

komponenteista toista nosturia hyödyntäen. 

 Kääntyvä torni. Kääntökehä on tornin alaosassa, jolloin torni kääntyy alhaalta 

saakka. Tämän vuoksi sitä ei voida sitoa läheisiin rakenteisiin ja se on rajoitettu sen 

suurimpaan vapaasti seisovaan korkeuteen.  

Eri alatyypit on esitetty taulukossa 2.1. 

Kaikki torninosturit tarvitsevat kulkutien ja riittävän tilan työmaalla asennusta sekä 

purkamista varten. Ylhäältä kääntyvät torninosturit vaativat usein lisätilaa kasaukseen 

tarvittavan liikkuvan nosturin vuoksi. 

Käytön ulkopuolella olevilla torninostureilla vaaditaan kääntöjarrun vapauttaminen, jotta 

ne voivat toimia tuuliviirin tavoin. Nosturin on siis päästävä kääntymään vapaasti 

tuulessa. Tällöin ne tuottavat tuulelle vähimmäispinta-alan, joka minimoi tuulikuormat 

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

 

Kuva 2.1 Torninostureiden perustyypit (Marchand & Watson 2019, 33 muokattu) 
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 Torninosturin tyypit (Marchand & Watson 2019, 34 35 muokattu) 

 Tyyppi  Alatyyppi Kuvaus Tyypillinen kuva 

 
V

a
ak

a
pu

om
in

os
tu

ri
 

 

 
M

as
to

h
ui

pu
lli

ne
n

 k
on

e
 

  

 
 Määrätyn pituinen vaakasuora puomi  koukku  

ripustetaan kulkuvaunuun, joka liikkuu puomia  
pitkin koukun säteen muuttamiseksi. 

 Suuri nostokapasiteetti käytettävissä. 
 Nosturi voidaan pystyttää tornin kanssa  

rakennuksen sisäpuolelle. 
 Puomin pituus on muuttumaton. Useiden  

nostureiden asentaminen ruuhkaiselle työmaalle 
voi olla ongelma. 

 Nosturien välisen etäisyyden on oltava vähintään 
alemman nosturin puomin pituus plus korkeam-
man tornin vapaa tila. 

 Naapurikiinteistöjen ylittäminen voi olla ongelma 
johtuen kiinteästä puomin pituudesta. 

 

 

 
H

ui
p

ut
o

n 
ko

ne
 

 

 
 Kuten huipullisella koneella, mutta: 
 Nosturilla matalampi kokonaiskorkeus, mikä voi 

olla tärkeää ruuhkaisilla työmailla, lähellä lento-
kenttiä ja missä lähellä olevat nosturit menevät  
päällekkäin. 

 Suurempi paino tietylle kapasiteetille, koska 
puomi on puhdas uloke. 

 Pystytystä varten puomi voidaan tarvittaessa 
asentaa lyhyissä pituuksissa, toisin kuin edellinen 
tyyppi, joka on pystytettävä yhtenä kappaleena 
tornista (ainakin) ripustuskohdasta. 
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 Pidempi puomi voi johtaa pienempään  

tornikorkeuteen. 
 Sädettä voidaan muuttaa esteiden välttämiseksi, 

joka voi olla hyödyllistä ruuhkaisilla työmailla tai 
jotta vältetään puomin päällekkäisyys muiden  
työmaiden/rakennusten kanssa. 

 Voidaan pystyttää rakennuksen sisään. 
 Nostonopeudet voivat olla nopeampia kuin  

vaakapuominostureilla. 
 Pienempi nostokapasiteetti kuin  

vaakapuominosturilla tietyllä tornikoolla. 
 Käytön ulkopuolinen säde on yleensä suurempi 

kuin vähimmäissäde. 
 Valmistajat voivat sallia säteen pienentämisen 

käytön ulkopuolella, kuten niiden käsikirjoissa/ 
tietolomakkeissa on julkaistu. Tämä lisää  

 
toiminta tuuliviirin tavoin. 

 Vaativat yleensä suurempaa virtalähdettä kuin 
vastaavan kapasiteetin vaakapuominosturit, 
koska puomin kulman muuttamiseen tarvitaan  
lisää moottoritehoa. 

 Suurin osa nostureista on varustettu elektronisilla 
puomin pystyliikutuksen järjestelmillä, jotka  
pitävät koukun vakiotasolla säteen muuttuessa. 
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Taulukko 2.1 pohjautuu Marchandin ja Watsonin (2019, 34 35) teoksen vastaavaan 

taulukkoon. Taulukkoa 2.1 on kuitenkin muokattu alkuperäisestä, sillä kaikkia 

torninosturityyppejä ei Suomessa esiinny. Lisäksi on olemassa omia nostureitansa 

esimerkiksi laivateollisuuteen ja telakkatoimintaan (Kuusela 2021). Myös purkutöihin on 

olemassa oma purkunosturinsa, joka voidaan pystyttää kattotasanteelle, jonka jälkeen 

purkunosturi purkaa itse torninosturin. Tämän tyyppisiä nostureita ei kuitenkaan käsitellä 

tässä työssä. 

2.1.1 Koottavat torninosturit 

Koottavat torninosturit voidaan jakaa edelleen kahteen pääryhmään  vaakapuomi- ja 

puristepuominostureihin. Koottavassa torninosturissa puomi- ja tornirakenne kootaan 

Tyyppi  Alatyyppi Kuvaus Tyypillinen kuva 
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 Puomin kulmaa muuttaa hydraulinen sylinteri  

tavallisen puristepuominosturin vaijerin ja vinssin 
sijaan. 

 Ulokepuomi vähentää nosturin kokonaiskorkeutta, 
minkä vuoksi pystytykseen voidaan käyttää  
lyhyemmän puomin omaavaa nosturia. 

 Vastapainolla on vaihteleva säde ja on  
huolehdittava, että se ei törmää yhteen minkään 
rakenteen osan kanssa. 

 Vastapaino myös vaihtelee korkeudeltaan ja voi 
olla melko matala pienimmällä säteellä. 

 Ei ole yleinen Suomessa (Kuusela 2021). 
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 Vaihtoehto pienemmille ylhäältä kääntyville  
torninostureille, liikkuville nostureille ja kurottajille. 

 Yleensä asennettu pyörillä varustettuun alustaan 
kuljetuksen ja liikkumisen helpottamiseksi 
työmaalle, mutta ei kuormien kantamisen aikana. 

 Voidaan asentaa kisko- tai tela-alustalle  
suuremman alueen peittämiseksi työmaalla. 

 Kapasiteetin lisääminen ja riittävien perustusten 
tarve. 

 Matalampi korkeus ja nostokapasiteetti kuin  
joillain yläkääntönostureilla. 



6 
 

esimerkiksi tunkkaamalla tai tunkkauskehikon avulla tai ajoneuvonosturilla. Nosturi voi 

olla kiinteästi asennettu, kiipeävä tai radalla kulkeva. Koottavat torninosturit muodostuvat 

kuudesta pääosasta, jotka on esitetty kuvassa 2.2. (Ratu 04-3007 1989, 1.) Numeroidut 

pääosat ovat seuraavat: 

1. alusta (kiinteä/radalla kulkeva) 

2.  torni (teleskooppinen/kiinteä) 

3. vaakapuomi tai puristepuomi 

4. vastapainot (vastapainopuomissa tai alustan alavastapainot) 

5. käyttö-, hallinta- ja varolaitteet (ajo-, kääntö- ja nostovaunun koneisto sekä 

rajakatkaisimet sekä ylikuormitussuojat) 

6. kulkuvaunu ja kuormakoukku 

Nostoissa tarvitaan lisäksi erilaisia nostoapuvälineitä ja -laitteita. Koottavien 

torninostureiden soveltamismahdollisuuksia voi rajoittaa pystytyksen ja purkamisen 

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

 

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

Vaakapuominosturissa nosturin kulkuvaunu liikkuu puomia pitkin vaakasuunnassa. 

Vastapainot on kiinni vastapainopuomin päässä ja perustustavasta riippuen 

vastapainoja voi myös olla alustan päällä. Torniosan yläpäässä on kääntökehä, joka 

mahdollistaa torninosturin kääntymisen. Vaakapuominostureita on olemassa 

huiputtomia malleja ja huipullisia malleja, joita käsitellään taulukossa 2.1. 

Puristepuominosturi  

Puristepuomisessa nosturissa nostovaijeri kulkee puomin pään kautta. Nostoetäisyyttä 

säädellään puomia nostamalla tai laskemalla. Puristepuominosturin sähköntarve on 

suurempi kuin vaakapuominosturilla, koska puomin kulman muuttamiseen tarvitaan lisää 

tehoa. Tilantarve on pienempi kuin vaakapuominosturilla ja nostonopeus on suurempi 

vaakapuominostureihin verrattuna. 

Koottavat torninosturit soveltuvat hyvin työmaille, joissa kuormia siirretään paljon 

päivittäin ja kuormat ovat melko pieniä. Tällaisia kohteita ovat esimerkiksi paikallavalu- 

ja elementtiasennustyömaat. Soveltuvat myös pitkäkestoisille työmaille, joilla ei tarvita 

nosturin siirtelyä, sillä koottavan nosturin pystyttäminen ja purkaminen vaativat aikaa. 

Koottavan torninosturin ulottumaa on mahdollista lisätä noin 70 metriin ja 

koukkukorkeutta 80 metriin. Suurimmilla koottavilla torninostureilla mahdollisia ovat jopa 

yli 80 metrin ulottuma ja yli 100 metrin koukkukorkeus. Näissä tapauksissa tarvitaan 

yleensä erityisperustus ja tornin tukeminen rakennukseen tai viereisiin rakenteisiin. 

(Ratu 04-3007 1989, 5.) 

Kiipeävää torninosturia voidaan käyttää rakennettaessa korkeita kohteita. Tällöin 

koukkukorkeus ei rajoita rakennettavan rakennuksen korkeutta. Nosturin toimintasädettä 

voidaan lisätä myös radan avulla. Rata on mahdollista tehdä kaarevaksi, ja siinä voi olla 

risteyksiä sekä vaihteita. (Ratu 04-3007 1989, 5.) 

2.1.2 Itsensä kokoavat torninosturit 

Itsensä kokoavilla torninostureilla kokoaminen tapahtuu nimensä mukaisesti sen omalla 

koneistolla eikä kokoamiseen tarvita muuta nostokalustoa. Nosturi voi olla kiinteästi 

asennettu, radalla kulkeva tai esimerkiksi auto- tai tela-alustalle asennettu. Kyseistä 

nosturityyppiä voidaan yleensä käyttää joko taivutus- tai puristuspuomisena (niin sanotut 

linkkunosturit). (Ratu 04-3007 1989, 1.) Kuten koottavat nosturit, myös itsensä kokoavat 

torninosturit koostuvat kuudesta pääosasta, jotka on esitetty kuvassa 2.3. Numeroidut 

pääosat ovat nimitykseltään samat kuin koottavalla torninosturilla. 
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Kuva 2.3 Itsensä kokoava torninosturi (Ratu 04-3007 1989, 1) 

 
Linkkunostureilla alavastapainojen osuus on suurempi kuin vastaavilla koottavilla 

torninostureilla. Nosturin painopiste on alhaalla, mikä parantaa itse nosturin stabiiliutta. 

Alavastapainot vaativat tilaa nosturin kääntyessä, mikä on otettava nosturin sijoittelussa 

huomioon. Kuitenkin osa itsensä kokoavista nostureista voi oikaista puominsa myös 

vasta ilmassa, mikä vähentää tilantarvetta pystyttämisen aikana. Ne voivat myös taittaa 

puomia nostettaessa ja ohittaa ahtaita kohtia. (Ratu 04-3007 1989, 5.)  

Itsensä kokoavia torninostureita, niin sanottuja linkkunostureita, käytetään muun muassa 

lyhytkestoisissa kohteissa ja työmailla, jotka vaativat runsaasti nosturin siirtelyä. Nosturin 

pystytys ja purkaminen voidaan tehdä nopeasti, jolloin nosturia voidaan siirtää 

useammin tarpeen mukaan. Nostureiden ulottuma on yleensä alle 50 metriä ja 

koukkukorkeus alle 40 metriä. Nosturin toimintasädettä on mahdollista lisätä 

asentamalla nosturi radalle tai valitsemalla siirtoalustalla varustettu nosturi. Itsensä 

kokoavia torninostureita on mahdollista hyödyntää myös järeämmän nostokaluston 

apunostureina. (Ratu 04-3007 1989, 5.) 
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2.1.3 Torninosturivalmistajat 

Markkinoilla on olemassa useampia eri torninostureiden valmistajia. Kuitenkin kaikkien 

eri valmistajien nostureissa on käytössä pääpiirteittäin samanlaiset rakenneosat. Alla on 

lueteltuna eri torninosturivalmistajia: 

 Potain 

 Youngmao 

 Terex 

 Betox 

 Wolffkran 

 Liebherr 

 Comansa 

Liikkuville torninostureille on olemassa omia nosturirataelementtejä. Suomessa olevia 

toimittajia ovat ainakin Lambertsson, Skanska sekä Ramirent. 

Liitteenä A on torninosturivalmistaja Liebherrin Litronic-mallin (280 EC-H 16 Litronic) 

käyttöohjeen osa, jossa näkyy torninosturin osat, kun torninosturi on liikkuva tai 

staattinen eli paikallaan pysyvä, jolloin se on paikallaan alavaunussa (vastapainotettu) 

tai paikallaan perustusankkurissa (ankkuroitu) tai kyseessä on kiipeävä nosturi. 

2.2 Ukkossuojaus 

Kaikille työmaalla pystytettäville torninostureille tulisi järjestää ukkossuojaus. 

Normaalisti maadoitus voidaan liittää nosturirakenteen alimpaan metalliosaan, koska 

metallirakenne tarjoaa hyvän johtavuuden. Ukkossuojauksen asennuksen jälkeen on 

suoritettava maadoituksen johtavuuden tarkastus, jolla varmistetaan, että vastuksen 

reitti tornin pohjan ja maan välillä on alle 10 . Jos maadoitusvastus ylittää 10 , 

torninosturin perustus on liitettävä sopivaan maadoitusverkkoon yhden ytimen 

kuparikaapelilla, jonka poikkileikkaus on vähintään 70 mm2, ja maadoitusresistanssi 

mitattava uudelleen, jotta varmistetaan sen pienentyminen hyväksyttävään arvoon. 

Kytkentä torninosturin perustuksiin tulee suorittaa valmistajan hyväksymillä 

maadoituspisteillä.  (Marchand & Watson 2019, 15.) Lisätietoja 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  sekä nosturin ollessa käytössä että käytön ulkopuolella. 

Nosturivalmistaja toimittaa yleensä käytettyjen kuormien arvot ja ne koostuvat nosturin 

painosta, vastapainosta, koukun kuormasta ja tuulen vaikutuksesta. Nämä kootaan 

usein kolmeen kuormituskomponenttiin, jotka ovat pystykuorma (V), vaakakuorma (Hx 

ja Hy) ja momentit (Mx ja My). Suunniteltavan torninosturin perustuksen on kestettävä 

näitä voimia.  

Torninosturin perustus on käyttäjän vastuulla, jonka on usein todistettava, että se on 

suunniteltu ja asennettu hyväksyttävästi ja että se on saavuttanut riittävän lujuuden 

kuormitushetkellä  (Marchand & Watson 2019, 11). Tässä yhteydessä käyttäjällä 

tarkoitetaan organisaatiota, yritystä tai viranomaista, joka omistaa ja käyttää nosturia tai 

ottaa vuokralle omistajan laitteen ja käyttää sitä. 

Valmistajan vaatimukset tietyille perustustyypeille, raudoituksille sekä kohtisuoruudelle 

on otettava huomioon ja suunnittelussa on noudatettava asianmukaisia sääntöjä sekä 

standardeja.  

Nosturin ja perustuselementtien välisten liitosten on kyettävä Marchandin ja Watsonin 

(2019, 11) mukaan:  

 siirtämään kuorma perustuksille turvallisesti sen käytön ajaksi 

 jakamaan kuormitus perustuselementtien välillä riittävästi, esimerkiksi paaluanturat 

on suunniteltava siirtämään pysty-, momentti- ja vaakakuormitukset paaluille 

 kantamaan vaaditut kuormat sopivalla aikavälillä rakentamisen jälkeen, esimerkiksi 

jos nosturi asennetaan seitsemän päivää betonivalun jälkeen, on betonin lujuus 

seitsemän päivän iässä oltava riittävä." 

2.3.1  Perustusmenetelmät 

Perustamistavat voidaan jaotella maan tai kallion varaan perustamiseen tai paaluilla 

perustamiseen, mutta tässä työssä jaottelu on tehty stabiiliuden sekä ankkuroinnin 

perusteella. Torninosturin perustukset voivat siis olla monenlaisia, mutta tässä työssä 

käsitellään kuutta erilaista yleismuotoa: 

Gravitaatioperustus  

Anturaperustuksen koko sekä omapaino antavat stabiiliuden ja maaperä puolestaan 

kantavuuden maanvaraisessa perustuksessa  (katso taulukko 2.2, kohta 1) (Marchand 

& Watson 2019, 11). Anturat ovat massiiviset, jolloin voidaan puhua myös 
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maanvaraisesta laatasta. Voidaan käyttää silloin, kun maapohjan kantavuus on riittävä. 

Laajan gravitaatioperustuksen etuna on voimien jakaantuminen tasaisemmin 

suuremmalle pinta-alalle anturan alapinnalla. Käytännössä vakioankkurointijalkojen 

korkeus ja niiden vaatima upotussyvyys tekevät anturoista paksuja, jolloin kyseessä 

jäykkä laatta. Tässä työssä sisään valetulla perustuksella tarkoitetaan perustustyyppiä, 

jossa torninosturin kiinnitys on hoidettu esimerkiksi ankkurointijaloilla, jotka ovat valettu 

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

Suuria anturoita ei pitäisi toteuttaa raudoittamattomina, sillä betoni tuottaa 

kovettuessaan hydrataatiolämpöä, josta kerrottu kohdassa 3.4. Gravitaatioperustus on 

massiivinen betonirakenne ja sen omapainoa voidaankin hyödyntää mitoituksessa 

kaatumista vastaan (katso liite D, kappale 3).  

Gravitaatioperustusta voidaan siis käyttää tapauksissa, joissa alavastapainot eivät 

mahdu työmaan ahtauden vuoksi ja stabiilisuus pitää hakea juuri anturan koon ja painon 

kautta. Voidaan käyttää myös silloin, kun nosturi sijoittuu rakennettavan rakennuksen 

sisään ja nosturi puretaan yläkautta. Tällöin perustus jätetään yleensä rakennuksen 

alusrakenteiden sisään. Torninosturi on ankkuroitu perustuksiin, jolloin liitoksen voidaan 

ajatella olevan jäykkä ja torninosturilta aiheutuu momenttia perustuksille. Lisäksi kaatava 

vaakavoima H aiheuttaa myös momenttia perustuksille. Sekä torninosturin aiheuttama 

momentti että vaakavoima saadaan nosturivalmistajan kuormatiedoista.  

Paaluperustus  

Paaluryhmä antaa stabiiliuden. Paalut pyritään suunnittelemaan lähtökohtaisesti siten, 

että niille muodostuu pelkkää puristusta ja vain erityistapauksissa vetoa (Vesterinen 

2021). Jotta paalu voisi ottaa vetoa, pitäisi se ankkuroida kallioon tai injektoida maahan 

(Asp 2021). Jos paalut eivät sovellu vedolle, paaluanturan on oltava riittävän suuri tai 

painolastattu vetojännitysten poistamiseksi. Paaluihin voi myös kohdistua taivutusta ja 

leikkausta, jos paalun yläpään liitos anturaan on jäykkä. Yleensä liitos on kuitenkin 

nivelellinen. Paaluun voi syntyä leikkausta ja taivutusta paalun liikkuessa sivusuunnassa 

maan suhteen, jolloin myös nivelpäisessä tapauksessa syntyy leikkausta ja taivutusta 

(Asp 2021). Paaluantura on suunniteltava siirtämään nosturin aiheuttamat kuormat ja 

momentit paaluille (katso taulukko 2.2, kohta 1). Perustuksen ympärille tehdään tiivistetty 

täyttö.  

Paaluperustusta käytetään, kun maan kyky kantaa yläpuolista rakennetta on heikko. 

Paaluperustus voi olla jokaisen nosturin jalan alle tulevat yksittäiset paaluanturat, jotka 

ovat kuin pilarianturoita tai yhtenäinen massiivisempi betoninen paalutettu antura, jolloin 

voidaan puhua myös paalulaatasta. Massiivista paalulaattaa voidaan hyödyntää 

mitoituksessa myös torninosturin alavastapainona samalla tavalla kuin 
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gravitaatioperustuksella. Perustusmenetelmä on yksinkertainen työmaalle, mutta 

betonia menee paljon enemmän kuin yksittäisillä pienemmillä paaluanturoilla. Jos 

paaluanturoiden väli jää pieneksi, välit voidaan valaa umpeen, jolloin antura on 

yhtenäinen. Yksittäisillä paaluanturoilla vakiopaaluanturat ovat yleisesti käytössä. Mikäli 

kyseessä on raiteilla kulkeva nosturi, voi perustuksena olla jatkuva paaluantura. 

Paaluanturan esimerkkilaskelma on esitetty liitteessä G.  

Raiteilla kulkeva 

Torninosturin alaosan alavaunun päällä oleva painolasti eli alavastapainot antavat 

stabiiliuden. Kiskojen perustukset kantavat pysty- ja vaakakuormia. Raiteilla kulkevan 

torninosturin kiskot voidaan asentaa anturoille, ratapölkkyjen päälle, betonilaatalle tai -

palkeille. Tarvittaessa alle tehdään murskepatja, joka yhdessä maaperän kanssa tarjoaa 

kantavuuden maanvaraisella perustuksella  (katso taulukko 2.2, kohdat 4 ja 5). 

(Marchand & Watson 2019, 11.) Jatkuvien anturoiden tapauksessa voidaan käyttää 

sidepalkkeja sitomaan raiteiden alusrakenteet toisiinsa stabiiliuden parantamiseksi. 

Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 164) mukaan anturoita toisiinsa sitovia sidepalkkeja 

voidaan käyttää perustusten kuormituksen epäkeskisyyden eliminoimiseen. Palkit 

suunnitellaan siten, että ne kestävät kuormituksen aiheuttamat leikkausvoimat ja 

taivutusmomentit. Sidepalkit mitoitetaan myös alaspäin suuntautuvalle 

vähimmäiskuormalle, jos tiivistyskoneiden aiheuttama kuorma voi kuormittaa kyseisiä 

palkkeja. Standardin mukainen vähimmäiskuorman suositusarvo on 10 kN/m. 

Ristimuotoon asennettu 

Ristin muotoinen rakenne voidaan asentaa yksittäisille pilarianturoille tai paaluanturoille 

maaperän ominaisuuksien mukaan . Maaperän ollessa 

heikosti kantava, voidaan käyttää paaluanturoita, jolloin vakiopaaluanturoita voidaan 

hyödyntää. Ristirakenne on yleensä painolastattu ja/tai kiinnitetty perustukseen (katso 

taulukko 2.2, kohdat 3, 4, 5 ja 6). Tässä työssä ristirakenteella tarkoitetaan 

teräsrakennetta, 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 päältä ja alavaunun neljä 

jalkaa välittävät nosturin nurkkakuormat. Nurkkakuormat toimittaa torninosturivalmistaja.  
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Kuva 2.4 Alavastapainotettu ristirakenne (Gerd 2020) 

 

 

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

 
Teräsristikkoperustus  

Teräskehikko tai -ristikko muodostaa perustuksen alustan (kuva 2.6), joka kiinnitetään 

yleensä alusrakenteeseen, ellei sitä ole painolastattu (taulukko 2.2, kohta 2). Mahdolliset 

alavastapainot antavat stabiiliuden, muussa tapauksessa suunniteltava kiinnitys 

alusrakenteeseen hoitamaan stabiilisuus. Huomioitavaa on, että kehikko ei välttämättä 

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

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

perustamistapa. 
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Kuva 2.6 Teräsristikkoperustus (Marchand 2015, 7) 

 
Terästuettu, sisäisesti kiipeävä nosturi 

Teräsrunko tukee nosturia ja siirtää nosturin noususta aiheutuvat voimat kantaville 

rakenteille  (Marchand & Watson 2019, 11). Sisäisesti kiipeäviä torninostureita 

käsitellään tarkemmin tämän työn kohdassa 4.10.2. 

Myös kallionvaraiset perustukset ovat mahdollisia torninostureilla, jos kallio on lähellä tai 

pinnassa. RIL 207-2017 (2017, 115 116) esittää kallionvaraisten perustusten 

lisämitoitustarkasteluita antura- ja laattaperustusten osalta. Kallionvaraisena saadaan 

pieni perustus, jos tehdään kallioon ankkuroimalla tai sekä jännittämällä 

kallionvaraisperustus. Mitoituksessa tulisi kuitenkin olla vahva osaaminen 

geosuunnittelusta. Suunnittelu tapahtuu myös eri suunnittelualojen rajapinnassa, joten 

mitoitukseen liittyy monia epäkohtia ja selvityksiä, miten toimitaan jännevoimien ja vinon 

kalliopinnan kaltevuuden kanssa, paljonko vaakavoimasta voidaan ottaa kitkalla, 

kalliotapin mitoitus ja ankkurointi sekä kallion lujitus. (Asp 2021; Haarala 2021.)  

Taulukko 2.2 tarjoaa lisätietoja kustakin perustyypistä ja kiinnitysten luonteesta. 

Taulukossa 2.2 perustustyypit on jaoteltu stabiiliuden mukaan ankkuroituihin ja 

alavastapainotettuihin perustusmenetelmiin. 
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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 sekä pysty- ja vaakasuuntaiset voimat (ja kääntömomentti). 

Tyyppi Kommentit 

 
1) Sisään valettu 

 
 

 
Käyttämällä erityisiä ankkuriosia tai pitämällä kiinni 
pulteilla, joihin ne on valettu: 
1. Pilariantura/gravitaatioperustus (katso liite D ja E) 
2. Paaluperustus (katso liite G). 
3. Valettu pysyviin rakenteisiin  oltava yhteydessä 

pysyvien rakenteiden suunnittelijaan. 
4. Teräsbetonikehikko  epätavallinen, mutta voi so-

pia hankalaan pohjaan. 
 
Selitys 
1. Torninosturin pohja 
2. Kiinnitetty L-palkki 

 
2) Teräsristikkoon pultattu 

 
 
 
 

 
Todennäköisesti tarvitaan teräsosien huomattavaa 
jäykistämistä. Jaksottaisen kuormituksen kohteena 
oleva liitäntä  pultit on suunniteltava asianmukaisten 
sääntöjen mukaisesti väsymisvaurioiden välttämiseksi
 
Selitys 
 
1. Kiinnike, joka yhdistää tornin teräsristikon laip-

paan 
 

 
3) Ristirakenteinen ilman vastapainoa 

 

 

 
Ristin muotoinen pohja ilman alavastapainoa, joka on 
kiinnitetty perustukseen ja jonka on kyettävä  
vastustamaan nostetta ja muita voimia. 
 
Nosturivalmistajan on vahvistettava, että risti- 
rakennetta voidaan käyttää ilman painolastia. 
 
Selitys 
 
1. Noston estävä liitos 
 
 



16 
 

 

Painolastatut 
Nosturivalmistajan suunnittelema ja toimittama torni, joka on ristikkäisen rungon päällä. Stabiiliuden tarjoaa 
ristirakenteen päällä oleva painolasti. Pysty-, vaakavoimat ja vääntömomentti kohdistetaan perustukseen. 

Tyyppi Kommentit 

 
4) Kiskoille asennettu (liikkuva tai staattinen) 

 

 

 
Kiskoille asennettu (ristin muotoinen tai telit) 
a. Kiskot ratapölkkyjen päällä (kohta 4). 
b. Kiskot laatan päällä. 
c. Kiskot teräsbetonipalkkien päällä  kantava  

maaperä (katso liite F). 
d. Kiskot teräsbetonipalkkien päällä  paalutettu 
e. Kiskot teräspalkkien päällä (kohta 5) 
 
Selitys 
 
1. Alavastapainot 
2. Telit 
3. Ratapölkyt 
4. Liikkuva perustus (kiskotyyppi) 

 
5) Kiskoille asennettu  kiskot teräspalkkien 

päällä 
 

 

 
Selitys 
 
1. Kiskot 
2. Teräspalkin laippa 
3. Sidospalkki 
4. Perustus 

 
6)  Staattinen eli liikkumaton 

 

 
Staattinen, ristin muotoinen, ankkurikenkien päällä 
a. Ristin muotoinen laatan päällä 
b. Ristin muotoinen pilarianturoiden päällä 
c. Ristin muotoinen paalutettu  
d. Ristin muotoinen ristikkorakenteen päällä, jota tu-

kee pysyvä rakenne  tavallisen ristirakenteen 
käyttö voi vähentää ristikon painoa. 

 
Selitys 
 
1. Alavastapainot 
2. Keinot liikkeen estämiseksi 
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Nosturit, jotka on asennettu pysyvän rakenteen päälle, eivät vaadi erillisiä perustuksia. 

Yleensä tässä tapauksessa nosturin ja pysyvän rakenteen välissä on teräskehikko, 

jolloin tilapäinen teräskehikko sekä itse pysyvä rakenne suunnitellaan kantamaan myös 

nosturilta aiheutuvat kuormat niiden käyttöajankohtana. Myös nosturin perustuksen 

sisällyttäminen pysyviin rakenteisiin on mahdollista, jolloin torninosturin perustus on osa 

varsinaisen rakennuksen perustuksia. Kuormitustapaukset ja -yhdistelmät ovat tässä 

tapauksessa monimutkaisempia, kuin pelkän tilapäisen nosturiperustuksen 

tapauksessa, mutta ne on huomioitava, jotta pystytään määrittämään 

perustusjärjestelmän pitkäaikaista kestävyyttä.  (Marchand & Watson 2019, 13.) 

Esimerkiksi pysyväksi tulevan perustuksen halkeamat on syytä tarkastaa tällöin. 

2.3.2 Perustusten valinta 

Monet käytännön kysymykset ja geotekniset tekijät määräävät työmaalle tulevan 

nosturin perustuksen. Torninosturin liikkumisen vaatimukset määräävät kiskojen 

tarpeen. Valintaperusteita muiden perustusmenetelmien välillä ohjaavat turvallisuus, 

taloudellisuus, geometriset rajoitteet (kuten kulkutiet ja työtila perustusten 

rakentamiseen) eli perustuksien toteutettavuus sekä vallitsevat maaolosuhteet  

(Marchand & Watson 2019, 13). Pohjamaaolosuhteet vaihtelevat työmaan sijainnin 

mukaan myös saman paikkakunnan sisällä. Työmaa saa vaikuttaa perustustapaan 

esimerkiksi työmaan ahtauden mukaan. Tornin toimittaja varmistaa vielä onnistuuko 

perustus kyseisellä tavalla. Esimerkkinä voi olla tilanne, jossa alavastapainotettu 

rakenne ei mahdu johtuen työmaan ahtaudesta tai nosturin sijoituksen (rakennuksen 

sisään pystytetty) vuoksi. (Pulkkinen 2021.)  

Geosuunnittelija esittää yleensä perustamistavan maaperän ominaisuuksien ja 

maaperästä tehtyjen pohjatutkimusten perusteella ja kokoaa ne lähtötiedoiksi 

esimerkiksi pohjarakennussuunnitelmaan, jonka pohjalta rakennesuunnittelija mitoittaa 

perustukset. Geosuunnittelijalta voi kysyä mahdollisuutta esimerkiksi maanvaraiseen 

perustukseen. Joissain tapauksissa maaperän kantavuus tiedostetaan heikoksi jo 

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

Marchandin ja Watsonin (2018, 14) mukaan kohdistuvat kuormitukset 

ovat suuria, tarvitaan paaluperustus eikä maanvaraista perustusta  Kuormien 

suuruuteen vaikuttaa muun muassa nosturin koko, tyyppi ja nostokyky. Teoksen 

mukaan: ennen yksityiskohtaista maaperätutkimusta todetaan yleensä, että jos vaadittu 

sallittu pohjapaine (tai murtorajatilan kantokyky jaettuna kolmella) on yli 200 kPa, 

maanvarainen perustus ei ehkä ole käytännöllinen. Lopullinen perustussuunnitelma olisi 

vahvistettava asianmukaisella maaperän tutkimuksella ja laskelmilla.  Tämä olettamus 
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viitannee Iso-Britannian mitoituskäytäntöön. Eli yleisesti on todettu maakohtaiset 

maaperäolosuhteet huomioiden, että jos vaadittava pohjapaine ylittää 200 kPa, niin 

todennäköisesti painumat kasvavat liian suuriksi maanvaraiseen perustamiseen. 

Siltapuolen suunnittelussa on vastaavanlaisia nyrkkisääntöjä sen osalta, tarvitseeko 

tehdä painumalaskelmia, kun pohjapaine on jokin tietty arvo, mutta siinäkin eri 

maaperälle on luonnollisesti omat raja-arvonsa. Sulkeissa oleva Rd/3 viitannee siihen, 

että jos käyttörajatilassa laskettu pohjapaine on alle kolmasosan maan 

mitoituskestävyydestä, jäävät painumat todennäköisesti pieniksi, eikä niitä tarvitsisi 

tällöin tarkastella. Varmempi tapa on kuitenkin laskea painumat, mutta nämä 

nyrkkisäännöt ovat varmasti enemmän tarkoitettu alustaviin tarkasteluihin. (Knuuti 

2021.)  

Työmailla, joissa pysyvien rakenteiden perustukset on perustettu paaluilla, valitaan usein 

paalutettu torninosturin perustus, joten myös työmaalla oleva kalusto sekä totutut tavat 

vaikuttavat perustusmenetelmän valintaan. SFS-EN 1997-1 (2014, 64) mukaan saven 

varaan perustetuille tavanomaisille rakenteille määritetään maapohjan alkutilan suljetulla 

leikkauslujuudella lasketun kantokyvyn suhde kyseessä olevaan käyttörajatilan 

kuormitukseen. Jos tämä suhde on alle 3, tehdään painumalaskelmat. Tätä menettelyä 

ei kuitenkaan Suomessa käytetä (RIL 207-2017 2017, 114).  

2.4 Onnettomuuksien syyt  

Työmaiden torninostureiden romahdukset ovat harvinaisia, mutta onnettomuuksia 

sattuu. Onnettomuudet voivat johtua yksittäisistä tapauksista tai useammasta 

tapauksesta, joita ei ole osattu olettaa. Onnettomuuksien syitä voivat myös olla yllättävät 

tai äkilliset kuormat sekä virheet perustuksen tai torniosan vaakasidonnan rakenteessa, 

pystytyksessä, käytössä tai purussa. Nosturin osan tai kantavan rakenteen viat voivat 

aiheuttaa vakavia onnettomuuksia, joihin voi liittyä nosturin käyttäjät, muut työmaalla 

työskentelevät ja muu työmaan ulkopuolinen väestö sekä liikenne. Jotkin torninosturin 

romahduksista johtuvat nosturin perustuksien suunnittelu- ja työvirheistä.  (Marchand & 

Watson 2019, 1.) Torninosturien turvallisuuteen liittyen on olemassa eurooppalainen 

tuotestandardi SFS-EN 14439 (2009), joka antaa yhden menetelmän terveys- ja 

turvallisuusvaatimusten täyttymiseksi. Kyseistä standardia sovelletaan 

rakennustyömailla käytettäviin torninostureihin, jotka kootaan osista tai jotka ovat itsensä 

kokoavia. Standardi käsittelee myös kaikkia merkittäviä riskejä, riskitilanteita sekä 

tapahtumia, jotka liittyvät torninostureihin, kun nostureita käytetään niille tarkoitetulla 

tavalla ja nosturivalmistajan ennakoimissa olosuhteissa. (SFS-EN 14439 2009, 8.) 

Taulukossa 2.3 on esitettynä luettelo merkittävistä vaaroista, vaaratilanteista ja 

vaarallisista tapahtumista, jotka vaativat toimenpiteitä riskin vähentämiseksi tai 
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poistamiseksi. Taulukko 2.3 pohjautuu standardin SFS-EN 14439 (2009) lukuun 4, jossa 

on esitettynä tarkempi erittely vaaroista sekä niitä vastaava kohta kyseisessä 

standardissa.  

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

2.5 Vaarat 

Toimenpiteet, jotka sisältävät nosturien kokoamista, uudelleenasettelua ja purkamista 

ovat erityisen riskialttiita. Käyttötilanteessa varoituslaitteiden tai rakenneosien 

vääränlainen käyttö tai vikatilat voivat johtaa vakaviin tapauksiin. Kaikkien työmaalla 

työskentelevien tulisi ymmärtää nostureiden käyttöön sekä stabiiliuteen liittyvät riskit. 

Seuraavissa alakohdissa kuvaillut vaarat eivät ole perusteellisia. Muut vaarat voidaan 

tunnistaa työmaakohtaisella riskiarvioinnilla. (Marchand & Watson 2019, 1.) Seuraavat 

alakohdat myös perustuvat Marchandin ja Watsonin (2019, 1 3) teoksen esittämiin 

vaarakohtiin ja riskitilanteisiin. 

2.5.1 Pystytys, kokoaminen ja purku  

Pystytyksen, kokoamisen ja purkutilanteen viat ja häiriöt ovat yleisimpiä syitä 

torninostureihin liittyviin onnettomuuksiin. Sääolosuhteet määrittävät rajoituksia, joissa 

kyseisiä toimia voidaan suorittaa ja nosturivalmistaja määrittää ne. Sääolosuhteiden 

suurin rajoittava tekijä liittyy maksimi tuulennopeuteen. Valmistajan rajoituksia tulee 

Numero      Vaarat, vaaratilanteet ja vaaralliset tapahtumat 

1 Mekaaniset vaarat 

2 Sähköstä johtuvat vaaratekijät 

3 Lämpötilasta aiheutuvat vaaratekijät 

4 Melun aiheuttamat vaaratekijät 

5 Käsiteltävistä tai käytettävistä materiaaleista ja aineista aiheutuvat vaaratekijät 

6 Ergonomisten periaatteiden huomiotta jättämisestä aiheutuvat vaaratekijät 

7 Odottamaton käynnistyminen, odottamaton toiminta-alueen tai nopeuden ylittyminen

8 Energiasyötön vika 

9 Ohjauspiirin vika 

10 Rikkoutuminen käytön aikana 

11 Putoavat tai sinkoutuvat osat, nesteet tai kaasut 

12 Koneen vakavuuden menettäminen tai kaatuminen 

13 Henkilöiden liukastuminen, kompastuminen tai putoaminen 

14 Liikkumiseen liittyvät erityiset vaaratekijät, vaaratilanteet ja vaaralliset tapahtumat 

15 Nostamiseen liittyvät erityiset vaaratekijät, vaaratilanteet ja vaaralliset tapahtumat 
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noudattaa. Pystytyksen, kokoamisen ja purun aikana nosturia ei voida käyttää 

nostamiseen.  

Torninosturin kokoamisessa sen komponentit voidaan nostaa hyödyntämällä toista 

nosturia, josta aiheutuu omat riskinsä, kunnes torninosturin komponentit ovat kiinnitetty 

toisiinsa kunnolla. Sama tilanne on komponenttien irrotuksen ja purun aikana. Kuten 

kohdassa 2.1.2 on mainittu, myös itsensä kokoavia torninostureita on olemassa ja ne 

pystyvät kokoamaan itsensä omalla kalustolla, eikä kokoamiseen tarvita tällöin 

ylimääräistä nostokalustoa. Nosturien osien kokoamisen ja purkamisen oikea järjestys 

on tärkeää, jotta komponenteista koottu nosturi pysyy vakaana. 

2.5.2 Ylikuormitus 

Mittarit ja rajoittimet helpottavat mitoituskapasiteettien mukaisen ylikuormituksen 

valvomista. Torninosturin rakenne ja stabiliteetti voivat heikentyä nostettaessa kuormia, 

jotka ylittävät sallitun nostokapasiteetin. Myös sopimattomat tuuliolosuhteet ja sopimaton 

nosturin kokoonpano voivat heikentää rakennetta ja vakautta. Sopimaton nosturin 

kokoonpano voi aiheutua muun muassa tilanteessa, jossa nosturiin on kiinnitetty 

ylimääräisiä mainostauluja, jotka luovat lisää tuulipinta-alaa. Tuuliolosuhteet noston 

aikana on puolestaan huomioitava, sillä joillain elementeillä voi olla suurikin tuulipinta-

ala/massa -suhde. Suunnittelun osalta ylikuormitusta voi tapahtua, jos tuulikuorma ylittää 

suunnittelussa käytetyn arvon tai mitoituksessa käytetyt arvot ovat vääriä. On tärkeää, 

että nostot suoritetaan nostosuunnitelman mukaisesti ja toimintaa ohjaa siihen määrätty 

henkilö.  

2.5.3 Suuret tuulikuormat 

Sekä nosturin rakenne että nostettava painolasti ovat molemmat alttiita tuulikuormille. 

Kuten yllä mainittiin, suunnittelua suuremmat kuormat voivat heikentää nosturin vakautta 

eli stabiliteettia. Esimerkkinä on juuri nostureihin kiinnitettävät mainostaulut, jotka voivat 

lisätä puomin tuulikuormaa ja muuttaa puomin sekä vastapainopuomin tuulipinta-alojen 

suhdetta. Mainostaulut vaikuttavat siis epäedullisesti nosturin kykyyn synnyttää 

mahdollisimman pieni tuulipinta-ala ja valmistajalle on syytä ilmoittaa, jos nosturiin 

asennetaan ylimääräisiä merkkejä, joita nosturin käyttöohjeessa ei ole mainittu. 

On tärkeää, että puristepuominosturit jätetään käytön ulkopuolisessa tilassa vähintään 

valmistajan ilmoittamalle säteelle, ellei pienempää sädettä ole sallittu erityisissä 

olosuhteissa. Vaakapuominostureiden osalta kulkuvaunu (juoksukissa) tulisi jättää 

puomin alkupäähän. Molempien nosturityyppien osalta kuormia ei pidä jättää 

kiinnitetyiksi kuormakoukkuun. 2019, 2.)  
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2.5.4 Rakenteelliset virheet 

Torninosturin romahtamisen syynä voi olla rakenteen ja sen perustusten osien viat. 

Esimerkiksi (Marchand & Watson 2019, 3): 

 Torninosturin perustuksia ei ole suunniteltu oikein tai perustusten rakentamisessa 

on tehty virheitä. 

 Torninosturi on koottu väärin. 

 Torninosturi altistuu ylikuormitukselle joko ylittämällä mitoituskapasiteetin tai 

ylittämällä suunnitellun tuulikuorman. 

 Torninosturin valmistuslaatuun liittyvät asiat. 

 Väsymisvaurio. Perusluokittelun mukaan torninosturit on yleensä suunniteltu 

kohtuulliseen käyttöön tyypillisten rakennustöiden mukaan. Väsymisvaurio voi 

tapahtua alle vuodessa, jos täysin uusi torninosturi nostaa sen mitoituskapasiteetin 

maksimikuormilla tai sen läheisyydessä erittäin suurilla toistotiheyksillä.  

On tärkeää, että nostettavien kuormien suuruus ja toistotiheys on määritetty 

suunnitteluvaiheessa sopivan nosturin valinnan helpottamiseksi.  

2.5.5 Kuormitusvirheet tai törmäykset 

Kuormitusvirheet tai kuormien törmäykset eivät suoraan liity itse torninosturin 

stabiiliuteen, mutta vahinkoja voi aiheutua nostokuormien irtoamisesta tai 

nostotarvikkeiden virheiden johdosta. Näiden seurauksena nostettava kuorma on 

pudonnut maahan taikka rakenteilla olevien rakenteiden päälle. Nostettava kuorma voi 

pudota myös työmaan ulkopuolelle. Muita vaaratilanteita noston ja siirtämisen aikana 

ovat muun muassa nostokuorman huono hallinta, jolloin nostettava kuorma voi osua 

työntekijöihin tai lähellä oleviin rakenteisiin. Äkillisen kuormituksen muutoksen, kuten 

törmäyksen tai putoavan kuorman vaikutuksen seurauksena nosturi voi vaurioitua tai sen 

stabiilisuus voi heikentyä. 

2.5.6 Muut riskit 

Muita nosturin kaatumiseen johtavia riskejä voivat aiheuttaa nosturin puomin törmäykset 

muihin lähellä oleviin torninostureihin, rakenteilla oleviin rakennuksiin tai jo valmiisiin 

rakennuksiin. On tärkeää, että nosturin toimintamenetelmissä otetaan huomioon 

vaarojen määrittely ja että turvallinen nosturivalinta sekä työjärjestelmä on kehitetty. 

Vaikka torninostureissa on törmäyksenestojärjestelmät, ei niihin pidä yksinomaan 
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luottaa. Aluesuunnitelmat ovat hyödyllinen apuväline hahmottamaan nosturin ulottuma 

ja sen avulla voidaan huomioida myös toiset rakenteet. Nostettavien elementtien 

sotkeutuminen sähkölinjojen kanssa ei ole kovin tyypillistä, mutta on tärkeää sijoittaa 

nosturi siten, että itse nosturi sekä sen nostokuormat välttävät sähkölinjoja, tai 

varmistetaan mahdollisuuksien mukaan, että virrat ovat poikki nostojen aikana.  
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3. TYÖMAASUUNNITTELU, RAKENTAMINEN JA 
KUNNOSSAPITO 

Työterveyden ja työturvallisuuden perusvaatimus on, että kaikissa työtilanteissa on 

oltava turvallinen työjärjestelmä. Usein onnettomuudet tapahtuvat turvallisen 

työjärjestelmän puuttumisen tai sen sivuuttamisen vuoksi. 

Jotta torninosturin asennus olisi turvallista, tehokasta ja taloudellista, sitä on 

hallinnoitava asianmukaisesti hankinnan ja käytön kaikissa vaiheissa alustavasta 

suunnittelusta työmaalta poistamiseen saakka. Vaiheet ovat yleensä (Marchand & 

Watson 2019, 19): 

 suunnittelu/kaavailu 

 suunnitelmat 

 suunnitelmien tarkastus 

 hankinta 

 perustusten rakentaminen ja tarkistus (mukaan lukien pystytykseen tarvittavien 

liikkuvien nostureiden vaatimukset jne.) 

 pystytys (mukaan lukien perusteellinen tutkiminen ja testaus) 

 käyttö 

 ylläpito 

 uudelleenasettelu 

 purkaminen  

Torninosturiprojektin kaikissa vaiheissa tarvitaan tehokasta yhteydenpitoa kaikkien 

osapuolten välillä, kuten muidenkin rakennushankkeiden yhteydessä. 

3.1 Alustava suunnittelu 

Alla esiteltynä alkuvaiheen suunnittelun sisältämiä kohtia, joita tulisi miettiä jo projektin 

alussa. Monet vaiheista liittyvät myös varsinaisen rakennuksen suunnitteluun tai ovat 

varsinaisen suunnittelun tuotoksia. Lista ei kosketa pelkästään torninosturin perustusten 

suunnittelijaa tai pysyvien rakenteiden rakennesuunnittelijaa, vaan se koostuu kaikkien 

prosessiin osallistuvien tahojen näkökulmasta. Suunnitteluun kuuluu Marchandin ja 

Watsonin teoksen (2019, 23) mukaan: 
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1. Nostamisen tarpeen tunnistaminen. 

2. Kuorman painon, mittojen ja ominaisuuksien sekä nostotarvikkeiden määrittäminen. 

3. Nostojen lukumäärän, toistotiheyden ja tyyppien määrittäminen  

4. Toimintasäteen, -korkeuden ja nostojen liikkumisalueet. 

5. Tehtävien keston arviointi. 

6. Työmaa-, maaperä- ja ympäristöolosuhteiden sekä rajoitusten tunnistaminen, jotka 

voivat vaikuttaa asennus- ja nostotöihin. 

7. Muiden asettamien rajoitusten tunnistaminen (rautatiet, lentokenttä, viereiset 

rakennukset jne.) 

8. Tunnistetaan käytettävissä oleva tila nosturin osien ja liikkuvien nostureiden 

kulkuteille, asennustehtäville, liikkumiselle, käytölle ja purkamiselle. 

9. Nosturityypin ja lukumäärän valitseminen. 

10. Virtalähteen vaihtoehdot ja varmuus. 

11. Torninosturin/torninosturien sijainnin tunnistaminen. 

12. Mahdollisten ylittämisten tunnistaminen (naapurit, valtatiet, rautatieliikenne, 

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

13. Paikallisen topografian (mukaan lukien korkeat rakenteet) tuulivaikutusten 

tunnistaminen. 

14. Päätetään käytettävän perustuksen tyypistä. 

15. Selvitetään, onko nosturi sidottava rakenteilla olevaan rakenteeseen vai muuhun 

rakenteeseen. 

16. Tornin taipuman salliminen, kun torni on rakenteen vieressä. Huomioidaan myös 

vapaa tila muihin rakenteisiin kuten rakennustelineisiin.  

17. Sopivan virtalähteen saatavuuden tutkiminen yhdessä maadoituksen ja 

ukkossuojauksen kanssa. 

18. Varmistetaan, että torninosturi voidaan turvallisesti pystyttää, muuttaa ja purkaa. 

19. Tuvallisuuden tarpeen selvittäminen tunkeilijoita vastaan, jotka yrittävät kiivetä 

nosturiin. 

20. Läheisten lentokenttien ilmoittamisen ja lentokoneiden varoitusvaloja koskevien 

vaatimusten määrittäminen. 
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21. Turvallisten kulkuteiden tarjoaminen torninosturin käyttäjille ja muille työmaalla 

työskenteleville. 

22. Puomin ja vastapainopuomin alapuolisen alueen raivaus putoamisten varalta. 

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

työmaan valuasemat). 

24. Mahdolliset yhteentörmäykset lähellä sijaitsevien nostureiden välillä ja tarve 

törmäyksenestojärjestelmille. 

25. Vapaa tila useiden nostureiden ja muiden korkeiden rakennusten välillä. 

26. Nostotoiminnan valvonnan määrittäminen, mukaan lukien asiaankuuluva henkilöstö. 

27. Tarkastus-, huolto- ja perusteellisten tarkastusjärjestelyjen luominen.   

3.2 Suunnitelmat 

Hankkeen pysyvien rakenteiden suunnittelulla voi olla merkittävä vaikutus 

rakennusmenetelmiin ja tarvittavien nostotoimintojen tyyppiin sekä kokoon. 

Suunnittelijoiden tulisi olla valmiita muokkaamaan tai revisioimaan omia suunnitelmiaan 

mahdollisten muutosten ilmaantuessa. 

Tilaajia tulisi kuulla, jotta varmistutaan ettei tulevia töitä varten ole suunnitelmia, jotka 

saattavat vaikuttaa haitallisesti nosturin suunnitteluun tai toimintaan. Työmaa antaa 

tietoa suunnitellusta rakennusjärjestyksestä.  Torninosturin asennuksen 

suunnitteluvaatimukset rajoittuvat yleensä seuraavien suunnitteluun (Marchand & 

Watson 2019, 24): 

 torninosturin perustus 

 mahdolliset siteet, jotka yhdistävät nosturin tukirakenteeseen (katso kohta 4.10) 

 nosturin pystytykseen, muutokseen ja purkamiseen kuuluvien liikkuvien nostureiden 

perustukset.  

Pääurakoitsijan ja pääsuunnittelijan on hallinnoitava näiden osien suunnitteluprosessia 

ja asentamista tehokkaasti varmistaakseen, että rajoitteet tunnistetaan jo varhaisessa 

vaiheessa, jotta vältetään viivästykset ja kalliit muutokset siteissä sekä perustuksissa. 

Ellei tätä hallita tehokkaasti, torninosturin asennukseen vaikuttavia muutoksia voi 

tapahtua ilman torninosturin toimittajan tietämystä. Pääsuunnittelijalla on tärkeä tehtävä 

kaikkien suunnittelijoiden työn koordinoinnissa varmistaakseen, että suunnitelmat 

soveltuvat asiakkaan tarpeisiin ja että se voidaan turvallisesti rakentaa sekä ylläpitää. 

Pääsuunnittelijan tehtäviin kuuluu varmistaa, ettei tilapäisten rakenteiden suunnitelmat 
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vaaranna pysyviä rakenteita rakentamisen kaikissa vaiheissa. Tämä tarkoittaa, että 

pääsuunnittelijan ja tilapäisten rakenteiden suunnittelijan on tehtävä tiivistä yhteistyötä 

projektin alkuvaiheesta lähtien.  (Marchand & Watson 2019, 24.) Suomessa 

pääsuunnittelija on yleensä arkkitehti. Pääsuunnittelijan tehtävät voivat poiketa 

Suomessa Marchandin ja Watsonin (2019) teoksen yllä esitettyihin tehtäviin. Marchandin 

ja Watsonin (2019, viii) mukaan pääsuunnittelija on suunnittelija (organisaatio tai 

yksityishenkilö), jonka asiakas on nimittänyt hallitsemaan ja seuraamaan 

rakennusprojektin suunnitteluvaiheita, mukaan lukien suunnittelumuutokset, 

hyväksynnästä valmistumiseen. Tämän perusteella voidaan olettaa, että 

pääsuunnittelijalla tarkoitetaan tässä tapauksessa kohteen vastaavaa 

rakennesuunnittelijaa. Suunnittelija voi auttaa työmaata tarkistamaan onnistuuko 

painavimpien elementtien nosto käyttöön tulevan nosturin kääntösäteen mukaisesti. 

(Vesterinen 2021). 

3.3 Hankinta 

Työmaalle tuleva torninosturi vuokrataan yleensä ulkopuoliselta toimittajalta työmaan 

sekä nostettavien elementtien vaatimusten perusteella. Parhaiten soveltuvan 

nosturiratkaisun löytymiseksi, on tärkeää saada mahdolliset toimittajat mukaan jo 

alkuvaiheessa. Osa torninosturin hankintaa on mahdollisten toimittajien arviointi, jotta 

pystytään varmistamaan, että heillä on riittävät tiedot sekä resurssit nosturin 

toimitukseen, asentamiseen, huoltoon sekä purkamiseen. Nosturin hankinnasta 

vastaavalla henkilöllä tulisi olla asianmukainen tietämys ja kokemus, jotta kaikkien 

osapuolten vaatimuksen otetaan huomioon. Suunnittelun osapuolilla voi olla hyvinkin 

ristiriitaiset vaatimukset ja nämä olisi hyvä ratkaista varhaisessa vaiheessa, jotta 

vältetään mahdolliset viivästykset ja kustannusten ylitykset. (Marchand & Watson 2019, 

25.) 

3.4 Perustusten rakentaminen 

Torninosturin perustus on rakennettava sen perustuksien suunnittelijan antamien 

tietojen ja yksityiskohtien mukaisesti. Lisäksi rakentamista on valvottava pätevän 

henkilöstön valvonnassa. Teräsbetonista anturaa rakennettaessa on rakenteen 

raudoituksen ja mahdollisesti betonin sisään valettavien osien tarkistus suoritettava 

ennen betonivalua. Betoni on valettava ja tiivistettävä eli työmaakielellä vibrattava hyvän 

työmaakäytännön mukaisesti ja perustusankkureiden betonointia koskevia valmistajan 

ohjeita on noudatettava. Mahdollisten ongelmien ilmetessä, niistä on syytä ilmoittaa 

kaikille osapuolille viipymättä. Myös suunnittelijan muutokset suunnitelmiin eli revisiot on 
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toimitettava mahdollisimman nopeasti ja kirjallisesti sekaannusten sekä virheiden 

välttämiseksi.  

Työmaalla kaikki perustukset tulisi tarkastaa rakentamisen aikana ja ennen torninosturin 

pystyttämistä, perustus on kuitattava hyväksytyksi. Tämän jälkeen perustusta seurataan 

ajoittain, jolla varmistetaan, ettei torninosturilta aiheudu liiallista painumista tai vahinkoja. 

Ennen nosturin pystyttämistä tarvitaan normaalisti vahvistus, että betoni on saavuttanut 

vaaditun lujuuden. Tämä on tehtävä testaamalla, sisältäen betonin kuutiolujuustestit 

perustuksen ja paalujen osalta sekä paalujen suoruus- ja lujuustestit. Perustus on 

valettava yhtenä valuna, ellei piirustuksissa ole esitetty työsaumaa. Erityisesti 

vaakasauma on suunniteltava siten, että perustus toimii yhtenä 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 merkittävän kokoinen. Myös 

paalutettu perustus voi olla massiivinen, jos perustusratkaisuna on käytetty paalulaattaa. 

Paalulaatta voi tulla kysymykseen, jos paalut eivät sovellu vetojännityksille ja 

paaluanturan koolla sekä painolla on poistettu paaluihin kohdistuvat vetojännitykset. 

Yleensä massiivisena rakenteena voidaan pitää rakennetta, jonka pienin sivumitta on 

vähintään 1000 mm (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 376).  Määritelmää täydentämään 

voidaan todeta, että kyseessä on massiivinen rakenne, kun joudutaan turvautumaan 

erikoistoimenpiteisiin betonin hydrataatiolämmön rajoittamiseksi (BY 71/RIL 149-2019 

2019, 283). 

Suuria anturoita ei pitäisi toteuttaa raudoittamattomina, koska betoni tuottaa 

kovettuessaan hydrataatiolämpöä (Rantanen 2014, 29). Hydrataatio on betonin 

sideaineen eli sementin ja veden kemiallinen reaktio, joka tuottaa lämpöä. 

Hydrataatiossa vapautuva lämpömäärä on suurimmillaan rakenteen keskellä. 

Massiivisissa rakenteissa lämpö ei pääse poistumaan rakenteen keskeltä yhtä nopeasti 

kuin rakenteen pinnoilta. Tällöin syntyy lämpötilaero keskiosan ja pinnan välille ja tämän 

lämpötilan epätasaisen jakautumisen seurauksena nuoren betonin alhainen vetolujuus 

voi ylittyä aiheuttaen betonin pinnalle halkeamia. Rakenteen paksuuden kasvaessa 

myös rakenteen pinnan ja keskiosan välinen lämpötilaero kasvaa. Nyrkkisääntönä 

voidaan pitää 20 °C:ta, jolloin tätä suurempi lämpötilaero aiheuttaa halkeilua. (Suomen 

Betoniyhdistys ry 2018, 377.) Myös rakennetta ympäröivän ilman lämpötila vaikuttaa 

halkeamien syntyyn. 

Talviolosuhteissa betonin ja ulkoilman välinen lämpötilaero on suuri. Pahimmillaan tämä 

ero voi olla jopa 80 °C. Tällöin on varmistettava, ettei torninosturin betoniset perustukset 
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pääse jäähtymään liian nopeasti ja sitä kautta halkeamaan. Betonin jäätymisen 

estämiseksi perustukset suojataan esimerkiksi lämmöneristeillä ja anturaan asennetaan 

valun yhteydessä betonin kovetuskaapelit kiertämään ulkolaidalla, jotta lämmön luovutus 

saadaan tasaantumaan. (Pulkkinen 2021.) Betonin hydrataatioreaktioiden tuottama 

lämpö ei riitä estämään jäätymistä ja se ei takaa riittävää lujuudenkehitystä. Betonin 

lujuudenkehitystä seurataan lämpötilamittauksin rakenteesta ja jälkihoito voidaan 

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

Kesällä jälkihoidon merkitys korostuu betonivalussa. Riittävä torninosturin anturan 

kastelu on muistettava, jotta lämpötila ei pääse nousemaan liian korkeaksi ja tätä kautta 

heikentämään betonin loppulujuutta. Vaihtoehtoisesti voidaan miettiä, onko mahdollista 

tehdä betonin sisälle jonkinlainen viilennysjärjestelmä, joka tasaa anturan lämpötilaa. 

(Pulkkinen 2021.) Massiivisissa rakenteissa ja lämpimissä olosuhteissa betonimassan 

lämpötilaa on yleensä tarpeen rajoittaa. Jälkihoidon kastelun lisäksi lämpötilan nousua 

voidaan rajoittaa hitaasti kovettuvalla sementillä. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 53; 

Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 73.) 

Betonivalun ja tornin pystytyksen välinen aika on tiedettävä aina ennen töiden 

aloittamista, jotta voidaan varmistua, että betoni ehtii lujittua riittävästi tornin pystytystä 

varten. Kun aikataulu on selvillä, voidaan miettiä, onko tarvetta käyttää massassa 

kiihdyttimiä, kuten Rapid-sementtiä. Kiihdyttimiä käytettäessä on kuitenkin huomioitava 

betonin oman massan tuottama lämpö, sillä Rapid-sementin käyttö nostaa betonin 

reaktiolämpötilaa huomattavasti. (Pulkkinen 2021.) 

3.5 Uudelleenasettelu 

Torninosturin ollessa työmaalla, sen kokoonpanoa voidaan joutua muuttamaan. Näitä 

muutoksia voivat olla: 

 puomin pituuden muuttaminen 

 nosturin korkeuden lisääminen 

 lisäämällä vaakasiteitä aiemmin vapaasti seisoneelle nosturille. 

Kyseisten toimien hallinta on suoritettava samalla tavalla kuin alkuperäisen nosturin 

pystytyksen yhteydessä. Jos nosturi on aseteltava uudelleen, uuden kokoonpanon 

perustuskuormat ja tarvittaessa sidontakuormat, on tarkistettava perustuksen ja sidosten 

alkuperäisten suunnitelmien kanssa ennen nosturin uudelleenasettelua. Jos toimitetaan 

eri nosturi kuin alkujaan on määritelty, koko perustussuunnitelma on arvioitava 

uudestaan. Pystytys ei saa tapahtua ennen kuin: 
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 nosturin perustussuunnittelija on vahvistanut, että rakennettava perustus on riittävä 

tai on toimittanut sopivaksi muutetun perustussuunnitelman 

 vastaava urakoitsija on vahvistanut, että suunnittelijan määrittelemät muutokset on 

toteutettu tyydyttävästi.  (Marchand & Watson 2019, 26):  

Skanskan nostotyöt-standardi (2020, 8) huomauttaa, että kiskoilla kulkevilla nostureilla 

kiskojen lyhentäminen tai pidentäminen on uudelle paikalle pystyttämistä ja jokaisen 

uudelle paikalle pystytyksen jälkeen tulisi suorittaa asiantuntijan tekemä 

pystytystarkastus.  

3.6 Purkaminen 

Torninosturin purkamisessa ei pidä automaattisesti olettaa, että alkuasennuksessa 

käytettyä riskinarviointia ja menetelmiä voidaan käyttää ilman muutoksia. Monet tekijät 

ovat saattaneet muuttua, kuten: 

 nosturin kokoonpano 

 uusien rakenteiden olemassaolo 

 uuden kunnallistekniikan olemassaolo sekä yläpuolella että maan alla 

 työmaan kulkutiet 

  

Nämä tekijät saattavat edellyttää purkumenetelmän täydellistä uudelleenarviointia. 

Tämän välttämiseksi, olisi otettava huomioon purkamista koskevat rajoitukset 

alkuperäisen suunnittelun aikana. Pienet muutokset siinä vaiheessa voivat usein johtaa 

merkittäviin ajan- ja rahansäästöihin nosturia purettaessa.  (Marchand & Watson 2019, 

27.) 

Jos nosturi on sidottu läheisiin rakenteisiin, osa siteistä on voitu irrottaa sidontakuormien 

vähentämiseksi. Kun nosturi puretaan, nämä siteet on kytkettävä takaisin 

asianmukaisessa järjestyksessä. On myös ymmärrettävä, että sidotun nosturin 

perustuksilla ei ehkä ole riittävästi kapasiteettia tukea vapaasti seisovaa nosturia sen 

jälkeen, kun alin side on poistettu ja erityinen purkamisjärjestys on otettava käyttöön 

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

Tässä kappaleessa on yleiskatsaus torninosturin perustuksien ja siteiden suunnitteluun 

liittyviin suunnittelukysymyksiin  mukaan lukien lähtötiedot, jotka sekä tilapäisten 

rakenteiden suunnittelijan että pysyvien rakenteiden suunnittelijan tulisi koota ja 

ymmärtää sekä mitä tietoja on välitettävä eteenpäin. Kappaleessa käsitellään myös 

nosturin sijoittamisen vaikutuksia ja suunnitteluvaatimuksia asennuksen ja purkamisen 

aikana. Yleensä torninosturin perustus ei kuulu suunnittelun sopimukseen, ellei näin ole 

erikseen sovittu. Usein kuitenkin suunnitellaan lisätyönä myös nosturin perustukset, 

jolloin suunnitelmat tulevat samalta rakennesuunnittelutoimistolta (Vesterinen 2021). 

Työssä käytetään käsitteitä tilapäisten rakenteiden suunnittelija sekä pysyvien 

rakenteiden suunnittelija, ja työssä oletetaan, että kyseessä on kaksi eri suunnittelijaa. 

Mahdollista on myös, että suunnittelijat eivät olisi samasta suunnittelutoimistosta. 

Oletuksena kaikki rakennustyömaille pystytetyt torninosturit rinnastetaan tilapäisiin 

rakenteisiin (European Materials Handling Federation FEM 2014, 4). Liitteissä D G on 

eri perustustapausten suunnitteluesimerkkejä, jotka perustuvat nykyisiin Eurokoodeihin. 

Perustus- ja sidontakuormat toimittaa yleensä nosturin valmistaja. Pyydettäessä 

torninosturin kuormituksia, valmistajalle on ilmoitettava (Marchand & Watson 2019, 6): 

 nosturin malli 

 kokoonpano eli käytettävien torniosien lukumäärä ja tyyppi, koukkukorkeus, puomin 

pituus, maksimi nostokapasiteetti ja nostoköysien lukumäärä 

 perustuksen korkeus maanpinnan yläpuolella 

 työmaan sijainti 

 tuulen maastoluokka ja työmaahan liittyvät poikkeusolosuhteet (esimerkiksi lähellä 

olevat korkeat rakennukset tai nosturin sijoittaminen mäen päälle tai luiskalle)  

Perustusten suunnittelijan tulee varmistaa, että heille toimitetaan taulukossa 4.1 esitetyt 

lähtötiedot. Yksityiskohdat torninosturille kohdistuvista perustus- ja sidontakuormista 

käsitellään tarkemmin kappaleessa 5. Tarkempaa rakenneosien käsittelyä on 

kappaleissa 6 ja 7. 
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4.1  Perustuksiin kohdistuvat kuormat 

Torninosturin perustusten suunnittelussa huomioitavat kuormitustapaukset muodostuvat 

nosturin ollessa käytössä, käytön ulkopuolella ja pystytyksen aikana. Näihin 

kuormitustapauksiin  liittyvät pysty- ja vaakakuormat, momentti sekä vääntömomentti 

tornin alapäässä. Perustuksen on kestettävä näitä kuormia, jotta nosturi pysyy stabiilina 

ja geoteknistä tai rakenteellista kestävyyttä ei ylitetä. Perustuksiin kohdistuvat kuormat 

on esitetty kuvassa 4.1. Jos torninosturilla on yhteinen perustus pysyvien rakenteiden 

kanssa, on tarkasteltava tapaukset, joissa huomioidaan ja jätetään huomioimatta 

pysyvien rakenteiden kuormitukset  (Marchand & Watson 2019, 6). Momentit ja 

vaakakuormat voivat esiintyä jokaisessa suunnassa, ei vain kohtisuoraan perustuksiin 

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

4.2 Valmistajien kuormitustiedot 

Nosturivalmistajat toimittavat rakenteiden ja perustusten suunnittelussa tarvittavat 

kuormat ja ne vaihtelevat nosturin tyypin ja kokoonpanon mukaan. Myös eri 

nosturivalmistajien toimittamat lähtötiedot ovat toisistaan poikkeavia. Suunnittelijan on 

kuitenkin kyettävä tulkitsemaan toimitetut tiedot. Vaikka kuormitustiedot saadaan 

Kuva 4.1 Perustuksiin kohdistuvat kuormat  sisään valetut ankkurit ja alavastapainotettu 
ristirakenne (Marchand & Watson 2019, 7 muokattu) 
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valmistajalta, on suunnittelijan hyvä tietää niiden periaatteiden määräytyminen. 

Standardi SFS-EN 13001-2 (2014) käsittelee nostureiden kuormituksia. Toimitettujen 

tietojen tulkitseminen on erityisen tärkeää seuraavien näkökohtien kannalta (Marchand 

& Watson 2019, 7):  

 Standardit, joiden perusteella asiaankuuluvat kuormat on johdettu. 

Vaikka tuulikuormitus lasketaan yleensä 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 merkityksellisiä tietylle työmaalle  (Marchand 

& Watson 2019, 7) Standardin SFS-EN 14439 (2009, 16) mukaan laskelmat lujuuden ja 

vakavuuden todentamiseksi on tehtävä käyttäen nykyisiä standardeja (FEM 1.001 tai 

DIN 15018-1, DIN 15018-2 ja DIN 15019.1), sen liitettä A vakavuuden todentamiseen 

pystytyksen tai purkamisen aikana ja asiakirjaa FEM 1.005 (2003) vakavuuden 

todentamiseen nosturin ollessa poissa käytöstä. Tuulennopeuksia, jotka on laskettu 

standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011) ja sen kansallisen liitteen menettelyjen mukaisesti 

voidaan käyttää (SFS-EN 13001-2 2014, 26). Myös paikallisia säätietoja voitaisiin 

käyttää, mutta tämä on analysoitava tilastollisesti, jotta saadaan tuulen nopeudet 

vaaditulle toistumisjaksolle  (Marchand & Watson 2019, 7). 

 Kaikki huomioon otetut kuormitusyhdistelmät. 

Mahdollisten vaakasiteiden ja perustusten toimitetut kuormat ei yleensä sisällä kertoimia, 

jolloin asianmukaisia kuormitusyhdistelmiä on käytettävä. Tämä tarkoittaa sitä, että 

nosturivalmistajalta saadut kuormat ovat yleensä ominaiskuormia ilman mitoitustilanteen 

kertoimia. On syytä varmistaa saadut kuormat ja mahdolliset käytetyt kertoimet 

valmistajalta. 

 Valmistajan käytön ulkopuoliset menettelytavat, joita on noudatettava. 

Torninosturin mukana tulevissa teknisissä tiedoissa on esitettävä nosturin käytön 

ulkopuoliset menettelytavat, sillä näillä on merkitystä käytön ulkopuolisten kuormien 

suuruuteen. Valmistajan esittämiä menettelytapoja on noudatettava, sillä muutoin 

kuormat voivat nousta suuremmiksi kuin valmistaja on ilmoittanut. Esimerkiksi nosturin 

kääntöjarru on vapautettava, jotta nosturi muodostaa mahdollisimman pienen tuulipinta-

alan, mikä minimoi tuulikuormat nosturin rakenteelle ja perustukselle. 

Nosturivalmistajat ilmoittavat kuormat yleensä pystysuorana voimana (V), 

vaakavoimana (Hx ja Hy) ja kaatavana momenttina (Mx ja My). Lisäksi valmistajan tulisi 

antaa arvo kääntymisestä johtuvalle vääntömomentille (Mt). Jotkin nosturivalmistajat 

voivat antaa kolme eri tapauksen kuormitusta, jotka kattavat kuormitukset, kun nosturi 

on käytössä, käytön ulkopuolella ja pystytyksen aikana. Jotkin puolestaan antavat vain 
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pahimman mahdollisen tapauksen määrittelemättä tilannetta, jossa se esiintyy. 

Esimerkiksi ristirakenteen päällä olevalle nosturille valmistaja jakaa kuormitustapaukset 

käytön aikaisiin ja käytön ulkopuolisiin kuormiin. Ristirakenteen nurkkakuormille 

annetaan yksittäiset nurkkakuormat V nosturin puomin kolmessa eri asennossa. 

Vaakavoima H annetaan nosturin ollessa käytössä ja käytön ulkopuolella. 

Gravitaatioperustuksen tapauksessa valmistaja jakaa kuormitustapaukset käytön 

aikaiseen, käytön ulkopuoliseen ja pystytyksen aikaiseen tapaukseen, joille jokaiselle 

annetaan pystykuorma V, vaakakuorma H ja momentti M. Sillä ristirakenteen liitos 

perustukseen ei ole jäykkä kuten gravitaatioperustuksella, itse torninosturilta ei aiheudu 

momenttia perustuksille, ja valmistajan kuormitustiedoista puuttuu momentti M. 

Kuitenkin molemmilla perustamistavoilla valmistajan tiedoissa on vääntömomentti Mt, 

joka vaikuttaa vain nosturin ollessa käytössä.  

Valmistajan kuormitukset oletetaan ominaiskuormiksi niiden suunnittelussa Eurokoodien 

avulla (FEM 2014, 3). Suunnittelijan on syytä varmistaa nosturitoimittajalta, ovatko 

ilmoitetut kuormatiedot ominaiskuormia ja onko kuormatiedoissa huomioitu toisen 

kertaluvun tai dynaamisia vaikutuksia, mikäli ne eivät  käy ilmi toimitetuissa tiedoissa. 

Nosturivalmistajan kuormia käytetään mitoituslaskelmissa. Kuva 4.2 esittää tyypilliset 

nosturin suunnittelukuormat. 

 

Kuva 4.2 Perustusten periaatteelliset nosturireaktiot (The Structural World 2019)  

 
Torninosturin kuormien ja momenttien yksityiskohtainen jakaminen moniin eri yksittäisiin 

kuormiin, omiin painoihin (etenkin nosturin jakaminen sen pääosiin), muuttuvaan 

kokonaiskuormaan, tuulikuormaan ja dynaamiseen hitauskuormaan, johtaisi turhaan 

monimutkaisuuteen kuormitusyhdistelmien tarkasteluissa erilaisille 

perustustarkasteluille. Sen sijaan FEM (2014) -ohjeistuksessa kuvataan yksinkertaistettu 

lähestymistapa torninosturin perustuksen suunnitteluun Eurokoodien periaatteiden 

mukaisesti. (FEM 2014, 2 8; Marchand & Watson 2019, 7.) Katso kohta 7.2. 
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Torninosturin reaktiovoimat (nurkkareaktiot, perustuksen kuormat tai 

ankkurointikuormat) johtuvat pääosin momentista, joka puolestaan johtuu kääntökehän 

yläpuolella olevan rakenteen painosta ja nostokoukun kuormituksesta. Tätä pidetään 

muuttuvana kuormana, koska kuormien sijainti muuttuu jatkuvasti, kun puomi kääntyy 

sekä nosturin ollessa käytössä että käytön ulkopuolella. Ainoa kuorma, jota voidaan pitää 

muuttumattomana kuormana, on torninosturin painosta johtuva pystykuormitus, joka 

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

Tilanne poikkeaa pysyvästä rakenteesta, jossa omapainon pystykuorma ja siitä johtuva 

momentti ovat vakiot ja usein tärkeimmät kuormituskomponentit. Joten kaikkia kuormia 

(lukuun ottamatta omapainon pystykuormitusta) kääntökehän yläpuolella ja kaikkia 

momentteja tulisi käsitellä muuttuvina kuormina ja vain torninosturin painosta aiheutuvia 

pystykuormituksia käsitellään omana painona betonin sisään valetulle perustukselle 

(katso taulukko 2.3, tyyppi 1). Torninosturilla, joka on alavastapainotetun ristirakenteen 

päällä, kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi, koska nosturi pyörii ja 

ristikkäisellä 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 peräisin Marchandin ja Watsonin (2019, 8) 

teoksesta ja se on käännetty suomenkieliseksi. 

4.3 Tietojen hankkiminen, kun valmistajaa ei ole enää  
olemassa 

Jos nosturin valmistajaa ei ole enää olemassa, on erittäin kallista hankkia nosturin 

suunnitellulle sijainnille lasketut perustuskuormatiedot asianmukaisten standardien 

mukaisesti. Tähän sisältyy nosturin rakenteen yksityiskohtainen arviointi sekä tuulipinta-

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

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

Tiedot Yksityiskohdat  Vaadittu? 

Nosturin tyyppi Nosturin tyyppi ja malli Kyllä 

Nosturin mitat 
Korkeus, säde, tornin ja kiinnityspisteiden mitat metreinä [m] 

Pystysuoruuden toleranssi 
Kyllä 

Nosturin paino Kilogrammoina [kg] Kyllä 
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4.4 Osavarmuusluvut 

Torninosturit, niiden perustukset sekä mahdolliset vaakasiteet ovat yleensä tilapäisiä 

rakenteita. Perustukset voi liittyä myös pysyviin rakenteisiin. Työmaasta riippuen 

torninosturi on keskimääräisesti työmaalla noin yhdeksän kuukautta. Ajanjakson aikana 

torninosturi voi kokea useita kuormitusjaksoja käytön aikana sekä käytön ulkopuolella. 

Mahdollisten onnettomuuksien seuraukset ovat todennäköisesti vakavia, mikä vaikuttaa 

murtorajatilan eli mitoituskuormien muodostamiseen liittyvien kertoimien valintaan. 

(Marchand & Watson 2019, 9.) 

Tarkempi osavarmuuslukujen käsittely esitetään kohdassa 7.4. Standardeissa annetut 

arvot ovat vähimmäisarvoja. Joissakin olosuhteissa eri kertoimet voivat kuitenkin olla 

sopivampia tapauskohtaisen arvioinnin perusteella, jolloin suunnittelija voi tarvittaessa 

käyttää vähimmäisarvoja suurempia kertoimia.  

Tuulen suunnittelu- 
nopeus nosturin ollessa 
käytössä 

Metriä sekunnissa [m/s] 

Standardi, jota käytetty 
Kyllä 

Nosturin käytönaikaiset 
kuormat 

Pystykuorma (torninosturi plus koukun maksimikuorma) 

Vaakasuora tuulikuorma 

Momentti (tuulesta, torninosturista ja kuormasta) 

Vääntömomentti 

Pyörien, telien tai anturoiden kuormat ja painolastivaatimukset
alavastapainoisen perustuksen suunnittelussa 

Kyllä 

Pystytyskuormat 

Pystykuorma (torninosturi plus koukun maksimikuorma) 

Vaakasuora tuulikuorma 

Momentti (tuulesta, torninosturista ja kuormasta) 

Vääntömomentti 

Pyörien, telien tai anturoiden kuormat ja painolastivaatimukset
alavastapainoisen perustuksen suunnittelussa 

Kyllä 
 jos 

  merkittävä 

Tuulen suunnittelu- 
nopeus nosturin ollessa 
käytön ulkopuolella 

Metriä sekunnissa [m/s] 

Tuuliala 

Toistumisjakso 

Standardi, jota käytetty 

Rosoisuuskertoimen vahvistaminen 

Kyllä 

Nosturin käytön ulko- 
puoliset kuormat 

Pystykuorma (torninosturi) 

Vaakasuora tuulikuorma 

Momentti tuulesta ja torninosturista (suotavaa erotella) 

Pyörien, telien tai anturoiden kuormat ja painolastivaatimukset
alavastapainoisen perustuksen suunnittelussa 

Kyllä 

Käytön ulkopuoliset 
vaatimukset 

Määritellyt asennot kuormien saamiseksi Kyllä 

Kallistuminen Maston suurin sallittu vinous tyvessä Kyllä 
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4.5 Määräykset ja standardit 

Torninosturit on tällä hetkellä suunniteltu standardin SFS-EN 14439 (2009) mukaan. 

Torninosturivalmistajan tulisi toimittaa kuormitukset, jotka perustuvat nykyisiin 

standardeihin mieluummin kuin nosturin alkuperäisen toimitusajankohtana perustuviin 

standardeihin. Tämä varmistaa, että kaikilla nostureilla on yhtenäinen turvallisuus 

rakentamisen aikana. Tämän 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, 

että kyseinen standardi ei koske nostureita, jotka on valmistettu ennen tämän standardin 

julkaisupäivämäärää. Standardi SFS-EN 133301-2 (2014) käsittelee nosturin 

kuormituksia. 

Torninosturin perustusten suunnittelijan ei yleensä tarvitse laskea torninostureiden 

aiheuttamia kuormituksia, joita esitelty ylempänä. Suunnittelijan on kuitenkin hyvä 

ymmärtää, mitä standardeja valmistajan esittämissä kuormitustiedoissa on sovellettu. 

Erityisen tärkeää tämä on arvioitaessa tuulikuorman suuruutta ja käytetyn standardin 

soveltuvuutta kyseiselle työmaalle. Epäselvissä tilanteissa suunnittelijan kannattaa olla 

yhteydessä torninosturivalmistajaan ja kysyä lisätietoa.  

4.5.1 Suositeltujen kertoimien periaatteita 

Tässä kohdassa esitetään tässä työssä suositeltujen kertoimien periaatteita. Kaikille 

rakennustekniikan materiaaleille ja rakenteille Eurokoodit omaksuvat yhteisen 

suunnitteluperiaatteen, jossa käytetään rajatiloja ja osavarmuuslukuja. 

Rajatilamenetelmän yleiskuvaus esitetään standardissa ISO 2394. Rajatilamenetelmää 

voidaan rajoituksitta soveltaa kaikkiin nosturijärjestelmiin. Sallitun jännityksen 

menetelmää voidaan soveltaa kelpoisuuslaskelmissa nostureiden osille tai nostureille, 

jossa kaikki massat käyttäytyvät ainoastaan epäsuotuisasti ja joiden 

kuormitusvaikutusten ja kuormavaikutusten suhde on lineaarinen. (SFS-EN 13001-1 

2015, 12.) Tässä työssä suositellut kertoimet perustuvat yleensä Eurokoodien 

sisältämiin tietoihin, mutta myös RIL-kirjasarjan kertoimia on esitetty osavarmuusluvuille 

ja kuormitusyhdistelmille. Eurokoodi-järjestelmä tarjoaa suositellut vähimmäiskertoimet, 

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 

vähimmäiskertoimet kuormituksille ja kestävyyksille perustusten suunnittelussa, jotka 

ovat myös perustana tässä työssä. Vaikka torninosturin perustukset ovat tilapäisiä 

rakenteita, niin ajanjaksona, joina ne tukevat torninostureita, tulisi ottaa huomioon sekä 

lyhyen että pitkän aikavälin vaikutukset maaperän lujuuteen ja muodonmuutoksiin  

(Marchand & Watson 2019, 10).  

Torninosturin perustusten suunnittelu suoritetaan yleensä tarkastamalla kolme erillistä 

tapausta: 

 vakauden eli stabiliteetin menetys (tasapainotila) 

 maaperän murtuminen 

 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 käytetään asianmukaisia kertoimia.  (Marchand 

& Watson 2019, 10.) Lisäksi on tarkistettava perustusten painuminen käyttörajatilassa. 

Kappaleessa 7 käsitellään suunnittelua kuhunkin rajatilaan nähden. 

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 määrätty, 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 välillä tarvitaan. Rakenteelliset liitokset altistuvat 

vaihteleville kuormille ja väsyminen voi olla ongelma.  (Marchand & Watson 2019, 10.)  

Näiden suunnittelutapausten osavarmuusluvut voidaan johtaa standardeista SFS-EN 

13001-1 (2015), SFS-EN 13001-2 (2014) ja SFS-EN 13001-3-1 (2018). Kyseiset 

standardit käsittelevät myös väsymislujuutta ja sen kelpoisuuden osoittamista. 

  



38 
 

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 sähköverkostot. Nämä rakennustoimet 

voivat olla jo olemassa tai rakentumassa vasta myöhemmin. Kummassakin tapauksessa 

ne liittyvät nosturin sijoittamiseen. Nosturin sijoittamiseen liittyviä suunnittelukysymyksiä 

on esitetty kuvassa 4.3. Mikäli nosturi sidotaan vaakarakenteiden avulla rakenteeseen, 

on otettava huomioon nosturin sijoittamisen, sen perustuksien ja sidevoimien vaikutukset 

pysyvissä rakenteissa. Raiteilla kulkevat nosturit asettavat myös omia vaatimuksia 

esimerkiksi asentamisessa, nosturin sijoittamisessa ja purkamisessa. Tällaisia 

vaatimuksia ovat kulkutiet, tila ja perustukset, jotka liikkuva nosturi tarvitsee. Työmaalla 

nosturin sijoittamisesta vastaavan henkilön, nosturin suunnittelijan sekä tilapäisten ja 

pysyvien rakenteiden suunnittelijoiden on ilmoitettava vaatimukset tilapäisen ja 

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

Työmaan vastaava mestari valitsee nosturin paikan ja ilmoittaa sen suunnittelijalle. 

Työmaa myös valitsee nosturin tyypin, jonka keskeisiä valintakriteereitä ovat nosturin 

kääntösäde, nostokapasiteetti, koukkukorkeus sekä nostonopeus. Torninosturin 

sijaintiin vaikuttaa muun muassa työmaan ahtaus, kulkutiet sekä käytettävien 

torninostureiden lukumäärä. Yleensä tornin toimittaja käy hyvissä ajoin ennen pystytystä 

tutustumassa työmaalla. (Pulkkinen 2021.) 

 

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

Asianmukainen ja riittävä maaperätutkinta on välttämätöntä sopivien perustusten 

tarjoamisen varmistamiseksi. Suunnitellut suuret muutokset työmaan pinnankorkeudella 

tai kaivaukset lähellä ehdotettua nosturin paikkaa tulisi tunnistaa. Tutkimusten tulisi 

kattaa myös muut asiaankuuluvat kysymykset, kuten kunnallistekniikan (vesi, kaasu, 

sähkö) sijainti. Maaperän koostumus ja kantokyky pitää selvittää suhteessa siihen, 

paljonko kukin nosturi painaa, paljonko se kuormittaa maaperää ja mitä maaperä kestää. 

(Marchand & Watson 2019, 14; Skanska Suomi: Nostotyöt-standardi 2020, 6.) 

Kantokyvyn lisäksi on huomioitava myös maaperän muodonmuutokset. 

Nosturin perustuksen geoteknisiä tietoja saadaan usein päärakennuksen 

pohjatutkimuksesta. Tutkimusten määrittelyn tulisi edellyttää, että päällä oleva täytemaa 

tutkitaan, testataan ja raportoidaan samalla standardilla kuin alla olevat maaperät. Tähän 

tulisi sisältyä aineistotutkimus alueen aikaisempien käyttötapojen tunnistamiseksi sekä 

maaperän ja niiden parametrien yksityiskohtien selvittämiseksi  (Marchand & Watson 

2019, 14.) Perustustasot eivät välttämättä ole kaikissa tapauksissa samanlaiset 

torninosturin ja päärakenteen välillä ja pohjatutkimuksista saadut tiedot päärakenteen 

osalta eivät täten ole aina siirtokelpoisia torninostureiden perustuksiin. On tärkeää 

arvioida, kuinka merkityksellisiä pohjatutkimuksen yksityiskohdat ovat ja kuinka kaukaa 

se on tehty torninosturin sijaintiin nähden. Mikäli pohjatutkimuksesta ei ole saatu sopivia 

tietoja, torninosturin perustusta koskeva erityistutkimus voi olla tarpeen. 

4.8 Perustuksien suunnittelu 

Torninosturin perustusten suunnittelua ei erikseen käsitellä Eurokoodeissa, joten 

Eurokoodien talonrakennuksessa käytettävien pysyvien rakenteiden 

suunnittelumenetelmät omaksutaan. Näitä on tarvittaessa mukautettu. 

Yksityiskohtaisempi käsittely perustusten suunnittelusta esitetään kappaleessa 7. 

Eurokoodi 7 (SFS-EN 1997-1 2014) ja sen kansallinen liite tarjoavat rajatilamenetelmän 

geotekniselle suunnittelulle. Tasapainon, geoteknisen ja rakenteellisen kuormituksen 

murtorajatilat on tarkasteltava. Lisäksi on myös tarkasteltava käyttösoveltuvuus eli 

tarkasteltava rakennetta käyttörajatilassa. Epätasaisella 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. Tämän vuoksi painumien raja on tiukempi. Oletettavasti 

käyttörajatilassa nosturin perustuksen halkeilua ei ole tarve tutkia, mikäli on kyse 

tilapäisestä rakenteesta. Jos nosturin perustus tulee toimimaan myöhemmässä 
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vaiheessa myös lopullisen rakennuksen perustuksena, myös halkeilu on syytä tutkia. 

Liitteiden D G esimerkit osoittavat, kuinka näitä puitteita voidaan noudattaa.  

4.9 Rakennuksen runkoon asennetut torninosturit 

Joskus torninosturit asennetaan rakennuksen runkoon. Tätä voidaan hyödyntää 

erityisesti ruuhkaisilla työmailla, sillä etuna on vähentää nosturin viemää pinta-alaa 

maanpinnalla. Lisäksi tämä voi vähentää tarvittavien nostureiden määrää. Runkoon 

asennetut torninosturit edellyttävät tiivistä neuvottelua pysyvien rakenteiden 

suunnittelijan kanssa, koska nosturin tyyppi ja koko vaikuttavat usein myös pysyvän 

rakenteen rungon suunnitteluun. Tällöin on varmistettava, että runko kestää nosturin sille 

aiheuttamia kuormia. Pyydettäessä perustuksen kuormitustietoja, nosturitoimittajan tulisi 

olla tietoinen siitä, että nosturi ei ole perustettu maanpinnan tasolle. (Marchand & Watson 

2019, 14.) Tämä tieto voi vaikuttaa mahdollisiin vaakasiteisiin ja alavastapainoihin, jotka 

saadaan nosturivalmistajalta. 

On erityisen tärkeää käsitellä seuraavia asioita (Marchand & Watson 2019, 15): 

 Miten pystysuoria sidontavoimia vastustetaan. Huomaa, että voi olla tarpeen lisätä 

vastapaino nousun estämiseksi. 

 Kuinka vaakavoimia vastustetaan (kitka- tai leikkauskiilat/korvakkeet/kannattimet). 

 Jäykistämättömien seinien vakaus ja joustavuus. 

 Paikalliset aukot, raudoituksen, ruostumattoman teräksen ja kiinnitystankojen 

tungokset. 

 Betonointi ja tiivistys edellä esitettyjen perusteella 

 Betonin kovettumisajat betonilujuuden vähimmäisvaatimusten saavuttamiseksi.   

4.10 Sidonta 

Torninosturit ovat yleensä itsekantavia ja torni on kiinnitetty perustukseen, joka kestää 

nosturin aiheuttamia voimia. Tässä tapauksessa nosturia kutsutaan vapaasti seisovaksi. 

Nosturi voi myös perustustavasta riippuen olla alavastapainotettu. Toisinaan on 

välttämätöntä järjestää torniosalle ulkopuolinen tuenta esimerkiksi läheisestä 

rakenteesta. Tällöin torni on kiinnitetty viereiseen rakenteeseen käyttämällä varta vasten 

suunniteltuja tukija eli siteitä. Nosturin kiinnittämistarve voi syntyä monista olosuhteista, 

kuten: 
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 Riittämätön tornin lujuus 

Korkealla nosturilla sen torniosien taivutusvastus voi olla riittämätön vastustamaan 

nosturista johtuvia ensimmäisen ja toisen kertaluvun momentteja ja suurempien nosturin 

poikkileikkauksien käyttö voi olla epäkäytännöllistä tai epätaloudellista. Suurempaa 

torniosaa ei ehkä ole saatavana tai tilarajoitukset eivät välttämättä salli suuremman 

poikkileikkauksen käyttöä.  (Marchand & Watson 2019, 15.) 

 Riittämätön perustuskapasiteetti 

Korkealle nosturille ei ehkä ole mahdollista asentaa riittävän suurta perustusta nosturin 

kuormien kantamiseen työmaalla olevien rajoitusten vuoksi. Tällöin osa vaakasuorista 

voimista ja kaatavista momenteista voidaan ottaa kiinni siteillä läheiseen rakenteeseen. 

Riittävä rakenne torninosturin lähellä on jo oltava käytettävissä, ennen nosturin 

pystyttämistä tai torninosturin korkeutta on rajoitettava, kunnes on käytettävissä riittävän 

korkea rakenne, jotta nosturi voidaan sitoa.  

 Vaatimukset tornin liikkeen hallitsemiseksi 

Kun nosturi kulkee rakenteessa olevien aukkojen läpi tai nosturi pystytetään 

rakennuksen lähelle, voidaan tarvita sitomista tornin liikkeen tai heilunnan 

rajoittamiseksi. Siteiden asentaminen vaatii turvallisen kulkutien, poistumisen ja 

korkealla työskentelyn järjestelyiden huomioon ottamisen.

15)  

4.10.1 Siteiden tyypit 

Torninostureille, jotka ovat tukirakenteen, kuten rakennuksen rungon ulkopuolella, 

järjestetään vaakatuenta siteiden avulla. Siteet muodostuvat yleensä kolmesta tapeilla 

liitetyistä tuista, jotka on määritetty kuvan 4.4 mukaisesti. Tämä tarjoaa jäykän, 

staattisesti määrätyn ja taloudellisen järjestelyn. Siteet kytkeytyvät tornia ympäröivään 

kehykseen (katso liite A, terminologian kohta 25), joka jakaa kiinnitysvoimat keskitetysti 

tornin jalkoihin ja estää tornin telineiden vääntymät. Myös sisäinen poikittaisjäykistys 

voidaan lisätä tornin sisään kehyksen tasolle murskaavien voimien vastustamiseksi. 

Siteiden toiset päät liittyvät puolestaan tukirakenteiden sopiviin kohtiin. Siteiden 

pystysijainnin suunnittelussa on syytä huomioida, että 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 yleensä putkimaisista osista, joiden molemmissa päissä on 

tappiliitännät. Useimmat nosturivalmistajat toimittavat moduulijärjestelmiä, joita voidaan 

käyttää eripituisten tukien rakentamiseen ja joilla on hienosäätövaraa lopullista 

kokoamista varten (kuva 4.5). Käytännössä useimmat nosturin omistajat järjestävät 

työmaakohtaisen sidosjalkojen valmistamisen, koska tämä voi osoittautua halvemmaksi. 

On tärkeää, että näihin valmistettuihin jalkoihin sisältyy myös joitain keinoja säätää 

sidosjalkojen pituutta, koska tämä helpottaa huomattavasti sidosjalkojen asentamista ja 

tornin kohtisuoruutta on helpompi säätää (katso kohta 6.3.3). Kun nosturin torni kulkee 

kantavan rakenteen läpi, kuten lattian läpi tai torninosturi kulkee hissikuilussa, voidaan 

käyttää muita menetelmiä, kuten ympäröimällä torni lattialaattaan liitetyillä teräspalkeilla 

tai rakentamalla teräsrakenteita tai kiilaamalla torni hissikuilua vasten (kuva 4.6).  

(Marchand & Watson 2019, 16.) 
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Kuva 4.5 Patentoitu sidejärjestelmä (Marchand & Watson 2019, 16 muokattu) 

 

Kuva 4.6 Kiinnityssiteet torninosturille, joka kulkee laatan läpi (Marchand & Watson 
2019, 17) 
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4.10.2 Sisäisesti kiipeävät torninosturit 

Vaikka sisäisesti kiipeävät nosturit eivät olekaan osa sitomista, ne tukeutuvat myös 

rakennukseen tai muuhun rakenteeseen ja nosturin sekä tukirakenteen toimiminen 

yhdessä vaatii huolellista harkintaa. Tämä kohta perustuu Marchandin ja Watsonin 

teoksen (2019, 17) tietoihin sisäisesti kiipeävistä torninostureista. 

Sisäisesti kiipeävän nosturin tapauksessa nosturi ja sen torni sijaitsevat rakennuksen 

sisällä ja se kiipeää rakenteen sisällä rakennuksen edetessä käyttäen rakennuksen 

valmistunutta osaa nosturin tuottamien voimien vastaanottamiseen. Nosturi on tuettu 

tukikannattimilla (liite A, terminologian kohta 18), jotka ympäröivät tornia kahdessa eri 

kerroksessa. Yleensä tukikannattimien välinen etäisyys toisistaan on 12 metriä. 

Alamman tukikannattimen tehtävänä on ottaa vastaan pystyvoimat ja ylemmän 

puolestaan vaakavoimat sekä vääntömomentti. Yhdessä molemmat tukikannattimet 

ottavat kaatavan momentin veto puristus toiminnalla. Nosturin ollessa käytössä, torni 

kiinnitetään molempiin tukikannattimiin, jolloin nosturilta aiheutuvat kuormat voidaan 

siirtää kannattimiin ja itse rakennuksen rakenteille, yleensä teräskehikon kautta. 

(Marchand & Watson 2019, 17.) 

Nosturin nostamiseksi seuraavalle tasolle, tornin ympärille on koottu ylimääräinen 

kaulus määrätyn matkan päähän ylemmän kauluksen yläpuolelle. Nosturi kiipeää 

ylöspäin kiipeilytukia eli pylvästikkaita pitkin, jotka on ripustettu nykyisestä ylemmästä 

kauluksesta (kuva 4.7). Tornin kauluksien kiristyslaitteet vapautetaan ja nosturi kiipeää 

seuraavalle tasolle käyttämällä tornin alaosassa olevaa hydraulista kiipeilyosaa, joka 

reagoi kiipeilytukiin. Kun tornin alaosa on saavuttanut keskikauluksen, torni kiinnitetään 

keski- ja yläkauluksiin, jolloin pohjakaulus poistetaan seuraavaa nousua varten (kuva 

4.7).   

Kuten useimpien vaakasiteiden tapauksissa, nosturivalmistaja toimittaa tavallisesti 

tukikannattimien reaktiovoimat, joita tilapäisten rakenteiden suunnittelija hyödyntää 

kehittäessään keinon siirtää nämä reaktiovoimat pysyville kantaville rakenteille. Yleensä 

käytetään teräskehikkoa, joka on suunniteltava ja valmistettava asianmukaisen 

standardin mukaisesti. Korkeissa rakennuksissa, joissa torninosturi kulkee rakennuksen 

sisällä kiipeämällä, tukikannattimet ja niitä tukevat kehikot käytetään usein hyödyksi 

uudelleen rakentamisen aikana. Tämä tarkoittaa, että tukikannattimet sekä kehikot usein 

aikana. Tällä tavalla voidaan säästää valmistuskustannuksia, mutta purkaminen, uudelle 

tasolle siirtäminen ja uudelleen kokoaminen on mietittävä suunnitteluvaiheessa 

esimerkiksi vaivattomuus ja työvoima huomioiden. Asennus- ja kiipeilyprosessin 

varmistamiseksi tilapäisten rakenteiden ja pysyvien rakenteiden suunnittelijoiden 
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aikainen ja tehokas yhteistyö on välttämätöntä, jotta asennus voidaan suorittaa 

tehokkaasti. Kantavien rakenteiden kantokyvyn arviointi on tärkeää, jotta varmistetaan 

kaikkien kuormien siirtyminen sopivalle perustukselle olemassa olevien rakenteiden 

kautta. (Marhand & Watson 2019, 17.) 

 

Kuva 4.7 Tyypillinen sisäinen kiipeilyjärjestys (Marchand & Watson 2019, 18 muokattu) 

4.11 Harustaminen 

Torninosturin ylittäessä sen suurimman vapaasti seisovan enimmäiskorkeuden, ei 

nosturin tukeminen haruksien avulla ole tehokas menetelmä. Vapaasti seisova 

enimmäiskorkeus on korkeus, johon torninosturi voi turvallisesti nousta perustukseltaan 

ilman ulkoisia vaakasiteitä sivuttaisjäykistystä varten. Tukeminen haruksien avulla 

suoritettaisiin harusvaijereilla nosturin tietystä pisteestä maan ankkuripisteisiin. Tällä on 

kuitenkin haitallinen vaikutus kuormitusreittiin ja rakenteelliseen käyttäytymiseen, sillä 

harusvaijereiden voimaa ei voida helposti hallita. Tämän seurauksena nosturin 

aksiaalinen lisäkuormitus on arvaamaton. (Marchand & Watson 2019, 18.) 

Harustaminen ei olekaan yleinen menetelmä, koska edellisten lisäksi se vaatii suuren 

tilan ja vaijereiden kiinnityspisteet täytyy 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, kiipeäminen ja purkaminen 

Nostureiden kuormaaminen maassa ja nostureiden kulkuteiden vaatimukset liikkuville 

nostureille ja kuljetukselle nosturin pystytyksen, kiipeämisen sekä purkamisen aikana 

tulisi ottaa huomioon suunnitteluprosessin alkuvaiheessa. Liikkuvan nosturin tukijalkojen 

ja telojen aiheuttama kuormitus voidaan laskea torninosturin osien painojen ja 

nostosäteiden perusteella. Sopivat perustukset on järjestettävä ja maan kantokyky on 

varmistettava riittäväksi. Huomaa, että tukijalkojen suurimmat kuormat voivat esiintyä, 

kun nosturi on kuormittamaton pienimmällä säteellä tai asennuksen aikana.  (Marchand 

& Watson 2019, 18.) 
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5. TORNINOSTURIEN KUORMAT 

Torninosturirakenteeseen kohdistuvat kuormat koostuvat kuormista, joita voidaan 

käyttää nosturin ollessa toiminnassa, eli toisin sanoen nostaessa ja siirtäessä kuormia 

ja kuormituksista, jotka kohdistuvat silloinkin, kun nosturi ei ole toiminnassa. Myös 

nosturin pystytyksen aikana aiheutuu kuormia. Torninosturin rakenteen, komponenttien 

ja perustuksen on kaikkien kannettava turvallisesti nämä kuormat. Nosturirakenne 

suunnitellaan kantamaan näitä kuormia, joihin sisältyvät 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 sekä niiden sijainnista suhteessa torniin. Kuorman 

nostettaessa käytettävän nostosäteen kasvaessa myös momentti kasvaa säteen 

kasvamisen seurauksena. Kaikki epäsuoruus eli vinous myös lisäävät momenttia. 

5.2 Tuulikuorma 

Tuulikuorma sisältää satunnaisesti vaihtelevan komponentin, jota kutsutaan 

turbulenssiksi, joka vaikuttaa päällekkäin tasaisen keskimääräisen tuulen nopeuden 

kanssa. Nämä lasketaa

keskiarvoistetaan kolmen sekunnin jaksolle. Tuulen nopeus kasvaa maanpinnan 

yläpuolella, joten, mitä voidaan pitää lempeänä tuulena maanpinnalla, on vahvempi 

torninosturin kääntökehän tasolla. Esimerkiksi kaupungin keskustassa puuskatulen 

nopeus 100 metrin korkeudella voi olla kaksi kertaa niin voimakas kuin puuskatuulen 

nopeus jalankulkijoiden tasolla, jos ei huomioida läheisten rakennusten vaikutuksia. 

Puuskatuulen nopeuden esiintymistä tietyssä paikassa, tiettynä kellonaikana ei voida 

ennustaa. Tuulen satunnaisen luonteen vuoksi kaikissa nykyaikaisissa 

tuulikuormitusstandardeissa käytetään tilastollisten ja empiiristen menetelmien 

esitetään usein toistumisjaksona.  (Marchand & Watson 2019, 159.) Toistumisjakso on 

käsitteellinen ajanjakso, jonka aikana jokin kuormajakso toistuu. 

Kaikki tuulen virtausta estävät 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 määritys rakennuksissa on erilainen kuin nostureilla. 

Tuulikuormia käsitellään standardissa SFS-EN 1991-1-4 (2011) sekä kirjassa RIL 201-

1-2017 (2017, 121 189). Nostureiden tuulikuormia puolestaan käsitellään standardeissa 

SFS-EN 13001-2 (2014) sekä SFS-EN 14439 (2009). 

5.3 Nostureiden tuulikuormien määrittäminen 

Nosturin valmistaja suorittaa tuulikuorman määrittämisen voimassa olevien standardien 

mukaisesti. Torninosturin tuotestandardin SFS-EN 14439 (2009, 18) tämänhetkinen 

versio edellyttää, että käytössä olevat tuulikuormat lasketaan standardin FEM 1.001 

(1998) mukaan ja käytön ulkopuoliset tuulikuormat standardin FEM 1.005 (2003) 

mukaan. (SFS-EN 14439 2009, 10.) 

Käytettäessä FEM-standardeja torninostureiden suunnittelussa, tuulikuormitus on yksi 

monista kuormitustapauksista, joita rakenteeseen sovelletaan nosturin suunnittelun 

aikana. Tuulen nopeuden laskemisessa FEM-standardien perusteella, oletetaan 

vaakasuora tuuli mistä tahansa suunnasta ja nosturin rakenteen staattinen reaktio 

otetaan huomioon. Tuulen nopeus, nosturin ollessa käytössä ja käytön ulkopuolella, 

määritetään: 

 suurimmasta tuulen nopeudesta nosturin ollessa käytössä, jolla nosturi on 

suunniteltu toimimaan (20 m/s) 

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

pysymään vakaana sen  -asennossa. 

Tämä tuulennopeus perustuu myrskytuulen nopeuden viitearvoihin, joka on otettu 

Euroopan myrskytuulikartasta. (Marchand & Watson 2019, 160.) Kartta löytyy 

standardista SFS-EN 13001-2 (2014, 27). Myös samaisen standardin mukaan 

puuskatuulen nopeus keskiarvona kolmen sekunnin ajalta normaalin tuuliolosuhteen 

mukaan on 20 m/s kuten yllä myös 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 painekeskiötä käytetään sitten laskemaan tuulen 

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

Marchandin ja Watsonin (2019, 160) teoksen mukaan käytön ulkopuolisten 

tuulikuormien laskemisessa standardi BS EN-14439 (2009) edellyttää kahden 

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

2. Joko tuuli edestä nopeudella 37,5 m/s (135 km/h) tai tuuli mistä tahansa suunnasta 

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

Esineet, kuten nosturirakenteeseen kiinnitetyt mainosjulisteet, muodostavat 

lisävastuksen tuulelle ja voivat tuottaa suuria lisätuulikuormituksia, joita ei ehkä ole otettu 

huomioon nosturin tai perustuksen suunnittelussa. Valmistajalle on ilmoitettava, jos 

torninosturiin asennetaan muita merkkejä kuin torninosturin käyttöohjeissa on esitetty. 

Torninosturin tulisi olla kääntymiselle lukittuna sen ollessa poissa käytöstä vain 

poikkeustapauksissa ja vain nosturin valmistajan kirjallisella luvalla, mutta lukitsemisen 

tarvetta tulisi välttää jo suunnitteluvaiheessa ennen nosturin pystyttämistä.  

5.4 Läheisten rakennusten vaikutukset 

Kaikki rakennukset estävät tuulen vapaan virtauksen ja aiheuttavat sen taittumisen, 

jolloin nopeus kasvaa. Nopeus kasvaa ylöspäin mentäessä. Tämä johtaa monimutkaisiin 

tuulen virtausmalleihin. Marchandin ja Watsonin (2019, 160) mukaan tuulivirta eristävien 

rakennusten ympärillä on suhteellisen hyvin ymmärretty, vaikka paikallista 

tuuliympäristöä hallitsevien rakennusryhmien välistä vuorovaikutusta ei niinkään. Lähellä 

olevilla rakennuksilla voi olla suuri vaikutus tuulikuormiin. Ollessa nosturin korkuisia, ne 

tarjoavat enimmäkseen suojaa, vaikkakin paikalliset tuulikuormat voivat kasvaa joissain 

tilanteissa. Mikäli ympäröivät rakennuksen ovat puolestaan huomattavasti torninosturia 

korkeampia, ne aiheuttavat usein lisääntynyttä tuulikuormaa lähellä oleville 

torninostureille. (Marchand & Watson 2019, 160.) 

Jos nosturin käyttäjä ei ole varma nosturin soveltuvuudesta työmaan sijaintiin nähden, 

tulee nosturitoimittajaan ottaa yhteyttä. Tässä yhteydessä käyttäjällä tarkoitetaan 

organisaatiota, yritystä tai viranomaista, joka omistaa ja käyttää nosturia tai ottaa 

vuokralle omistajan laitteen ja käyttää sitä. Voi olla tarpeen, että tuulitekniikan 

asiantunteva henkilö tai organisaatio suorittaa työmaakohtaisen tuulitutkimuksen. 

Menetelmä läheisten 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 Työmaakohtainen tuulennopeuden perusarvo 

Tietyissä olosuhteissa saattaa olla välttämätöntä (kun seuraa tuulen nopeuden nousu) 

tai hyödyllistä (kun seuraa tuulen nopeuden lasku) määrittää yksityiskohtainen suurin 

myrskytuulen nopeuden viitearvo, jolle torninosturi on tarkoitus pystyttää, mieluummin 

kuin käyttää standardin SFS-EN 14439 (2009) yleistä menetelmää. Tämä sisältää 
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tekijöitä kuten korkeusasema, maaston rosoisuus, maastoluokat ja naapurirakenteet. 

Tällöin laskenta tulisi suorittaa standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011) ja sen kansallisten 

liitteiden mukaan.  (Marchand & Watson 2019, 161.) 

5.6 Kuormat nosturin ollessa käytössä 

Terminologiassa on ristiriita Eurokoodien (pysyvät/muuttuvat kuormat) ja standardin 

SFS-EN 13001-2 (2014) (säännölliset, satunnaiset ja poikkeukselliset kuormat) välillä. 

Likimääräinen vastaavuus on esitetty taulukossa 5.1. Standardi SFS-EN 13001-2 (2014, 

9 32) käsittelee nostureiden kuormituksia.  

 Kuormitusterminologian karkea vastaavuus (Marchand & Watson 2019, 161) 

 

Käytössä oleva kuormitus koostuu (Marchand & Watson 2019, 161): 

 omista painoista  liikkumattomien torninosturin komponenttien painot 

 muuttuvista kuormista  liikkuvien torninosturin komponenttien painot ja nostettavan 

kuorman paino 

 muuttuvista kuormista  tuulikuormitus. 

Ainoa kuorma, jota voidaan pitää muuttumattomana kuormana eli pysyvänä kuormana, 

on torninosturin painosta johtuva pystykuormitus, joten kaikkia kuormia (lukuun 

ottamatta omapainon pystykuormitusta) kääntökehän yläpuolella ja kaikkia momentteja 

tulisi käsitellä muuttuvina kuormina ja vain torninosturin painosta aiheutuvia 

pystykuormituksia käsitellään omana painona sisään valetulle perustukselle. 

Torninosturilla, joka on alavastapainotetun ristirakenteen päällä, kaikki kuormat 

katsotaan muuttuviksi kuormiksi, koska nosturi pyörii ja ristikkäisellä rakenteella on 

mahdollista nostaa vastakkaisen puolen kulmia nosturin puomin eri kulmissa. (katso 

kohta 4.2). 

Dynaamiset vaikutukset voivat aiheuttaa lisäkuormituksia, joita aiheuttavat liikkeet, kuten 

(Marchand & Watson 2019, 161): 

 nostaminen (vinot sekä suorat nostot) 

SFS-EN 13001-2 (2014) Eurokoodit 

Säännölliset kuormitukset Pysyvät/muuttuvat kuormat 

Satunnaiset kuormitukset Muuttuvat kuormat 

Poikkeukselliset kuormitukset Onnettomuuskuormat 
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 kääntäminen 

 kulkuvaunun (eli juoksukissan) liikuttaminen 

 puristepuominosturilla nosturin puomin siirtäminen pystysuunnassa kuorman 

liikuttamiseksi 

 liikkuminen. 

Nämä vaikuttavat sekä pysyviin kuormiin että muuttuviin kuormiin ja dynaamiset 

vaikutukset voivat sisältyä valmistajan toimittamiin kuormiin. Yleensä valmistajan 

toimittamat kuormat eivät kuitenkaan sisällä dynaamisia vaikutuksia ellei selvästi ole 

ilmoitettu (FEM 2014, 3). Nosturin kokoonpanolla voi olla vaikutusta dynaamiseen 

kuormitukseen, esimerkiksi kun korkealle rakenteelle asennetulla nosturilla on lyhyt torni 

ja pitkä nostoköysi. Mikäli nosturivalmistajan kuormatiedot eivät sisällä dynaamisia 

vaikutuksia, käytetään dynaamista suurennuskerrointa, josta lisää kohdassa 7.4.2 

osavarmuuslukujen yhteydessä. Nosturin ollessa käytössä, sallitulla tuulennopeudella 

on rajoituksia, jotka nosturin valmistaja tai toimittaja määrittelee käyttöohjeissaan. 

5.7 Kuormat käytön ulkopuolella 

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

 omista painoista  liikkumattomien torninosturin komponenttien painot 

 muuttuvista kuormista  liikkuvien torninosturin komponenttien painot 

 muuttuvista kuormista  tuulikuormitus (kuormitustapaukset  tuuli takaa ja joko tuuli 

edestä tai tuuli mistä tahansa suunnasta). 

Käytön ulkopuoliset kuormat ovat voimassa vain nostureille, jotka ovat jätetty valmistajan 

määrittelemien käytön ulkopuolisten ohjeiden mukaisesti olevaan tilaan. Normaalisti 

tämä tapahtuu nosturin ollessa vapaasti kääntyvässä tilassa eli nosturi ei saa olla 

lukittuna kääntymiselle. Tällöin puomi toimii tuuliviirin tavoin ja synnyttää 

vähimmäispinta-alan tuulikuorman vaikutusalalle, mikä minimoi tuulen paineesta 

johtuvan kaatavan momentin. Puristepuominostureissa on myös tärkeää asettaa puomin 

säde määritettyyn arvoon, jotta varmistetaan puomin toiminta myös tuuliviirin tavoin. 

Käytön ulkopuolista sädettä voi olla mahdollista pienentää sovittamalla ylimääräisiä 

tuulipurjeita puomiin, mutta tämä ei ole normaalikäytäntö. Raiteilla kulkevat nosturit tulee 

olla kiinnitettyinä kiskoihin, kun ne ovat poissa käytöstä. Joissakin tapauksissa nosturin 

puomi voi olla tarpeen lukita, esimerkiksi estämään tuuliviirinä toiminta, kun puomi kulkee 

esimerkiksi rautateiden yli. Tästä sekä muista erityistilanteista on keskusteltava nosturin 
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toimittajan kanssa, koska se aiheuttaa suurempia kuormituksia torninosturille, sen siteille 

sekä perustuksille. (Marchand & Watson 2019, 161 162.) 

5.8 Muut kuormitukset 

Voimia aiheutuu myös torninosturin käytön ja käytön ulkopuolisten tilanteiden lisäksi 

asennuksen, uudelleenasettelun ja purkamisen aikana. Nämä voivat joissain 

olosuhteissa olla suurimmat kuormat, jotka torninosturi siirtää sen tukirakenteisiin, joten 

esimerkiksi valmistajan toimittamat kuormitustapaukset on syytä tutkia, eikä todeta 

suoraan mitoittavinta kuormitustapausta toimitettujen kuormatietojen perusteella. 

Sääolosuhteet, joissa yllä mainittuja toimintoja voidaan toteuttaa, ovat rajoitettuja. Kaikki 

työmaalla kootut torninosturit on testattava pystytyksen jälkeen koekuormalla. Nosturin 

on oltava tavanomaisessa käyttötilassaan koekuormituksen aikana. Nosturiin ei saa 

tehdä muutoksia esimerkiksi lisäämällä vastapainoa. Kokonaiskuorma tulee kertoa 

dynaamisella suurennuskertoimella 6. Koekuormat jaetaan seuraaviin 

kuormitustapauksiin (SFS-EN 13001-2 2014, 28): 

 Dynaaminen koekuormitus 

Koekuorman suuruus on vähintään 110 % suurimmasta nostokyvystä. Koekuormaa 

liikutetaan nosturin tavanomaisen käytön mukaan. 

 Staattinen koekuormitus 

Koekuorman suuruus on vähintään 125 % nostokyvystä. Kuorma voidaan asetella 

nosturiin konetta varten käyttämättä nosturin omia liikkeitä.  

Standardissa SFS-EN 13001-2 (2014, 28) esitetään tarkemmin koekuormitustilanteet ja 

dynaaminen kerroin koekuormalle. Paikoissa, joissa on esimerkiksi suuri riski 

maanjäristyksille tai paikoissa, jotka ovat jonkin laitoksen, joka tuottaa merkittävää 

maassa tapahtuvaa tärinää, lähellä, voidaan joutua käyttämään lisäkuormia, joita 

torninosturin ja sen perustuksen on kestettävä  (Marchand & Watson 2019, 162). 

Kuitenkin tavanomaisissa tapauksissa onnettomuustilanteita, kuten maanjäristystä, ei 

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

5.9 Jää- ja lumikuormat 

Jää- ja lumikuormat otetaan huomioon torninostureiden suunnittelussa vain, kun ostaja 

ilmoittaa, että nosturia käytetään paikassa, jossa jään ja lumen kertyminen on yleinen 

ongelma. Tällöin ostajan on määriteltävä odotettavissa oleva jään 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 päältä. Valmistajat 

määrittelevät, että kaikki jääkertymät olisi poistettava ennen nosturin käyttöönottoa. 

Standardin SFS-EN 13001-2 mukaan lumi- ja jääkuormat on määriteltävä ja otettava 

huomioon asianmukaisesti sekä niistä johtuva tuulipinnan kasvu on otettava huomioon. 

(SFS-EN 13001-2 2014, 19; Marchand & Watson 2019, 162.) Jää- ja lumikuormat voivat 

kuitenkin suurentaa nostettavan kuorman painoa, mutta sen vaikutus nostettavan 

kuorman suhteessa on todella vähäinen eikä sen vaikutusta tällöin 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 käyttää rakenteelliseen ja geotekniseen suunnitteluun. Kuormitus 

lasketaan vallitsevien standardien mukaan ja tiedot vaihtelevat nosturin iän, nosturityypin 

ja toimittajan mukaan. Joissakin tapauksissa toimitetaan vain pahin mahdollinen 

kuormitustapaus.  

Nosturin valmistaja on ottanut nosturin kuormatietojen määrittämisessä huomioon 

kuormien vaihtelun nosturin pystytyksen ja käytön aikana sekä käytön ulkopuolella. 

Vakiositeiden, perustusankkureiden ja vastapainojen suunnitelmat sisältyvät yleensä 

valmistajan toimitettuihin tietoihin. Samoin myös nosturin käytön ulkopuolisten 

menettelyjen ohjeet. Vakiositeiden osalta valmistajan toimittamiin tietoihin luetaan 

yleensä mukaan siteen pystysijainti eli korkeus, siteiden välinen etäisyys sekä 

sidosvoimat. (Marchand & Watson 2019, 36.) 

6.2 Suunnittelu väsymistä vastaan 

Väsymisen arviointi olisi tehtävä osana suunnitteluprosessia. Uudelleenkäytettäviä 

siteitä ja liitoksia voidaan tarvita vastustamaan vaihtelevia voimia huomattavan 

ajanjakson ajan. Muille elementeille kuormitusjaksojen lukumäärä, jännitysalue ja 

maksimijännitys voivat olla liian pieniä, jotta väsymystarkastelut ovat perusteltuja.  

(Marchand & Watson 2019, 36.) Myös FEM (2014, 4) mukaan väsymistä koskevat 

vaatimukset eivät päde, sillä oletuksena kaikki työmaille kasattavat torninosturit 

katsotaan kuuluvan tilapäisiksi rakenteiksi. Teräsnosturin tukirakenteiden 

väsymissuunnittelu 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 välttämätöntä, että ne on esijännitetty määrätyille 

suunnittelujännityksille. Niillä tulisi myös olla riittävän suuri pultin tartuntapituuden ja 

halkaisijan suhde (>5), jotta varmistetaan, ettei liitoksen perusta aiheuta merkittävää 

esikuormituksen menetystä.  (Marchand & Watson 2019, 36.) 
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6.3 Tilapäisten rakenteiden suunnittelu (siteet ja ankkurit) 

6.3.1 Siteiden ja niiden kiinnitysten suunnittelu 

Sidosvoimat saadaan yleensä nosturin valmistajalta, mutta yksittäisen 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): 

 nosturin malli 

 puomin pituus 

 ehdotettu korkeus koukun alla 

 ehdotettujen siteiden lukumäärä 

 ehdotettujen siteiden korkeusasemat perustustason yläpuolella 

 tuulen maksiminopeus nosturin käytön ulkopuolella. 

 

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

Nostureilla, joilla on usempia vaakasiteitä, valmistaja määrittää, mitkä siteet tulisi olla 

vapaat eli reunaehtojen mukaan eivät välitä kuormia tukirakenteeseen ja mitkä 

puolestaan kiinnitetyt, jolloin siirtävät kuormia tukirakenteeseen. On tärkeää, että näitä 

määrityksiä noudatetaan, jotta torni tai kiinnitykseen käytettävä side ei ylikuormitu. 

Valmistajat toimittavat lasketun voiman, joka vaikuttaa tornin keskellä kullakin 

sidontatasolla tarvittaessa yhdessä vääntömomentin kanssa. Tämä on ratkaistava 
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reaktiovoimiksi siteiden kiinnityskohdissa rakennukseen tai tukirakenteeseen. 

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

Aina ei välttämättä ole mahdollista käyttää ihanteellisesti sijoitettuja siteiden 

kiinnityskohtia, kuten läheistä rakennetta, ja vaihtoehtoisia sidosjärjestelyitä voidaan 

joutua käyttämään. Vaikka tämä sallii joustavuuden nosturin ja sidosten sijoittelussa, 

läheisten kiinnityskohtien tai terävien kiinnitysjalkakulmien vaikutuksena on lisätä 

merkittävästi sekä kiinnitysjalkojen että kiinnityskohtien kuormituksia rakenteeseen. 

Tämä voi tuottaa lisäongelmia siten, että rakenne, johon nosturi on sidottu, ei välttämättä 

pysty ottamaan vastaan niin suuria pistekuormia ilman merkittävää ja kallista 

vahvistusta, mikä saattaa viivästyttää rakennusaikataulua. Tämän välttämiseksi on 

tärkeää, että torninosturin sitominen huomioidaan suunnitteluprosessin mahdollisimman 

varhaisessa vaiheessa. Pysyvien rakenteiden rakentamismenetelmällä voi olla 

merkittävä 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 vielä paikallaan. Joissakin verhousjärjestelmissä on mahdollista jättää paneelit 

pois ja asentaa ne myöhemmin, mutta näin ei ole kaikissa verhousjärjestelmissä. On 

suuri etu, jos siteiden kiinnikkeet voidaan sijoittaa siten, että sidosjalat voivat kulkea 

aukkojen, kuten ikkunoiden tai verhouksen aukkokohtien läpi (kuva 6.3). Valitettavasti 

tähän voi liittyä sidoksen kiinnityksen nostaminen lattialaatan tason yläpuolelle, mikä voi 

asettaa laattaan liian suuren momentin. Tämä puolestaan edellyttää väliaikaisen pilarin 

asentamista kerrosten väliin momentin poistamiseksi.

Siteiden sijoittelu sekä vaaka- että pystytasossa voi olla monimutkaista, mikä tarkoittaa 

nosturivalmistajan, rakennesuunnittelijan ja rakennusmenetelmän usein ristiriitaisten 

Kuva 6.2 Tyypilliset sidekuormat ja reaktiovoimat (Marchand & Watson 2019, 37 muokattu)
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vaatimusten ja rajoitusten yhteensovittamista. Ratkaisujen löytäminen vaatii usein 

tehokasta yhteistyötä nosturin valmistajan, suunnittelijoiden ja työmaan välillä. Siteiden 

suunnittelu ja niiden mahdolliset muutokset projektin varhaisessa vaiheessa ovat 

kustannustehokkaita ratkaisuja, koska usein jo tällä saadaan karsittua niin sanottua 

turhaa työtä. Marchandin ja Watsonin (2019, 37) mukaan pienet muutokset ovat myös 

toimivimpia ratkaisuja kuin väliaikaisen jäykistämisen lisääminen nosturin saapuessa 

työmaalle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.2 Tilaustyönä tehtyjen siteiden suunnittelu ja valmistus 

Torninosturivalmistajan toimittamaa omaa sidosjärjestelmää ei ole pakko käyttää, mutta 

tässä tapauksessa on yleensä suunniteltava ja valmistettava mittatilaustyönä olevat 

siteet. Suunnittelu tulee tehdä asiantuntevan insinöörin toimista, jolla on riittävä kokemus 

teräsrakenteiden suunnittelusta. Suunnittelu tulisi suorittaa asianmukaisen 

suunnittelustandardin kuten SFS-EN 13001 -sarjan mukaan. Jos käytetään standardia 

SFS-EN 1993-1-1 (2005), on otettava huomioon dynaamiset- ja väsymisvaikutukset. 

Siteiden suunnittelussa on huomioitava, että sidontakomponentteihin kohdistuu 

jaksottainen kuormitus ja väsymislujuus saattaa olla tarpeen ottaa huomioon. (Marchand 

& Watson 2019, 38.) 

Tapilla liitettyjen kiinnitysjalkojen päät on yleensä kiinnitetty tukirakenteeseen 

valmistetulla kannattimella, jonka läpi liitostappi kulkee. Kannattimen ja tukirakenteen 

välisen yhtymäkohdan suunnittelu olisi sovittava siteiden suunnittelijan ja pysyvien 

rakenteiden suunnittelijan välillä. Kiinnitys voi tapahtua usealla tavalla, kuten hitsaamalla 

tai pulttaamalla pysyvään teräsrakenteeseen, upottamalla betonirakenteisiin tai 

kiinnittämällä mekaanisten tai kemiallisten ankkureiden avulla betoniin.  (Marchand & 

Kuva 6.3 Siteen kiinnityspiste rakennuksen sisällä (Huusko 2020, 10)
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Watson 2019, 38.) On tärkeää, että tällaiset kiinnikkeet suunnitellaan oikein ja riittävillä 

murtorajatilan osavarmuuskertoimilla yllä mainittujen standardien mukaisesti. 

Koska torninosturin vakavuutta parantavat vaakasiteet ovat merkittäviä rakenneosia 

turvallisuuden näkökannalta ja niiden vikaantuminen voi johtaa todennäköisesti 

vakaviinkin seurauksiin, on tärkeää, että siteet valmistetaan suunnittelijan 

määrittelemien yksityiskohtien mukaisesti. Suunnittelijoiden on varmistettava, että 

piirustuksissa annetaan riittävästi tietoa. Niiden tulisi sisältää (Marchand & Watson 2019, 

38): 

 materiaalimääritykset 

 hitsausmenetelmä 

 täyteaineet 

 esilämmitys (tarvittaessa) 

 hitsin asennus 

 mittatoleranssit 

 tarkastusvaatimukset valmistuksen aikana ja sen jälkeen (mukaan lukien testaus) 

 ruuvien sopivuus (erityisen tärkeää, jotta vältetään kitkakorroosio säädettävissä 

kiinnitysjaloissa) 

 kokoamisohjeet 

 miten komponentit nostetaan ja asennetaan, mukaan lukien nostokohtien sijainti ja 

kapasiteetti 

 suojapinta.  

6.3.3 Siteiden asennus 

Torninosturin mahdollisten siteiden asentaminen tulisi ottaa huomioon nosturin 

pystyttämisen yleissuunnittelussa, kuten esimerkiksi miettiä valmiiksi, kuinka 

järjestetään kulkutiet siteiden asennusta ja purkamista varten. Ongelmana voi siis 

juurikin olla siteiden asennushenkilön pääseminen siteille suunniteltuun paikkaan. Oman 

lisänsä ongelmaan tuo myös korkeus, jolloin työturvallisuus on syytä miettiä jo 

ennakkoon. Tämän vuoksi osana suunnitteluprosessia on tehtävä riskinarviointi 

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

Siteitä asennettaessa on varmistettava, että torninosturi pysyy pystysuorassa 

valmistajan asettamien rajojen mukaan. Tätä tarkoitusta varten säädettävät kiinnitysjalat 
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tarjoavat helpon tavan tornin kohtisuoristamiseen siteiden asennuksen jälkeen. Tornin 

pystysuoruus on erityisen tärkeää tornin nousemisen aikana, koska kaikki merkittävät 

poikkeamat pystysuoruudesta voivat vaikuttaa valmistajan tasapainoa varten  

määrittämiin nostokoukun säteisiin. Lisäksi, jos torni on kallellaan, voi olla vaikeaa 

asentaa nosturin torniosan yläpää kohdalleen nosturin kääntökehän kanssa. Siteiden 

asentamisen jälkeen pätevän henkilön on tarkastettava nosturi, siteet ja tukirakenteen 

kiinnikkeet perusteellisesti ennen kuin nosturi otetaan uudelleen käyttöön.  (Marchand & 

Watson, 39.) 

6.3.4 Perustusankkurit 

Osa torninostureista toimitetaan omien alkuperäisten perustusankkureiden kanssa. 

Nämä jakautuvat kolmeen päätyyppiin kuvan 6.4 mukaisesti (Marchand & Watson 2019, 

39.): 

 Tyyppi 1: koostuvat pystysuorasta osasta, jossa on tappi- tai pulttiliitos tornin jalkaan. 

Pystyosassa on useita vaakasuuntaisia osia, jotka on hitsattu kiinni tietyin 

välimatkoin sen pituudelta kuormien siirtämiseksi nosturista perustukseen. Tämän 

tyyppistä ankkuria ei saada takaisin perustuksien valun jälkeen. 

 Tyyppi 2: niissä on pystysuora osa, jossa on tappi- tai pulttiliitos tornin jalkaan. 

Pystyosassa on ylä- ja alalevyt kuormien siirtämiseksi nosturilta perustukseen. 

Tämän tyyppistä ankkuria ei saada takaisin perustuksien valun jälkeen. 

 Tyyppi 3: koostuvat ylälevystä, jossa on tappi- tai pulttiliitos tornin jalkaan. Ylälevy on 

kytketty pohjalevyyn korkealujuuksisten teräspulttien avulla. Kuten tyypin 2 kohdalla, 

ylempi ja alempi levy siirtävät kuormat nosturilta perustukseen. Kun se on valettu 

perustukseen, ylälevy ja torniliitäntä voidaan ottaa talteen jättämällä pohjalevy ja 

putket paikalleen. Tämä järjestely voi tuottaa merkittäviä kustannussäästöjä 

tyyppeihin 1 ja 2 verrattuna. 

 

Kuva 6.4 Perustusankkureiden päätyypit (Marchand & Watson 2019, 40) 
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Jos ankkurit ja muut rakenteelliset elementit, jotka yhdistävät torninosturin perustuksiin, 

eivät ole peräisin nosturin valmistajalta, pätevien insinöörien on suunniteltava ne 

asianmukaisesti sopivien rakennestandardien, kuten SFS-EN 13001-1 (2015) 

mukaisesti. Kaikki liitokset suunnitellaan siten, että niiden kestävyyksien mitoitusarvot 

ovat sellaiset, että rakenne täyttää standardien SFS-EN 1993-1-1 (2005) ja SFS-EN 

1993-1-8 (2005) mukaiset perusvaatimukset. Liitoksen kestävyys määritetään liitoksen 

peruskomponenttien kestävyyksien perusteella. (Mela 2019, 7.) 

Ankkurit voivat olla eripituisia riippuen ankkurin rakenteesta ja nosturin käyttämistä 

kuormista. Matalalle upotetuissa, betoniin valetuissa esineissä voi vaikuttaa väsyminen, 

josta voidaan selvitä lisäämällä hakaraudoitusta. Myös leikkaus ja ulosveto on harkittava 

huolellisesti.  (Marchand & Watson 2019, 39.) 

Sisään valettujen ankkureiden sijoittaminen 

Tornin ensimmäinen osa eli perustorninosa tai tarkoitukseen tehty tuentakehikko 

liitetään usein ankkureihin ennen betonivalua, jotta varmistetaan ankkurijalkojen oikea 

sijoitus. Ankkurijalat tuetaan raudoitusten kiinnitysten ja etenkin betonivalun aikana niin, 

että ne ovat oikealla tasolla ja ankkurin yläosa on oikealla etäisyydellä valmiin 

perustuksen yläpuolella (katso kuva 6.5). Tämä tehdään yleensä teräsrakenteisilla 

täytteillä tai betonisilla alustoilla. Varsinkin betonivalu voi aiheuttaa ankkurointijalkojen 

ei-toivottua liikkumista, mutta myös raudoituksen asentamisen aikana vahingolliset 

törmäykset voivat aiheuttaa liikkumista. Tuenta saadaan aikaan yleensä terästäytteillä 

muut mahdolliset tuet eivät saa vaikuttaa haitallisesti perustuksen lävistyskapasiteettiin. 

Tasausbetonin paksuuden pohjan alla on oltava riittävä kestämään ankkurien ja (jos 

käytetään) ensimmäisen tornin osan painoa perustusten rakentamisen aikana. Nosturin 

valmistajan ohjeita on aina noudatettava

 

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

Korkean vetolujuuden kiinnittimiä käytetään torninostureiden komponenttien liittämiseen 

toisiinsa sekä tukirakenteisiin, kuten perustuksiin sekä mahdollisiin vaakasiteisiin. 

Korkean vetolujuuden omaavien kiinnittimien oikea määrittely, säilytys, asennus ja 

kunnossapito minimoi torninosturin vikaantumisen riskiä ja näin ollen sen turvallisuutta 

kaatumista vastaan. (Marchand & Watson 2019, 40.) 

Korkean vetolujuuden kiinnikkeitä on saatavana kolmessa päälujuusluokassa  8.8, 10.9 

kiinnitintä, joka on yhdenmukainen liitossuunnitelman lujuusvaatimusten kanssa. 

Korkeamman luokan kiinnikkeet ovat alttiimpia vetyhaurastumiselle, jonka voi käynnistää 

myös suojaavat pinnat, kuten galvanointi.  

Ostettaessa tilaustyönä valmistettuja korkean vetolujuuden omaavia kiinnittimiä, etenkin 

luokan 10.9 tai sitä korkeampia, on varmistettava, että laadunvalvonta valmistuksen 

aikana on riittävä, jotta materiaali täyttää aiotun luokan vaatimukset. Standardi SFS-EN 

13001-3-1 (2018, 16) huomauttaa, että suunnittelijan olisi pyydettävä ruuvien toimittajaa 

esittämään todistuksen vetyhauraudelta suojautumisesta lujuusluokan 10.9 ja 12.9 

ruuveille. Marchandin ja Watsonin teoksen (2019, 40) mukaan on ollut tapauksia pienistä 

eristä korkeavetolujuisia pultteja, joiden kestävyys on ollut huomattavasti korkeampi kuin 

luokalle on määritelty, mikä johtaa viivästyneeseen vetyhaurastumiseen ja 

haurasmurtumaan pian sen jälkeen, kun pultit on asennettu ja esikiristetty. Teoksessa ei 

kuitenkaan paljasteta tarkemmin missä kyseisiä tapauksia on esiintynyt.  

Kun korkean vetolujuuden omaaviin kiinnittimiin, kuten pultteihin ja Macalloy-tankoihin, 

kohdistuu jaksottainen kuormitus, on tärkeää, että ne on esijännitetty, kuten kohdassa 

6.2 on mainittu. Niillä tulisi myös olla riittävän suuri pultin tartuntapituuden ja halkaisijan 

suhde (>5), jotta varmistetaan, ettei liitoksen perusta aiheuta merkittävää 

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

 

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

7.1 Pohjatutkimus ja maaparametrien määrittäminen 

Pohjatutkimustiedot tulisi olla mahdollista tehdä lähellä olevan maanpinnan 

kantokyvystä ja/tai paalujen kapasiteetista. Riippumatta, onko kyseessä päärakenne tai 

erityisesti torninosturi, maastotutkimuksen tulisi antaa seuraavia tietoja (Marchand & 

Watson 2019, 42): 

 maaperän kuvaus 

 maaperän 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 

riittävästi tietoja, jotka koskevat pohja- ja pohjavesiolosuhteita rakennuspaikalla tai sen 

ympäristössä ja joita tarvitaan oleellisten maapohjan ominaisuuksien asianmukaiseen 

kuvaamiseen ja mitoituslaskelmissa käytettävien maaparametrien ominaisarvojen 

luotettavaan arviointiin.   

Tietojen tulisi olla merkityksellisiä torninosturin perustuksen sijainnin ja asennuksen ajan 

suhteen. Perustuksen suunnitteluparametrit tulisi ylläpitää asennuksen aikana ja koko 

käyttöiän ajan, jotta niitä mahdollisesti vaarantavat toimet voidaan välttää. Jos 

rakennusprosessit todennäköisesti muuttavat merkittävästi maan laatua tai sen 

ominaisuuksia, on tämä otettava huomioon. Tällaisia prosesseja voi esiintyä, jos syviä 

kellareita, kunnallistekniikkaa tai muita perustuksia varten on kaivettu tai kaivetaan tai 

pohjanvahvistusta tullaan tekemään. Ammattitaitoisen henkilön on määritettävä ja 

valvottava pohjatutkimuksen laatu ja laajuus. Katso myös kohta 4.7. 

7.2 Suunnitteluoletukset 

Tilapäiset rakenteet olisi mahdollisuuksien mukaan suunniteltava asiaankuuluvien 

Eurokoodien mukaisesti. Tämä ei kuitenkaan aina ole yksinkertaista. 

Torninosturiperustusten suunnittelua ei käsitellä erikseen, mutta Eurokoodien mukaiset 

talonrakennuksessa käytettävät menetelmät eli pysyvien rakenteiden menetelmät 

omaksutaan tehdyissä laskentaesimerkeissä (katso liitteet B G). Torninosturin 

perustusten suunnittelu kestämään nosturilta aiheutuvat kuormat vaatii kokemusta. 

Vaikka normaalit rakennetoleranssit voidaan ottaa huomioon käyttämällä 

osavarmuuslukumenetelmää, suunnittelijan on järkevää määrittää toleranssi, jonka 

suunnitelma kestää  (Marchand & Watson 2019, 42). Esimerkiksi merkittävä 
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epäkeskisyys gravitaatioperustuksella voi nostaa maksimimomentteja nosturin käytön 

aikana ja käytön ulkopuolella. 

Nosturiperustusten osalta on kysymyksiä rakenteen käyttöiästä, käytettävistä 

osavarmuusluvuista, kuormien luonteista sekä kuormitusyhdistelmistä. Torninosturi on 

tavanomaisella työmaalla keskimäärin noin yhdeksän kuukautta ja vain harvoin yli 

kahden vuoden ajan. Nosturivalmistajien antamien momenttien ja kuormien oletetaan 

olevan ominaiskuormia, kun ne voivat itse asiassa sisältää tuulen vaikutuksiin oletetun 

toistumisjakson, esimerkiksi 25 vuotta eikä pysyville rakenteille yleensä oletettua 50 

vuoden toistumisjaksoa. Nämä erot voivat herättää erilaista pohdintaa ja 

osavarmuuslukujen arviointia, mikä on Marchandin ja Watsonin (2019, 42) mukaan 

valtaosassa tilapäisten rakenteiden suunnittelussa ei-toivottua, tarpeetonta ja aiheuttaa 

mahdollisesti sekaannusta. Marchand ja Watson (2019, 43) suosittelevatkin, että 

yksinkertaisuuden vuoksi torninosturin ja perustuksen omia painoja olisi pidettävä 

pysyvinä ominaiskuormina ja kaikkia muita kuormia tai kuormituksia olisi pidettävä 

yksittäisinä muuttuvina kuormina 50-vuoden toistumisjaksolla. Dynaamiset kuormat 

jätetään huomiotta standardin SFS-EN 1991-3 (2006, 60) kohdan 3.4.1(5) mukaisesti. 

Joten talonrakennuksessa käytettävien pysyvien rakenteiden Eurokoodeihin pohjautuvia 

suunnittelumenetelmiä sovelletaan. Suunnittelijan on oltava itse tietoinen 

suunnitteluoletuksista ja tarkistaa nämä oletukset tilanteen mukaan, etenkin, jos kuormat 

eivät ole tavanomaisia, kuten äärimmäisten sääilmiöiden esiintyessä. Toisen kertaluvun 

sekä dynaamisten kuormien vaikutukset huomioidaan tarvittaessa oikealla 

osavarmuuskertoimen valinnalla, jotka ilmoitetaan torninosturivalmistajan ilmoittamissa 

lähtötiedoissa (katso taulukko 7.2 ja 7.3). 

Murtorajatilat  

Nosturivalmistajien toimittamien torninostureiden vaikutukset eli kuormat ja momentit 

esitetään useissa eri muodoissa, kuten kerrottu tarkemmin kohdassa 4.2. Useimmat 

antavat käytön ja käytön ulkopuoliset kokonaismomentit yhdessä kokonaispysty- ja 

kokonaisvaakakuormien sekä vääntömomentin kanssa tai yksittäisten nosturin 

jalkakuormien kanssa. Kuormatietojen eroavaisuudet voivat mahdollisesti johtaa 

erilaisten kuormitusyhdistelmien harkitsemiseen asianmukaisten yhdistely- eli -

kertoimien kanssa, joita sovelletaan määrääviin ja muihin samanaikaisesti vaikuttaviin 

muuttuviin kuormiin. Eri -kertoimien käyttöä pidetään sopimattomana 

monimutkaisuutena tilapäisten rakenteiden osalta ja kaikkea, mikä ei ole itsestään 

selvää pysyvää kuormaa, 
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tulisi käsitellä yksittäisenä muuttuvana kuormana, jolla on asianmukainen F kerroin (ja 

 = 1,00). (FEM 2014, 5; Marchand & Watson 2019, 43.) Tavalliset kuormitusyhdistelmät 

esitetään muodossa (SFS-EN 1990 2006, 80): 

   ,          (7.1) 

missä  on suureiden yhdistetty vaikutus,  on osavarmuusluku, Qk,1 on määräävä 

muuttuva kuorma, Qk,i; i > 1 on muut samanaikaiset muuttuvat kuormat ja 0 on 

muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. Yllä olevan perusteella kuormitusyhdistelmät 

voidaan yksinkertaistaa muotoon (FEM 2014, 5): 

 ,            (7.2) 

missä Q,iQk,i on kaikkien muuttuvien kuormien tulos ilman yhdistelykerrointa 0 (eli  

= 1,00) ja muuttuville kuormille käytetään siis samaa osavarmuuslukua. Sopivat 

osavarmuusluvut on esitetty taulukoissa 7.2 ja 7.3. 

Vaikka lausekkeiden (6.10a) ja (6.10b) käyttöä pidetään 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). 

Käyttörajatilat  

Torninosturin kantavien rakenteiden käyttörajatilatarkastus koostuu pääasiassa maan 

muodonmuutosriskin ja globaalin stabiiliuden tarkistamisesta. Käyttörajatilan 

kuormayhdistelmät määritetään standardissa SFS-EN 1990 (2006, 84) ja 

ominaisyhdistelmä voidaan esittää muodossa: 

 ,           (7.3) 

Samasta syystä kuin murtorajatilojen kohdassa on esitetty, kuormitusyhdistelmiä 

voidaan yksinkertaistaa (FEM 2014, 8): 

 ,             (7.4) 

missä Qk,i on kaikkien muuttuvien kuormien tulos ilman yhdistelykerrointa 0 (eli  = 

1,00 kuten murtorajatilan kuormitusyhdistelmän tapauksessa). 

Maanvaraisen perustuksen yleisenä ohjeena aiheutuvan kuorman epäkeskisyys ei saa 

missään suunnassa olla suurempi kuin 1/3 suorakulmaisen betoniperustuksen 

ulkoreunalta (FEM 2014, 8). Murtorajatilan sekä käyttörajatilan kuormitusyhdistelmiä 

esitetään esimerkkilaskelmissa eli liitteissä B G. 

Tilapäisissä rakennusjärjestelmissä on yleensä suurempi osa muuttuvia kuormia kuin 

pysyvissä rakennustöissä. Monissa tilapäisten töiden tyypeissä oletetaan täysi muuttuva 

kuormitus joka kerta. Tilapäisissä rakennusjärjestelmissä on usein enemmän 
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tuntemattomia kuin pysyvässä rakenteessa, joka on yleensä vakaampi.  (Bell, Hewlett, 

Jones & Marchand 2013, 65.) Jos varmuuslukuun vaikuttavan tekijän todellista arvoa on 

vaikea määrittää tarkasti, annetaan kyseessä oleva

arvo. Eurokoodin mukainen osavarmuuslukumenetelmä ei siis välttämättä kata kaikkia 

mitoitustilanteeseen liittyviä epävarmuuksia. (Länsivaara 2020, 29 30.) Tilapäisten 

torninostureiden perustusten tapauksessa voidaan tapauskohtaisesti harkita 

käyttörajatilan halkeilun tutkimisen tarpeellisuus. Mikäli perustus toimii myöhemmässä 

vaiheessa lopullisen rakennuksen perustuksena, on halkeilu syytä tarkastella. 

7.3 Suunnitteluperiaatteet 

Torninosturin perustuksen on oltava vakaa ja käyttökelpoinen (muodonmuutokset 

rajoitettu) torninosturin käyttöiän ajan  (Marchand & Watson 2019, 43). Tässä työssä 

omaksutaan Eurokoodi 7 ja sen kansallinen liite. 

Perustus on suunniteltava kestämään neljää keskeistä vikatilaa tai rajatilaa, jotka 

kuvataan vastaavasti: 

 Stabiiliuden eli vakauden menetys (tasapaino/kaatuminen, EQU/MRT). 

Gravitaatioperustuksella stabiilisuustarkastelu tehdään jakamalla kuormat vakauttaviin 

ja kaataviin kuormiin. Vakauttavia kuormia ovat anturan omasta painosta aiheutuva 

pysyvä pystykuorma sekä nosturin omapaino, jotka kerrotaan edullisella 

osavarmuusluvulla. Kaataviksi kuormiksi katsotaan pysyvät sekä muuttuvat kuormat ja 

ne kerrotaan epäedullisen kuorman osavarmuusluvulla. Yleensä pysyviä vaakakuormia 

ei ole ja ainoa muuttuva epäedullinen kuorma on vaakakuorma H, joka aiheuttaa 

kaatavaa momenttia anturan nurkkapisteen ympäri. Momenttivartena vaakakuormalle 

käytetään anturan korkeutta. Lisäksi kaatavaa momenttia aiheuttaa torninosturista 

aiheutuva momentti M, sillä nosturin liitos perustukseen katsotaan jäykäksi. 

Paaluperustuksen tapauksessa EQU-rajatila ei ole tarkoituksenmukainen paalutetulle 

anturalle standardin SFS-EN 1990 (2006, 76) kohdan 6.4.1 mukaisesti. 

Stabiilisuustarkastelua ei tarvitse tehdä alavaunun päällä oleville nostureille, jotka ovat 

alavastapainotettu. Näillä torninosturivalmistaja määrittelee vaaditut alavastapainot 

stabiiliuden määrittämiseksi. (FEM 2014, 7.). Mikäli kyseessä on ristirakenteinen 

perustus ilman alavastapainoja, on myös kaatuminen tarkistettava EQU-rajatilassa. 

Ristirakenteen tapauksessa kevyimmin kuormitettu antura on tarkistettava kaatumiselle, 

sillä tässä tapauksessa pystykuorma on edullista vakauttavaa kuormaa. Tällöin tutkitaan, 

esiintyykö perustukseen vetoa. Jos vetoa ei esiinny, EQU-rajatila kaatumiselle eli 

stabiiliudelle täyttyy automaattisesti. Mikäli vetoa esiintyy, tarkastellaan kaatuminen 

jakamalla kuormat vakauttaviin ja kaataviin kuormiin, kuten gravitaatioperustuksen 
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tapauksessa. Ristirakenteen tapauksessa on syytä muistaa, että alavaunun päällä 

olevan torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi, joten 

nosturivalmistajan nurkkakuormia ei huomioida vakauttaviksi kuormiksi ja ainoa 

vakauttava kuorma on anturan omasta painosta aiheutuva pysyvä pystykuorma. Liitos 

perustuksiin ei ole jäykkä, kuten gravitaatioperustuksen tapauksessa ja ainoa kaatava 

momentti aiheutuu tällöin vaakavoimasta H. 

 Maapohjan murtuminen (geotekninen kestävyys, GEO/MRT). 

Geotekninen kestävyys tarkistetaan standardin SFS-EN 1997-1 (2014) mukaan ja 

tarkasteltavana on kantokestävyys sekä liukumiskestävyys. Ristirakenteella, jolla 

yksittäiset anturat nosturin jalkojen alla, eniten kuormitetun anturan maaperän kantavuus 

on tarkistettava ja kevyimmin kuormitettu antura tarkastetaan liukumiselle. 

Kantokestävyyden tarkastelussa määritetään kuormituksen epäkeskisyys ja 

ristirakenteen tapauksessa Marchandin ja Watsonin (2019, 57) mukaan pahin tapaus 

voidaan arvioida puomin diagonaaliseen tapaukseen. Näin ei ole gravitaatioperustuksen 

tapauksessa, sillä nosturin puomin kääntyessä, torninosturilta aiheutuva momentti, joka 

johtuu perustuksten jäykästä liitoksesta, muuttuu. Maan kestävyys vaihtelee kuormitetun 

alueen muodon mukaan, joten tarkistus tulee tehdä kullekin kuorman suunnalle eli 

puomin kulmalle. Kantokestävyyden määritykseen on olemassa erilaisia 

mitoitusmenetelmiä, joista kerrotaan tarkemmin kohdassa 7.4.2 ja kohdassa 7.5, jossa 

myös esitetty liitteen E esimerkkilaskelman pohdintaa. 

 Perustuksen rakenteellinen murtuminen (rakenteellinen kestävyys, STR/MRT). 

Anturan rakenteellinen kestävyys tarkistetaan standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015) 

mukaan. Tarkistukset tehdään taivutusmitoitukselle, leikkaukselle, 

lävistysleikkautumiselle sekä ulosvedolle perustusmenetelmästä riipppuen. Esimerkiksi 

ristirakenteisella perustuksella ei ole upotettuja ankkurointijalkoja, jolloin ulosvetoa ei 

tarkistella. Taivutusmitoituksessa tarkastellaan alapinnan sekä yläpinnan raudoitus. 

Ristirakenteisella perustuksella voi olla myös mahdollista tehdä yksittäiset pilarianturat 

raudoittamattomana, jos anturan paksuus on riittävän suuri suhteessa anturan 

vapaaseen reunamittaan (SFS-EN 1992-1-1, 193). 

 Perustusten painuminen (KRT). 

Yllä olevien lisäksi tulee tarkistaa myös käyttörajatilamitoitus eli perustusten painumat, 

joiden mukaan saadaan selville torninosturin kaltevuus. Maanvaraisen rakenteen 

painuma koostuu neljästä eri painumalajista, joita ovat alku-, konsolidaatio-, jälkipainuma 

sekä sivusiirtymien aiheuttama painuma. Näiden summa muodostaa kokonaispainuman, 

joista merkittävimpiä ovat alku- ja konsolidaatiopainuma. Torninostureiden kohdalla on 
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kyseessä tilapäiset rakenteet, jolloin kaikkien painumien tarpeellisuuden tarkastelua 

voidaan miettiä. Tarkemmat perustusten painumat sekä kokonaisvakavuuden 

määrityksen tarkastaa yleensä geosuunnittelija. 

Joissakin tapauksissa voi esiintyä kuormitus- tai stabiilisuusongelmia, jotka eivät ole 

torninosturista riippuvaisia. Tällaisia tapauksia voivat olla esimerkiksi maaperän 

murtuminen tai liikkuminen. Paalutetun perustuksen suunnittelu seuraa samanlaista 

mallia kuin yllä, mutta torninosturin perustussuunnittelija ei välttämättä suunnittele 

paaluja. Torninostureiden tavanomaisessa käytössä ei onnettomuustilanteita 

(esimerkiksi maanjäristys) yleensä oteta huomioon perustuksen suunnittelussa (FEM 

2014, 4). 

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

huomioon. Mittarajoitukset voivat vaikuttaa valittujen osien kokoon. Esimerkiksi: 

 paalujen vähimmäisetäisyys paalujen kapasiteetin ja toleranssin suhteen 

 betonin vähimmäispaksuus sisään valettujen ankkureiden tai pulttien tarttumiseksi 

 palkin vähimmäisleveydet kiskojen ja kiinnitysten sovittamiseksi.  

7.4 Osavarmuusluvut 

Eurokoodit muodostavat yhtenäisen suunnittelustandardipaketin. Niissä on kuitenkin 

epäjohdonmukaisuuksia, jotka vaikeuttavat järkevää suunnittelua rajapinnoin. Tässä 

tapauksessa rajapinta on torninosturin, joka on tällä hetkellä 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, välillä. Torninosturit 

suunnitellaan jatkossa standardien SFS-EN 13001-1, SFS-EN 13001-2 ja SFS-EN 

13001-3-1 mukaan, mutta torninosturin ja perustuksen suunnittelustandardien väliset 

epäjohdonmukaisuudet säilyvät. 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 esitetään 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 liittyvät kaatavien 

ja vakauttavien toimien vaikutuksiin. Erilaiset osavarmuusluvut liittyvät kuormiin, jotka 

ovat suotuisia eli edullisia tai epäedullisia, pysyviä tai muuttuvia. Jotkut valmistajat 

saattavat vaatia erityistä osavarmuuslukua turvallisuudelle eli murtorajatilan 

osavarmuuslukua nostureiden stabiiliuteen.  (Marchand & Watson 2019, 44.) Kuvassa 
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7.1 esitetään perustuksen, jossa sisään valetut ankkurit, kuormitukset sekä kuormien 

luonteet. 

 

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

 
Koukun kuormituksen tulisi olla teoriassa muuttuvaa kuormaa ja sitä on käsitelty 

sellaisena tässä työssä, mutta FEM (2014) sisällyttää sen nosturin painoon, koska se on 

yleensä pieni. Oletetaan, että kun muuttuva kuorma on pieni osa pysyvästä kuormasta, 

se sisällytetään pysyvään kuormitukseen.  (Marchand & Watson 2019, 44.) Jos 

nostokoukun kuorma on pieni osa kokonaiskuormasta, suunnittelija voi päättää tehdä 

FEM 2014 ehdotuksen mukaisesti, mikä yksinkertaistaa kuormien määrityksen 

laskelmia. 

Torninosturin perustuksen kuormitusta voidaan pitää seuraavanlaisena. Standardin 

SFS-EN 1990 (2006, 88)  taulukossa A1.2(A) suositellaan osavarmuuslukuja, joita 

käytetään laskettaessa EQU-rajatilaa (kokonaisvakaus). Kertoimet riippuvat käytetyn 

kuormituksen tyypistä (esimerkiksi suotuisa/epäsuotuisa/pysyvä/muuttuva), kuten 

taulukossa 7.1 on esitetty ja muutettu ohjeen FEM (2014) mukaan. On huomattava, että 

FEM-ohjeissa käytetään kerrointa 1,0 nosturin omapainosta EQU-rajatilassa. Tätä on 

tarkoitus käyttää vain CE-merkittyjen nostureiden kanssa, mutta kaikkien Euroopan 

unioniin tulevien nostureiden tulisi periaatteessa nykypäivänä olla CE-merkittyjä. 

Nostureiden suhteen, joita ei ole tuottanut eurooppalainen valmistaja, on kuitenkin 

noudatettava huolellisuutta, koska CE-vaatimusten noudattamista ei valvota. Myös 

aiemmin tässä työssä on mainittu, että alavastapainotetulla ristirakenteella kaikki 

kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi (katso kohta 4.2). Stabiilisuustarkastelua ei 

tarvitse tehdä alavaunun päällä oleville nostureille, jotka ovat alavastapainotettu. Näillä 
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torninosturivalmistaja määrittelee vaaditut alavastapainot stabiiliuden määrittämiseksi. 

(FEM 2014, 7.) 

Taulukko 7.1 ei määrittele kuitenkaan torninosturin eri kuormitustapauksia kuten, nosturi 

käytössä, ei-käytössä ja pystytyksen aikana. Kyseistä taulukkoa voidaan soveltaa 

gravitaatioperustukseen nosturin ollessa käytössä EQU-rajatilassa ja se esittää 

määritetyt kuormat sekä eritellyt kuormituskomponentit. Tarkemmat taulukot 

osavarmuuskertoimien valinnasta kuormitustapauksien mukaan on esitetty taulukossa 

7.2 ja taulukossa 7.3.  

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

Huomio 

Koukun kuormitus on edullinen gravitaatioperustukselle EQU-rajatilassa 

* Kerroin 1,0 on sallittu vain CE-merkittyille nostureille, muuten 0,9 

** KFI 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 sekä FEM 

(2014) -ohjeeseen. Osavarmuuslukujen arvot voidaan kuitenkin asettaa kansallisessa 

liitteessä ja standardit antavat suositellut arvot. RIL 207-2017 (2017, 49) taulukko A.1(FI) 

mukaan staattisessa tasapainorajatilassa otetaan huomioon myös kuormakerroin KFI, 

jota käytetään murtorajatilamitoituksessa ja joka riippuu luotettavuusluokasta 

seuraavasti: 

 luotettavuusluokassa RC3 KFI = 1,1 

 luotettavuusluokassa RC2 KFI = 1,0 

 luotettavuusluokassa RC1 KFI = 0,9 

Luotettavuusluokka riippuu rakennuksien ja rakenteiden seuraamusluokasta (CC) (RIL 

201-1-2017 2017, 26). Kokemusperäisten suunnittelujen perusteella torninostureiden 

Kuormat 
Suositeltu  

osavarmuus-
kerroin 

Torninosturin perustuksen sovellus 

Määritetyt momentit, 
pysty- ja vaakakuormat 

Kaikki eritellyt  
kuormituskomponentit 

Pysyvä, edullinen 0,9 Pystysuora 
Perustuksen paino ja nosturin 

kuorma 

Pysyvä, edullinen* 1,0* Pystysuora Nosturin paino 

Muuttuva, 
epäedullinen 

1,5 (KFI)** Momentti, vaakasuora 
Nosturin painon ja tuulen  

aiheuttama momentti, vaaka-
suora tuulikuorma 

Muuttuva edullinen 0 Koukun kuorma Koukun kuorma 
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kuormituskertoimena KFI voidaan yleensä käyttää arvoa 1,0. Sillä koukun kuormitus on 

oletettu sisältyvän nosturin massaan eli staattisen tasapainorajan tarkastelun 

tapauksessa edulliseen pysyvään kuormaan, ei stabiiliuden tarkastelussa ole pysyvää 

epäedullista kuormaa, kuten standardien SFS-EN 1990 (2006), SFS-EN 1997-1 (2014) 

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

7.4.2 Geotekninen kantavuus 

Varmuuden osoittaminen 

Geoteknisen kantavuuden tarkastus tai todentaminen koostuu seuraavien 

tarkastuksesta: 

1. Kantokestävyys. 

2. Liukumiskestävyys. 

3. Käyttörajatilat (perustusten painumat). 

Eurokoodi 7 mahdollistaa kolmen eri mitoitusmenetelmän käyttämisen, jotka poikkeavat 

toisistaan osavarmuuslukujen kohdentamisen osalta. 

Mitoitusmenetelmässä 1 (DA1) mitoitus jaetaan kahteen tarkasteltavaan 

kombinaatioon DA1-1 (DA1-1*) ja DA1-2, jotka molemmat täytyy tarkastaa (yleensä 

tiedetään kumpi mitoittaa). Menetelmässä tarkastetaan erikseen murtorajatila maassa 

(GEO) sekä rakenteessa (STR), käyttämällä kahta eri osavarmuuslukujen yhdistelmää. 

Osavarmuudet kohdistetaan kuormiin ja maan lujuuteen, mutta paalujen ja ankkureiden 

mitoituksessa ne kohdistetaan kestävyyksiin. Mitoitusmenetelmää 1 ei käytetä 

Suomessa sen kansallisen liitteen mukaan. (Knuuti & Länsivaara 2016, 26 32; 

Länsivaara 2020, 50 55.)  

Mitoitusmenetelmässä 2 (DA2) käytetään vain yhtä osavarmuuslukukombinaatiota 

tarkastamaan murtorajatila sekä maassa että rakenteessa. Osavarmuudet kohdistetaan 

kuormiin (DA2) tai kuormien vaikutuksiin (DA2*) sekä maan kestävyyteen. Koska 

käytössä vain yksi osavarmuuskombinaatio, geotekniset ja rakenteelliset kuormat 

käsitellään samoilla osavarmuusluvuilla eli vain sarja A1 käytössä. Suomessa käytetään 

antura- ja laattaperustusten, paaluperustusten, ankkureiden ja tukirakenteiden 

mitoitukseen. Mitoitusmenetelmän 2 soveltamistavat poikkeavat siinä, milloin 

osavarmuusluvut laitetaan kuormille (laskennan alussa DA2/laskennan lopussa DA2*). 

(Knuuti & Länsivaara 2016, 26 32; Länsivaara 2020, 50 55.)  

Mitoitusmenetelmässä 3 osavarmuusluvut kohdistetaan kuormiin ja maan lujuuteen 

(materiaaliparametreihin). Rakenteelliset ja geotekniset kuormat käsitellään erikseen. 
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Osavarmuuslukuyhdistelmissä sarjana A1 tai A2. Suomessa käytetään 

stabiliteettilaskelmissa (luiskat, kokonaisvakavuus, penkereet). (Knuuti & Länsivaara 

2016, 26 32; Länsivaara 2020, 50 55.) 

Mitoituskuormissa eli murtorajatilan kuormituksissa maan kestävyys ei saa pettää ja 

ominaiskuormissa eli käyttörajatilan kuormituksissa painuminen ei saa aiheuttaa 

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

Kaikissa murtorajatiloissa (MRT), on tarkistettava, että seuraava epäyhtälö toteutuu (EN 

1997-1 2014, 61):  

                 (7.5) 
 

missä Vd on epäedullisen mitoituskuorman arvo (pystysuora kuorma tai se 

kokonaiskuorman komponentti, joka vaikuttaa kohtisuoraan perustuksen pohjaa vastaan 

(SFS-EN 1997-1 2014, 16)) ja Rd on kestävyyden mitoitusarvo.  

Torninosturin valmistajat eivät salli mitään perustuksen liikkumista, mutta yleiseksi 

vinoudeksi sallitaan 1/500. Eri valmistajien mainitsemat pystysuoruuden rajat kuitenkin 

vaihtelevat välillä 1/500  1/1000. Tämän arvon on sallittava sekä kasaamisen vinous 

että kaikki perustuksen liikkumisesta johtuvat vinoudet. Toisen kertaluvun vaikutusten 

sisällyttäminen riippuu torninosturin iästä ja rakenteellisessa analyysissa käytettävästä 

standardista. (Marchand & Watson 2019, 32;45.) 

Sovellettavat osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 7.2, jossa valmistajan toimittamat 

kuormat eivät sisällä toisen asteen eikä dynaamisia vaikutuksia. Tällöin epäedullisen 

muuttuvan kuorman osavarmuuslukuihin on huomioitu dynaaminen suurennuskerroin, 

jolla osavarmuuslukua on kasvatettu. FEM (2014, 6 7) mukaan dynaamisen 

suurennuskertoimen minimiarvona voidaan pitää kerrointa 1,1. Taulukossa 7.3 on 

puolestaan esitetty sovellettavat osavarmuusluvut, kun valmistajan toimittamat kuormat 

sisältävät toisen kertaluvun sekä dynaamiset vaikutukset. Tällöin osavarmuuslukuja ei 

tarvitse kertoa dynaamisella suurennuskertoimella. Täten voidaan todeta, että taulukon 

7.2 osavarmuusluvut on johdettu taulukon 7.3 arvoista käyttämällä dynaamista 

suurennuskerrointa. Esimerkiksi nosturin ollessa käytössä, muuttuvan epäedullisen 

kuorman osavarmuusluku on 1,35, kun toisen kertaluvun ja dynaamiset vaikutukset on 

huomioitu. Kun näitä vaikutuksia ei ole huomioitu, on kerroin muuttuvalle epäedulliselle 

kuormalle 1,5. Osavarmuusluvun kasvatuksessa käytettynä suurennuskertoimena on 

käytetty arvoa 1,111. Dynaamisen suurennuskertoimen minimiarvoa 1,1 käyttämällä 

kertoimeksi saataisiin 1,485.  

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

taulukon 7.3 arvot herättävät kuitenkin kysymyksiä epäedullisten kuormien 
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osavarmuuslukujen osalta, kuten mistä ne ovat peräisin. Osavarmuuslukujen arvot on 

esitetty FEM (2014, 6 7) taulukoissa 2 ja 3. FEM (2014, 7) mukaan arvot ovat johdettu 

standardeista SFS-EN 14439 (2009) sekä SFS-EN 13001-2 (2014). Suurennuskerrointa 

ei tarvitse ottaa huomioon perustuksen omissa painoissa, koska se ei kasvata toisen 

kertaluvun vaikutuksia (FEM 2014, 7). Arvot esitetään standardissa SFS-EN 13001-2 

(2014) taulukossa 12a. Kyseisen standardin taulukon osavarmuuskertoimet on jaettu 

kuormitusyhdistelmien mukaan A, B ja C, jossa kuormitusyhdistelmä A kattaa 

säännölliset kuormitukset tavanomaisessa käytössä, kuormitusyhdistelmä B kattaa 

säännölliset kuormitukset yhdistettynä satunnaisiin kuormituksiin ja kuormitusyhdistelmä 

C kattaa säännölliset kuormitukset yhdistettynä satunnaisiin ja poikkeuksellisiin 

kuormituksiin. Yleensä nosturivalmistajan kuormitustiedoissa ei ole huomioitu 

dynaamisia eikä toisen kertaluvun vaikutuksia, jolloin käytetään taulukon 7.2 

osavarmuuskertoimia. Mikäli valmistajan ilmoittamista kuormitustiedoista ei käy ilmi, 

onko vaikutuksia huomioitu, on tämä varmistettava valmistajalta.  

Suomessa antura- ja laattaperustusten, paaluperustusten, ankkureiden ja 

tukirakenteiden mitoitukseen käytetään mitoitusmenetelmää 2, jossa käytetään vain yhtä 

käytössä. Luiska- ja kokonaisstabiliteettitarkasteluissa käytetään mitoitustapaa 3 ja 

sarjaa A2 tarvitaan. Muissa tarkasteluissa (mitoitustapa 2) asia voidaan ilmaista sarjan 

A1 mukaan. (RIL 207-2017 2017, 55 56.) 

Mitoitusmenetelmän valinta perustuu maakohtaiseen valintaan maan omien käytäntöjen 

ja perinteiden mukaisesti. Marchandin ja Watsonin (2019) teos on Iso-Britanniasta, jossa 

käytettävänä menetelmänä on mitoitusmenetelmä 1. Mitoitusmenetelmässä 1 on kaksi 

osavarmuuslukukombinaatiota, jolloin tarvitaan sarjan A1 sekä A2 kertoimia.   

Kohdassa 7.2 todetaan, että vaikka   lausekkeiden (6.10a) ja (6.10b) käyttöä pidetään 

standardissa SFS-EN 1990 (2006) sallittuna, se katsotaan huonosti soveltuvaksi. RIL 

207-2017 (2017, 51) mukaisesti myös sarjassa A1 käytetään kuormakertoimia KFI 

epäedullisissa kuormissa. Kuormien yhdistelmistä pitäisi tarkastella juuri epäedullisempi 

tapaus lausekkeiden (6.10a) ja (6.10b) perusteella, jolloin pysyvän epäedullisen 

kuorman osavarmuusluku on joko 1,35 tai 1,15. Standardin SFS-EN 1997-1 (2014, 124) 

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

FEM (2014) ei tunne kuormituskerrointa KFI ja kuormitustapaukset ovat nosturiin liittyviä. 

Vastaavia kuormitustapauksia ei ole käsitelty RIL 207-2017 (2017), jolloin 

kuormituskertoimien käyttöä taulukoiden 7.2 ja 7.3 mukaan on sovellettava (katso liitteet 

B ja C). Yleensä nostureiden KFI arvona voidaan pitää 1,0, jolloin se ei muuta 

kuormituksen arvoa. Kuormakerrointa KFI voisikin soveltaa myös muihin 
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kuormitustapauksiin käyttämällä sitä kuten RIL 207-2017 (2017) eli vain epäedullisiin 

kuormiin. Taulukoihin 7.2 ja 7.3 onkin lisätty kuormituskertoimet KFI epäedullisiin 

kuormiin. Lisäksi RIL 207-2017 (2017, 51) taulukon A.3(FI) pysyvän edullisen kuorman 

osavarmuusluku 0,9 on myös merkitty, sillä se poikkeaa standardin SFS-EN 1997-1 

(2014, 124) sekä FEM (2014, 6 7) mukaisesta arvosta 1,0 ja on varman puolella oleva 

valinta. Pysyvän edullisen kuorman tapauksessa voidaan käyttää arvoa 1,0 vain 

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

Käytettävien osavarmuuslukujen soveltaminen on siis torninostureilla erilainen kuin 

talonrakentamisessa käytettävillä rakenteilla. Osavarmuuslukujen käyttö voi alkuun 

vaikuttaa monimutkaiselta, mutta liitteiden esimerkkilaskelmat helpottavat ymmärrystä ja 

näyttävät kuinka kertoimia sovelletaan käytännössä. Jos torninosturivalmistajan 

kuormitustiedoissa nosturin käytön ulkopuolista tilannetta ei ole selvästi jaettu myrskyyn 

takaa tai myrskyyn edestä/sivulta, voidaan käyttää myrsky takaa -osavarmuuslukua, joka 

on varmalla puolella oleva oletus (FEM 2014, 9). Taulukon 7.2 sekä 7.3 sovellettujen 

osavarmuuslukujen voi käyttää myös suurempia osavarmuuslukuja, esimerkiksi 

muuttuvalle epäedulliselle kuormalle voi aina käyttää arvoa 1,5 huomioimatta 

kuormitustapausta, sillä tämä on varman puolella oleva ratkaisu. 

Taulukko 7.2 Osavarmuusluvut STR/GEO (ei sisällä toisen kertaluvun eikä dynaamisia vaikutuksia 

Huomio  

* Torninosturin käännön lukitus vain valmistajan hyväksymänä 

** KFI kuormakerroin epäedullisissa kuormissa (RIL 207-2017 2017, taulukko A.3(FI), 51) 

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

 Sarja A1 

Kuormitustapaus 
Pysyvä,  

epäedullinen 
Gsup 

Pysyvä, 
edullinen 

 Ginf 

Muuttuva, 
epäedullinen 

 Qsup 

Nosturi käytössä 
1,35 (KFI)** 
(1,15 KFI)** 

1 
(0,9)*** 

1,5 (KFI)** 

Käytön ulkopuolella (myrsky takaa) 1,22 (KFI)** 
1 

(0,9)*** 
1,35 (KFI)** 

Käytön ulkopuolella 
(myrsky edestä, nosturi vapaa  

kääntymään) 
1,1 (KFI)** 

1 
(0,9)*** 

1,22 (KFI)** 

Käytön ulkopuolella  
(myrsky edestä, nosturi lukossa)* 

1,22 (KFI)** 
1 

(0,9)*** 
1,35 (KFI)** 

Nosturi pystytyksen aikana 1,22 (KFI)** 
1 

(0,9)*** 
1,35 (KFI)** 
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Oletetaan, että kun muuttuva kuorma on pieni osa pysyvästä kuormasta, se sisällytetään 

pysyvään 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:llä. Esimerkiksi: 

1,35*1,3/1,5 = 1,17. (Marchand & Watson 46.) Marchandin ja Watsonin (2019) teos 

käsittelee perustusten mitoitusta Iso-Britannian mitoitusmenetelmien näkökulmasta. 

Isossa-Britanniassa on käytössä mitoitusmenetelmä 1 (DA1), jossa on kombinaatiot 1 ja 

2 ja sarjaa A2 tarvitaan, jolloin teoksessa on esitettu myös sarjan A2 mukaiset 

osavarmuusluvut. 

Alla esitetty sovellettavat osavarmuusluvut taulukossa 7.3, jossa valmistajan toimittamat 

kuormat sisältävät toisen asteen sekä dynaamiset vaikutukset. Taulukoiden 7.2 ja 7.3 

mukaisia arvoja ja niiden määräytymistä on esitelty ylempänä.  

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

Huomio  

* Torninosturin käännön lukitus vain valmistajan hyväksymänä 

** KFI kuormakerroin epäedullisissa kuormissa (RIL 207-2017 2017, taulukko A.3(FI), 51) 

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

7.5 Antura- ja laattaperustukset 

Antura- ja laattaperustusten geoteknistä suunnittelua käsitellään standardin SFS-EN 

1997-1 (2014, 59) luvussa 6, jossa annetaan kolme mitoitusmenetelmää: 

 Sarja A1 

Kuormitustapaus 
Pysyvä,  

epäedullinen 
Gsup 

Pysyvä, 
edullinen 

 Ginf 

Muuttuva, 
epäedullinen 

 Qsup 

Nosturi käytössä 
1,35 (KFI)** 
(1,15 KFI)** 

1 
(0,9)*** 

1,35 

Käytön ulkopuolella (myrsky takaa) 1,22 (KFI)** 
1 

(0,9)*** 
1,22 

Käytön ulkopuolella 
(myrsky edestä, nosturi vapaa  

kääntymään) 
1,1 (KFI)** 

1 
(0,9)*** 

1,10 

Käytön ulkopuolella  
(myrsky edestä, nosturi lukossa)* 

1,22 (KFI)** 
1 

(0,9)*** 
1,22 

Nosturi pystytyksen aikana 1,22 (KFI)** 
1 

(0,9)*** 
1,22 
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 suora menetelmä  laskenta tehdään jokaiselle rajatilalle 

 epäsuora menetelmä  kokemuksen ja testauksen perusteella (ei käsitellä 

tarkemmin tässä työssä) 

 ohjeellisiin sääntöihin perustuva menetelmä  käytetään otaksuttua 

kantokestävyyttä. 

Suora menetelmä 

Suoraa menetelmää käytettäessä laskelmat tehdään kullekin rajatilalle. Murtorajatilassa 

maaperän kantavuus ja liukumiskestävyys tulisi tarkistaa maaperän ominaisuuksiin ja 

kuormiin liittyvillä osavarmuusluvuilla. Käyttörajatilassa perustusten painuma tulisi 

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

Antura- ja laattaperustusten mitoituksessa käytetään Suomessa mitoitusmenetelmää 2 

(DA2 ja DA2*), joista mitoitustapa DA2* on suositeltavampi (RIL 207-2017, 104). 

Mitoitustavassa DA2* kaikki pysyvät kuormat otaksutaan epäedullisiksi. Käytettävä 

 

kuvassa 7.2 (RIL 207-2017, 55). Mitoitustavalla DA2* epäedullisimmalla pysyvien ja 

muuttuvien ominaiskuormien yhdistelmällä ei sallita suurempia epäkeskisyyksiä kuin 1/3 

perustuksen leveydestä ilman erityisiä varotoimenpiteitä (RIL 207-2017 2017, 110). 

Yleisesti menetelmä DA2* antaa pienemmän anturan eli käytännössä pienemmän 

varmuuden ja se vastaa hyvin aikaisempaa kokonaisvarmuusmenetelmää. Tämän 

vanhan mitoitusmenetelmän mukaisen vastaavuuden vuoksi menetelmä DA2* on valittu 

Suomeen. Suurten vaakakuormien eli kaatavien momenttien tapauksessa voinee käydä 

kuitenkin niin, että lisäehto epäkeskisyydelle astuu kuvaan. (Knuuti 2021.) 

 

Kuva 7.2 Mitoitusmenetelmässä DA2 käytettävät suositeltavat osavarmuusluvut 
(Knuuti & Länsivaara 2016, 30) 
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Liitteen E esimerkkilaskelmassa tutkitaan gravitaatioperustuksen tapausta. 

Kantokestävyyden määritys on tehty molemmilla menetelmillä DA2 ja DA2*. 

Menetelmässä DA2* kaikki pysyvät kuormat otaksutaan epäedullisiksi ja epäkeskisyys 

lasketaan kuormien ominaisarvoilla, jolloin ek = Mk/Vk. Menetelmässä DA2 puolestaan ei 

voida sanoa, onko pahin tapaus, kun pystykuormaa käsitellään edullisena vai 

epäedullisena, joten molemmat tapaukset on tutkittu.  Koska muuttuvan kuorman 

osavarmuusluku on suurempi kuin pysyvän kuorman, ovat epäkeskisyys ja 

resultanttikuorman kaltevuuskulman tangentti suurempia menetelmällä DA2 kuin DA2*. 

Menetelmällä DA2 epäkeskisyys lasketaan kuormien mitoitusarvoilla eli ed = Md/Vd. 

Vaikka pystykuorman arvoksi saadaan suurempi kokonaiskuormitus käyttämällä 

pysyvän epäedullisen kuorman osavarmuuslukua, pahinta tapausta ei voida suoraan 

päätellä, sillä epäkeskisyyden kaavassa pystykuorma V on nimittäjänä ja pienentää 

epäkeskisyyden arvoa. 

Kyseisessä esimerkkilaskelmassa kantokestävyyden laskentaan vaadittava 

epäkeskisyys on laskettu iteroinnin avulla tarkastellen puomin kulman eri asentoja ja 

huomattiin, että pahin tapaus on, kun puomi oli pienessä kulmassa kohtisuoruuteen 

nähden. Menetelmä DA2 antoi suuremman epäkeskisyyden ja käyttöasteen 

kantokestävyydelle kuin menetelmä DA2*. Menetelmän DA2 tulosten perusteella 

määritetiin myös määräävät anturan rakenteelliseen kestävyyteen vaadittavat yläpinnan 

sekä alapinnan taivutusmomentit. Menetelmä DA2* kuitenkin oli määräävänä tekijänä 

anturan sivumitan määrityksessä, sillä menetelmä DA2* ei salli suurempia 

epäkeskisyyksiä kuin 1/3 perustuksen leveydestä (RIL 207-2017, 110). Täten 

molemmilla menetelmillä oli merkityksensä mitoituksen osalta ja kumpaakin tarvittiin. 

Ohjeellisiin sääntöihin perustuva menetelmä 

Mitoitustilanteissa, joissa laskentamalli on tarpeeton tai sitä ei ole käytettävissä, voidaan 

rajatilan ylittyminen välttää käyttämällä ohjeiden mukaisia toimia. Ohjeet sisältävät 

tavanomaisia ja yleensä konservatiivisia mitoitussääntöjä ja huomion kiinnittämistä 

materiaalien, työsuorituksen sekä ylläpito- ja suojaustoimenpiteiden määrittelyyn ja 

valvontaan. (SFS-EN 1997-1 2014, 35.) 

Geotekninen suunnitteluraportti olisi laadittava jokaiselle projektille, jossa tulee esittää 

lähtöoletukset, lähtötiedot, laskentamenetelmät sekä varmuuden ja käyttökelpoisuuden 

todentamisen tulokset. Yksinkertaisissa suunnittelutapauksissa yksi sivu voi olla 

tarpeeksi. Suunnitelman tulisi sisältää yksityiskohdat työmaasta, perustustutkimusten 

kuvauksen sekä geoteknisiä suunnittelusuosituksia ja neuvoja töiden valvonnasta, 

seurannasta ja ylläpidosta. Sen tulisi myös ilmoittaa, ovatko arvot sovellettavissa 

käyttörajatilaan vai murtorajatilaan. Tarkempi geoteknisen suunnitteluraportin sisältö on 
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esitetty standardissa SFS-EN 1997-1 (2014, 36). Vedenpinnan tason nousemisen 

mahdollisuus voidaan joutua ottamaan huomioon. Tämä vähentäisi geoteknistä 

kantavuutta ja vaatisi betonin tiheytenä käytettävän tiheyttä vedessä 

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 käyttää yleisenä 

kestävyyskertoimena m arvoa 1,1, mutta yhdistää sen materiaalin kestävyyskertoimella 

sm. Materiaalin kestävyyskertoimen sm arvoksi otetaan 0,95, jolloin yhdistetty kerroin 

Rm on 1,045 lukuun ottamatta valssaussuuntaan nähden kohtisuoria vetojännityksiä. 

Marchandin ja Watsonin (2019, 48) teoksessa suositellaan, että: tilapäisissä 

teräskehikoissa vältetään merkittävät valssaustasoon nähden kohtisuorassa olevat 

vetolujuudet tai, että määritetään materiaali, jolla on luotettavat paksuuden 

ominaisuudet, ja että materiaalikerroin otetaan standardista SFS-EN 1993-1-1 (2005, 

48) käyttäen 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 C = 1,5 ja raudoitukselle S = 

1,15 (SFS-EN 1992-1-1 2015, 26). Suomessa nämä materiaaliosavarmuusluvut ovat 

myös käytössä.  

Perustusten rakenneosien rakennesuunnittelu tulee tehdä asianmukaisten Eurokoodien 

mukaisesti. Kaikki kuormitustapaukset, käyttäen asianmukaisia osavarmuuslukuja, tulisi 

tutkia määräävimmän tapauksen löytämiseksi. Liitteiden D G betoniperustusten 

esimerkkilaskelmat on suoritettu standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015) mukaisesti.   

Usein tornin ankkureiden mahtumiseksi vaadittava syvyys tarkoittaa, että 

minimiraudoitus on riittävä. Tankojen jako voidaan määrittää enimmäisjakovälinä 

standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 156) kohdan 9.3.1.1(3) mukaan, ja jos vaaditaan 

kulkua raudoituksen poikki, voidaan käyttää esimerkiksi kävelyä varten tarkoitettuja 

lankkuja apuna. Vaihtoehtoisesti voidaan valita myös tiheämpi raudoitusten jako, jos 

raudoitus on molempin suuntiin muodostaen verkon. Jos jokin perustuksen osa 

(esimerkiksi paaluanturat) käyttää osaa pysyvistä rakenteista, on pysyvien rakenteiden 

suunnittelijan hyväksyttävä suunnitelmat  (Marchand & Watson 2019, 48).   

7.7 Suunnitteluun liittyviä perustusten rakentamisen ongelmia 

Torninosturin pystyttämisajankohta voi määrittää suunnittelun edellyttämän 

betonilujuuden. Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 28) kohta 3.1.2(6) antaa kaavan 
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varhaisen lujuuden kasvun arvioimiseksi. Myös mittarajoitukset voivat vaikuttaa valittujen 

osien kokoon. Esimerkiksi (Marchand & Watson 2019, 48 49): 

 paalujen vähimmäisetäisyys paalujen kapasiteetin ja toleranssin suhteen 

 betonin vähimmäispaksuus valettujen ankkureiden tai pulttien tarttumiseksi 

 palkin vähimmäisleveydet kiskojen ja kiinnitysten sovittamiseksi.  

Perustustavan valinta vaikuttaa myös hydrataation huomioimiseen torninosturin 

perustuksissa. Hydrataatiosta rakentamisen yhteydessä on kerrottu kohdassa 3.4. Tästä 

mahdollisesti aiheutuvat ongelmat on huomioitava jo suunnittelun vaiheessa. 

Sisään valettujen ankkureiden sijoittaminen 

Tornin ensimmäinen osa (joskus kutsutaan perustorninosaksi tai pohjaosaksi), liitetään 

usein ankkureihin ennen betonivalua tarkan sijoittamisen varmistamiseksi  joskus 

käytetään varta vasten tehtyä tuentakehikkoa. Ankkurit on tuettava esimerkiksi 

täytepaloilla tai betonilohkoilla oikealle tasolle, kun tehdään raudoituksia ja valetaan 

betonia. Jos käytetään betonilohkoja, ne on mitoitettava siten, etteivät ne vaikuta 

lävistysleikkauskäyttäytymiseen. Kun perustus on tarkoitus sisällyttää pysyviin 

rakenteisiin, on kiinnitettävä huomiota pysyvien rakenteiden ohjeiden noudattamiseen. 

Tasausbetonin paksuuden perustusten alla on oltava riittävä kestämään ankkurien ja 

(jos käytetään) ensimmäisen tornin osan painoa perustusten rakentamisen aikana. 

Nämä voivat painaa jopa 10 tonnia tai enemmän.  (Marchand & Watson 2019, 49.) 

Jotkut valmistajat esittävät vinotankoja nosturin jalkojen yli vastustamaan vetovoimia, 

mutta eivät mitoita niitä. Laskelmilla tulisi osoittaa tarvitaanko näitä tankoja ja mitoitettava 

ne, jos tarvitaan. Yleensä on parempi määrittää vakiot pystysuorat leikkaustangot, koska 

niitä on helpompi yksityiskohtaistaa ja kiinnittää sekä ne toimivat veto- ja 

puristusvoimille.  (Marchand & Watson 2019, 49.) Katso esimerkkilaskelmat liitteistä. 

Vedeneristys yksityiskohdat 

Jos torninosturin perustus on osa pysyviä rakenteita, on tärkeää, että vedeneristyksen 

yksityiskohdat ja korroosiosuojaus otetaan huomioon.  

 Betonipeite valettujen ankkureiden (teräs) alapuolelle, jos perustus on osa pysyviä 

rakenteita. 

 Pysyvien rakenteiden raudoitusten yhteensovittaminen betonin sisään valettujen 

perustusankkureiden kanssa, jos perustus on sisällytetty 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 neliönmuotoisia ja 

keskeisiä nosturin tornin kanssa. Samoja periaatteita voidaan soveltaa 

monimutkaisempiin perustuksiin. Palkkien kohdalla on esitetty yksinkertainen 

suunnittelumenetelmä, joka voidaan korvata kehittyneemmillä laskentamenetelmillä. 

Tehdyt esimerkit perustuvat Marchandin ja Watsonin (2019, 52 110) teoksen 

esimerkkilaskelmiin, joita on tarpeen tullen sovellettu Suomen mitoitusmenetelmien 

mukaisiksi johtuen maiden välisistä mitoitustapaeroavaisuuksista. 
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8. YHTEENVETO 

Nosturiperustusten kuormat saadaan nosturitoimittajalta ja ne voivat poiketa toisistaan 

nosturityypin sekä nosturivalmistajan mukaan. Saadut kuormat oletetaan 

ominaiskuormiksi ilman mitoitustilanteen kertoimia. Dynaamisia eikä toisen kertaluvun 

vaikutuksia oteta huomioon muutoin kuin mitoitustilanteen kertoimien eli 

osavarmuuslukujen avulla. Nosturitoimittaja ilmoittaa, onko heidän määrittämissään 

kuormissa otettu huomioon nämä tekijät ja osavarmuusluvut valikoituvat sen mukaisesti. 

Vaikka kuormitustiedot saadaan torninosturin valmistajalta, on suunnittelijan hyvä tietää 

niiden periaatteiden määräytyminen.  

Kuormitusyhdistelmät kannattaa yksinkertaistaa siten, että muuttuvia kuormia ei eritellä 

määräävään muuttuvaan kuormaan ja muihin samanaikaisesti vaikuttaviin muuttuviin 

kuormiin yhdistelykertoimien kanssa, vaan muuttuvien kuormien kokonaissumma 

kerrotaan asiaankuuluvalla muuttuvan kuorman kertoimella riippuen 

kuormitustapauksesta. Kuormitustapauksella tarkoitetaan nosturin käyttötilannetta, joka 

voi olla nosturin ollessa käytössä, käytön ulkopuolella tai nosturin pystytyksen aikana. 

Samoin tehdään pysyvien kuormien kohdalla ja huomioidaan myös kuorman luonne 

tarkastelutilanteen mukaan (edullinen vai epäedullinen kuorma). Edullista muuttuvaa 

kuormaa ei torninostureiden suunnittelussa ole ja esimerkiksi alavaunun päällä olevan 

torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi. Sovellettavat 

osavarmuusluvut torninosturin eri kuormitustapauksille on esitetty diplomityössä.  

Torninosturin perustus on suunniteltava kestämään neljää keskeistä rajatilaa, jotka ovat 

stabiiliuden menetys (EQU), maapohjan murtuminen (GEO), perustuksen rakenteellinen 

murtuminen (STR) ja perustusten painuminen (KRT). Torninostureiden ollessa niin 

sanotusti peruskäytössä rakennustöissä ei onnettomuustilanteita (esimerkiksi 

maanjäristys) yleensä oteta huomioon perustuksen suunnittelussa.  

Käsinlaskentamenetelmillä päästään jo pitkälle perustusten suunnittelussa ja 

yksinkertaisimmat perustustapaukset voidaan suunnitella käsinlaskennan avulla. 

Tutkimusta ja sen liitteenä olevia esimerkkilaskelmia on mahdollista hyödyntää 

torninosturien perustusten suunnittelussa, johon aiemmin on hyödynnetty 

talonrakentamisen pysyvien rakenteiden osavarmuuslukuja ja kuormitusyhdistelyitä. 

Esimerkkilaskelmien materiaalin käyttö on kuitenkin aina suunnittelijan vastuulla. 

Yksittäisiä laskentaesimerkkien eli liitteiden tuloksia ei pohdita tässä. 

Työ käsitteli yleisesti torninostureita sekä niiden perustuksia. Työ tarkoitettiin edistämään 

torninostureiden yleiskäsitystä sekä antamaan taustatietoa suunnittelukysymyksiin 



81 
 

tilapäisten 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 hyödyntää 

oman harkintansa mukaisesti. Esimerkkilaskelmat pyrkivät täydentämään tekstin 

teoriaosuutta ja näin ollen ne eivät ole valmiita laskupohjia. Esimerkkilaskelmat ovat 

tämän vuoksi melko pitkiä ja ne on tehty Mathcad-ohjelman avulla.  

Torninostureiden perustusten suunnittelua ei erikseen käsitellä Eurokoodeissa ja työn 

tuotoksen kriittesenä pohdintana voidaan miettiä, kuinka hyvin se on sovellettavissa 

Eurokoodien mukaiseen suunnitteluun tai samankaltaisiin rakenteisiin. Esimerkiksi 

radiomaston rakenne on samankaltainen torninosturiin verrattuna, joten onko työssä 

esitettyjä osavarmuuslukuja mahdollista soveltaa myös tämänkaltaiseen rakenteeseen. 

Torninosturi on kuitenkin yleensä tilapäinen rakenne ja työn mukaiset osavarmuusluvut 

määräytyvät kuormitustapauksen mukaisesti. Vaikka torninosturin kuormat saadaan 

nosturivalmistajalta, olisi hyvä tietää myös kuormien muodostuminen. Torninosturin 

idealisoitua mallia ei työssä saatu selville ja tyydyttiin nosturivalmistajan määrittämiin 

kuormiin. 

Jatkotutkimuksena voitaisiin tutkia torninosturien perustusten suunnittelua ja 

mitoittamista FEM-ohjelmia hyödyntäen. Tällöin voitaisiin tutkia myös hankalampiakin 

tapauksia, kuten vinoja paaluja, epäsymmetrisiä paaluryhmiä sekä tarkempia 

perustusten painumia. FEM-ohjelmiin valitaan yleensä käytettävät mitoitusstandardit ja 

maa, jonka mukaan kansalliset liitteet määräytyy, mutta torninosturien tapauksessa 

joudutaan ohjelmaan todennäköisesti syöttämään käsin osavarmuusluvut. FEM-

ohjelmien hyödyntämiseen tämä tutkimus voisikin toimia hyödyllisenä lähtökohtana 

jatkoselvitykselle. 

Perustusten mitoitus on suunnittelualojen rajapinnassa ja vaatii huolellista yhteistyötä eri 

suunnittelualojen kesken. 
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LIITE B: NOSTURI ALAVAUNUN TAI 
RISTIRAKENTEEN PÄÄLLÄ,
ESIMERKKILASKELMA

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

Tässä esimerkissä nosturivalmistajana on Liebherr.

Laskentapohjan selitykset:

Käyttäjän syöttämät arvot

Syötä keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Älä muuta parametrien nimiä tai yksiköitä.

Tarkasteltavat tulokset

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/kommentteja suunnittelijalle
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Tyypilliset torninosturivalmistajan tiedot ilman toisen kertaluvun vaikutuksia

Kuva 1. Nurkkareaktiot, kuormat ovat ominaisarvoja (FEM 2014, 9)

1. Kuormataulukon selitykset suomeksi

n 5Torniosien lukumäärä
h 40.30mKoukkukorkeus
m 86.110tonne m 86110 kgKeskusvastapaino

2. Lähtötiedot
a 6mAlavaunun järjestelmän leveys
KFI 1Torninosturin kuormakerroin (yleensä 1)

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

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Momentti MD.ins.k 325kN m

Vaakakuorma Hins.k 56kN

Puomin asento 1 Puomin asento 2 Puomin asento 3

Nurkka A Ains.1.k 442kN Ains.2.k 607kN Ains.3.k 242kN

Nurkka B Bins.1.k 730kN Bins.2.k 676kN Bins.3.k 641kN

Nurkka C Cins.1.k 442kN Cins.2.k 277kN Cins.3.k 641kN

Nurkka D Dins.1.k 154kN Dins.2.k 208kN Dins.3.k 242kN

Suurin käytönaikainen nurkkakuorma (ominaiskuorma):

Puomi asennossa 1 Vins.1.k max Ains.1.k Bins.1.k Cins.1.k Dins.1.k  730 kN

Puomi asennossa 2 Vins.2.k max Ains.2.k Bins.2.k Cins.2.k Dins.2.k  676 kN

Puomi asennossa 3 Vins.3.k max Ains.3.k Bins.3.k Cins.3.k Dins.3.k  641 kN
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2.2 Nosturi ei-käytössä (out-of-service = OOS) - nurkkakuormat
Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Momentti MD.oos.k 0kN m

Vaakakuorma Hoos.k 196kN

Puomin asento 1 Puomin asento 2 Puomin asento 3

Nurkka A Aoos.1.k 331kN Aoos.2.k 737kN Aoos.3.k 89kN

Nurkka B Boos.1.k 991kN Boos.2.k 737kN Boos.3.k 737kN

Nurkka C Coos.1.k 331kN Coos.2.k 89kN Coos.3.k 737kN

Nurkka D Doos.1.k 0kN Doos.2.k 89kN Doos.3.k 89kN

Suurin käytön ulkopuolinen nurkkakuorma (ominaiskuorma):

Puomi asennossa 1 Voos.1.k max Aoos.1.k Boos.1.k Coos.1.k Doos.1.k  991 kN

Puomi asennossa 2 Voos.2.k max Aoos.2.k Boos.2.k Coos.2.k Doos.2.k  737 kN

Puomi asennossa 3 Voos.3.k max Aoos.3.k Boos.3.k Coos.3.k Doos.3.k  737 kN

3. Osavarmuusluvut

Ehdotetut osavarmuuskertoimet nurkkakuormille 1. kertaluvun teorian mukaisesti

Kuva 2. Ehdotetut osavarmuuskertoimet (FEM 2014, 9)

Huom. Katso myös taulukko 7.2 diplomityöstä. 

Huom! Jos käytön ulkopuolista tilannetta ei ole selvästi jaettu myrskyyn takaa tai myrskyyn
edestä/sivulta, käytetään myrsky takaa -osavarmuuslukua (varman puolella oleva oletus) (FEM 2014, 9).

Nyt valmistajan kuormatiedoissa ei ollut tietoa, onko käytön ulkopuoliset kuormat jaettu myrskyyn takaa
vai myrskyyn edestä/sivulta, jolloin valitaan "Ei" ja laskupohja käyttää myrskyä takaa ja sen
osavarmuuslukua. 

Onko käytön ulkopuolinen tilanne jaettu
selvästi valmistajan kuormitustiedoissa
myrskyyn takaa ja myrskyyn edestä/sivulta

Myrsky 

STR/GEO-rajatilat

Huom! Koska alavaunun päällä olevan nosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi, tarvitaan vain
muuttuvan kuorman osavarmuuskertoimia STR/GEO rajatiloilla (kuormien tai kuorman vaikutukset)

3/5



Nosturi käytössä (muuttuva epäedullinen) γQ.sup.ins 1.5

Nosturi pystytyksen aikana 
(muuttuva epäedullinen)

γQ.sup.erec 1.35

γQ.sup.oos.b 1.35Käytön ulkopuolella (myrsky takaa)
(muuttuva epäedullinen)

γQ.sup.oos.f 1.22Käytön ulkopuolella (myrsky edestä/sivulta)
(muuttuva epäedullinen)

Käytön ulkopuolella (osavarmuusluku perustuu valintaruutuun kyllä/ei)

γQ.sup.oos "Kuormitusyhdistelmät tarkastettava esimerkin osalta" Myrsky "Kyllä"=if

γQ.sup.oos.b Myrsky "Ei"=if

1.35

4. Murtorajatilan kuormat

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

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

4.1 Nosturi käytössä - nurkkakuormat

Mitoituskuormat

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

Yllä annettu globaali ominaisvaakakuorma ja ominaisvääntömomentti lasketaan suurimmaksi
paikalliseksi vaakasuunnassa suunnitelluksi leikkausvoimaksi ottaen huomioon, että neljä kulmaa
toimivat yhdenvertaisesti (FEM 2014, 10).

Vaakakuorma

Vaakakuorman määrittäminen (käytössä)
(FEM 2014, 10)

Hins.d γQ.sup.ins KFI
MD.ins.k

4
a

2












2
Hins.k

4









2

 36 kN

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

Vääntömomentti on jaettu tasan neljälle
kulmalle, josta aiheutuu vaakakuorma Tk

MD.ins.k

4
a

2


19.151 kN

Hins.k.jaettu

Hins.k

4
14 kNVaakakuorma per antura (nosturi käytössä)

Yhdistetty vaakakuorma ja vääntömomentti (vain nosturin ollessa käytössä, sillä vääntömomenttia ei
esiinny nosturilla käytön ulkopuolella valmistajan kuormataulukon mukaan). Maksimikuormitus syntyy, kun
sekä vaakakuorma että vääntömomentti vaikuttavat samaan suuntaan.
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Yhdistetty vaakakuorma ja vääntömomentti
per antura (nosturi käytössä) Hinstot.k Hins.k.jaettu Tk 33.151 kN

Vaakakuorman mitoitusarvo 
(Marchand & Watson 2019)

Hinstot.d γQ.sup.ins KFI Hinstot.k 50 kN

Nurkkakuormat

Suurin käytönaikainen nurkkakuorma:

Puomi asennossa 1 Vins.1.d γQ.sup.ins KFI Vins.1.k 1095 kN

Puomi asennossa 2 Vins.2.d γQ.sup.ins KFI Vins.2.k 1014 kN

Puomi asennossa 3 Vins.3.d γQ.sup.ins KFI Vins.3.k 962 kN

Mitoitetaan kuormalle (määräävä kuorma) Vmax.ins.d max Vins.1.d Vins.2.d Vins.3.d  1095 kN

4.2 Nosturi ei-käytössä - nurkkakuormat
Mitoituskuormat

Vaakakuorma

Vaakakuorman määrittäminen (ei-käytössä)
(FEM 2014, 10) Hoos.d γQ.sup.oos KFI

Hoos.k

4
 66 kN

Nurkkakuormat

Suurin käytön ulkopuolinen nurkkakuorma:

Puomi asennossa 1 Voos.1.d γQ.sup.oos KFI Voos.1.k 1338 kN

Puomi asennossa 2 Voos.2.d γQ.sup.oos KFI Voos.2.k 995 kN

Puomi asennossa 3 Voos.3.d γQ.sup.oos KFI Voos.3.k 995 kN

Mitoitetaan kuormalle
(määräävä kuorma)

Vmax.oos.d max Voos.1.d Voos.2.d Voos.3.d  1338 kN

Huom! Huomiota on kiinnitettävä kuhunkin 4 kulmaan kiinnitetyistä reunaehdoista (esim. ei
vaakasuuntaista kiinnitystä kulmille tai kiskoilla liikkuvalle kokoonpanolle) (FEM 2014, 10). Ei-jäykkä
kiinnitys aiheuttaa sen, ettei perustuksiin synny momenttia kuin pelkästään vaakakuormasta. Perustuksiin
syntyvä momentti on siis H*h, jossa h on pilarianturan korkeus, joka toimii momenttivartena. Muita
voimansiirtomalleja voidaan käyttää vastaavasti ottaen huomioon vallitsevat kantavuus olosuhteet (esim.
kulmien liukuvuus tai H-voiman kohdistaminen kohtisuoraan kiskoon) (FEM 2014, 10).

5. Yhteenveto

Nosturi käytössä
Hins.d 36 kNVaakakuorma (FEM 2014 mukaan)

Vaakakuorma 
(Marchand & Watson 2019, 54 mukaan)

Hinstot.d 50 kN

Mitoittava nurkkakuorma Vmax.ins.d 1095 kN

Nosturi käytön ulkopuolella

Hoos.d 66 kNVaakakuorma

Mitoittava nurkkakuorma Vmax.oos.d 1338 kN
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LIITE C: NOSTURI BETONIPERUSTUKSEN 
PÄÄLLÄ, ESIMERKKILASKELMA

Esimerkkilaskelma perustuu FEM (2014, 11-13) -ohjeeseen ja siinä esitetään, kuinka nosturivalmistajan
kuormataulukosta saadaan murtorajatilan ja käyttörajatilan kuormat.

Tässä esimerkissä nosturivalmistajana on Potain.

Laskentapohjan selitykset:

Käyttäjän syöttämät arvot

Syötä keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Älä muuta parametrien nimiä tai yksiköitä.

Tarkasteltavat tulokset

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/kommentteja suunnittelijalle
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Tyypilliset torninosturivalmistajan tiedot ilman toisen kertaluvun vaikutuksia

Kuva 1. Betoniperustuksen kuormataulukon selitykset  (FEM 2014, 11)

Kuva 2. Torninosturivalmistajan kuormataulukon selitykset (FEM 2014, 11)
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1. Kuormataulukon selitykset suomeksi
Tuulesta aiheutuva momentti MV

Omastapainosta + kuormasta +
keskipakoisvoimasta aiheutuva momentti

MR

Leikkausvoima lukuun ottamatta maston
vääntömomenttia

ET

Maksimimomentti Mmax

Maston maksimaalinen vääntömomentti Cmax

Koukkukorkeus HSC

Paino eli pystykuorma

Nosturi käytössä

Käytön ulkopuolella, ei käytössä

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

Kuva 4. Torninosturivalmistajan kuormatiedot, tuuli 100 km/h (FEM 2014, 12)
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2. Lähtötiedot

CE Onko nosturi CE-merkitty?

Torninosturin kuormakerroin (yleensä) KFI 1

Tornijärjestelmä (valmistajalta) D 1.84m

2.1 Nosturi käytössä

Maston maksimaalinen vääntömomentti
(kuvasta 3)

Ck.1 270kN m

Nosturin paino eli pystykuorma (kuvasta 3) Vk.1 885kN

Maksimimomentti (kuvasta 3) Mk.1 2086kN m

Leikkaus eli vaakavoima (kuvasta 3) Hk.1 57kN

γGsup.1 1.35Osavarmuusluku nosturi käytössä, pysyvä
epäedullinen (diplomityö taulukko 7.2) γGsup.1.2 1.15

Osavarmuusluku nosturi käytössä,
muuttuva epäedullinen 
(diplomityö taulukko 7.2)

γQsup.1 1.5

γGinf.1 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1
Osavarmuusluku nosturi käytössä, pysyvä
edullinen (diplomityö taulukko 7.2)

γGinf.1.2 0.9

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

2.2 Nosturi ei-käytössä

Käytön ulkopuolisten tuulikuormien laskeminen edellyttää kahden kuormitustapauksen
käyttöä:

Tuuli takaa perustuen myrskytuulen nopeuden viitearvoihin sijainnin perusteella
Joko tuuli edestä nopeudella 37,5 m/s (135 km/h) tai tuuli mistä tahansa suunnasta
nopeudella 27,8 m/s (100 km/h).

Kts. diplomityö kohta 5.3

Tuuli takaa

Maston maksimaalinen vääntömomentti
(kuvasta 2)

Ck.2.t 0kN m

Nosturin paino eli pystykuorma (kuvasta 3) Vk.2.t 765kN

Maksimimomentti (kuvasta 3) Mk.2.t 3605kN m

Leikkaus eli vaakavoima (kuvasta 3) Hk.2.t 193kN

Osavarmuusluku nosturi ei-käytössä, pysyvä
epäedullinen (diplomityö taulukko 7.2)

γGsup.2 1.22

Osavarmuusluku nosturi ei-käytössä,
muuttuva epäedullinen 
(diplomityö taulukko 7.2)

γQsup.2 1.35
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γGinf.2 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1
Osavarmuusluku nosturi ei-käytössä,
pysyvä edullinen (diplomityö taulukko 7.2)

γGinf.2.2 0.9

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

Tuuli edestä/sivulta

Maston maksimaalinen vääntömomentti
(kuvasta 2)

Ck.2.e 0kN m

Nosturin paino eli pystykuorma (kuvasta 4) Vk.2.e 765kN

Maksimimomentti (kuvasta 4) Mk.2.e 3355kN m

Leikkaus eli vaakavoima (kuvasta 4) Hk.2.e 128kN

Osavarmuusluku nosturi ei-käytössä, pysyvä
epäedullinen (diplomityö taulukko 7.2)

γGsup.3 1.1

Osavarmuusluku nosturi ei-käytössä,
muuttuva epäedullinen 
(diplomityö taulukko 7.2)

γQsup.3 1.22

γGinf.3 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1
Osavarmuusluku nosturi ei-käytössä,
pysyvä edullinen (diplomityö taulukko 7.2)

γGinf.3.1 0.9

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

2.3 Nosturi pystytyksen aikana

Maston maksimaalinen vääntömomentti
(kuvasta 3)

Ck.3 270kN m

Nosturin paino eli pystykuorma (kuvasta 3) Vk.3 474kN

Maksimimomentti (kuvasta 3) Mk.3 2175 kN m

Leikkaus eli vaakavoima (kuvasta 3) Hk.3 31kN

Osavarmuusluku nosturi pystytys, pysyvä
epäedullinen (diplomityö taulukko 7.2)

γGsup.4 1.22

γQsup.4 1.35Osavarmuusluku nosturi pystytys, muuttuva
epäedullinen 
(diplomityö taulukko 7.2)

γGinf.4 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Osavarmuusluku nosturi pystytys, pysyvä
edullinen (diplomityö taulukko 7.2)

γGinf.4.1 0.9

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

Ainoa kuorma, jota voidaan pitää pysyvänä kuormana, on torninosturin painosta johtuva
pystykuormitus, joten kaikkia kuormia (lukuun ottamatta omapainon pystykuormitusta) kääntökehän
yläpuolella ja kaikkia momentteja tulisi käsitellä muuttuvina kuormina tällä perustustyypillä.

Murtorajatilan kuormat on laskettu soveltaen diplomityön taulukon 7.2 osavarmuuslukuja, joka perustuu
standardiin SFS-EN 1997-1, ohjeeseen FEM (2014) sekä teokseen RIL 207-2009. Tämän vuoksi
osavarmuuslukuja on tietyissä tapauksissa useampi ja kuormakerrointa KFI on käytetty.
Kuormitusyhdistelyistä on valittu määräävä tapaus, joka voi erota kuvan 5 arvoihin.

HUOM! Kuormien luonne ja osavarmuuslukujen määräytymistä selitetty laskentapohjan viimeisellä
sivulla kuvassa 6.

3.1 Lokaalit voimat (per kulma)

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

3.1.1 Nosturi käytössä

Suurin syntyvä puristuskuorma

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

Fc.d.1 γGsup.1 KFI
Vk.1

4
 γQsup.1 KFI

Mk.1

D 2
 1501 kN

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

Fc.d.2 max γGsup.1.2 KFI
Vk.1

4
 γQsup.1 KFI

Mk.1

D 2
 γGsup.1.2 KFI

Vk.1

4










 1457 kN

Määräävä puristuskuorma nosturin ollessa käytössä

Fc.d.käyttö max Fc.d.1 Fc.d.2  1501 kN

Suurin syntyvä vetokuorma

FEM (2014, 5 & 13) mukaan

Ft.d.1 γGinf.1

Vk.1

4
 γQsup.1 KFI

Mk.1

D 2
 981 kN

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

Ft.d.2 max γGinf.1.2

Vk.1

4
 γQsup.1 KFI

Mk.1

D 2
 γGinf.1.2

Vk.1

4










1003 kN

Määräävä vetokuorma nosturin ollessa käytössä

Fc.t.käyttö max Ft.d.1 Ft.d.2  1003 kN

HUOM! CE-merkityille nostureille voitaisiin käyttää myös FEM (2014) mukaista arvoa.
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Suurin syntyvä leikkauskuorma

Suurin syntyvä leikkausvoima FEM (2014, 13) mukaan

Sd.käyttö γQsup.1 KFI
Hk.1

2

Ck.1 4

D










 98 kN

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

3.1.2 Nosturi ei-käytössä (myrsky takaa)

Suurin syntyvä puristuskuorma

Fc.d.takaa γGsup.2 KFI
Vk.2.t

4
 γQsup.2 KFI

Mk.2.t

D 2
 2104 kN

Suurin syntyvä vetokuorma

FEM (2014, 5 & 13) mukaan

Ft.d.takaa γGinf.2

Vk.2.t

4
 γQsup.2 KFI

Mk.2.t

D 2
 1679 kN

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

Ft.d.2.takaa max γGinf.2.2

Vk.2.t

4
 γQsup.2 KFI

Mk.2.t

D 2
 γGinf.2.2

Vk.2.t

4










1698 kN

Määräävä vetokuorma nosturin ollessa käytössä

Fc.t.takaa max Ft.d.takaa Ft.d.2.takaa  1698 kN

HUOM! CE-merkityille nostureille voitaisiin käyttää myös FEM (2014) mukaista arvoa.

Suurin syntyvä leikkauskuorma

FEM (2014, 13) mukaan

Sd.takaa γQsup.2 KFI
Hk.2.t

2

Ck.2.t 4

D










 130 kN

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

3.1.3 Nosturi ei-käytössä (myrsky edestä/sivulta)

Suurin syntyvä puristuskuorma

Fc.d.edest γGsup.3 KFI
Vk.2.e

4
 γQsup.3 KFI

Mk.2.e

D 2
 1783 kN

Suurin syntyvä vetokuorma

FEM (2014, 5 & 13) mukaan

Ft.d.edestä γGinf.3

Vk.2.e

4
 γQsup.3 KFI

Mk.2.e

D 2
 1382 kN
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RIL 207-2009 s.50 sekä RIL 201-1-2017 s.40 mukaan

Ft.d.2.edestä max γGinf.3.1

Vk.2.e

4
 γQsup.3 KFI

Mk.2.e

D 2
 γGinf.3.1

Vk.2.e

4










1401 kN

Määräävä vetokuorma nosturin ollessa käytössä

Fc.t.edest max Ft.d.edestä Ft.d.2.edestä  1401 kN

HUOM! CE-merkityille nostureille voitaisiin käyttää myös FEM (2014) mukaista arvoa.

Suurin syntyvä leikkauskuorma

FEM (2014, 13) mukaan

Sd.edest γQsup.3 KFI
Hk.2.e

2

Ck.2.e 4

D










 78 kN

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

3.1.4 Nosturi pystytyksen aikana

Suurin syntyvä puristuskuorma

Fc.d.pyst γGsup.4 KFI
Vk.3

4
 γQsup.4 KFI

Mk.3

D 2
 1273 kN

Suurin syntyvä vetokuorma

FEM (2014, 5 & 13) mukaan

Ft.d.pystytys γGinf.4

Vk.3

4
 γQsup.4 KFI

Mk.3

D 2
 1010 kN

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

Ft.d.2.pystytys max γGinf.4.1

Vk.3

4
 γQsup.4 KFI

Mk.3

D 2
 γGinf.4.1

Vk.2.e

4










1022 kN

Määräävä vetokuorma pystytyksen aikana

Fc.t.pyst max Ft.d.pystytys Ft.d.2.pystytys  1022 kN

HUOM! CE-merkityille nostureille voitaisiin käyttää myös FEM (2014) mukaista arvoa.

Suurin syntyvä leikkauskuorma

Suurin syntyvä leikkausvoima FEM (2014, 13) mukaan

Sd.pyst γQsup.4 KFI
Hk.3

2

Ck.3 4

D










 70 kN

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

8/14



3.2 Globaalit voimat

3.2.1 Nosturi käytössä

Pystykuorma Vd.1 γGsup.1 KFI Vk.1 1195 kN

Kaatava momentti Md.1 γQsup.1 KFI Mk.1 3129 kN m

Vaakakuorma Hd.1 γQsup.1 KFI Hk.1 86 kN

Vääntömomentti Cd.1 γQsup.1 KFI Ck.1 405 kN m

3.2.2 Nosturi ei-käytössä (myrsky takaa)

Pystykuorma Vd.2 γGsup.2 KFI Vk.2.t 933 kN

Kaatava momentti Md.2 γQsup.2 KFI Mk.2.t 4867 kN m

Vaakakuorma Hd.2 γQsup.2 KFI Hk.2.t 261 kN

Vääntömomentti Cd.2 γQsup.2 KFI Ck.2.t 0 kN m

3.2.3 Nosturi ei-käytössä (myrsky edestä/sivulta)

Pystykuorma Vd.3 γGsup.3 KFI Vk.2.e 842 kN

Kaatava momentti Md.3 γQsup.3 KFI Mk.2.e 4093 kN m

Vaakakuorma Hd.3 γQsup.3 KFI Hk.2.e 156 kN

Vääntömomentti Cd.3 γQsup.3 KFI Ck.2.e 0 kN m

3.2.4 Nosturi pystytyksen aikana

Pystykuorma Vd.4 γGsup.4 KFI Vk.3 578 kN

Kaatava momentti Md.4 γQsup.4 KFI Mk.3 2936 kN m

Vaakakuorma Hd.4 γQsup.4 KFI Hk.3 42 kN

Vääntömomentti Cd.4 γQsup.4 KFI Ck.3 365 kN m

3.3 Globaali stabiilius

3.3.1 Nosturi käytössä

Vd.s.1.1 γGinf.1 KFI Vk.1 885 kNPystykuorma (CE-merkitty, kerroin = 1,0)
Vd.s.1.2 γGinf.1.2 KFI Vk.1 797 kNPystykuorma (Kerroin = 0,9)

Pystykuorma Vd.s.1 min Vd.s.1.1 Vd.s.1.2  797 kN

Kaatava momentti Md.s.1 γQsup.1 KFI Mk.1 3129 kN m

Vaakakuorma Hd.s.1 γQsup.1 KFI Hk.1 86 kN

Vääntömomentti Cd.s.1 γQsup.1 KFI Ck.1 405 kN m
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3.3.2 Nosturi ei-käytössä (myrsky takaa)

Vd.s.2.1 γGinf.2 KFI Vk.2.t 765 kNPystykuorma (CE-merkitty, kerroin = 1,0)
Vd.s.2.2 γGinf.2.2 KFI Vk.2.t 689 kNPystykuorma (Kerroin = 0,9)

Vd.s.2 min Vd.s.2.1 Vd.s.2.2  689 kNPystykuorma

Kaatava momentti Md.s.2 γQsup.2 KFI Mk.2.t 4867 kN m

Vaakakuorma Hd.s.2. γQsup.2 KFI Hk.2.t 261 kN

Vääntömomentti Cd.s.2 γQsup.2 KFI Ck.2.t 0 kN m

3.3.3 Nosturi ei-käytössä (myrsky edestä/sivulta)

Vd.s.3.1 γGinf.3 KFI Vk.2.e 765 kNPystykuorma (CE-merkitty, kerroin = 1,0)
Vd.s.3.2 γGinf.3.1 KFI Vk.2.e 689 kNPystykuorma (Kerroin = 0,9)

Vd.s.3 min Vd.s.3.1 Vd.s.3.2  689 kNPystykuorma

Kaatava momentti Md.s.3 γQsup.3 KFI Mk.2.e 4093 kN m

Vaakakuorma Hd.s.3 γQsup.3 KFI Hk.2.e 156 kN

Vääntömomentti Cd.s.3 γQsup.3 KFI Ck.2.e 0 kN m

3.3.4 Nosturi pystytyksen aikana

Vd.s.4.1 γGinf.4 KFI Vk.3 474 kNPystykuorma (CE-merkitty, kerroin = 1,0)
Vd.s.4.2 γGinf.4.1 KFI Vk.3 427 kNPystykuorma (Kerroin = 0,9)

Vd.s.4 min Vd.s.3.1 Vd.s.3.2  689 kNPystykuorma

Kaatava momentti Md.s.4 γQsup.4 KFI Mk.3 2936 kN m

Vaakakuorma Hd.s.4 γQsup.4 KFI Hk.3 42 kN

Vääntömomentti Cd.s.4 γQsup.4 KFI Ck.3 365 kN m
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4. Käyttörajatilan kuormat

FEM (2014, 8)

4.1 Globaali stabiilius

4.1.1 Nosturi käytössä

Pystykuorma Vk.s.1 Vk.1 885 kN

Kaatava momentti Mk.s.1 Mk.1 2086 kN m

Vaakakuorma Hk.s.1 Hk.1 57 kN

Vääntömomentti Ck.s.1 Ck.1 270 kN m

4.1.2 Nosturi ei-käytössä (myrsky takaa)

Vk.s.2 Vk.2.t 765 kNPystykuorma

Kaatava momentti Mk.s.2 Mk.2.t 3605 kN m

Vaakakuorma Hk.s.2. Hk.2.t 193 kN

Vääntömomentti Ck.s.2 Ck.2.t 0 kN m

4.1.3 Nosturi ei-käytössä (myrsky edestä/sivulta)

Vk.s.3 Vk.2.e 765 kNPystykuorma

Kaatava momentti Mk.s.3 Mk.2.e 3355 kN m

Vaakakuorma Hk.s.3 Hk.2.e 128 kN

Vääntömomentti Ck.s.3 Ck.2.e 0 kN m

4.1.4 Nosturi pystytyksen aikana

Vk.s.4 Vk.3 474 kNPystykuorma

Kaatava momentti Mk.s.4 Mk.3 2175 kN m

Vaakakuorma Hk.s.4 Hk.3 31 kN

Vääntömomentti Ck.s.4 Ck.3 270 kN m
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5. Yhteenveto

Nosturi 
käytössä

Nosturi
ei-käytössä 
(myrsky takaa)

Nosturi
ei-käytössä 
(myrsky
edestä/sivulta)

Nosturi 
pystytyksen
aikana

MRT

Lokaalit 
voimat

Puristus Fc.d.käyttö 1501 kN Fc.d.takaa 2104 kN Fc.d.edest 1783 kN Fc.d.pyst 1273 kN

Veto Fc.t.käyttö 1003 kN Fc.t.takaa 1698 kN Fc.t.edest 1401 kN Fc.t.pyst 1022 kN

Leikkaus Sd.käyttö 98 kN Sd.takaa 130 kN Sd.edest 78 kN Sd.pyst 70 kN

Globaalit
voimat

Pysty
kuorma Vd.1 1195 kN Vd.2 933 kN Vd.3 842 kN Vd.4 578 kN

Kaatava
momentti Md.1 3129 kN m Md.2 4867 kN m Md.3 4093 kN m Md.4 2936 kN m

Vaaka
kuorma

Hd.1 86 kN Hd.2 261 kN Hd.3 156 kN Hd.4 42 kN

Vääntö
momentti

Cd.1 405 kN m Cd.2 0 kN m Cd.3 0 kN m Cd.4 365 kN m

Globaali 
stabiilius

Pysty
kuorma Vd.s.1 797 kN Vd.s.2 689 kN Vd.s.3 689 kN Vd.s.4 689 kN

Kaatava
momentti Md.s.1 3129 kN m Md.s.2 4867 kN m Md.s.3 4093 kN m Md.s.4 2936 kN m

Vaaka
kuorma

Hd.s.1 86 kN Hd.s.2. 261 kN Hd.s.3 156 kN Hd.s.4 42 kN

Vääntö
momentti

Cd.s.1 405 kN m Cd.s.2 0 kN m Cd.s.3 0 kN m Cd.s.4 365 kN m

KRT

Globaali 
stabiilius

Pysty
kuorma Vk.s.1 885 kN Vk.s.2 765 kN Vk.s.3 765 kN Vk.s.4 474 kN

Kaatava
momentti Mk.s.1 2086 kN m Mk.s.2 3605 kN m Mk.s.3 3355 kN m Mk.s.4 2175 kN m

Vaaka
kuorma

Hk.s.1 57 kN Hk.s.2. 193 kN Hk.s.3 128 kN Hk.s.4 31 kN

Vääntö
momentti

Ck.s.1 270 kN m Ck.s.2 0 kN m Ck.s.3 0 kN m Ck.s.4 270 kN m
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Kuva 5. FEM (2014, 13) mallilaskelman tulokset
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Kuva 6. Kuormien luonne
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LIITE D: RISTIRAKENNE RAUDOITTAMATTOMIEN
PILARIANTUROIDEN PÄÄLLÄ

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

Tässä esimerkissä nosturivalmistajana on Liebherr.

Laskentapohjan selitykset:

Käyttäjän syöttämät arvot

Syötä keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Älä muuta parametrien nimiä tai yksiköitä.

Tarkasteltavat tulokset

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/kommentteja suunnittelijalle

SISÄLLYS 
1. Lähtötiedot

1.1 Maastotutkimus
1.2 Nosturi käytössä (in-service = INS) - nurkkakuormat
1.3 Nosturi ei-käytössä (out-of-service = OOS) - nurkkakuormat
1.4 Osavarmuusluvut

2. Murtorajatilan kuormat
2.1 Nosturi käytössä - nurkkakuormat
2.2 Nosturi ei-käytössä - nurkkakuormat

3. Alkumitoitus

4. Eniten kuormitettu antura
4.1 Stabiilius
4.2 Geotekninen suunnittelu

4.2.1 Murtorajatilamitoitus käyttämällä suoraa menetelmää 
4.2.1.1 Kantokestävyys
4.2.1.2 Liukumiskestävyys
4.2.2 Käyttörajatilamitoitus 

4.3 Rakenteellinen suunnittelu

5. Kevyimmin kuormitettu antura
5.1 Stabiilisuus
5.2 Liukumiskestävyys

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

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

Ristirakenteen päällä ei alavastapainoja, jolloin tarkastetaan myös stabiilius. Alavastapainotetulla
ristirakenteella stabiiliutta ei tarvitse tarkastella, vaan alavastapainojen määrä tulee suoraan
nosturivalmistajalta. Kiinnitykseen ei oteta tarkasti kantaa, mutta kyseessä ei ole jäykkä kiinnitys, jolloin
perustuksiin ei kohdistu momenttia (paitsi vaakakuormalta H). Kohdassa 3 on maininta kiinnityksestä.

Kyseessä esimerkkilaskelma, ei valmis laskupohja! Tämän tarkoitus on opettaa lukijaa torninosturin
perustuksen periaatteista. Kyseessä tilapäinen rakenne.

Kuva 2. Leikkaus ristirakenteisesta perustuksesta (Marchand & Watson 2019, 52)
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1. LÄHTÖTIEDOT

Käytettävä 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 sekä raiteilla kulkevalle sekä staattiselle nosturille. 

Kuva 3. Nosturivalmistajan toimittamat ominaiskuormat

Kuormatiedot pätevät sekä staattisille että raiteilla kulkeville nostureille, joten puomin asennot 2 ja 3
ovat erilaiset kuormitustapauksessa, jossa nosturi on käytössä (in-service). Nosturin liikkumisen
vaikutus aiheuttaa eroja kuormissa.

HUOM! Jos suunnittelija ei ymmärrä tai pitää valmistajan toimittamia kuormituksia epäjohdonmukaisena,
on kysyttävä lisää valmistajalta.

Esimerkissä ei erikseen ei mainita onko huomioitu 2. kertaluvun ja dynaamisia vaikutuksia. Oletetaan,
että valmistajan antamat kuormatiedot ovat ilman näitä vaikutuksia. Tavallisesti kuormataulukon
yhteydessä ilmoitetaan, onko näitä vaikutuksia huomioitu. Tarvittaessa kysy nosturitoimittajalta.

Tässä esimerkissä tarkastellaan neljän yksittäisen perustuksen tapausta. Perustusanturoita on yksi
jokaisen ristirakenteen kulman alla.

a 6mMitta a (kuvasta 1)

KFI 1Torninosturin kuormakerroin (yleensä 1)

1.1 Pohjatutkimus

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

cuk 100
kN

m
2

Suljettu leikkauslujuus

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

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vääntömomentti Tins.k 275kN m

Vaakakuorma Hins.k 51kN

Puomin as. 1 Puomin as. 2 Puomin as. 3

Nurkka A Ains.1.k 250kN Ains.2.k 402kN Ains.3.k 76kN

Nurkka B Bins.1.k 500kN Bins.2.k 446kN Bins.3.k 424kN

Nurkka C Cins.1.k 250kN Cins.2.k 98kN Cins.3.k 424kN

Nurkka D Dins.1.k 0kN Dins.2.k 54kN Dins.3.k 76kN
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Suurin käytönaikainen ominaisnurkkakuorma sekä puomin asento suurimmalla
kuormalla: 

Määritetään kuormataulukon tiedoista suurin nurkkakuorma (KRT) sekä puomin asento tällöin. Nämä
näkee suoraan valmistajan kuormatiedoista.

Puomi asennossa 1 Vins.1.k max Ains.1.k Bins.1.k Cins.1.k Dins.1.k  500 kN

Puomi asennossa 2 Vins.2.k max Ains.2.k Bins.2.k Cins.2.k Dins.2.k  446 kN

Puomi asennossa 3 Vins.3.k max Ains.3.k Bins.3.k Cins.3.k Dins.3.k  424 kN

Suurin nurkkakuorma käytössä KRT Vmax.ins.k max Vins.1.k Vins.2.k Vins.3.k  500 kN

Puomin asento suurimmalla
nurkkakuormalla (KRT), käytössä

asentoins 1 Vmax.ins.k Vins.1.k=if

2 Vmax.ins.k Vins.2.k=if

3 Vmax.ins.k Vins.3.k=if

1

Pienin käytönaikainen ominaisnurkkakuorma:

Puomi asennossa 1 Vins.1.k.2 min Ains.1.k Bins.1.k Cins.1.k Dins.1.k  0 kN

Puomi asennossa 2 Vins.2.k.2 min Ains.2.k Bins.2.k Cins.2.k Dins.2.k  54 kN

Puomi asennossa 3 Vins.3.k.2 min Ains.3.k Bins.3.k Cins.3.k Dins.3.k  76 kN

Pienin nurkkakuorma käytössä KRT Vmin.ins.k min Vins.1.k.2 Vins.2.k.2 Vins.3.k.2  0 kN

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

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vääntömomentti Toos.k 0kN m

Vaakakuorma Hoos.k 110kN

Puomin as. 1 Puomin as. 2 Puomin as. 3

Nurkka A Aoos.1.k 222kN Aoos.2.k 293kN Aoos.3.k 152kN

Nurkka B Boos.1.k 336kN Boos.2.k 293kN Boos.3.k 293kN

Nurkka C Coos.1.k 222kN Coos.2.k 152kN Coos.3.k 293kN

Nurkka D Doos.1.k 109kN Doos.2.k 152kN Doos.3.k 152kN

Suurin käytön ulkopuolinen ominaisnurkkakuorma sekä puomin asento suurimmalla kuormalla:

Määritetään kuormataulukon tiedoista suurin nurkkakuorma (KRT) sekä puomin asento
tällöin. Nämä näkee suoraan valmistajan kuormatiedoista.

Puomi asennossa 1 Voos.1.k max Aoos.1.k Boos.1.k Coos.1.k Doos.1.k  336 kN

Puomi asennossa 2 Voos.2.k max Aoos.2.k Boos.2.k Coos.2.k Doos.2.k  293 kN

Puomi asennossa 3 Voos.3.k max Aoos.3.k Boos.3.k Coos.3.k Doos.3.k  293 kN

Suurin nurkkakuorma ei-käytössä KRT Vmax.oos.k max Voos.1.k Voos.2.k Voos.3.k  336 kN
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Puomin asento suurimmalla
nurkkakuormalla (KRT), ei-käytössä

asentooos 1 Vmax.oos.k Voos.1.k=if

2 Vmax.oos.k Voos.2.k=if

3 Vmax.oos.k Voos.3.k=if

1

Pienin käytön ulkopuolinen ominaisnurkkakuorma:

Puomi asennossa 1 Voos.1.k.2 min Aoos.1.k Boos.1.k Coos.1.k Doos.1.k  109 kN

Puomi asennossa 2 Voos.2.k.2 min Aoos.2.k Boos.2.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-käytössä KRT Vmin.oos.k min Voos.1.k.2 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 käytön ulkopuolella (ominaiskuorma):

Gnosturi.k Aoos.1.k Boos.1.k Coos.1.k Doos.1.k  asentooos 1=if

Aoos.2.k Boos.2.k Coos.2.k Doos.2.k  asentooos 2=if

Aoos.3.k Boos.3.k Coos.3.k Doos.3.k  asentooos 3=if

889 kN

HUOM! Alavaunun päällä olevan torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi.

Nosturin omapainon erottaminen pysyviin kuormiin johtaa analyysivaikeuksiin vetojännitysten
ilmaantuessa, eikä sitä suositella tämäntyyppiselle perustukselle (Marchand & Watson 2019, 53). Tämän
vuoksi arvoa Gnosturi.k ei käytetä laskennassa.

1.4 Osavarmuusluvut
HUOM! Jos käytön ulkopuolista tilannetta ei ole selvästi jaettu myrskyyn takaa tai myrskyyn
edestä/sivulta, käytetään myrsky takaa -osavarmuuslukua (varman puolella oleva oletus) (FEM 2014, 9).
Nyt valmistajan kuormatiedoissa ei ollut tietoa, onko käytön ulkopuoliset kuormat jaettu myrskyyn takaa
vai myrskyyn edestä/sivulta, jolloin valitaan "Ei" ja laskupohja käyttää myrskyä takaa ja sen
osavarmuuslukua. 

Onko käytön ulkopuolinen tilanne jaettu
selvästi valmistajan kuormitustiedoissa
myrskyyn takaa ja myrskyyn edestä/sivulta

Myrsky 

Kuva 4. Osavarmuusluvut (Marchand & Watson 2019, 53 muokattu)

Katso myös diplomityön taulukko 7.2

STR/GEO-rajatilat

HUOM! Koska alavaunun päällä olevan nosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi, tarvitaan vain
muuttuvan kuorman osavarmuuskertoimia STR/GEO rajatiloilla (kuormien tai kuorman vaikutukset)

Maaparametrien osavarmuusluvut on merkitty erikseen kohtiin, joissa ne tulevat vastaan. Kuvan 4
mukaista sarjaa A2 ei tarvita Suomessa, sillä mitoitustapana käytetään menetelmää DA2, jolloin
mennään sarjan A1 mukaan.

Nosturi käytössä (pysyvä epäedullinen) γG.sup.ins 1.35 γG.sup.ins.2 1.15

Nosturi pystytyksen aikana 
(pysyvä epäedullinen)

γG.sup.erec 1.22

Käytön ulkopuolella (myrsky takaa)
(pysyvä epäedullinen)

γG.sup.oos.b 1.22
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Käytön ulkopuolella (myrsky edestä/sivulta)
(pysyvä epäedullinen)

γG.sup.oos.f 1.1

Käytön ulkopuolella (osavarmuusluku perustuu valintaruutuun kyllä/ei) (muuttuva epäedullinen)

γG.sup.oos "Kuormitusyhdistelyt tarkastettava esimerkin osalta" Myrsky "Kyllä"=if

γG.sup.oos.b Myrsky "Ei"=if

1.22

γQ.sup.ins 1.5Nosturi käytössä (muuttuva epäedullinen)

Nosturi pystytyksen aikana 
(muuttuva epäedullinen)

γQ.sup.erec 1.35

Käytön ulkopuolella (myrsky takaa)
(muuttuva epäedullinen)

γQ.sup.oos.b 1.35

Käytön ulkopuolella (myrsky edestä/sivulta)
(muuttuva epäedullinen)

γQ.sup.oos.f 1.22

Käytön ulkopuolella (osavarmuusluku perustuu valintaruutuun kyllä/ei) (muuttuva epäedullinen)

γQ.sup.oos "Kuormitusyhdistelyt tarkastettava esimerkin osalta" Myrsky "Kyllä"=if

γQ.sup.oos.b Myrsky "Ei"=if

1.35

EQU-rajatila
CE 

Onko nosturi CE-merkitty?

HUOM! Vain CE-merkityille nostureille osavarmuusluku pysyvällä edullisella kuormalla on 1, muille
kuormille/nostureille 0,9. Valikoi luettelosta kyllä/ei. Jos ei tietoa, on parempi valita ei. RIL 207-2009
mukaan pysyvän kuorman edullinen osavarmuusluku on 0,9. 

Tässä laskuesimerkissä kaikki alavaunun päällä olevat torninosturin kuormat katsotaan muuttuviksi
kuormiksi, joten valinnalla ei ole merkitystä (osavarmuuslukua ei käytetä, valitaan silti "kyllä").

HUOM! EQU-rajatilalle sovelletaan DI-työn taulukkoa 7.1, joka perustuu standardin SFS-EN 1990 (2006,
88) taulukkoon A1.2(A) ja sitä on muutettu FEM (2014) mukaan. Muuuttuvalle epäedulliselle kuormalle
standardi SFS-EN 1990 käyttää aina arvoa 1,5, mutta torninosturin kuormitustapaukset ovat erilaisia
kuin normaalisti (käytössä, ei-käytössä, myrskyn suunta, pystytys jne.). Tämän vuoksi myös
EQU-rajatilan kertoimet on jaettu nosturin kuormatapauksiin alla olevalla tavalla. Arvoa 1,5 saa käyttää,
sillä se on varman puolella.

Muuttuva epäedullinen kuorma
γQ.ins.dst 1.5Nosturi käytössä
γQ.erec.dst 1.35Nosturi pystytyksen aikana 
γQ.oos.b.dst 1.35Käytön ulkopuolella (myrsky takaa)
γQ.oos.f.dst 1.22Käytön ulkopuolella (myrsky edestä/sivulta)
γQ.oos.dst γQ.sup.oos 1.35Käytön ulkopuolella (perustuu valintaruutuun

kyllä/ei)

γQ.stb 0Muuttuva edullinen kuorma

Pysyvä edullinen kuorma 
(muut kuin nosturi)

γG.stb 0.9

γG.stb.nosturi 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Pysyvä edullinen kuorma (nosturi)

Maaparametrit

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

Suljettu leikkauslujuus γcu 1

Kantokestävyys γR.v 1.55

Liukuminen γR.h 1.1
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2. MURTORAJATILAN KUORMAT

HUOM! Alavaunun päällä olevan torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi, koska
nosturi pyörii ja ristikkäisellä rakenteella on mahdollista nostaa vastakkaisen puolen kulmia nosturin
puomin eri kulmissa.

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

Tarkastamalla käy ilmi, että suurimmat murtorajatilan MRT kuormat ovat: 

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

2.1 Nosturi käytössä - nurkkakuormat
Vääntömomentti Tins.d γQ.sup.ins KFI Tins.k 412.5 kN m

Hins.d γQ.sup.ins KFI Hins.k 76.5 kNVaakakuorma

Suurin käytönaikainen mitoitusnurkkakuorma sekä mitoittavan anturan vastakkaisen anturan
mitoituskuorma:

Suurin käytönaikainen
mitoitusnurkkakuorma

Vmax.ins.d γQ.sup.ins KFI Vmax.ins.k 750 kN

Määräävän anturan vastakkaisen puolen anturan mitoitusreaktio 

Vmin.ins.d γQ.sup.ins KFI Vins.1.k.2 asentoins 1=if

γQ.sup.ins KFI Vins.2.k.2 asentoins 2=if

γQ.sup.ins KFI Vins.3.k.2 asentoins 3=if

0 kN

2.2 Nosturi ei-käytössä - nurkkakuormat

Vääntömomentti Toos.d γQ.sup.oos KFI Toos.k 0 kN m

Vaakakuorma Hoos.d γQ.sup.oos KFI Hoos.k 148.5 kN

Suurin käytön ulkopuolinen mitoitusnurkkakuorma sekä mitoittavan anturan vastakkaisen
anturan mitoituskuorma:

Suurin käytön ulkopuolinen
mitoitusnurkkakuorma

Vmax.oos.d γQ.sup.oos KFI Vmax.oos.k 453.6 kN

Määräävän anturan vastakkaisen puolen anturan mitoitusreaktio

Vmin.oos.d γQ.sup.oos KFI Voos.1.k.2 asentooos 1=if

γQ.sup.oos KFI Voos.2.k.2 asentooos 2=if

γQ.sup.oos KFI Voos.3.k.2 asentooos 3=if

147.15 kN
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3. ALKUMITOITUS

Kommentti. Varsinainen mitoitus tehdään kolmessa vaiheessa:

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

Ominaiskuormien maksimiarvo
(käytössä/ei-käytössä)

Vmax.k max Vmax.ins.k Vmax.oos.k  500 kN

Perustuksen muotokerroin (neliö ja ympyrä)
SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.3, 151)

sc 1.2

Factor of safety (savi)
(Marchand & Watson 2019, 54)

FoS 3

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

Vaadittu ala Avaad

Vmax.k

π 2( ) sc
cuk

FoS


2.431 m
2



Neliön muotoisen anturan
vähimmäissivumitta alkuarvon perusteella

Lmin Avaad 1.559 m

Alkuarvo sivumitta L 1.75m

Alkuarvo korkeus h 0.9m

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

Vaakakuorman ja vääntömomentin jakaminen käyttörajatilassa:

Vääntömomentti on jaettu tasan neljälle
kulmalle, josta aiheutuu vaakakuorma: Tk

Tins.k

4
a

2
 2

16.205 kN

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

Tämä voidaan toteuttaa upottamalla kantava antura maapohjaan ja tekemällä saumavalu sen ympärille
tai asentamalla tapit anturan läpi, missä on reiät tapeille. Valmistajat eivät suosittele pulttien
kiinnittämistä, koska yksi kulma menee vedolle ja tämä voi aiheuttaa pulttien ulosvetoa.

Vaakakuorma per antura 
(nosturi käytössä)

Hins.k.jaettu

Hins.k

4
12.75 kN

Vaakakuorma per antura 
(nosturi ei-käytössä) Hoos.k.jaettu

Hoos.k

4
27.5 kN

Yhdistetty vaakakuorma ja vääntömomentti (vain nosturin ollessa käytössä, sillä vääntömomenttia ei
esiinny nosturilla käytön ulkopuolella valmistajan kuormataulukon mukaan).

Maksimikuormitus syntyy, kun sekä vaakakuorma että vääntömomentti vaikuttavat samaan suuntaan.
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Yhdistetty vaakakuorma ja vääntömomentti
per antura (nosturi käytössä)

Hinstot.k Hins.k.jaettu Tk 28.955 kN

Määräävä vaakakuorma KRT Hmax.k max Hoos.k.jaettu Hinstot.k  28.955 kN

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

Tilavuuspaino betoni γconc 24
kN

m
3



HUOM! Betonin painona käytetty raudoittamattoman 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 epäedullinen,
jolloin arvo 25 kN/m3 olisi määräävä. Tällä on kuitenkin pieni vaikutus lopputulokseen.

Anturan oman painon ominaisarvo Gantura.k L
2

h γconc 66.15 kN

Sekä eniten kuormitettu että kevyimmin kuormitettu antura on tarkistettava. Eniten kuormitetun anturan
maaperän kantavuus on tarkastettava ja kevyimmin kuormitettu antura on tarkastettava kaatumiselle
sekä liukumiselle. Tässä esimerkissä kuitenkin eniten kuormitettu antura tarkastetaan maaperän
kantavuuden lisäksi myös kaatumiselle ja liukumiselle, jotta lukija voi helposti seurata koko prosessia.
Lisäksi eniten kuormitettu antura tarkistetaan rakenteellisen kestävyyden osalta.

4. ENITEN KUORMITETTU ANTURA

4.1 Stabiilius

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

HUOM! Jos pohjaveden taso on anturan perustustason yläpuolella tai on todennäköisesti niin, esim. jos
tulvat ovat todennäköisiä, on käytettävä betonin vedenalaista tiheyttä eli ts. betonin tiheyttä vedessä
(Marchand & Watson 55).

Jos vetojännitystä ei esiinny, EQU-rajatila kaatumiselle täyttyy automaattisesti, joten tarkastetaan
esiintyykö vetojännityksiä.

Anturan taivutusvastus Wantura
L L

2


6
0.893 m

3


Nosturi käytössä minimi KRT pohjapaine

qinsmin

Vmax.ins.k

L
2

h γconc Hinstot.k
h

Wantura
 155.691

kN

m
2



Nosturi ei-käytössä minimi KRT pohjapaine

qoosmin

Vmax.oos.k

L
2

h γconc Hoos.k.jaettu
h

Wantura
 103.606

kN

m
2



Esiintyykö vetojännityksiä? veto "EI" qinsmin qoosmin 0
kN

m
2

if

"KYLLÄ" otherwise

"EI"
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Tarvitseeko kaatumista tarkastella?

EQU "Ei tarvitse, kaatuminen täyttyy automaattisesti" veto "EI"=if

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



EQU "Ei tarvitse, kaatuminen täyttyy automaattisesti"

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

Koska käytönaikainen ja käytön ulkopuolinen vaakasuora kuorma on anturoilla lähes sama, on selvää,
että käytössä olevat kuormat antavat maksimaaliset maanpaineet. Seuraava tarkastus lisätty vain
kokonaisuuden vuoksi.

Nosturi käytössä maksimi KRT pohjapaine

qinsmax

Vmax.ins.k

L
2

h γconc Hinstot.k
h

Wantura
 214.039

kN

m
2



Nosturi ei-käytössä maksimi KRT pohjapaine

qoosmax

Vmax.oos.k

L
2

h γconc Hoos.k.jaettu
h

Wantura
 159.023

kN

m
2



Pahempi tapaus

"Käytönaikainen" qinsmax qoosmaxif

"Ei-käytössä" otherwise

"Käytönaikainen"

4.2 Geotekninen suunnittelu

4.2.1 Murtorajatilamitoitus käyttämällä suoraa menetelmää 

4.2.1.1 Kantokestävyys

Suomessa antura- ja laattaperustuksille käytössä mitoitusmenetelmä 2, jossa käytetään vain yhtä
osavarmuuslukukombinaatiota tarkastamaan murtorajatila sekä maassa että rakenteessa. 

Käytettävä osavarmuuslukukombinaatio: A1 "+" M1 "+" R2, missä

A = osavarmuusluvut kuormille (γF) tai kuormien vaikutuksille (γE)
M = osavarmuusluvut maaparametreille (materiaaliominaisuuksille) (γM)
R = osavarmuusluvut kestävyyksille (γR)
"+" = tarkoittaa "yhdistettyä"

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

Mitoitusmenetelmässä DA2* kaikki pysyvät kuormat otaksutaan epäedullisiksi, jolloin pysyviä kuormia ei
voida kertoa edullisella osavarmuusluvulla 0,9.

DA2* ei salli suurimpia epäkeskisyyksiä kuin 1/3 perustuksen leveydestä (RIL 207-2017, kohta 6.5.4,
110)

Mitoitusmenetelmässä DA2 ja DA2* kuormien yhdistelmänä käytetään epäedullisempaa lauseiden
6.10a ja 6.10b välillä. FEM (2014) suosittelee torninosturilla kuormien yhdistelmän yksinkertaistamista,
jossa kaikkien muuttuvien kuormien summa kerrotaan osavarmuusluvulla eli muuttuvia kuormia ei jaeta
määräävään ja muihin muuttuviin kuormiin ja muuttuvan kuorman pienennyskertoimia ei käytetä.
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HUOM! Vaakakuorma ja momentti aiheuttavat epäkeskisen kuormituksen anturalle. Sallitun
kantokyvyn laskemiseksi johdetaan muutettu leveys (L') Meyerhofin (1953) menetelmän perusteella.
Tässä tapauksessa aiheutuvaa momenttia ja vaakakuormaa käytetään pienennetyn pinta-alan
laskemiseen, kun taas kaltevien kuormitusten kantavuus otetaan huomioon standardin SFS-EN
1997-1 (2014) liitteessä D esitetyssä menetelmässä.

Mitoitusmenetelmässä DA2* epäkeskisyys tarkastetaan kuormien ominaisarvoilla ja DA2 kuormien
mitoitusarvoilla.

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

Kantokestävyyden mitoitusarvo suljetun tilan olosuhteissa käyttämällä  analyyttistä menetelmää
(SFS-EN 1997-1, kohta 6.5.2.2 & D.3)

Kantokestävyyden mitoitusarvo, 
suljetun tilan olosuhteet

R/A' = (π+2)*cu*bc*sc*ic+q 

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

bc 1

Perustuksen muotokerroin (neliö ja ympyrä)
SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.3, 151)

sc 1.2 sc suorakaiteelle = 1+0,2*(B'/L')

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

ic = (1/2)*(1+√(1-H/(A'*cu)))

Kuormat

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

Pystykuorman ominaisarvo 
(luetaan muuttuvaksi kuormaksi)

Vmax.k 500 kN

Vaakakuorman ominaisarvo Hmax.k 28.955 kN

Osavarmuusluvut

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

Suljettu leikkauslujuus γcu 1

Kantokestävyys γR.v 1.55

Liukuminen γR.h 1.1

Kuormitusyhdistelyt

Mitoitusmenetelmässä DA2 ja DA2* kuormien yhdistelmänä käytetään epäedullisempaa lauseiden 6.10a
ja 6.10b välillä. 

Sillä alavaunun päällä olevan torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi ei lauseella
6.10a saada kuormia lainkaan. Lauseessa 6.10a huomioidaan vain pysyvät kuormat Gk. Lisäksi
mitoitusmenetelmässä DA2* kaikki kuormat otaksutaan epäedullisiksi, jolloin lauseke 6.10a voidaan
esittää muodossa:

1,35*KFI*Gkj,sup 6.10a

Lauseessa 6.10b huomioidaan omapaino sekä muuttuvat kuormat. Muuttuvat kuormat jaetaan
määräävään ja muihin muuttuviin kuormiin. Muihin samanaikaisesti vaikuttaviin muuttuviin kuormiin
käytetään muuttuvien kuormien yhdistelykerrointa, jolla pienennetään kuorman arvoa. Lisäksi
mitoitusmenetelmässä DA2* kaikki kuormat otaksutaan epäedullisiksi, jolloin lauseke 6.10b voidaan
esittää muodossa:

1,15*KFI*Gkj,sup + 1,5*KFI*Qk,1 + 1,5*KFI*ΣΨ0,i*Qk,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 määräävään ja muihin muuttuviin
kuormiin ja muuttuvan kuorman yhdistelykertoimia ei käytetä. 

ΣγG,j*Gk,j + ΣγQ,i*Qk,i FEM (2014)

missä ΣγG,j*Gk,j on kaikkien pysyvien kuormien summa kerrottuna asianmukaisella osavarmuusluvulla ja
ΣγQ,i*Qk,i on kaikkien muuttuvien kuormien summa kerrottuna asianmukaisella osavarmuusluvulla ilman
yhdistelykerrointa.

Nyt pysyviä kuormia ei ole (alavaunun päällä olevan torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi
kuormiksi) ja muuttuvat kuormat ovat pystykuorma V sekä vaakakuorma H. Mitoitusmenetelmässä DA2*
osavarmuudet kohdistetaan kuitenkin vasta laskennan lopussa.

Kokonaiskuormat

Pystykuorman ominaisarvoon lisätään anturan omapaino (pysyvä kuorma). Anturan yläpinta on
maanpinnan yläpuolella, jolloin anturan päällä ei ole maata. Anturan päällä olevan maan paino pitäisi
ottaa huomioon kokonaiskuormiin. (Vrt. pilariantura, joka upotettu maahan. Myös anturan yläpuolisen
pilarin paino otettaisiin huomioon kokonaiskuormissa.) Maan paino laskettaisiin seuraavasti:

Gmaa,k = (L*B - Lp*Bp)*(D - h)*γmaa, 

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

Anturan oman painon ominaisarvo Gantura.k 66.15 kN

Pystykuorma yhteensä ominaisarvo Vtot.k Vmax.k Gantura.k 566.15 kN

Vaakakuorma yhteensä ominaisarvo Hmax.k 28.955 kN

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

Momenttivarsi h 0.9 m

Momentti yhteensä ominaisarvo Mtot.k Hmax.k h 26.059 kN m

Epäkeskisyys

Mitoitusmenetelmässä DA2* epäkeskisyys tarkastetaan kuormien ominaisarvoilla ja DA2 kuormien
mitoitusarvoilla. DA2* ei salli suurimpia epäkeskisyyksiä kuin 1/3 perustuksen leveydestä (RIL 207-2017,
kohta 6.5.4, 110) 

Koska muuttuvan kuorman osavarmuusluku on suurempi kuin pysyvän kuorman osavarmuusluku, niin
epäkeskisyys ja resultanttikuorman kaltevuuskulman tangentti ovat suurempia tavalla DA2 kuin tavalla
DA2*. Nyt kuitenkin alavaunun päällä olevat torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi,
joten menetelmien DA2 ja DA2* välinen ero on pieni. Tämän huomaa alla tehdyissä vertailulaskelmissa.

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

Antura on neliönmuotoinen, jolloin L = B. Epäkeskisyys lasketaan Marchandin ja Watsonin teoksen
(2019, 57) mukaisesti, jossa tarkastellaan epäkeskisyyttä joka suuntaan (H ja M voi vaikuttaa mihin
tahansa suuntaan)

12/25



Marchand & Watson (2019, 57) mukaisesti 45 asteen kulmassa:

Marchandin ja Watsonin (2019) teoksessa on käytetty mitoitusmenetelmää DA1, joka ei ole käytössä
Suomessa. Siinä epäkeskisyys on laskettu mitoitusarvoilla. 

Epäkeskisyys laskettu jokaiseen suuntaan, jolloin on käytetty 45 asteen kulmaa. Tarkastetaan
epäkeskisyys 45 asteen tavalla mitoituskuormilla ja ominaiskuormilla ja huomataan eron olevan
vähäinen.

Epäkeskisyys ominaisarvoilla
jokaiseen suuntaan (DA2*) ek Mtot.k

sin 45deg( )

Vtot.k
 32.547 mm

 Vertailulaskelmat epäkeskisyydelle (mitoituskuormat epäkeskisyyden vertailulaskelmaan):

DA2 mukaisesti (mitoituskuormilla):

Anturan oman painon mitoitusarvo Gantura.d γG.sup.ins KFI Gantura.k 89.302 kN

Alavaunun päällä olevan torninosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi kuormisi.
Tämän vuoksi Vmax,d on kerrottu aiemmin kertoimella 1,5.

Pystykuormien maksimiarvo MRT Vmax.d max Vmax.ins.d Vmax.oos.d  750 kN

Pystykuorman mitoitusarvo Vd Vmax.d Gantura.d 839.303 kN

Vaakakuorma mitoitusarvo Hd γQ.sup.ins KFI Hmax.k 43.432 kN

Momentin mitoitusarvo Md Hd h 39.089 kN m

Epäkeskisyys mitoitusarvoilla
jokaiseen suuntaan (Marhcand &
Watson 2019, 57) 

ed Md
sin 45deg( )

Vd
 32.932 mm

HUOM! Suurin epäkeskisyys saadaan laskemalla e = M/V, kun H oletetaan vaikuttavan yhtäsuurena
molempin suuntiin (L ja B). Epäkeskisyyden arvo vaikuttaa anturan tehokkaisiin mittoihin, jolloin
käyttämällä suurinta epäkeskisyyden arvoa, ollaan mitoituksessa varman puolella. Tarkistetaan vielä
mitä olisi saatu epäkeskisyydeksi, jos H vaikuttaa kahteen suuntaan yhtäsuurena voimana eikä
huomioida kulman vaikutusta.  

Epäkeskisyys DA2* mukaan
(ominaiskuormilla)

ek.2

Mtot.k

Vtot.k
46.029 mm

Epäkeskisyys DA2 mukaan
(mitoituskuormilla) ed.2

Md

Vd
46.573 mm

Käytetään laskennassa kuitenkin Marchandin ja Watsonin (2019) teoksen tapaa, jonka mukaan pahin
tapaus voidaan arvioida diagonaalitapaukseen eli käyttäen kulmaa 45 astetta. Epäkeskisyys laskettu
ominaisarvoilla DA2* mukaisesti. Vertailulaskelmat tehdään myös käyttämällä epäkeskisyyttä, jossa
kulman vaikutusta ei ole huomioitu, vaan H katsotaan vaikuttavan kahdesta suunnasta, jolloin lasketaan
erikseen eL ja eB, mutta tehdään ne kantokestävyyden tarkastuksen jälkeen.

Laskuissa käytettävä epäkeskisyys ek 32.547 mm

Epäkeskisyyden ehdon tarkistus ehtoe "Epäkesk. OK" ek
1

3
Lif

"Epäkesk. liian suuri" otherwise

"Epäkesk. OK"
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Anturan tehokkaat mitat

Anturan tehokas leveys B' L 2 ek 1.685 m

Anturan tehokas pituus L' L 2 ek 1.685 m

Anturan tehollinen pinta-ala A' B' L' 2.839 m
2



Kantokestävyyden ominaisarvo suljetun tilan olosuhteissa (analyyttinen menetelmä)

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

ic
1

2
1 1

Hmax.k

A' cuk








 0.974

"OK" Hmax.k A' cukif

"Epäyhtälö ei toteudu" otherwise

"OK"Epäyhtälö oltava voimassa

Perustuksen muotokerroin (neliö ja ympyrä)
SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.3, 151)

sc 1.2 sc suorakaiteelle = 1+0,2*(B'/L')

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

Mitta maanpinnasta anturan yläpintaan hmitta 0.45m

γtäyttö 20
kN

m
3

Täytön paino (19...20 kN/m3)

Perustamissyvyys d h hmitta 0.45 m

Tehollisista mitoista pienempi L'min min B' L'( ) 1.685 m

Perustamissyvyyden ehdon tarkistus ehtod "OK" d 2.5 L'minif

"EI OK" otherwise

"OK"

Perustamistason yläpuoliset maakerrokset tukevat perustusta ja parantavat kantokestävyyttä.
Perustamistason yläpuolisten maakerrosten aiheuttama jännitys perustamistasossa:

Yläpuolisten maakerrosten tai lisäkuormien
paine perustuksen pohjan tasolla
SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.1, 150)

q h hmitta  γtäyttö 9
kN

m
2



Kantokestävyyden ominaisarvo Qu π 2( ) cuk bc sc ic q 609.836
kN

m
2



Rk A' Qu 1731.268 kN

γR.v 1.55Kantokestävyyden osavarmuuskerroin

Kantokestävyyden mitoitusarvo Rd

Rk

γR.v
1116.947 kN

Mitoitusehto

Pystykuorman mitoitusarvo Vd 839.303 kN

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

ODF
Rd

Vd
1.331
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"OK" ODF 1if

"EI OK" otherwise

"OK"Mitoitusehto ODF

"OK" Vd Rdif

"EI OK" otherwise

"OK"Mitoitusehto 

Käyttöaste KAkantok.

Vd

Rd
75.1 %

Huom! Jos olisi muu kuin neliöantura, pitäisi kantokestävyys tarkastella molempiin suuntiin

 Vertailulaskelmat

Vertailulaskelmat, jos olisi käytetty laskennoista suurinta saatua epäkeskisyyttä (eli H vaikuttaa kahteen
suuntaan, eikä kulman vaikutusta huomioida)

Suurin epäkeskisyys ominaiskuormilla emax.k max ek ek.2  46.029 mm

Epäkeskisyyden ehdon tarkistus ehtoe.2 "Epäkesk. OK" emax.k
1

3
Lif

"Epäkesk. liian suuri" otherwise

"Epäkesk. OK"

HUOM! Antura on neliönmuotoinen (L=B) ja oletetaan vaakavoiman vaikuttavan molemmissa suunnissa
L ja B. Tarkasta aina, mihin suuntaan vaakavoimat vaikuttavat. Sillä L = B ja yhtäsuuri vaakavoima
vaikuttaa molemmissa suunnissa, on tehokas leveys = tehokas pituus. Mikäli vaakavoima erisuuri
molemmissa suunnissa, olisi epäkeskisyyden arvo laskettava molempiin suuntiin erikseen.

Anturan tehokas leveys B'2 L 2 emax.k 1.658 m

Anturan tehokas pituus L'2 L 2 emax.k 1.658 m

Anturan tehollinen pinta-ala A'2 B'2 L'2 2.749 m
2



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

ic.2
1

2
1 1

Hmax.k

A'2 cuk








 0.973

"OK" Hmax.k A'2 cukif

"Epäyhtälö ei toteudu" otherwise

"OK"Epäyhtälö oltava voimassa

Kantokestävyyden ominaisarvo Qu.2 π 2( ) cuk bc sc ic.2 q 609.291
kN

m
2



Rk.2 A'2 Qu.2 1674.804 kN

Kantokestävyyden mitoitusarvo Rd.2

Rk.2

γR.v
1080.519 kN

Over design factor > 1
Optimoitu ODF-arvo olisi 1,0. ODF2.1

Rd.2

Vd
1.287

Käyttöaste KAkantok.2.1

Vd

Rd.2
77.7 %

Vertailulaskelmista huomataan, että käyttöaste kasvaa noin 3 %, mutta käyttöaste ei ylity siltikään.
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4.2.1.2 Liukumiskestävyys

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

Liukuminen osavarmuuskerroin γR.h 1.1

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
(suljetut olosuhteet) Rsliding.d

A' cuk

γR.h
258.082 kN

Vaakakuorma mitoitusarvo Hd 43.432 kN

ehtosliding "OK" Hd Rsliding.dif

"EI OK" otherwise

"OK"
Mitoitusehto 

Käyttöaste KAsliding

Hd

Rsliding.d
17 %

Perustuksen sivuun kohdistuvaa maanpainetta ei ole otettu huomioon (Rp;d). Anturan yläpinta on maan
pinnan yläpuolella, jolloin vaikutus todella vähäinen.

 Vertailulaskelma

Mikäli oletetaan, että vaakakuorma H voi vaikuttaa kahdesta eri suunnasta, lasketaan mitoitusarvo Hd

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

Resultantti Hd.2 Hd
2

Hd
2

 61.422 kN

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
(suljetut olosuhteet) Rsliding.d.2

A'2 cuk

γR.h
249.889 kN

Käyttöaste
KAsliding.2

Hd.2

Rsliding.d.2
25 %

HUOM! Eniten kuormitetulle anturalle ei tarvitse tarkistaa liukumiskestävyyttä, mutta tähän lisätty,
jotta lukija voi helposti seurata laskentaprosessia.

4.2.2 Käyttörajatilamitoitus 

Maanvaraisen rakenteen painuma koostuu neljästä eri painumalajista: alku-, konsolidaatio-,
jälkipainuma sekä sivusiirtymien aiheuttama painuma. Näiden summa muodostaa kokonaispainuman.
Merkittävimpiä ovat alku- ja konsolidaatiopainuma. Pehmeällä maakerroksella konsolidaatiopainuma on
selvästi suurin. Torninostureiden osalta myös syytä muistaa, että kyseessä on tilapäiset rakenteet,
jolloin kaikkien painumien tarpeellisuuden tarkastelua on syytä miettiä.

Standardi SFS-EN 1997-1 (2014) antaa useita eri tapoja, joilla käyttörajatila voidaan tarkastaa:
Tarkistetaan, että kuormien suunnitteluarvot ovat pienempiä kuin käyttörajatilassa vaadittu Ed ≤ Cd
(SFS-EN 1997-1 2014, kohta 2.4.8(1)P, 34).
Voidaan tarkistaa, että riittävän pieni osuus maan lujuudesta on mobilisoitu, jotta muodonmuutokset
pysyvät vaadittujen käyttökelpoisuusrajojen sisällä (SFS-EN 1997-1 2014, kohta 2.4.8(4), 34).

Tätä yksinkertaista menettelyä voidaan käyttää vain mikäli muodonmuutoksen arvoa ei tarvita
käyttörajatilan tarkistamiseen tai vertailukelpoista kokemusta on olemassa samanlaisesta maapohjasta,
rakenteesta ja käytetystä menetelmästä. Antura- ja laattaperustuksille standardin kohta 6.6.2(16) sanoo,
että saven varaan perustetuille tavanomaisille rakenteille määritetään maapohjan alkutilan suljetulla
leikkauslujuudella lasketun kantokyvyn suhde kyseessäolevaan käyttörajatilan kuormitukseen.
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Jos tämä suhde on alle 3, tehdään aina painumalaskelmat. Kohdassa 6.6.1(3)P kuitenkin todetaan, että
pehmeille saville tulee aina tehdä painumalaskelmat. Myös RIL 207-2017 (2017, kohta 6.6.1, 111)
mainitsee, että saville ja silteille tehdään Suomessa aina painumalaskelmat. Sama RIL 207-2017 (2017,
kohta 6.6.2, 114) myös sanoo, ettei standardin kohdan 6.6.2(16) menettelyä käytetä Suomessa.

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

Esimerkissä on oletettu, että alkuperäinen leikkauslujuus on ominaisarvo. Osavarmuuslukujen arvot
käyttörajatiloja varten oletetaan tavallisesti yhtäsuuriksi kuin 1,0.

Kuva 6. Vaakavoimat ja kulma α

Ominaiskuormat/ominaisarvot

Pystykuorman ominaisarvo Vmax.k 500 kN

Vaakakuorman ominaisarvo Hmax.k 28.955 kN

Vaakakuorman resultantti (kuva 6) Hmax.k.2 Hmax.k
2

Hmax.k
2

 40.948 kN

Momentti yhteensä ominaisarvo Mtot.k 26.059 kN m

Suljettu leikkauslujuus cuk 100
kN

m
2



HUOM! Perustuksen omapaino jätetään pois, koska painumalaskelmat ovat vain likimääräisiä ja neljä
anturaa painuvat todennäköisesti saman verran omanpainon vaikutuksesta. Tämä ei vaikuta
torninosturiin. (Marchand & Watson 2019, 60.) Anturan painon pois jättäminen kasvattaa epäkeskisyyttä,
mikä puolestaan pienentää anturan tehokasta pinta-alaa, jolloin kantokestävyydelle laskettava arvo on
pienempi.

Kantokestävyyden ominaisarvo suljetun tilan olosuhteissa (analyyttinen menetelmä)

Vaikka suurin kuorma (nosturin ollessa käytössä) toimii kohtisuoraan anturaan vääntömomentin
läsnäolon vuoksi, ei-käytössä -tila voi toimia mihin suuntaan tahansa ja on asiaankuuluvaa ottaa se
vinosti anturan kulman yli antaakseen vähimmäistukialan. Tämä voidaan tarkistaa iteroimalla ja on
huomattava, että muissa suunnissa tuki (vaikutuspinta-ala) on suorakulmainen eikä neliö ja yhtälöitä on
muutettava sopivaksi. (Marchand & Watson 2019, 60).

Epäkeskisyyden laskemisessa selvä ero ja lasketaan KRT mitoitus vain suurimmalla saadulla
epäkeskisyydellä, vaikka käypää olisi laskea se 45 asteen kulman avulla.

Epäkeskisyys DA2* mukaan
(anturan omaapainoa ei huomioitu)

eKRT.1

Mtot.k

Vmax.k
52.118 mm
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Epäkeskisyys 
(Marchand & Watson 2019, 60) eKRT.2 Mtot.k

sin 45deg( )

Vmax.k
 36.853 mm

emax.KRT max eKRT.1 eKRT.2  52.118 mmSuurin laskettu epäkeskisyys 

Epäkeskisyyden ehdon tarkistus

"Epäkeskisyys OK" emax.KRT
1

3
Lif

"Epäkeskisyys liian suuri" otherwise

"Epäkeskisyys OK"

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

Anturan tehokas leveys B'KRT L 2 emax.KRT 1.646 m

Anturan tehokas pituus L'KRT L 2 emax.KRT 1.646 m

Anturan tehollinen pinta-ala A'KRT B'KRT L'KRT 2.709 m
2



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

ic.KRT
1

2
1 1

Hmax.k

A'KRT cuk








 0.973

Perustuksen muotokerroin (neliö ja ympyrä)
SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.3, 151)

sc 1.2

Todetaan, että antura on 50% maakerrostumassa (kuva 1). Mittaa, jonka antura on maaperässä ei ole
annettu kuvissa eikä tekstissä.

Yläpuolisten maakerrosten tai
lisäkuormien paine perustuksen pohjan
tasolla
SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.1, 150)

q 9
kN

m
2



Kantokestävyyden ominaisarvo Qu.KRT π 2( ) cuk bc sc ic.KRT q 609.036
kN

m
2



RKRT A'KRT Qu.KRT 1649.597 kN

Kantokyvyn suhde käyttörajatilan pystykuormitukseen

Suhde ODFKRT

RKRT

Vmax.k
3.299

Jos suhde < 3 tarvitaan tarkempi tarkistus (Marchand & Watson 2019, 60). Tarkistetaan ehto:

suhdeKRT "OK" ODFKRT 3if

"Tarkempi KRT tarkistus vaaditaan muodonmuutoksille" otherwise

"OK"

HUOM! Nyt suhde yli 3 ja tarkempi selvitys ei ole tarpeen. Kuten yllä mainittu tämä käytäntö ei ole
käytössä Suomessa. Periaatetta voi hyödyntää kuitenkin alustavassa mitoituksessa ja tarkemmat
painumat laskee geosuunnittelija. Suomessa saville tehdään aina painumalaskelmat!
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Liukumiskestävyyden suhde käyttörajatilan vaakakuormitukseen

Käytetään vaakakuorman H arvona tässä resultanttia, joka määritetty sivulla 17. Tällä saadaan varmalla
puolella oleva arvo, vaikkakin arvoa Hmax.k voitaisiin käyttää.

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
(suljetut olosuhteet)

Rsliding.KRT A'KRT cuk 270.854 kN

ratio
Rsliding.KRT

Hmax.k.2
6.615Suhde

Jos suhde < 3 tarkitaan tarkempi tarkistus (Marchand & Watson 2019, 60). Tarkistetaan ehto:

suhdeKRT2 "OK" ratio 3if

"Tarkempi KRT tarkistus vaaditaan muodonmuutoksille" otherwise

"OK"

Perustuksen sivuun kohdistuvaa maanpainetta ei ole otettu huomioon (Rp;d). Anturan yläpinta on maan
pinnan yläpuolella, jolloin vaikutus todella vähäinen.

HUOM! Nyt suhde yli 3 ja tarkempi selvitys ei ole tarpeen. Kuten yllä mainittu tämä käytäntö ei ole
käytössä Suomessa. Periaatetta voi hyödyntää kuitenkin alustavassa mitoituksessa ja tarkemmat
painumat laskee geosuunnittelija. Suomessa saville tehdään aina painumalaskelmat!

HUOM! Savelle perustettaessa voidaan nosturin alle tehdä murskepatja, jonka olemassaolo ei
kuitenkaan takaa kokonaisvakavuuden täyttymistä. Yleensä mitä huonommat pohjaolosuhteet, sitä
enemmän rakenne- ja geosuunnittelija ovat yhteydessä toisiinsa. Suomessa yleensä savimaille
käytetään paaluperustusta. Tarkemmat perustusten painumat sekä kokonaisvakavuuden määritys
kuuluu geosuunnittelijalle.

4.3 Rakenteellinen suunnittelu

Jos anturat on tarkoitus raudoittaa, voidaan käyttää raudoitetun anturan esimerkin mukaista menettelyä.

Normaalivoiman kuormittamat seinä- ja pilarianturat voidaan suunnitella ja rakentaa raudoittamattomasta
betonista, jos anturan paksuus h on riittävän suuri suhteessa anturan vapaaseen reunamittaan a
(SFS-EN 1992-1, 2015, kohta 12.9.3, 193). Kuvassa 7 selitykset merkinnöille h ja a.

Ristirakenteen palkin tukileveys b 400mm

Anturan vapaa reunamitta avapaa
L b( )

2
0.675 m

Pohjapaineen mitoitusarvo. Käyttämällä Meyerhofin teoriaa, vaakakuorma eivät vaikuta suorakulmaiseen
tukipaineen jakautumiseen (MRT mitoituksessa pohjapaine oletetaan tasan jakaantuneeksi) ja anturan
omapaino ei lisää anturan taipumista, joten käytetään MRT kuormaa kuvasta 5.

Suurin käytönaikainen mitoitusnurkkakuorma
(laskettu kohdassa 2.1)

Vmax.ins.d 750 kN

Neliönmuotoisen anturan sivumitta L 1.75 m

Pohjapaineen mitoitusarvo qd

Vmax.ins.d

L
2

244.898
kN

m
2



HUOM! Neliörakenne, jolloin L = B. Kaava myös pätee vain, kun kuorma on keskeinen. Nyt
ristirakenteen jalka on keskellä anturaa. Epäkeskisellä kuormalla pohjapaine lasketaan:
qd = Vd/((B1-2e)*B2)
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Kuva 7. Raudoittamattoman anturan merkinnät

Määritetään raudoittamattoman betonin vetolujuuden mitoitusarvo

Puristuslujuuden ominaisarvo fck 30MPa

Puristuslujuuden keskiarvo fcm fck 8MPa 38 MPa

Betonin osavarmuusluku γc 1.5

Vetolujuuden kerroin αct.pl 0.6

Vetolujuus

fctm 0.3MPa
fck

MPa









2

3

 fck 50MPaif

2.12MPa ln 1
fcm

10MPa



















fck 50MPaif



fctm 2.896 MPa

fctk.0.05 0.7 fctm 2.028 MPaVetolujuuden 5% fraktiili

fctd.pl αct.pl

fctk.0.05

γc
 0.811 MPaRaudoittamattoman betonin vetolujuus

Tarkistetaan onko anturan paksuus riittävä suhteessa anturan vapaaseen reunamittaan ja voidaanko
rakenne tehdä raudoittamattomana.

Anturan paksuus h 0.9 m

Anturan vähimmäispaksuus
raudoittamattomana hmin

avapaa

0.85

3 qd

fctd.pl
 0.756 m

Onko anturan paksuus h riittävä? 

ehtoh "OK" h hminif

"Anturan paksuus ei ole riittävä!" otherwise

"OK"

Jos anturan paksuus h "OK", voidaan antura tehdä raudoittamattomana. Kyseessä on tilapäinen
rakenne, joten ei tarkastella käyttörajatilassa tapahtuvia anturan taipumia tai halkeiluita. 

5. KEVYIMMIN KUORMITETTU ANTURA

5.1 Stabiilisuus
Aiempien laskujen perusteella
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Määräävä vaakakuorma KRT Hmax.k 28.955 kN

Pienin nurkkakuorma käytössä KRT Vmin.ins.k 0 kN

Pienin nurkkakuorma ei-käytössä KRT Vmin.oos.k 109 kN

Pienin nurkkakuorma KRT Vmin.k min Vmin.ins.k Vmin.oos.k  0 kN

Jos vetojännitystä ei esiinny, EQU-rajatila kaatumiselle täyttyy automaattisesti, joten tarkastetaan
esiintyykö vetojännityksiä.

Anturan taivutusvastus Wantura 0.893 m
3



qmin

Vmin.k

L
2

h γconc Hmax.k
h

Wantura
 7.574

kN

m
2

Minimi KRT pohjapaine

Esiintyykö vetojännityksiä? veto2 "EI" qmin 0
kN

m
2

if

"KYLLÄ" otherwise

"KYLLÄ"

Tarvitseeko kaatumista tarkastella?

EQU2 "Ei tarvitse, kaatuminen täyttyy automaattisesti" veto2 "EI"=if

"Vetoa esiintyy, kaatuminen tarkastettava" veto2 "KYLLÄ"=if



EQU2 "Vetoa esiintyy, kaatuminen tarkastettava"

Vakauttavat kuormat

Vakauttavia kuormia ovat vain pysyvät pystykuormat, jotka kerrotaan edullisella osavarmuusluvulla.
Alavaunun päällä olevan torninosturin kuormat katsotaan muuttuviksi kuormiksi, joten nurkkakuormia ei
huomioida vakauttaviksi kuormiksi ja ainoa vakauttava kuorma on anturan omapainosta aiheutuva
pysyvä pystykuorma.

Anturan yläpinta on myös maanpinnan yläpuolella, jolloin anturan päällä ei ole maata. Anturan päällä
olevan maan paino olisi vakauttavaa kuormaa. (Vrt. pilariantura, joka upotettu maahan. Myös anturan
yläpuolisen pilarin paino otettaisiin huomioon vakauttavana kuormana.) Maan paino laskettaisiin
seuraavasti:

Gmaa,k = (L*B - Lp*Bp)*(D - h)*γmaa, 

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

Koska anturan omapaino on muuta kuin CE-merkityn nosturin kuormaa, sille käytetään
osavarmuuslukuna arvoa 0,9.

Anturan omapaino KRT Gantura.k 66.15 kN

Pysyvä edullinen kuorma (muu kuin nosturi) γG.stb 0.9

Vakauttava kuorma (antura op) mit.arvo Vd.stb γG.stb Gantura.k 59.535 kN

Kaatavat kuormat

Kaataviksi kuormiksi otetaan pysyvät sekä muuttuvat kuormat ja ne kerrotaan epäedullisen 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. Myös vähiten kuormitetun anturan D nurkkavoima on 0 kN.
Pysyviä vaakakuormia ei tässä tapauksessa ole ja muuttuva pystykuormakaan ei ole nosturia kaatava
voima, sillä se on keskellä anturaa.
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Kaatava vaakakuorma Hmax.k 28.955 kN

Pienin muuttuva pystykuorma Vmin.k 0 kN

Yllä esitetty kaatavan vaakakuorman suurin ominaisarvo. Määritetään missä kuormitustapauksessa tämä
kyseinen määräävä arvo syntyy (nosturin ollessa käytössä, ei-käytössä) ja osavarmuusluku määräytyy
automaatisesti sen mukaan.

Muuttuva epäedullinen kuorma γQ.dst γQ.ins.dst Hmax.k Hinstot.k=if

γQ.oos.dst Hmax.k Hoos.k.jaettu=if

1.5

Muuttuva edullinen kuorma γQ.stb 0

Muuttuva pystykuorma mitoitusarvo Vd.dst γQ.stb Vmin.k 0

Kaatava vaakakuorma mitoitusarvo Hd.dst γQ.dst KFI Hmax.k 43.432 kN

Vääntömomentti on jaettu tasan neljälle kulmalle, josta aiheutuu kaatava vaakakuorma

Vakauttavat momentit

Vakauttava momentti pisteen A suhteen
(kuva 8)

Md.stb Vd.stb
L

2
 52.093 kN m

Kaatavat momentit

Kaatava momentti aiheutuu pelkästään vaakakuormasta H, jonka momenttivartena käytetään anturan
korkeutta h.

Momenttivarsi (anturan korkeus) h 0.9 m

Kaatava momentti pisteen A suhteen 
(kuva 8)

Md.dst Hd.dst h 39.089 kN m

Marchandin ja Watsonin (2019, 61-62) teoksen tapa kaatavan momentin laskentaan: 

Yhdistetty vaakakuorma ja vääntömomentti (vain nosturin ollessa käytössä, sillä vääntömomenttia ei
esiinny nosturilla käytön ulkopuolella valmistajan kuormataulukon mukaan).

Kaatava vaakakuorma mitoitusarvo Td

Tins.d

4
a

2
 2

24.307 kN

Määräävä vaakakuorma per antura (MRT) Hd.jaettu

Hins.d

4
19.125 kN

Kaatava momentti (MRT) Md.dst.2 Td Hd.jaettu  h 39.089 kN m

Mitoitusehto kaatuminen

Mitoitusehto Md.stb Md.dst 1

ehtostab "OK" Md.stb Md.dstif

"EI OK" otherwise

"OK"Täyttyykö mitoitusehto?

Käyttöaste KAstab

Md.dst

Md.stb
75 %

HUOM! Nyt tarkasteltiin kaatuminen vain anturan toisessa suunnassa. Pilariantura on neliön muotoinen
eli L=B, jolloin symmetrian vuoksi toisen suunnan tarkastelu antaisi samat tulokset, kun oletetaan
vaakakuorman olevan yhtäsuuri molempiin suuntiin. Tämä on huomioitava, jos kyseessä ei ole neliön
muotoinen antura.
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Kuva 8. Laskentamalli kaatumisvarmuudelle

5.2 Liukumiskestävyys

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

Perustuksen ala, joka on kosketuksissa maahan, on määritettävä. Käytön ulkopuolinen vaakakuorma voi
vaikuttaa mihin tahansa suuntaan, käytössä oleva suurin vaakasuuntainen vaikutus vaikuttaa vain 45
asteen kulmassa vääntömomenttikomponentin vuoksi. On kuitenkin sopivaa ottaa suurin kuormitus
toimimaan mihin tahansa suuntaan. Iteroimalla voidaan todeta, että vähimmäistukiala on kuormalla 45
asteen kulmassa.

Kuva 9. Tukipinta-ala eri kulmissa

Iteroinnin voi suorittaa käyttämällä alla olevaa slideria, josta huomataan momentin,
epäkeskisyyden sekä tukipinta-alan muuttuminen kulman muuttuessa. Kulman α minimiarvo on 0
(kuva 9, vasen) ja maksimiarvo on 45 (kuva 9, oikea). Minimi A saadaan arvolla 45 astetta.

α 

Kulma α α 45

M α( ) Hd h sin α deg( ) M α( ) 27.64 kN mVaakakuormasta H aiheutuvan
momentin funktio M

Epäkeskisyyden e funktio E α( )
M α( )

Vmax.k γQ.sup.ins
 E α( ) 36.853 mm
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Tehollisen pituuden L funktio L1 α( ) L 2 E α( ) L1 α( ) 1.676 m

Tukipinta-alan A funktio A1 α( ) L1 α( )
2

 A1 α( ) 2.81 m
2



Lasketaan minimitukiala kantokestävyyden avulla SFS-EN 1997-1 (2014, kohta D.3, 151):

Avaad.tuki

Vmax.k γQ.sup.ins

π 2( ) bc sc ic
cuk

γcu
 q

1.23 m
2

Tukipinta

Neliönmuotoisen tukipinnan sivumitta Lmin.tuki round
Avaad.tuki

m
0









m 1 m

Anturan tehollinen pinta-ala tällöin A'tuki Lmin.tuki Lmin.tuki 1 m
2



Aiempien laskujen perusteella
murtorajatilan suurin vaakasuuntainen
kuorma

Hd 43.432 kN

Liukuminen osavarmuuskerroin γR.h 1.1

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
(suljetut olosuhteet) Rsliding.d.3

A'tuki cuk

γR.h
90.909 kN

Käyttöaste KAsliding.3

Hd

Rsliding.d.3
47.775 %

Perustuksen sivuun kohdistuvaa maanpainetta ei ole otettu huomioon (Rp;d). Anturan yläpinta on maan
pinnan yläpuolella, jolloin vaikutus todella vähäinen.

HUOM! Kevyimmin kuormitetun anturan rakenteellista kestävyyttä ei tarvitse tarkastaa, koska eniten
kuormitettu antura on kriittinen ja määräävä tapaus.

Mikäli oletetaan, että vaakakuorma H voi vaikuttaa kahdesta eri suunnasta, lasketaan mitoitusarvo Hd

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

Resultantti Hd.2 61.422 kN

Käyttöaste KAsliding.4

Hd.2

Rsliding.d.3
67.564 %

6. YHTEENVETO

Anturat 1,75 m x 1,75 m x 0,9 m. Betonin lujuusluokkana käytetty C30/37. Alusrakenteen yläpinnan
testaus ennen täyttöjä, jotta varmistetaan saven suljetun leikkauslujuuden arvo on yhtäsuuri tai suurempi
kuin laskennassa käytetty 100 kPa.

MURTORAJATILAN KUORMAT
Nosturi käytössä Nosturi ei-käytössä 

Vääntömomentti Tins.d 412.5 kN m Toos.d 0 kN m

Vaakakuorma Hins.d 76.5 kN Hoos.d 148.5 kN

Suurin nurkkakuorma Vmax.ins.d 750 kN Vmax.oos.d 453.6 kN

Pienin nurkkakuorma Vmin.ins.d 0 kN Vmin.oos.d 147.15 kN
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ALKUMITOITUS

Alkumitoituksen perusteella saatiin neliöanturan sivumitta L ja määritettiin anturan korkeus h. Neliöantura,
jolloin L = B.

Anturan sivumitta L 1.75 m

Anturan korkeus h 0.9 m

ENITEN KUORMITETTU ANTURA MURTORAJATILA

Rasitetuimman anturan tarkasteluun olisi riittänyt maaperän kantavuus sekä rakenteellinen kestävyys.
Tässä esimerkissä se tarkastettiin kuitenkin myös kaatumiselle sekä liukumiselle. 

Stabiilisuus (tarvitseeko kaatumista
tarkastella?)

EQU "Ei tarvitse, kaatuminen täyttyy automaattisesti"

Kantokestävyys DA2*

Epäkeskisyyden ehto ehtoe "Epäkesk. OK"

Käyttöaste kantokestävyys KAkantok. 75 %

Käyttöaste kantokestävyys (vertailu) KAkantok.2.1 78 %

Liukumiskestävyys (vertailu jälkimmäinen) KAsliding 17 % KAsliding.2 25 %

Rakenteellinen kestävyys

Antura suunniteltiin raudoittamattomana. Antura voidaan tehdä raudoittamattomana, jos sen paksuuteen
liittyvä ehto toteutuu.

Onko anturan paksuus riittävä? ehtoh "OK"

ENITEN KUORMITETTU ANTURA KÄYTTÖRAJATILA

Painumat tarkasteltiin suhdelukujen avulla. Tämä menetelmä ei ole käytössä Suomessa ja painumien
osalta laskut vain alustavaan mitoitukseen. Tarkemmat painumat geosuunnittelijalta.

Kantokyvyn suhde KRT pystykuormitukseen suhdeKRT "OK"

Liukumiskestävyyden suhde KRT
vaakakuormitukseen

suhdeKRT2 "OK"

KEVYIMMIN KUORMITETTU ANTURA MURTORAJATILA

Kevyiten kuormitetun anturan tarkasteluun olisi riitää kaatumisen ja liukumisen tarkastelu.

Stabiilisuus (tarvitseeko kaatumista
tarkastella?)

EQU2 "Vetoa esiintyy, kaatuminen tarkastettava"

Käyttöaste stabiilisuus KAstab 75.036 %

Liukumiskestävyys (vertailu jälkimmäinen) KAsliding.3 48 % KAsliding.4 68 %
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LIITE E: TERÄSBETONINEN NELIÖNMUOTOINEN
GRAVITAATIOPERUSTUS HIEKALLA

Esimerkkilaskelma perustuu Marchandin ja Watsonin teoksen (2019, 63-83) laskuesimerkkiin, jota
joudutaan kuitenkin soveltamaan johtuen maiden välisistä mitoitustapaeroavaisuuksista.

Tässä esimerkissä nosturivalmistajana on Liebherr.

Laskentapohjan selitykset:

Käyttäjän syöttämät arvot

Syötä keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Älä muuta parametrien nimiä tai yksiköitä.

Tarkasteltavat tulokset

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/kommentteja suunnittelijalle

SISÄLLYS 
1. Lähtötiedot

1.1 Nosturi käytössä (in-service = INS)
1.2 Nosturi ei-käytössä (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 käytössä
2.2 Nosturi ei-käytössä
2.3 Nosturi pystytyksen aikana

3. Stabiilisuus
4. Geotekninen kestävyys

4.1 Suora menetelmä
4.1.1 Kantokestävyys

4.1.1.1 Kantokestävyys DA2* mukaisesti
4.1.1.2 Kantokestävyys DA2 mukaisesti (tapaus 1)
4.1.1.3 Kantokestävyys DA2 mukaisesti (tapaus 2)

4.2 Liukumiskestävyys
4.3 Käyttörajatila 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 Yläpinnan raudoitus
5.5 Leikkaus
5.6 Lävistysleikkautuminen

6. Yhteenveto
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Kuva 1. Tasokuva ja leikkaus betonisesta gravitaatioperustuksesta (Marchand & Watson 2019, 63)

Suunnittele neliönmuotoinen gravitaatioantura hiekalle tukemaan torninosturia. Masto on keskeinen
anturaan nähden ja suunnattu samaan suuntaan kuin anturan akselit. Periaatteita voidaan soveltaa
muihin monimutkaisempiin muotoihin epäkeskisesti asennetuilla nostureilla.

Maapohja on hiekkaa, jolloin kyseessä avoimet olosuhteet. Koska torninosturin kiinnitys perustuksiin on
jäykkä, aiheutuu nosturilta momenttia perustuksiin mekaniikan reunaehtojen mukaisesti. Tämän lisäksi
myös vaakavoima aiheuttaa kaatavaa momenttia pisteen O ympäri.

1. LÄHTÖTIEDOT

Käytettävä nosturi on Liebherr 202 EC-B 10 Litronic, tornijärjestelmä 256H, koukkukorkeus 48 m ja
puomin pituus 45 m. Tornijärjestelmä 256HC. 

Valmistaja toimittaa seuraavat kuormat.

Nämä kuormat eivät sisällä dynaamisia vaikutuksia. Huomaa, että kääntömomentti tapahtuu vain nosturin
ollessa käytössä.

Kuva 2. Valmistajan toimittamat ominaiskuormat (Marchand & Watson 2019, 63)

HUOM! Käytön ulkopuolisen pystykuorman V katsotaan olevan nosturin pysyvää kuormaa. Muussa
tapauksessa kaikkien muiden kuormien (ja ylimääräisen käytössä olevan pystykuorman) katsotaan
olevan kaksi samanaikaista muuttuvaa kuormaa (käytössä, in-service = INS ja ei-käytössä, out-of-service
= OOS). M ja H voivat vaikuttaa mihin tahansa suuntaan. 

Torninosturin kuormakerroin (yleensä 1) KFI 1

1.1 Nosturi käytössä (in-service = INS) 
Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vääntömomentti Tins.k 255kN m

Vaakakuorma Hins.k 40kN

Pystykuorma Vins.k 768kN

Momentti Mins.k 2894kN m
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1.2 Nosturi ei-käytössä (out-of-service = OOS)

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Tuuli takaa Tuuli edestä

Vääntömomentti Toos.b.k 0kN m Toos.f.k 0kN m

Vaakakuorma Hoos.b.k 129kN Hoos.f.k 90kN

Pystykuorma Voos.b.k 722kN Voos.f.k 726kN

Momentti Moos.b.k 3320kN m Moos.f.k 4280kN m

1.3 Nosturi pystytyksen aikana (erection = EREC)

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vääntömomentti Terec.k 0kN m

Vaakakuorma Herec.k 29kN

Pystykuorma Verec.k 505kN

Momentti Merec.k 2210kN m

1.4 Pohjatutkimus

Geotekninen suunnitteluraportti Y osoittaa, että maaperä on keskitiivistä hiekkaa

Tehokas kohoosio c' 0kPa

Kitkakulma φ' 37deg

Tilavuuspaino γ 20
kN

m
3



Kokonaistilavuuspaino pohjaveden pinnan
alapuolella (märkätilavuuspaino)

γsat 20
kN

m
3



Pohjavedenpinnan syvyys
maanpinnasta, jossa h on anturan
korkeus (määritetään myöhemmin)

PVP 10m h h

N 30STP kairaus

STP-kairauksen arvot ovat keskimäärin 30. Pohjaveden pinta on 10 m perustuksen anturan alapinnan
alapuolella. Se suosittelee, että oletetuksi kantokestävyydeksi voidaan ottaa 200 kPa (Tätä arvoa
voitaisiin käyttää ohjeellisiin menetelmiin perustuvassa mitoituksessa. Ohjeisiin perustuvaa mitoitusta
ei kuitenkaan käsitellä tässä esimerkissä.)

1.5 Osavarmuusluvut

CE Onko nosturi CE-merkitty?

HUOM! Vain CE-merkityille nostureille osavarmuusluku pysyvällä edullisella kuormalla on 1, muille
kuormille/nostureille 0,9. Valikoi luettelosta kyllä/ei. Jos ei tietoa, on parempi valita ei. RIL 207-2009
mukaan pysyvän kuorman edullinen osavarmuusluku on 0,9. (lisätietoja diplomityö, kohta 8.2.3). 
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STR/GEO-rajatilat

Nosturi käytössä

Pysyvä edullinen (muut kuin nosturi RIL
mukaan)

γG.inf.ins 0.9

γG.inf.ins.n 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Pysyvä edullinen (nosturi)

γG.sup.ins 1.35Pysyvä epäedullinen (EC/RIL)
γG.sup.ins.2 1.15

γQ.inf.ins 0Muuttuva edullinen

γQ.sup.ins 1.5Muuttuva epäedullinen

Nosturi ei-käytössä

 Tuuli takaa

Pysyvä edullinen 
(muut kuin nosturi RIL mukaan)

γG.inf.oos.b 0.9

γG.inf.oos.b.n 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Pysyvä edullinen (nosturi)

γG.sup.oos.b 1.22Pysyvä epäedullinen

γQ.inf.oos.b 0Muuttuva edullinen

γQ.sup.oos.b 1.35Muuttuva epäedullinen

 Tuuli edestä

Pysyvä edullinen 
(muut kuin nosturi RIL mukaan)

γG.inf.oos.f 0.9

γG.inf.oos.f.n 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Pysyvä edullinen (nosturi)

γG.sup.oos.f 1.1Pysyvä epäedullinen

γQ.inf.oos.f 0Muuttuva edullinen

γQ.sup.oos.f 1.22Muuttuva epäedullinen

Pystytyksen aikana

Pysyvä edullinen (muut kuin nosturi RIL
mukaan)

γG.inf.erec 0.9

γG.inf.erec.n 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Pysyvä edullinen (nosturi)

Pystytys (pysyvä epäedullinen) γG.sup.erec 1.22

Pystytys (muuttuva edullinen) γQ.inf.erec 0

γQ.sup.erec 1.35Pystytys (muuttuva epäedullinen) 
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Kuva 3. Osavarmuusluvut STR/GEO (Marchand & Watson 2019, 64 muokattu)

Katso myös diplomityön taulukko 7.2. Koska Suomessa on käytössä mitoitusmenetelmä 2, ei sarjan A2
kertoimista tarvitse välittää

HUOM! Nosturia ei ole lukittu ja se on vapaa kääntymään.

EQU-rajatila

HUOM! EQU-rajatilalle sovelletaan DI-työn taulukkoa 7.1 ja 7.2. Taulukko 7.1 perustuu standardin
SFS-EN 1990 (2006, 88) taulukkoon A1.2(A) ja sitä on muutettu FEM (2014) mukaan. Muuuttuvalle
epäedulliselle kuormalle standardi SFS-EN 1990 käyttää aina arvoa 1,5, mutta torninosturin
kuormitustapaukset ovat erilaisia kuin normaalisti (käytössä, ei-käytössä, myrskyn suunta, pystytys jne.).
Tämän vuoksi myös EQU-rajatilan kertoimet on jaettu nosturin kuormatapauksiin alla olevalla tavalla.
Arvoa 1,5 saa käyttää, sillä se on varman puolella.

Muuttuva epäedullinen kuorma
γQ.ins.dst 1.5Nosturi käytössä
γQ.oos.b.dst 1.35Käytön ulkopuolella (myrsky takaa)
γQ.oos.f.dst 1.22Käytön ulkopuolella (myrsky edestä)
γQ.erec.dst 1.35Pystytyksen aikana
γQ.stb 0Muuttuva edullinen kuorma

Pysyvä edullinen kuorma 
(muut kuin nosturi)

γG.stb 0.9

γG.stb.nosturi 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Pysyvä edullinen kuorma (nosturi)

Maaparametrit 

Perustuksen mitoitustenetelmänä käytetään mitoitustapaa 2, jolloin maaparametrien osavarmuusluvut
sarjan M1 mukaan ja kestävyyden osavarmuusluvut sarjan R2 mukaan (RIL 207-2017, 53-55)

Leikkauskestävyyskulma ("kitkakulma") γ
φ' 1.0

Tehokas kohoosio γc' 1.0

Kantokestävyys γR.v 1.55

Liukuminen osavarmuuskerroin γR.h 1.1

1.6 Anturan korkeuden alkuarvo (arvio) 

Anturan paksuus h 1.5m
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2. MURTORAJATILAN KUORMAT

Kohdan 1.5 osavarmuuskertoimien käyttäminen kuvan 2 kuormiin antaa seuraavaa:

Kuva 4. Murtorajatilan kuormat STR/GEO sarja A1 (Marchand & Watson 2019, 64)

Nosturin ollessa käytössä pystysuora kuorma V on jaettu pysyvään kuormaan, joka saadaan käytön
ulkopuolisesta kuormasta (keskiarvo), ja loput ovat muuttuvaa kuormaa.

Pysyvä käytössä oleva kuorma 
(keskiarvo ei-käytössä tilanteista) Vpysyvä.k

Voos.b.k Voos.f.k

2
724 kN

Muuttuva käytössä oleva pystykuorma
(pystykuorma käytössä - edel. keskiarvo)

Vmuuttuva.k Vins.k Vpysyvä.k 44 kN

Suuremmalle kuormitustapaukselle tuloksena oleva mitoituskuorma on:

V1.d γG.sup.ins KFI Vpysyvä.k γQ.sup.ins Vmuuttuva.k 1043.4 kN

Alemmalle kuormitustapaukselle tuloksena oleva mitoituskuorma on:

V2.d γG.inf.ins.n KFI Vpysyvä.k γQ.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, että kaikki
pystysuora kuorma katsotaan pysyväksi. Jos koukun kuorma on pieni osa kokonaiskuormasta (kuten
tässä esimerkkitapauksessa), suunnittelija voi päättää tehdä FEM (2014) ehdotuksen mukaisesti, mikä
yksinkertaistaa laskelmia. 

2.1 Nosturi käytössä 

Vääntömomentti Tins.d γQ.sup.ins KFI Tins.k 383 kN m

Vaakakuorma (muuttuva, epäedullinen) Hins.d γQ.sup.ins KFI Hins.k 60 kN

Pystykuorma (pysyvä korkeampi) Vins.superior.d γG.sup.ins KFI Vpysyvä.k 977 kN

Pystykuorma (pysyvä alempi) Vins.inferior.d γG.inf.ins.n KFI Vpysyvä.k 724 kN

Pystykuorma (muuttuva epäedullinen) Vins.d γQ.sup.ins KFI Vmuuttuva.k 66 kN

Momentti (muuttuva, epäedullinen) Mins.d γQ.sup.ins KFI Mins.k 4341 kN m
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HUOM! Pystykuormista suurempi arvo on saatu, kun pystykuormaa käsitellään pysyvänä
epäedullisena kuormana. Alempi arvo puolestaan, kun pystykuormaa käsitelty pysyvänä
edullisena kuormana.

2.2 Nosturi ei-käytössä 

Tuuli takaa

Vääntömomentti Toos.b.d γQ.sup.oos.b KFI Toos.b.k 0 kN m

Vaakakuorma (muuttuva, epäedullinen) Hoos.b.d γQ.sup.oos.b KFI Hoos.b.k 174 kN

Pystykuorma (pysyvä korkeampi) Voos.b.superior.d γG.sup.oos.b KFI Voos.b.k 881 kN

Pystykuorma (pysyvä alempi) Voos.b.inferior.d γG.inf.oos.b.n KFI Voos.b.k 722 kN

Momentti (muuttuva, epäedullinen) Moos.b.d γQ.sup.oos.b KFI Moos.b.k 4482 kN m

Tuuli edestä

Vääntömomentti Toos.f.d γQ.sup.oos.f KFI Toos.f.k 0 kN m

Vaakakuorma (muuttuva, epäedullinen) Hoos.f.d γQ.sup.oos.f KFI Hoos.f.k 110 kN

Pystykuorma (pysyvä korkeampi) Voos.f.superior.d γG.sup.oos.f KFI Voos.f.k 799 kN

Pystykuorma (pysyvä alempi) Voos.f.inferior.d γG.inf.oos.f.n KFI Voos.f.k 726 kN

Momentti (muuttuva, epäedullinen) Moos.f.d γQ.sup.oos.f KFI Moos.f.k 5222 kN m

HUOM! Pystykuormista suurempi arvo on saatu, kun pystykuormaa käsitellään pysyvänä epäedullisena
kuormana. Alempi arvo puolestaan, kun pystykuormaa käsitelty pysyvänä edullisena kuormana. 

2.3 Nosturi pystytyksen aikana 

Vääntömomentti Terec.d γQ.sup.erec KFI Terec.k 0 kN m

Vaakakuorma (muuttuva, epäedullinen) Herec.d γQ.sup.erec KFI Herec.k 39 kN

Pystykuorma (pysyvä korkeampi) Verec.superior.d γG.sup.erec KFI Verec.k 616 kN

Pystykuorma (pysyvä alempi) Verec.inferior.d γG.inf.erec.n KFI Verec.k 505 kN

Momentti (muuttuva, epäedullinen) Merec.d γQ.sup.erec KFI Merec.k 2984 kN m

Tarkastuksen perusteella pahin tapaus on myrsky edestä pysty- ja momenttikuormille (katso kuvasta 4 M
arvo sekä F kohdasta permanent inferior). Pahinta tapausta vaakasuorille kuormille ei voida määrittää
suoraan kääntymismomentin (vääntömomentin) vaikutuksen vuoksi, kun nosturi käytössä, mutta on
epätavallista, että nämä vaikuttavat suunnitteluun. (Marchand & Watson 2019, 65.) Suunnittelijan on
tarkastettava tapauskohtaisesti pahin kuormitustapaus.

HUOM! Tämä on yksinkertainen esimerkki gravitaatioperustuksesta (neliönmuotoinen eli L = B), jonka
masto on keskeinen ja samansuuntainen kuin antura. Suunnitteluperiaatteita voidaan soveltaa
monimutkaisempiin perustuksiin, esimerkiksi suorakulmaisiin tai muihin muotoihin, epäkeskisesti
sijoitettuun mastoon tai suunnattuun kulmaan anturan pääakseleihin nähden. 

Suunnittelu tehdään kolmessa vaiheessa, jotka vastaavat kolmea mahdollista murtumistapaa:

1. Stabiilisuus: Valitse anturan koko, jotta saavutetaan tasapaino murtorajatilan mukaisesti (EQU:n MRT)
2. Geotekninen kestävyys: 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 käytetään laskennassa ja jolla koitetaan
saada antura kestämään. 

Anturan paksuus h 1.5 m

EQU-rajatilan osalta Marchand & Watson suosittelee teoksessaan (2019) nosturiperustuksen pysyvien
kuormien kuormakertoimena käytettävän arvoa 0,9 ja itse nosturille kuormakerrointa 1,0 edellyttäen,
että nosturi on CE-merkitty direktiivin 2006/42/EC mukaisesti ja täyttää standardin SFS-EN 14439 (2009)
vaatimukset. Kaikkien EU:ssa valmistettujen tai EU:hun tuotujen nostureiden pitäisi nykyään olla
CE-merkittyjä. Jos on epäilyksiä, nosturin painoon on sovellettava kerrointa 0,9. 

Kohdassa 1.5 on määritetty onko nosturi CE-merkitty vai ei. Tämä valinta vaikuttaa automaattisesti
laskupohjan kertoimen valintaan. 

HUOM! Nosturin anturat menevät yleensä minimiraudoituksella, jonka vuoksi betonin tilavuuspainona
käytetään arvoa 24 kN/m3 teräsbetonin arvon 25 kN/m3 sijaan (Marchand & Watson 2019, 65). Tämä on
varman puolella oleva ratkaisu stabiiliuslaskelmiin, mutta arvo 25 kN/m3 voi olla mitoittava muissa
kestävyystarkasteluissa. Vaikutus on kuitenkin vähäinen, joten käytetään arvoa 24 kN/m3.

HUOM! Jos pohjaveden taso on anturan perustustason yläpuolella tai on todennäköisesti niin, esim. jos
tulvat ovat todennäköisiä, on käytettävä betonin vedenalaista tiheyttä eli ts. betonin tiheyttä vedessä
(Marchand & Watson 65).

Tilavuuspaino betoni (raudoittamaton) γconc 24
kN

m
3



Anturan oman painon ominaisarvo (pysyvä kuorma)

Lauseke Gantura.k L
2

h γconc



m

2
=

Evaluoitu arvo L
2

h γconc



m

2
36.0 L

2
 kN

Nuoli tarkoittaa evaluointia ja nuolen oikealla puolella on anturan omanpainon ominaisarvon Gantura.k

laskukaava, kun anturan sivumitta L sijoitetaan siihen ilman yksikköä. Vielä ei tiedetä vaadittua sivumittaa
L.

Kaatavat momentit

Kaataviksi kuormiksi otetaan pysyvät sekä muuttuvat kuormat ja ne kerrotaan epäedullisen kuorman
osavarmuuskertoimilla. Pysyviä vaakakuormia ei tässä tapauksessa ole ja ainoa muuttuva epäedullinen
kuorma on muuttuva vaakakuorma H, joka aiheuttaa kaatavaa momenttia pisteen O ympäri (kuva 1).
Momenttivartena käytetään anturan korkeutta h. Lisäksi kaatavaa momenttia aiheuttaa torninosturista
aiheutuva momentti M.

HUOM! Standardi SFS-EN 1990 (2006, 88) taulukko A1.2(A) suosittelee muuttuvalle epäedulliselle
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 käytössä

Mins.dst.d γQ.ins.dst KFI Mins.k h γQ.ins.dst KFI Hins.k  4431 kN m

Nosturi ei-käytössä (tuuli takaa)

Moos.b.dst.d γQ.oos.b.dst KFI Moos.b.k h γQ.oos.b.dst KFI Hoos.b.k  4743 kN m
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Nosturi ei-käytössä (tuuli edestä)

Moos.f.dst.d γQ.oos.f.dst KFI Moos.f.k h γQ.oos.f.dst KFI Hoos.f.k  5386 kN m

Nosturi pystytyksen aikana

Merec.dst.d γQ.erec.dst KFI Merec.k h γQ.erec.dst KFI Herec.k  3042 kN m

 Kaatava momentti määräävä arvo

Mdst.d max Mins.dst.d Moos.b.dst.d Moos.f.dst.d Merec.dst.d  5386 kN m

 Määräävä kuormitustapaus

mitoittavaM.dst "Nosturi käytössä" Mdst.d Mins.dst.d=if

"Ei-käytössä (myrsky takaa)" Mdst.d Moos.b.dst.d=if

"Ei-käytössä (myrsky edestä)" Mdst.d Moos.f.dst.d=if

"Pystytyksen aikana" Mdst.d Merec.dst.d=if

"Ei-käytössä (myrsky edestä)"

HUOM! Saatiin selville, että määräävä kuormitustapaus EQU-rajatilassa on, kun nosturi on käytön
ulkopuolella ja myrsky on edestä. Tällöin osamarmuusluku on pienempi kuin normaalisti käytettävä 1,5,
joka esitetään standardissa SFS-EN 1990. Huom! standardin mukaista arvoa 1,5 saa kuitenkin käyttää,
koska se on varman puolella. Lasketaan vertailulaskelmana myös kaatava momentti käyttämällä
standardin arvoa 1,5. Vertailulaskelmaa ei ole otettu mukaan laskelman tulosteeseen (PDF), mutta se
löytyy Mathcad-tiedostosta.

Vakauttavat momentit

Vakauttavia kuormia ovat vain pysyvät pystykuormat, jotka kerrotaan edullisella osavarmuusluvulla.
Vakauttava kuormia ovat anturan omapainosta aiheutuva pysyvä pystykuorma sekä nosturin omapaino.

Anturan yläpinta on maanpinnan tasolla, jolloin anturan päällä ei ole maata (kuva 1). Anturan päällä
olevan maan paino olisi vakauttavaa kuormaa. (Vrt. pilariantura, joka upotettu maahan. Myös anturan
yläpuolisen pilarin paino otettaisiin huomioon vakauttavana kuormana.) Maan paino laskettaisiin
seuraavasti:

Gmaa,k = (L*B - Lp*Bp)*(D - h)*γmaa, 

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

Koska anturan omapaino on muuta kuin CE-merkityn nosturin kuormaa, sille käytetään
osavarmuuslukuna arvoa 0,9. Nosturin painon osavarmuusluvun valinta perustuu puolestaan kohdassa
1.5 tehtyyn valintaan, onko nosturi CE-merkitty vai ei. Valintana oli "Kyllä" ja lasku käyttää arvoa 1,0
nosturin painolle.

Mitoittava kuormitustapaus on siis nosturi käytön ulkopuolella ja myrsky edestä. Tämän vuoksi nosturin
omapainon arvona käytetään pystykuormaa Voos.f.k. Laskupohja hakee automaattisesti mitoittavan
tapauksen pystykuorman ja laskee vakauttavan pystykuorman mitoitusarvon.

Vakauttava pystykuorma mitoitusarvo (nosturin paino)

Vstb.d γG.stb.nosturi Vpysyvä.k  mitoittavaM.dst "Nosturi käytössä"=if

γG.stb.nosturi Voos.b.k  mitoittavaM.dst "Ei-käytössä (myrsky takaa)"=if

γG.stb.nosturi Voos.f.k  mitoittavaM.dst "Ei-käytössä (myrsky edestä)"=if

γG.stb.nosturi Verec.k  mitoittavaM.dst "Pystytyksen aikana"=if

726 kN
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HUOM! Koska pystykuormalla on edullinen vaikutus ja käytössä olevassa tilanteessa V on jaettu
pysyvään ja muuttuvaan kuormaan, on nosturi käytössä tilanteessa Vpysyvä.k eikä Vins.k. Eli mikäli mitoittava
tilanne olisi "Nosturi käytössä" laskupohja hakee aiemmin lasketun keskiarvon (724 kN) eikä
lähtötiedoissa olevaa ominaiskuormaa (768 kN).

HUOM! Seuraavana pitäisi määrittää vakauttava momentti, joka koostuu siis nosturin omasta painosta
sekä anturan omasta painosta. Nosturin paino tiedetään, mutta anturan painoa ei, sillä anturan sivumitta
L ei ole tiedossa. Haetaan anturan sivumitalle L arvo stabiiliuden epäyhtälön Mstb > Mdst avulla.
Yhtälöiden pyörittäminen ei toimi automatiikalla.

Anturan oman painon ominaisarvo (pysyvä kuorma)

Lauseke Gantura.k L
2

h γconc



m

2
=

Evaluoitu arvo L
2

h γconc



m

2
36.0 L

2
 kN

Vakauttava pystykuorma mitoitusarvo (antura op)

Gstb.d γG.stb Gantura.k=Lauseke

Evaluoitu arvo L
2

h γconc



m

2
γG.stb 32.4 L

2
 kN

Vakauttava momentti pisteen O suhteen (kuva 1)

Lauseke Mstb.d Vstb.d Gstb.d 
L

2
=

Evaluoitu arvo

Vstb.d

1000N
kN L

2
h γconc



m

2
γG.stb









L

2


L 726 kN 32.4 L
2

 kN





2


Muutetaan evaluoitu arvo
desimaaliluvuiksi

L 726 kN 32.4 L
2

 kN





2
expand 363 L kN 16.2 L

3
 kN

Vakauttavan momentin on oltava suurempi kuin kaatavan momentin, jolloin saadaan epäyhtälö

363 L kN 16.2 L
3

 kN
Mdst.d

1000J
kN m 363 L kN 16.2 L

3
 kN

53863 kN m

10


Epäyhtälön oikea puoli desimaalilukuina
(eli kaatavan momentin mitoitusarvo)

Mdst.d 5386 kN m

Lmin 363L 16.2L
3


Mdst.d

1000J
=

solve

assume L real=

float 3

5.86Epäyhtälön ratkaisu

Valitaan epäyhtälön ratkaisun perusteella
sivumitta

Lvalittu 6.2m

HUOM! Alla samat laskut selitettynä käsin kirjoitettuna siltä varalta, että yhtälöistä ja niiden
evaluoinneista ei saanut käsitystä (kuva 5.) 

Arvoksi olisi voitu valita esimerkiksi arvo 6,0 m, mutta kohdassa 4, jossa lasketaan kantokestävyys ja
siihen liittyvä epäkeskisyys, huomataan, ettei epäkeskisyyden ehto toteudu ja joudumme valikoimaan
arvoksi L = B = 6,2 m.
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Kuva 5. Anturan sivumitan L määrittäminen epäyhtälön avulla

Nyt voidaan laskea anturan omapaino ja tarkastetaan stabiiliuden ehto

Vakauttava pystykuorma mitoitusarvo
(antura op, kerroin 0,9) Gstb.d γG.stb Lvalittu

2
 h γconc 1245 kN

Vakauttavan kuorman mitoitusarvo
(anturan ja nosturin omapainot)

Vd.stb Gstb.d Vstb.d 1971 kN

Vakauttava momentti pisteen A suhteen
(kuva 8)

Md.stb Vd.stb

Lvalittu

2
 6112 kN m

Mitoitusehto kaatuminen

Mitoitusehto Md.stb Mdst.d 1

ehtostab "OK" Md.stb Mdst.dif

"EI OK" otherwise

"OK"Täyttyykö mitoitusehto?

Käyttöaste KAstab

Mdst.d

Md.stb
88.1 %

HUOM! Vaikka maa murtuu ennen kaatumista reunan ympärillä, GEO mitoitus huomioi tämän rajatilan.
Käytännön tarkasteluilla on havaittu, että kaatumisen tarkistus reunan ympäri on riittävä, huolimatta siitä,
että todellinen kääntöpiste on hieman reunan sisällä. (Marchand & Watson 2019, 66.)
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4. GEOTEKNINEN KESTÄVYYS

HUOM! Kohdassa 3 määritetty mitoittava kuormitustapaus EQU-rajatilassa. Tässä esimerkkilaskelmassa
mitoittava tapaus on, kun nosturi ei-käytössä, myrsky edestä. Tässä kohdassa tarkastetaan myös
mitoittava kuormitustapaus ominaiskuormien tapauksessa.

4.1 Suora menetelmä

Lisätietoja diplomityö kohta 7.5.

HUOM! Antura- ja laattaperustusten mitoitusmenetelmä jaetaan DA2 ja DA2*, joista DA2* suositeltavampi
(RIL 207-2017, kohta 6.5.2, 104). Vd ≤ Rd todentaminen tulisi suorittaa käyttämällä kuvan 3 sarjan A1
mukaisia kertoimia.

Kantokestävyyden määritys tehdään molemmilla menetelmillä DA2 ja DA2*. Menetelmässä DA2* kaikki
pysyvät kuormat otaksutaan epäedullisiksi. Menetelmässä DA2 puolestaan ei puolestaan voida sanoa,
onko pahin tapaus, kun pystykuormaa käsitellään edullisena vai epäedullisena, joten molemmat
tapaukset tutkitaan.   

DA2* ei salli suurimpia epäkeskisyyksiä kuin 1/3 perustuksen leveydestä (RIL 207-2017, kohta 6.5.4,
110). 

Lisäksi nosturin kääntyessä momentin suunta muuttuu. Maan kestävyys vaihtelee kuormitetun alueen
muodon mukaan, joten tarkastettava kullekin kuorman suunnalle. (Marchand & Watson 2019, 67.)

Kuvassa 6 esitetään Meyerhofin (1953) rakenne, jota käytetään L':n ja B':n määrittämiseen
diagonaalitapauksissa.

Kuva 6. Gravitaatioperustuksen tukiala momentin vaikuttaessa

Tarkistetaan epäyhtälö Vd ≤ Rd. Mitoitusmenetelmällä DA2*, jolloin kaikki pysyvät kuormat otaksutaan
epäedullisiksi ja epäkeskisyys lasketaan kuormien ominaisarvoilla (e = Mk/Vk). Mitoitusmenetelmällä DA2,
lasketaan epäkeskisyys kuormien mitoitusarvoilla (e = Md/Vd), jolloin ei ole selvää, onko pahin kuormitus
pystykuormalla, joka on kerrottu ylöspäin (osavarmuusluku > 1) vai ei. Vaikka γG.sup:lla (pysyvä,
epäedullinen) kerrottu pystykuorma antaa suuremman kokonaiskuormituksen, se vähentää kuorman
epäkeskisyyttä (koska e = M/V), joten molemmat tapaukset on tarkistettava.

Tarkastellaan GEO rajatilan osavarmuuslukukombinaatiota A1 "+" M1 "+" R2 mitoitusmenetelmällä 2. Alla
tarkistettu mitoittava kuormitustapaus ominaiskuormilla anturaan kohdistuvan kaatavan momentin
näkökannalta, johon on huomioitu nosturin aiheuttaman momentin lisäksi vaakakuorman H vaikutus.
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Määräävä kuormitustapaus ominaiskuormilla

Nosturi käytössä Mins.dst.k Mins.k h Hins.k  2954 kN m

Nosturi ei-käytössä (tuuli takaa) Moos.b.dst.k Moos.b.k h Hoos.b.k  3514 kN m

Nosturi ei-käytössä (tuuli edestä) Moos.f.dst.k Moos.f.k h Hoos.f.k  4415 kN m

Nosturi pystytyksen aikana Merec.dst.k Merec.k h Herec.k  2254 kN m

Mdst.k max Mins.dst.k Moos.b.dst.k Moos.f.dst.k Merec.dst.k  4415 kN m

mitoittavak "Nosturi käytössä" Mdst.k Mins.dst.k=if

"Ei-käytössä (myrsky takaa)" Mdst.k Moos.b.dst.k=if

"Ei-käytössä (myrsky edestä)" Mdst.k Moos.f.dst.k=if

"Pystytyksen aikana" Mdst.k Merec.dst.k=if

"Ei-käytössä (myrsky edestä)"

4.1.1 Kantokestävyys

Avoimissa olosuhteissa kantokestävyyden mitoitusarvo. Rd lasketaan käyttämällä standardin SFS-EN
1997-1 (2014, 151) liitteen D kaavaa D.2:

4.1.1.1 Kantokestävyys DA2* mukaisesti

Kuormat

Pystykuorman ominaisarvo määräävän kuormitustapauksen mukaan (laskupohja hakee automaattisesti
lähtötiedoista pystykuorman V arvon ja huomioi kohdan 4.1 määräävän kuormitustapauksen eli nyt
nosturi ei-käytössä, myrsky edestä

Vk Vpysyvä.k mitoittavak "Nosturi käytössä"=if

Voos.b.k mitoittavak "Ei-käytössä (myrsky takaa)"=if

Voos.f.k mitoittavak "Ei-käytössä (myrsky edestä)"=if

Verec.k mitoittavak "Pystytyksen aikana"=if

726 kN

HUOM! Pystykuormalla on edullinen vaikutus ja käytössä olevassa tilanteessa V on jaettu pysyvään ja
muuttuvaan kuormaan. Nosturin ollessa käytössä laskupohja hakee Vpysyvä.k eikä Vins.k. Eli mikäli mitoittava
tilanne olisi "Nosturi käytössä" laskupohja hakee aiemmin lasketun keskiarvon (724 kN) eikä
lähtötiedoissa olevaa ominaiskuormaa (768 kN).

Vaakakuorman ominaisarvo määräävän kuormitustapauksen mukaan

Hk Hins.k mitoittavak "Nosturi käytössä"=if

Hoos.b.k mitoittavak "Ei-käytössä (myrsky takaa)"=if

Hoos.f.k mitoittavak "Ei-käytössä (myrsky edestä)"=if

Herec.k mitoittavak "Pystytyksen aikana"=if

90 kN

Momentin ominaisarvo määräävän
kuormitustapauksen mukaan (laskettu yllä
kohdassa 4.1, vaakakuorma H huomioitu)

Mk Mdst.k 4415 kN m

Osavarmuusluvut

Mitoitustapa 2, jolloin materiaaliparametrien osavarmuusluku sarjan M1 mukaan ja kestävyyksien
osavarmuusluku sarjan R2 mukaan (RIL 207-2017, 53-55). Arvot määritelty kohdassa 1.5
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Leikkauskestävyyskulma ("kitkakulma") γ
φ' 1

Tehokas kohoosio γc' 1

Kantokestävyys γR.v 1.55

Kokonaiskuormat

Pystykuorman ominaisarvoon lisätään anturan omapaino (pysyvä kuorma). Anturan yläpinta on
maanpinnan tasolla, jolloin anturan päällä ei ole maata. Anturan päällä olevan maan paino pitäisi ottaa
huomioon kokonaiskuormiin, jos sitä olisi. (Vrt. pilariantura, joka upotettu maahan. Myös anturan
yläpuolisen pilarin paino otettaisiin huomioon kokonaiskuormissa.) Maan paino laskettaisiin seuraavasti:

Gmaa,k = (L*B - Lp*Bp)*(D - h)*γmaa, 

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

Anturan oman painon ominaisarvo Gantura.k Lvalittu
2

h γconc 1384 kN

Pystykuorma yhteensä ominaisarvo Vtot.k Vk Gantura.k 2110 kN

Vaakakuorma yhteensä ominaisarvo Hk 90 kN

Momentti yhteensä ominaisarvo Mtot.k Mk 4415 kN m

Epäkeskisyys

Tässä erityistapauksessa on havaittu, että pahin tapaus on, kun puomi on pienessä kulmassa
kohtisuoruuteen nähden (Marchand & Watson 68).

Puomin ollessa β astetta kohtisuoruuteen nähden, yleinen tapaus on:

X-akseli Mkx Mtot.k cos β( ) β

Y-akseli Mky Mtot.k sin β( ) β

Iteroimalla todetaan, että tässä tapauksessa β = 15 astetta antaa pienimmän kantokestävyyden ja
pystykuorman suhteen. 

Iteroinnin voi suorittaa alla olevan sliderin avulla ja ODF:n arvoa voi tarkastella eri kulmien arvoilla.
Iterointia varten on myös tehty erillinen Excel-tiedosto, josta iteroinnin tuloksia voi olla helpompi seurata.

HUOM! Sekä pohjapaine ja kantokyky vaihtelevat, kun puomi pyörii kantokyvyn laskennassa käytetyn
muotokertoimen vuoksi (Marchand & Watson 2019, 69.) 

β 

Kulma β β 15

Mx.k β( ) Mtot.k cos β deg( ) My.k β( ) Mtot.k sin β deg( )Kokonaismomenttien funktiot (x ja y
suunta)

Mx.k β( ) 4265 kN m My.k β( ) 1143 kN m
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ex.k β( )
Mx.k β( )

Vtot.k
 ey.k β( )

My.k β( )

Vtot.k
Epäkeskisyyden e funktio

ex.k β( ) 2.021 m ey.k β( ) 0.542 m

Epäkeskisyyden maksimiarvo emax.k max ex.k β( ) ey.k β( )  2.021 m

Epäkeskisyyden ehdon tarkistus (vain menetelmällä DA2*)

ehtoe.k "Epäkesk. OK" emax.k
1

3
Lvalittuif

"Epäkesk. liian suuri" otherwise

"Epäkesk. OK" KAe

emax.k

1

3
Lvalittu





98 %

Anturan tehokkaat mitat

HUOM! Neliöantura, jolloin L = B

Anturan tehokas leveys B' Lvalittu 2 ex.k β( ) 2.157 m

Anturan tehokas pituus L' Lvalittu 2 ey.k β( ) 5.117 m

Anturan tehollinen pinta-ala A' B' L' 11.04 m
2



Maaparametrit (lähtötiedoista)

Tehokas kohoosio c' 0 kPa

Kitkakulma φ' 37 deg

Tilavuuspaino γ 20
kN

m
3



HUOM! Pohjavedenpinta otetaan huomioon kantokestävyyden laskemisessa, mikäli pohjavedenpinnan
etäisyys zt anturan alapinnasta on pienempi kuin anturan leveys B (Nyt B = L). Mikäli kyseinen ehto
täyttyy, tulee pohjaveden vaikutus ottaa huomioon laskemalla anturan alapuoliselle maalle uusi tehokas
tilavuuspaino γ'. Katso merkintöjen selitys kuvasta 7.

Kokonaistilavuuspaino pohjaveden pinnan
alapuolella (märkätilavuuspaino)

γsat 20
kN

m
3



Veden tilavuuspaino γw 10
kN

m
3



Anturan yläpinnan yläpuolisen maan
tehokas tilavuuspaino (täytön paino,
yleensä 19...20 kN/m3)

γ'1 19
kN

m
3



Anturan korkeus h 1.5 m

Pohjavedenpinnan syvyys maanpinnasta PVP 10m h 11.5 m

Perustamissyvyys d h 1.5 m

Pohjavedenpinnan etäisyys anturan
alapinnasta zt PVP d 10 m

ehto zt Lvalittu 0Ehto

"Tilavuuspainoa ei tarvitse pienentää" ehto 0=if

"Tilavuuspainoa tulee pienentää" ehto 1=if

"Tilavuuspainoa ei tarvitse pienentää"
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Maan tehokas tilavuuspaino

γ' γ ehto 0=if

γsat γw 
zt

Lvalittu
γ'1 γsat γw  









ehto 1=if

20
kN

m
3



Perustamistason yläpuoliset maakerrokset tukevat perustusta ja parantavat kantokestävyyttä.
Perustamistason yläpuolisten maakerrosten aiheuttama jännitys perustamistasossa:

Yläpuolisten maakerrosten aiheuttama
tehokas mitoituspaine perustuksen pohjan
tasolla

q' h γ' 30
kN

m
2



Kuva 7. Perustuksen merkintöjen selvitys (Marchand & Watson 2019, 63 muokattu)

Perustamissyvyyden ehdon tarkistus 

Tehollisista mitoista pienempi L'min min B' L'( ) 2.157 m

ehtod "OK" d 2.5 L'minif

"EI OK" otherwise

"OK"

Kantokestävyyden yksiköttömät kertoimet

Kantokestävyyden yksiköttömät kertoimet Nq e
π tan φ'( )

tan 45deg
φ'

2






2

 42.92

Nc Nq 1  cot φ'( ) 55.63

N
γ

2 Nq 1  tan φ'( ) 63.18

Perustuksen pohjan kaltevuus vaakatason suhteen (nyt kyseessä suora pohja, jolloin kulma = 0)

α 0deg

Kuva 8. Pohjan kaltevuus (SFS-EN 1997-1 2014, D.4, 152)

16/40



Perustuksen pohjan kaltevuuden
yksiköttömät kertoimet

b
γ

1 α tan φ'( )( )
2

1

bq b
γ

1

bc bq

1 bq 
Nc tan φ'( ) 

 1

Perustuksen muodon yksiköttömät
kertoimet

sq 1
B'

L'






sin φ'( ) 1.25

s
γ

1 0.3
B'

L'






 0.87

sc

sq Nq 1 
Nq 1 

1.26

m

2
B'

L'












1
B'

L'












1.7
Kun H vaikuttaa B':n suunnassa

Kun H vaikuttaa L':n suunnassa m2

2
L'

B'












1
L'

B'












1.3

Vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle:

Kun H vaikuttaa B':n suunnassa iq 1
Hk

Vtot.k A' c' cot φ'( )










m

0.93

iq.2 1
Hk

Vtot.k A' c' cot φ'( )










m2

0.95Kun H vaikuttaa L':n suunnassa

i
γ

1
Hk

Vtot.k A' c' cot φ'( )










m 1

0.89Kun H vaikuttaa B':n suunnassa

i
γ.2 1

Hk

Vtot.k A' c' cot φ'( )










m2 1

0.9Kun H vaikuttaa L':n suunnassa

ic iq

1 iq 
Nc tan φ'( ) 

 0.93

ic.2 iq.2

1 iq.2 
Nc tan φ'( ) 

 0.94

Kantokestävyys suora menetelmä

Kantokestävyyden ominaisarvo

Rk1 A' c' Nc bc sc ic q' Nq bq sq iq 0.5 γ' B' N
γ

 b
γ

 s
γ

 i
γ

  28227.9 kN

Rk2 A' c' Nc bc sc ic.2 q' Nq bq sq iq.2 0.5 γ' B' N
γ

 b
γ

 s
γ

 i
γ.2  28733 kN

Rk min Rk1 Rk2  28228 kN

γR.v 1.55Kantokestävyyden osavarmuuskerroin
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Kantokestävyyden mitoitusarvo Rd

Rk

γR.v
18211.6 kN

Käytettävä osavarmuusluku pystykuorman V mitoitusarvoon (pysyvä epäedullinen, sillä DA2* kaikki
pysyvät kuormat otaksutaan epäedullisiksi. Anturan omapainolle puolestaan käytetään
talonrakennuksesta tuttua kerrointa 1,35.

γG.sup γG.sup.ins mitoittavak "Nosturi käytössä"=if

γG.sup.oos.b mitoittavak "Ei-käytössä (myrsky takaa)"=if

γG.sup.oos.f mitoittavak "Ei-käytössä (myrsky edestä)"=if

γG.sup.erec mitoittavak "Pystytyksen aikana"=if

1.1

Anturan omapainon osavarmuusluku
(pysyvä epäedullinen)

γG.sup.antura 1.35

Pystykuorman mitoitusarvo Vtot.d γG.sup KFI Vk γG.sup.antura KFI Gantura.k 2667 kN

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

ODF
Rd

Vtot.d
6.829

"OK" ODF 1if

"EI OK" otherwise

"OK"Mitoitusehto ODF

"OK" Vtot.d Rdif

"EI OK" otherwise

"OK"Mitoitusehto 

Käyttöaste KAkantok.

Vtot.d

Rd
15 %

Menetelmän DA2* laskelmien arvoja

Rd/A'
Rd

A'
1650

kN

m
2



Pohjapaine Vd/A' q
Vtot.d

A'
242

kN

m
2



Rd/Vd ODF 6.829

HUOM! Tarkista aina mistä suunnasta vaakavoima vaikuttaa. Nyt laskettiin siten, että vaakavoima H ja
momentti M voi vaikuttaa mistä tahansa suunnasta. Mikäli epäkeskisyys laskettaisiin siten, että
vaakavoima H vaikuttaisi kahdesta suunnasta (L ja B), anturan tehollinen ala A' pienenisi merkittävästi,
jolloin ODF pienenisi ja käyttöaste nousisi. Epäkeskisyyden ehto e<1/3 ei välttämättä täyttyisi.

HUOM! Standardin SFS-EN 1997-1 (2014, 26) kohta 2.4.2(7)P varoittaa, että toistuvat kuormat ja
kuormat, joiden suuruus vaihtelee, on tunnistettava esimerkiksi jatkuvia liikkeitä, maan nesteytymistä,
maapohjan jäykkyyden ja lujuuden muutoksia koskevia eritystarkasteluja varten.

Yleensä torninosturin kuormitustiheys ei todennäköisesti aiheuta kantavan maapohjan huononemista:
torninostureiden kuormitusta ei pidetä dynaamisina puristus-veto syklien aikana. Epävarmoissa
tapauksissa tulisi kääntyä geotekniikan asiantuntijoiden puoleen. (Marchand & Watson 2019, 71.)
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4.1.1.2 Kantokestävyys DA2 mukaisesti (tapaus 1)

Tapaus 1: Nosturin pystykuorma ja anturan omapaino käsitellään edullisena kuormana
Osavarmuusluvut nosturi/antura = 1,0/0,9 (pysyvä edullinen)
Pystykuorma Vd (nosturi + antura) --> nosturille Vd = 726 kN (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4)
Vaakakuorma Hd =  110 kN (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4)
Momentti Md (M + H*h) --> nosturin aiheuttama momentti M = 5222 kNm (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4) 

Tarkistetaan kantokestävyys DA2 mukaisesti, kun pystykuorma oletetaan edulliseksi. Tehdään
samanlainen iteraatio puomin kulman suhteen, kuten menetelmässä DA2*. Iterointi on piilotettu
PDF-tulosteesta ja pelkät tulokset ovat näkyvissä. Iteraatiota on helpompi seurata Excel-tiedostosta.

Menetelmän DA2 tapaus 1 laskelmien arvoja

Rd/A'
Rd.2

A'2
1061

kN

m
2



q2

Vtot.d.2

A'2
457

kN

m
2

Pohjapaine Vd/A'

Rd/Vd ODF2

Rd.2

Vtot.d.2
2.319 KAkantok.2 43 %

4.1.1.3 Kantokestävyys DA2 mukaisesti (tapaus 2)

Tapaus 2: Nosturin pystykuorma ja anturan omapaino käsitellään epäedullisena kuormana
Osavarmuusluku = 1,1 (ei-käytössä, myrsky edestä, pysyvä epäedullinen)
Pystykuorma Vd (nosturi + antura) --> nosturille Vd = 799 kN (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4)
Vaakakuorma Hd =  110 kN (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4)
Momentti Md (M + H*h) --> nosturin aiheuttama momentti M = 5222 kNm (kohdasta 2.2 ja kuvasta 4)

Tarkistetaan kantokestävyys DA2 mukaisesti, kun pystykuorma oletetaan epäedulliseksi. Tehdään
samanlainen iteraatio puomin kulman suhteen, kuten menetelmässä DA2*. Iterointi on piilotettu
PDF-tulosteesta ja pelkät tulokset ovat näkyvissä. Iteraatiota on helpompi seurata Excel-tiedostosta.

Menetelmän DA2 tapaus 2 laskelmien arvoja

Rd/A'
Rd.3

A'3
1436

kN

m
2



q3

Vtot.d.3

A'3
266

kN

m
2

Pohjapaine Vd/A'

Rd/Vd ODF3

Rd.3

Vtot.d.3
5.405 KAkantok.3 19 %

Tulosten perusteella huomataan, että suurin käyttöaste saadaan DA2 tapauksella 1, mutta menetelmän
DA2* mukainen ehto epäkeskisyydelle (e<1/3B) kuitenkin on määräävä tekijä tässä tapauksessa
anturan sivumitan määrittämiselle.
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4.1.2 Liukumiskestävyys

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

Liukuminen osavarmuuskerroin γR.h 1.1

Vaakakuorman maksimi mitoitusarvo Hd max Hins.d Hoos.b.d Hoos.f.d Herec.d  174 kN

Määritetään kuormitustilanne, jossa vaakakuorman maksimiarvo tapahtuu

mitoittavasliding "Nosturi käytössä" Hd Hins.d=if

"Ei-käytössä (myrsky takaa)" Hd Hoos.b.d=if

"Ei-käytössä (myrsky edestä)" Hd Hoos.f.d=if

"Pystytyksen aikana" Hd Herec.d=if

"Ei-käytössä (myrsky takaa)"

Määräävän kuormitustilanteen mukainen pystykuorma, joka aiheutuu nosturilta

Vnosturi.d min Vins.superior.d Vins.inferior.d  mitoittavasliding "Nosturi käytössä"=if

min Voos.b.superior.d Voos.b.inferior.d  mitoittavasliding "Ei-käytössä (myrsky takaa)"=if

min Voos.f.superior.d Voos.f.inferior.d  mitoittavasliding "Ei-käytössä (myrsky edestä)"=if

min Verec.superior.d Verec.inferior.d  mitoittavasliding "Pystytyksen aikana"=if

722 kN

Mitoituksessa käytettävään pystykuorman Vd arvoon sisällytetään nosturin paino sekä anturan paino.
Pystykuormaa Vd käytetään kestävyyden Rd laskemisessa ja se on osoittajassa, jolloin sitä voidaan pitää
pysyvänä edullisena kuormana liukumiskestävyyden laskennassa. Tämän vuoksi käytetään
pystykuorman Vd laskemisessa osavarmuuslukua 0,9 (muu kuin nosturi, pysyvä edullinen).

Anturan omapaino ominaisarvo Gantura.k 1384 kN

Anturan omapainoon käytettävä osavarmuusluku (pysyvä, edullinen)

γG.inf γG.inf.ins mitoittavasliding "Nosturi käytössä"=if

γG.inf.oos.b mitoittavasliding "Ei-käytössä (myrsky takaa)"=if

γG.inf.oos.f mitoittavasliding "Ei-käytössä (myrsky edestä)"=if

γG.inf.erec mitoittavasliding "Pystytyksen aikana"=if

0.9

Kokonaispystykuorma ominaiskuorma
mitoitusarvo

Vsliding.d Vnosturi.d γG.inf Gantura.k 1967 kN

Mitoitoituskitkakulma voidaan olettaa yhtäsuureksi kuin tehokkaan leikkauskestävyyskulman kriittisen
tilan mitoitusarvo paikalla valetulla betoniperustuksella (EN-SFS 1997-1 2014, kohta 6.5.3, 62). Tässä
esimerkkilaskussa arvioidaan leikkauskestävyyskulman kriittiseksi tilan mitoitusarvoksi 37 astetta.

Leikkauskestävyyskulma ("kitkakulma") γ
φ' 1

Kitkakulma φ' 37 deg

Mitoituskitkakulma δk φ' 37 deg
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Leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
(avoimet olosuhteet) Rsliding.d

Vsliding.d tan δk 

γR.h
1348 kN

ehtosliding "OK" Hd Rsliding.dif

"EI OK" otherwise

"OK"
Mitoitusehto 

Käyttöaste KAsliding

Hd

Rsliding.d
13 %

Perustuksen sivuun kohdistuvaa maanpainetta ei ole otettu huomioon (Rp;d).

Käsitellään vielä kääntömomentin vaikutusta huomioiden, että tämä tapahtuu vain nosturin ollessa
käytössä. Joudutaan käsittelemään uudestaan kantokestävyyden mitoitus käyttämällä kuormia nosturin
ollessa käytössä. Käsiteltävänä jälleen kolme tapausta, joille ensin tarkistetaan mitoittava puomin kulma
kantokestävyyden osalta, jonka jälkeen leikkauskestävyys. Tarkasteltavat tapaukset:

Kantokestävyys DA2* mukaan --> leikkauskestävyys
Kantokestävyys DA2 mukaan (pystykuormat edullisia) --> leikkauskestävyys
Kantokestävyys DA2 mukaan (pystykuormat epäedullisia) --> leikkauskestävyys

Tapaus 0: Mitoitus DA2* mukaan

Menetelmällä DA2* kaikki pysyvät kuormat otaksutaan epäedullisiksi.

Suoritetaan mitoittavan kantokestävyyden määritys iteroimalla Excelin avulla ja huomataan määräävän
puomin asento kulmassa 26 astetta. Leikkauskestävyys tarkistetaan kuormien mitoitusarvoilla.

 Kokonaiskuormien määritys (nosturi käytössä)

Pystykuorma nosturilta (pysyvä, KRT) Vpysyvä.k 724 kN

Pystykuorma nosturilta (muuttuva, KRT) Vmuuttuva.k 44 kN

Gantura.k 1384 kNAnturan omapaino (pysyvä, KRT)

Kokonaispystykuorma

Vtotal.d γG.sup.ins KFI Vpysyvä.k Gantura.k  γQ.sup.ins KFI Vmuuttuva.k 2912 kN

Vaakakuorma Hins.d 60 kN

Momentti nosturilta Mins.d 4341 kN m

Kokonaismomentti Mtotal.d Mins.d h Hins.d 4431 kN m

Vääntömomentti Tins.d 383 kN m

Suorittamalla iteroinnin Excelin avulla saadaan tietää anturan tehokkaat mitat nosturin ollessa käytössä.
Iteroinnin perusteella mitoittava puomin kulma oli 26 astetta.

Tehokkaat mitat (Excel iteroinnin
perusteella)

B'4 3.7323m L'4 4.9964m
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Vääntöjäyhyys IT

B'4 L'4
3



12

L'4 B'4
3



12
 60.4 m

4


Etäisyys keskeltä nurkkaan  Lcent

B'4

2









2
L'4

2









2

 3.12 m

Maan leikkausjännitys kääntömomentista fT

Tins.d

IT Lcent
19.73

kN

m
2



Maan leikkausjännitys vaakakuormasta  fH

Hins.d

B'4 L'4
3.22

kN

m
2



Kokonaisleikkausjännitys  ftot fT fH 23
kN

m
2



Pohjapaine pystykuormalta  fbearing

Vtotal.d

B'4 L'4 
156.1

kN

m
2



Leikkauskestävyyskulma ("kitkakulma") γ
φ' 1

Rshearing fbearing
tan φ'( )

γ
φ'

 117.65
kN

m
2

Kestävyys leikkaukselle  

Käyttöaste  KAshearing

ftot

Rshearing
20 %

Tapaus 1: Mitoitus DA2 mukaan (pysyvät kuormat edullisia)

Käsitellään pystykuormia edullisina kuormina. Pystykuormaa on myös muuttuvana Vmuuttuva.k. Muuttuvalle
kuormalle edullisessa tapauksessa osavarmuusluku on 0.

Suoritetaan mitoittavan kantokestävyyden määritys iteroimalla Excelin avulla ja huomataan määräävän
puomin asento kulmassa 13 astetta. Leikkauskestävyys tarkistetaan kuormien mitoitusarvoilla.

 Kokonaiskuormien määritys (nosturi käytössä)

Kokonaispystykuorma 

Vtotal.d2 γG.inf.ins.n Vpysyvä.k γG.inf.ins Gantura.k γQ.inf.ins Vmuuttuva.k 1969 kN

Vaakakuorma Hins.d 60 kN

Kokonaismomentti Mtotal.d 4431 kN m

Vääntömomentti Tins.d 383 kN m

Suorittamalla iteroinnin Excelin avulla saadaan tietää anturan tehokkaat mitat nosturin ollessa käytössä.
Iteroinnin perusteella mitoittava puomin kulma oli 13 astetta.

Tehokkaat mitat (Excel iteroinnin
perusteella)

B'5 1.8156m L'5 5.1878m
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Vääntöjäyhyys IT2

B'5 L'5
3



12

L'5 B'5
3



12
 23.7 m

4


Etäisyys keskeltä nurkkaan  Lcent2

B'5

2









2
L'5

2









2

 2.75 m

Maan leikkausjännitys kääntömomentista fT2

Tins.d

IT2 Lcent2
44.33

kN

m
2



Maan leikkausjännitys vaakakuormasta  fH2

Hins.d

B'5 L'5
6.37

kN

m
2



Kokonaisleikkausjännitys  ftot2 fT2 fH2 50.7
kN

m
2



Pohjapaine pystykuormalta  fbearing2

Vtotal.d2

B'5 L'5 
209.1

kN

m
2



Leikkauskestävyyskulma ("kitkakulma") γ
φ' 1

Rshearing2 fbearing2
tan φ'( )

γ
φ'

 157.56
kN

m
2

Kestävyys leikkaukselle  

KAshearing2

ftot2

Rshearing2
32 %Käyttöaste  

Tapaus 2: Mitoitus DA2 mukaan (pysyvät kuormat epäedullisia)

Käsitellään pystykuormia epäedullisina kuormina

Suoritetaan mitoittavan kantokestävyyden määritys iteroimalla Excelin avulla ja huomataan määräävän
puomin asento kulmassa 24 astetta. Leikkauskestävyys tarkistetaan kuormien mitoitusarvoilla.

 Kokonaiskuormien määritys (nosturi käytössä)

Kokonaispystykuorma 

Vtotal.d3 γG.sup.ins KFI Vpysyvä.k Gantura.k  γQ.sup.ins KFI Vmuuttuva.k 2912 kN

Vaakakuorma Hins.d 60 kN

Kokonaismomentti Mtotal.d 4431 kN m

Vääntömomentti Tins.d 383 kN m

Suorittamalla iteroinnin Excelin avulla saadaan tietää anturan tehokkaat mitat nosturin ollessa käytössä.
Iteroinnin perusteella mitoittava puomin kulma oli 24 astetta.

Tehokkaat mitat (Excel iteroinnin
perusteella)

B'6 3.4194m L'6 4.9620m
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Vääntöjäyhyys IT3

B'6 L'6
3



12

L'6 B'6
3



12
 51.3 m

4


Etäisyys keskeltä nurkkaan  Lcent3

B'6

2









2
L'6

2









2

 3.01 m

Maan leikkausjännitys kääntömomentista fT3

Tins.d

IT3 Lcent3
22.45

kN

m
2



Maan leikkausjännitys vaakakuormasta  fH3

Hins.d

B'6 L'6
3.54

kN

m
2



Kokonaisleikkausjännitys  ftot3 fT3 fH3 26
kN

m
2



Pohjapaine pystykuormalta  fbearing3

Vtotal.d3

B'6 L'6 
171.6

kN

m
2



Leikkauskestävyyskulma ("kitkakulma") γ
φ' 1

Rshearing3 fbearing3
tan φ'( )

γ
φ'

 129.31
kN

m
2

Kestävyys leikkaukselle  

KAshearing3

ftot3

Rshearing3
20 %Käyttöaste  

Tuloksista huomataan, että määräävä tilanne on tapaus 1, jolloin käyttöaste kuitenkin jää alle 100 %.
Kuten kohdassa 2.3 mainitaan, pahinta tapausta vaakasuorille kuormille ei voida määrittää suoraan
kääntymismomentin (vääntömomentin) vaikutuksen vuoksi, kun nosturi käytössä, mutta on epätavallista,
että nämä vaikuttavat suunnitteluun. (Marchand & Watson 2019, 65.) Suunnittelijan on tarkastettava
tapauskohtaisesti pahin kuormitustapaus.

HUOM! Anturan alapuolella olevan kitkan ja tartunnan (adheesion) oletetaan usein olevan riittävä
vastustamaan vaakasuuntaisia voimia, jotka aiheutuvat vaakakuormasta ja vääntömomentista. Usein
laskentatarkistusta ei vaadita - vaikka tämä voidaan suorittaa kuten havaittiin. Toisinaan lähellä olevat
rakenteet ovat käytettävissä vaakakuorman vastustamiseen. Maaperän passiiviseen vastustukseen
anturan sivuihin nähden ei kuitenkaan pidä luottaa - pohja voidaan rakentaa muottiin ja täyttää tai
myöhempi rakennustoiminta voi vaatia kaivauksia lähellä anturaa. Mahdolliset kaivausten rajoitukset
anturan lähellä pitäisi ilmoittaa piirustuksissa. (Marchand & Watson 2019, 73.) 

4.2 Käyttörajatila ja painumat 

Maanvaraisen rakenteen painuma koostuu neljästä eri painumalajista: alku-, konsolidaatio-,
jälkipainuma sekä sivusiirtymien aiheuttama painuma. Näiden summa muodostaa kokonaispainuman.
Merkittävimpiä ovat alku- ja konsolidaatiopainuma. Pehmeällä maakerroksella konsolidaatiopainuma on
selvästi suurin. Torninostureiden osalta myös syytä muistaa, että kyseessä on usein tilapäiset rakenteet,
jolloin kaikkien painumien tarpeellisuuden tarkastelua on syytä miettiä. Pelkän konsolidaatiopainuman
tarkastelu voi olla riittävä.

Painumalaskenta suoritetaan käyttörajatilassa, eli mitoituksessa käytetään ominaisarvoja. 
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Tämä esimerkkilasku käsittelee painumat suuntaa antavasti. Syynä tähän on mm. puutteelliset
lähtötiedot. Pohjatutkimuksen tietojen perusteella tulisi tietää maaperän maalajikerrostumat ja
niiden tilavuuspainot sekä materiaaliparametrit kuten moduuliluku m sekä jännityseksponentti β.
Painuman laskentamenetelmänä voitaisiin käyttää esimerkiksi 2:1 -menetelmää tai Boussinesqin
menetelmää. Painumat voitaisiin laskea anturalaatan keskellä ja reuna-alueilla.

Rakeisten materiaalien painumien ennustamiseen liittyy monia vaikeuksia, kuten sen
epälineaarinen käyttäytyminen. Se on paljon jäykempi pienissä rasituksissa. Stroud (1989b) antaa
suhteen SPT N-arvon ja kimmomoduulin E välillä. On huomattava, että tämä riippuvuussuhde
perustui laitteisiin, joiden arvioitiin olevan 60 % tehokkaita, ja nykyaikaiset laitteistot antavat
todennäköisesti pienempiä arvoja. (Marchand & Watson 2019, 74.) Stroudin tutkimus perustuu UK:n
maaperään, mutta käytetään sitä hyödyksi tässä esimerkkilaskelmassa. 

Geosuunnittelija tarkastaa painuman ja kokonaisvakavuuden tarkempien lähtötietojen avustuksella
käsinlaskentana (excel tai muu) tai mitoitusohjelman avustuksella (esim. Geocalc).

Painumia arvioidaan tässä esimerkissä standardin SFS-EN 1997-1 (2014, 154) liitteen F.2 sovelletulla
kimmomenetelmällä. Kyseisellä menetelmällä voidaan arvioida perustuksen kokonaispainuman
suuruutta. Kokonaispainuman yhtälö ei huomioi painuvien kerrosten paksuuksia. Erityisesti pitkään
painuvilla koheesiomaalajeilla tämä aiheuttaa painumalaskentaan suuren virheen, koska kyseisillä
maalajeilla suurimmat painumat tapahtuvat hitaasti huokosveden ylipaineen purkautumisesta ja
raerungon deformoitumisesta. Yhtälö onkin koheesiomaalajeille vain alkupainuman laskentaan
soveltuva. 

Kitkamaissa, joissa huokosvesi pääsee virtaamaan painuvassa kerroksessa vapaasti, kokonaispainuma
aiheutuu suurimmaksi osaksi alkupainumasta. Esitettyä painumayhtälöä voidaan siksi käyttää soveltaen
kitkamaiden kokonaispainuman laskentaan. Tässä esimerkkilaskussa kyseessä on kitkamaalaji
(keskitiivis hiekka).

Teoriassa on otettava huomioon koko joukko anturan tehollisen leveyden B' arvoja, joilla on erilaiset
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). Iteroinnin avulla
siis haetaan pienin mahdollinen B' arvo muuttamalla puomin kulmaa. Lisäksi haetaan suurin mahdollinen
B', joka saadaan puolestaan kulmalla 45 astetta. 

Ennen tätä selvitetään kuitenkin iteroinnin avulla suurin Vd/A' kuormien ominaisarvoilla (KRT), siten että
saadaan mahdollisimman pieni suhdeluku Rd/Vd. Tämä saadaan kulmalla 20 astetta. Arvoa Vd/A'
käytetään painumalaskelmissa ja sitä on merkitty tässä laskupohjassa qmax. 

β = 0 β = 45 

Anturan tehollinen leveys 
(Excel iterointi, KRT kuormilla)

B'0 2.0148m B'45 3.2407m

Anturan tehollinen leveys 
(Excel iterointi, KRT kuormilla)

L'0 6.2m L'45 3.2407m

Kantokyky (Excel iterointi, KRT) Rk.0 30541.68kN Rk.45 33785.60kN

Pohjapaineen max (Excel iterointi) qmax 195.147
kN

m
2



Kantokyky qult max
Rk.0

B'0 L'0

Rk.45

B'45 L'45










3217
kN

m
2



qnet qmax q' 165.1
kN

m
2

Käytetty kapasiteetti
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Suhdeluku U
qnet

qult
0.051

Haetaan kuvasta 8 suhdeluku E/N ja ratkaistaan sitten kimmomoduuli E. Maa oli keskitiivis hiekka.

Kuva 8. Suhde E/N Stroud 1989b (Marchand & Watson 2019, 75)

Suhde E/N suhdeEN 2.2

STP kairaus (lähtötiedot) N 30

Ratkaistaan E E

N
suhdeEN= solve E 2.2 N

Pohjamaan keskimääräinen kimmokerroin Em suhdeEN N  MPa 66 MPa

HUOM! Eurocodes, Background and Applications. “Dissemination of information for training”
koulutusmateriaalin mukaan pohjamaan keskimääräinen kimmokerroin saadaan Em = 1,5 x N, jossa
kerroin 1,5 on heitetty arviolta, mutta sen tarkempaa selitystä sille ei anneta. Antamalla pieni kerroin,
lasketut painumat kasvavat.

Poissonin luku lyhytaikainen, rakeinen
materiaali (Marchand & Watson 2019, 76)

v 0.3

Neliömuotoiselle anturaperustukselle Poissonin luku v  = 0,25 (Eurocodes, Background and Applications.
“Dissemination of information for training” koulutusmateriaali. Käytetään laskelmissa kuitenkin
Marchandin ja Watsonin (2019, 76) mukaista arvoa, sillä jäljempänä huomataan, että anturaa käsitellään
neliön sijaan ympyränä.

Suorakulmainen tukiala vaihtelee (puomin kulman mukaan). Excelin iteroinnin perusteella saadaan
tukialat kun puomin kulma välillä 0...45 astetta. Tällöin tukiala vaihtelee arvosta 6,2 m x 2,0148 m arvoon
3,2407 m x 3,2407 m. Tämä vaihtelu suorakulmaisen tuen välillä voidaan muuttaa ympyräksi ja laskea
sen halkaisija. (Marchand & Watson 2019, 76)
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Keskiarvo tukialalle AKA

B'0 L'0 B'45 L'45

2
11.5 m

2


Ratkaistaan ympyrän halkaisija kaavasta A = pi/4*d^2

Ympyrän halkaisija dhalk AKA
4

π
 3.83 m

Anturan muotokerroin
HUOM! Käsitellään ympyrää 
--> jäykkä pyöreä perustus arvo

I
π

4


Neliömuotoiselle anturaperustukselle muotokerroin olisi I = 0,95 (Eurocodes, Background and
Applications. “Dissemination of information for training” koulutusmateriaali

Painumakerroin f 1 v
2

  I 0.715

Painumatarkastus on suoritettava puomikulmalle, joka luo maksimikaltevuuden pohjan ylitse.
Käytännössä vain ortogonaaliset ja 45 asteen kulmat on tarkastettava. 

Koska puomin ortogonaalinen asento johtaa todennäköisesti suurimpaan kaltevuuteen ja kimmomoduulin
arvo E on laskettu puomin ortogonaaliasennolla (kulma β = 0), on käytettävä lineaarisesti jakautuneena
pohjapaineena p arvoa, joka puomin ortogonaaliasennossa. Nyt arvolla β = 0 -> p = 168,89447 MPa
(Excel)

Lineaarisesti jakautunut pohjapaine
perustuksen pohjalla (β = 0 excel)

p 168.89447
kN

m
2



Kokonaispainuma standardin SFS-EN 1997-1 (2014, kohta F.2, 154) mukaan

Kokonaispainuma s
p dhalk f

Em
7 mm

Kun tämä otetaan Meyerhofin kuormitetun alueen B'45 3.241 m :n keskelle, kaltevuus on:

kaltevuus
s

Lvalittu B'0 2
0.0013476100669802777029

7112

5277491


Valettaville ankkurointijaloille sallitaan +- 1 mm epätarkkuus, jolloin kokonaisvinoudeksi saataisiin: 

Sallittu mittapoikkeama ssallittu 0.001m

Kokonaisvinous kaltevuustot kaltevuus
ssallittu

m
 0.002348

Kokonaisvinous yleinen raja-arvo
torninosturit (Marchand & Watson 2019, 45)

kaltevuusraja
1

500
 kaltevuusraja 0.002

"Vinous ylittää raja-arvon" kaltevuustot kaltevuusrajaif

"Vinous sallituissa rajoissa" kaltevuustot kaltevuusrajaif

"Vinous ylittää raja-arvon"
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Kokonaisvinous on suurempi kuin 1/500 ja tarkalleen ottaen tulisi olla yhteydessä valmistajaan.
Eron suuruutta voidaan harkita suunnittelijan toimesta ja täten valmistajaan yhteyden ottaminen
voi olla tarpeetonta. Alla prosentuaalinen ylitys arvojen suhteen. Vaihtoehtoisesti ankkurointijalat
voi yrittää asettaa tarkemmin, mutta +-1 on jo kova tarkkuus. Eri valmistajien mainitsemat
pystysuoruuden rajat vaihtelevat välillä 1/500...1/1000. (Marchand & Watson 2019, 32 ja 45.)

Käyttöaste vinous (rajana 1/500)
kaltevuustot

kaltevuusraja
117.381 %

HUOM! Tämä oli vain arvio painuman laskennasta ja kehittyneempi laskenta-analyysi, esim.
Boussinesquen menetelmä voisi antaa pienemmät painumat, mitkä johtaisivat pienempään
kaltevuuteen. Tällöin olisi silti huomioitava mittaepätarkkuus +- 1 mm ja verrattava kaltevuutta sallittuun
1/500 kaltevuuteen. 

Geosuunnittelija tarkastaa painuman ja kokonaisvakavuuden tarkempien lähtötietojen avustuksella
käsinlaskentana (excel tai muu) tai mitoitusohjelman avustuksella (esim. Geocalc) käyttämällä
valitsemaansa mitoitusmenetelmää (esim. Boussinesque tai 2:1-menetelmä).

5. Rakenteellinen suunnittelu

Taivutus ja leikkaus lasketaan anturalle metrin kaistalle (sama molempiin suuntiin, sillä neliönmuotoinen
antura ja masto keskeinen). Laskelmissa haetaan pahin mahdollinen tapaus.

SFS-EN 1992-1-1 (2015) käsittelee betonin vähimmäislujuutta vain korroosioneston näkökannalta.
SFS-EN 1992-1-1 kohta 4.1(4) viittaa liitteeseen E, jonka mukaan kussakin maassa käytettävien
ohjeellisten lujuusluokkien arvot voidaan esittää kansallisessa liitteessä. 

Anturat kuuluvat rasitusluokkaan XC2 (märkä, harvoin kuiva). Kirja BY 68 Betonin valinta ja
käyttöikäsuunnittelu  opas suunnittelijoille 2016 esittää rasitusluokan XC2 anturoille lujuusluokaksi
vähintään C25/30 (taulukko 16, 55). Usein kuitenkin tätä lujuusluokkaa suurempaa lujuutta käytetään.
Tämä voi johtua siitä, että on helppoa käyttää yhtä ja samaa lujuusluokkaa mitä käytetään muissakin
rakenteissa tai korkeamman lujuusluokan käyttö voi olla paikallaan, jotta saavutetaan riittävä
varhaislujuus (koska torninosturi pystytetään usein pian anturan rakentamisen jälkeen).
Suunnitelmien mukainen lujuus on saavutettava ennen nosturin pystyttämistä. Pystytyksen aikana
aiheutuvat kuormat voivat olla pahin tapaus ja käytön ulkopuoliset kuormat voivat aiheutua milloin
vain. 

Huomaa, että korkeamman lujuuden omaava betoni on alttiimpi varhaisille lämpökutistumahalkeamille
korkeamman sementtisideainepitoisuuden ja paksuuden yhdistelmän vuoksi. Tämä voi aiheuttaa
halkeilua valettujen ankkurointijalkojen ympärillä, mikä johtaa kapasiteetin menetykseen.

5.1 Sagging = riippuminen x-x suunnassa (tai y-y)

Kantokestävyyden laskemisessa on tarkastettu kolme tapausta DA2*, DA2 tapaus 1 ja DA2 tapaus 2.
Rakenteellisen mitoituksen lähtötiedoksi, on määritettävä taivutusmomentin arvo, kun tarkastellaan
metrin levyistä kaistaa anturalla. Mitoittava tapaus valitaan pienimmän ODF arvon mukaan eli
tapauksella, jolla on pienin Rd/Vd suhde.

Mitoittava tilanne on edelleen nosturin ollessa ei-käytössä, myrsky edestä, mutta haetaan vielä
mitoittava tapaus kohdan 4.1 laskelmista.

Rd/Vd minimiarvo (mitoittava arvo) ODFmin min ODF ODF2 ODF3  2.319

Mitoittava tapaus

mitoittavakantok "Tapaus 0: DA2*" ODFmin ODF=if

"Tapaus 1: DA2, pystykuormat otaksuttu edullisiksi" ODFmin ODF2=if

"Tapaus 2: DA2, pystukuormat otaksuttu epäedullisiksi" ODFmin ODF3=if
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mitoittavakantok "Tapaus 1: DA2, pystykuormat otaksuttu edullisiksi"

Osavarmuusluvut

Osavarmuusluvut valitaan mitoittavan tapauksen perusteella pysyvälle edulliselle kuormalle, jotka on
määritelty jo aiemmissa kohdissa. Muuttuvalle epäedulliselle valitaan kuvan 3 perusteella suurin
osavarmuusluku.

Pysyvä edullinen (nosturi) γG.inf.nosturi 1

Pysyvä edullinen (muut kuin nosturi) γG.inf.muu 0.9

Muuttuva epäedullinen (suurin)

γQ.sup.max max γG.sup.ins γG.sup.oos.b γG.sup.oos.f γG.sup.erec  1.35

Anturan lähtötiedot

Anturan valittu sivumitta (B = L) Lvalittu 6.2 m

Anturan valittu korkeus h 1.5 m

γconc 24
kN

m
3

Betonin tilavuuspaino

Gantura.d γG.inf.muu h γconc 32.4
kN

m
2

Anturalle käytettävä paino

Kantava leveys (mitoittavan tapauksen mukaan)

B'rak B' mitoittavakantok "Tapaus 0: DA2*"=if

B'2 mitoittavakantok "Tapaus 1: DA2, pystykuormat otaksuttu edullisiksi"=if

B'3 mitoittavakantok "Tapaus 2: DA2, pystukuormat otaksuttu epäedullisiksi"=if

0.77 m

Suunnittelun kriittinen paikka on maston otsapinnassa - lasketaan mitta maston jalan keskeltä anturan
reunaan. Pahimmalle Rd/Vd tapaukselle leikkauksen nollakohta on jalan kohdalla. (Tulosteesta jätetty
pois momentti- ja leikkauskuvio.)

Maston jalkojen k/k väli (kuva 1) kk 1.98m

Mitta maston jalan keskeltä anturan
reunaan

Lreuna

Lvalittu

2

kk

2
 2.11 m

Mitoitusmomentti (metrin kaistalle)

Pohjapaine Vd/A' (mitoittavan tapauksen mukaan)

Q q mitoittavakantok "Tapaus 0: DA2*"=if

q2 mitoittavakantok "Tapaus 1: DA2, pystykuormat otaksuttu edullisiksi"=if

q3 mitoittavakantok "Tapaus 2: DA2, pystukuormat otaksuttu epäedullisiksi"=if

457
kN

m
2



Mitoitusmomentti metrin kaistalle (6-astetta)

Md.6 B'rak Q Lreuna

B'rak

2











Lreuna

2

2
Gantura.d














532.8
kN m

m


29/40



HUOM! Tämä oli puomin ollessa 6 asteen kulmassa ortogonaaliin. Muut kulmat antavat eri
pohjapaineen ja tehokkaan leveyden B', mikä voi johtaa suurempaan taivutusmomenttiin.

Valitaan puomin kulma, joka voi antaa tehokkaaksi leveydeksi B' arvon, joka on lähimpänä mittaa
maston jalan keskeltä anturan reunaan eli tässä tapauksessa arvoa 2,11 m. Iterointi on tehty Excelillä ja
tämä saatiin puomin kulmalla 42 astetta (katso Excel, välilehti Aputaulukko rak.mit)

B'apu 2.1392mTehollinen leveys (Excel)

Qapu 362.2968
kN

m
2

Pohjapaine Vd/A' (Excel)

Mitoitusmomentti metrin kaistalle (42-astetta)

Md.42 B'apu Qapu Lreuna

B'apu

2











Lreuna

2

2
Gantura.d














734.2
kN m

m


Näistä valitaan suunnitteluun suurempi momentin arvo

Md.s max Md.6 Md.42  734.2
kN m

m


Kuva 9. Mitoitusmomentin määrittämisessä olevia suureita

HUOM! Mitoittava tapaus ei aina ole välttämättä DA2 tapaus 1.

5.2 Hogging = kaareutuminen x-x suunnassa (tai y-y)

Mitoitusmomentti metrin kaistalle Md.h γQ.sup.max KFI Gantura.d
Lreuna

2

2
 97.37

kN m

m
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Kuva 10. Sagging ja hogging selitykset

5.3 Alapinnan raudoitus

Vetoraudoitus eli taivutusmitoitus (sagging).

Käytettävä betoni C25/30

Betonin ominaislujuus fck 25MPa

Betonin osavarmuusluku γc 1.5

Pitkäaikaistekijäkerroin αcc 0.85

Puristuslujuuden mitoitusarvo fcd αcc

fck

γc
 14.167 MPa

Puristuslujuuden keskiarvo fcm fck 8MPa 33 MPa

fctm 0.3MPa
fck

MPa









2

3

 fck 50MPaif

2.12MPa ln 1
fcm

10MPa



















fck 50MPaif

Vetolujuus

fctm 2.565 MPa

Teräksen ominaislujuus fyk 500MPa

Teräksen osavarmuuskerroin γs 1.15

Teräksen mitoituslujuus fyd

fyk

γs
434.783 MPa

Betonin suojapeitepaksuus maata vasten cnom 50mm

Parametri suhteellisen momentin laskentaan η min 1
fck 50MPa

400MPa
 1









1

Parametri λ min 0.8
fck 50MPa

400MPa
 0.8









0.8
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Betonin murtopuristuma lujuusluokilla ≤ C50 εcu 0.35%

Teräksen kimmomoduuli Et 200GPa

Raudoituksen myötövenymä εyd

fyd

Et
0.217 %

βbd λ

εcu

εcu εyd
 0.493

Tasapainoraudoitusrajat raudoituksen
mitoituslujuuden mukaan

μbd βbd 1
βbd

2










 0.372

Tehollisen korkeuden laskemisessa voidaan ottaa huomioon harjatankojen kierteiden vaikutus
kertoimella 1,1. Tangot vaativat n. 10 % nimellismittaa suuremman tilan silloin, kun ne ovat kontaktissa
keskenään. Tällä varmistetaan, ettei yliarvioida tehollista korkeutta d. (Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja osa 1 2013, 103.) Tämän huomioiminen antaisi suuremman vaaditun raudoituspinta-alan, mutta
anturat mitoitetaan usein minimiraudoituksella, jolloin tämän huomioiminen pienentäisi
minimiraudoituksen mukaista arvoa. Täten ei oteta kerrointa 1,1 huomioon. 

Oletetaan pääteräkseksen koko ja lasketaan sen perusteella tehollinen korkeus d.

Halkaisija ϕ 25mm

Tehollinen korkeus dantura h cnom ϕ
ϕ

2
 1412.5 mm

Käsitellään metrin kaistana b 1m

Anturan suhteellinen momentti μ

Md.s

η b dantura
2

 fcd
b 0.026

Suhteellisen momentin ehto
tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

μ μbd 1

Puristusvyöhykkeen suhteellinen
korkeus

βantura 1 1 2 μ 0.026

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

βantura βbd 1

Sisäinen momenttivarsi
z 1

βantura

2










dantura 1393.9 mm

Vaadittu teräsmäärä As

Md.s b

z fyd
1211 mm

2


Minimiraudoitus 
(SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1) As.min max 0.26

fctm

fyk
 b dantura 0.0013 b dantura









1884 mm
2



As.vaad max As As.min  1884 mm
2

Mitoittava teräsmäärä
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Minimiraudoitus määräävä. Valitaan anturan raudoitukseksi T25 k250 verkko. Tätä kokoa ei ole
olemassa, joten tehdään yksittäisistä raudoitustangoista eli tangot kulkevat molempiin suuntiin
päällekkäin. Tämä siksi, koska molempiin suuntiin pätee sama kuorma (x-x ja y-y).

Halkaisija ϕ 25 mm

Jako k 250mm

Pinta-ala yhtä rautaa kohden As.ϕ
ϕ

2

4
π 490.874 mm

2


Raudoitus metriä kohden As.valittu As.ϕ
b

k
 1963.5 mm

2


Onko raudoitus riittävä?

"OK, raudoitus riittävä" As.valittu As.vaadif

"Lisää raudoitusta" otherwise

"OK, raudoitus riittävä"

5.4 Yläpinnan raudoitus

Käsitellään vähän raudoitettuna betonirakenteena standardin SFS-EN 1992-1-1 luvun 12 mukaisesti.

Vetolujuuden kerroin αct.pl 0.6

Vetolujuus fctm 2.565 MPa

fctk.0.05 0.7 fctm 1.795 MPaVetolujuuden 5% fraktiili

Betonin osavarmuusluku γc 1.5

fctd.pl αct.pl

fctk.0.05

γc
 0.718

N

mm
2

Raudoittamattoman betonin vetolujuus

Ottamalla lineaarinen kuormitusjakauma, momenttikapasiteetti (W=M/σ):

Momenttikapasiteetti MR.d.h

fctd.pl
b h

2


6










b
269

kN m

m


Yläpinnan mitoitusmomentti Md.h 97
kN m

m


Koska momenttikapasiteetti on suurempi kuin yläpinnan mitoitusmomentti, voitaisiin yläpinta jättää
raudoittamatta. Marchandin ja Watsonin teos (2019, 79) kuitenkin suosittelee kevyttä raudoitusta
myös yläpintaan siltä varalta, että anturan paksuudesta johtuen kehittyy varhaisia lämpöhalkeiluja.

Vaadittu teräsmäärä As.2

Md.h b

z fyd
161 mm

2


Valitaan anturan raudoitukseksi T10 k300 verkko. Tätä kokoa ei ole olemassa, joten tehdään
yksittäisistä raudoitustangoista eli tangot kulkevat molempiin suuntiin. Tämä siksi, koska molempiin
suuntiin pätee sama kuorma (x-x ja y-y).
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Halkaisija ϕylä 10mm

Jako kylä 300mm

Pinta-ala yhtä rautaa kohden As.ϕ.ylä

ϕylä
2

4
π 78.54 mm

2


Raudoitus metriä kohden As.val.ylä As.ϕ.ylä
b

kylä
 261.8 mm

2


Onko raudoitus riittävä?

"OK, raudoitus riittävä" As.val.ylä As.2if

"Lisää raudoitusta" otherwise

"OK, raudoitus riittävä"

5.5 Leikkaus

Koska maanpaine on pääosin tasaisesti jakautunutta kuormaa, tarkistetaan leikkaus mitan 1,0d päästä
nosturin jalasta. Katso SFS-EN 1992-1-1 (2015) kohta 6.2.1(8).

Kuva 11. Leikkaustaso anturan poikki (Marchand & Watson 2019, 79)

Tarkistetaan riittääkö leikkauskestävyys ilman leikkausraudoitusta

Tarkastellaan leikkaus matkalle Lleik Lreuna 1.0 dantura 0.698 m

Leikkausvoiman mitoitusarvo VEd.max1 Lleik Q Gantura.d  296.5
kN

m


Leikkausvoiman mitoitusarvo VEd.max2 VEd.max1
b

b dantura
 0.21 MPa

Lasketaan aputermi
kleik min 1

200mm

dantura
 2









1.38
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Poikkileikkauksen geometrinen
raudoitussuhde ρi min

As.valittu

b dantura
0.02









0.0014

Lasketaan vielä toinen aputermi
(SFS-EN 1992-1-1, 6.2.2(1))

cRd.c
0.18

γc
0.12

Leikkauskestävyyden vähimmäisarvo Vmin 0.035 kleik

3

2


fck

MPa









1

2

 MPa 0.283 MPa

Leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkauskestävyys VRd.c max cRd.c kleik 100 ρi

fck

MPa










1

3

 MPa Vmin











0.283 MPa

Käyttöaste leikkaukselle KAleikkaus

VEd.max2

VRd.c
74 %

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyys on riittävä ja leikkausraudoitusta ei tarvita.

5.6 Lävistysleikkautuminen

Torninosturin maston jalkojen ympärillä oleva lävistys ja ulosveto on tarkistettava. Useimmissa
tapauksissa valunsisäiset ankkurointijalat on suunniteltu ja valmistettu torninosturin valmistajan mukaan.
(Marchand & Watson 2019, 80.)

Mitoittavan tapauksen alempi MRT pystykuorma on:

Vd.inferior max Vins.inferior.d Voos.b.inferior.d Voos.f.inferior.d Verec.inferior.d  726 kN

Jonka perusteella mitoittavan tapauksen ylempi MRT pystykuorma on:

Vd.superior Vins.superior.d Vd.inferior Vins.inferior.d=if

Voos.b.superior.d Vd.inferior Voos.b.inferior.d=if

Voos.f.superior.d Vd.inferior Voos.f.inferior.d=if

Verec.superior.d Vd.inferior Verec.inferior.d=if

798.6 kN

Tällöin mitoittavan tapauksen nosturilta aiheutuva MRT momentti on:

Md Mins.d Vd.inferior Vins.inferior.d=if

Moos.b.d Vd.inferior Voos.b.inferior.d=if

Moos.f.d Vd.inferior Voos.f.inferior.d=if

Merec.d Vd.inferior Verec.inferior.d=if

5222 kN

Jalan maksimi ja minimi MRT-kuormat ovat:

Maksimi Vd.max

Vd.superior

4

Md

kk 2
 2064 kN
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Minimi Vd.min

Vd.inferior

4

Md

kk 2
 1683 kN

Puristuskuormituksessa tämän tyyppiseen ankkurointijalkaan kohdistuvan kuormituksen kohta otetaan
huomioon ensimmäisessä ristikappaleessa, 235 mm betonin yläpinnasta (Marchand & Watson 2019, 80).
Katso kuva 12.

Tämän vuoksi tehollinen korkeus dpunch dantura 235mm 1177.5 mm

HUOM! Mitta 235 mm pätee vain tähän esimerkkilaskuun

Kohdassa 2d pieni osa murtokartiota on anturan ulkopuolella, mutta tarkistetaan kohdassa 2d
välittämättä tästä ja arvioidaan onko se merkittävää. Katso kuva 12.

Ei huomioida jalan kokoa, jolloin konservatiivinen arvo leikkauskartion kehälle on:

Ympyrän kehän (piirin) pituus Cshear.c 2 π 2 dpunch 14796.9 mm

Tämän perusteella leikkauskartion säde rshear.c

Cshear.c

2 π
2355 mm

"Lävistyskartio pysyy anturan sisäpuolella" Lreuna rshear.c 0mmif

"Lävistyskartio on anturan ulkopuolella" otherwise

"Lävistyskartio on anturan ulkopuolella"

�

Kuva 12. Leikkaus ja tasokuva, jossa näytetään puristuksesta aiheutuva leikkauskartio sekä kehän piiri

Kuorman mitoitusarvo VEd.c

Vd.max

dpunch Cshear.c
0.12

N

mm
2



Tämä arvo on hyvin alhainen, joten se että osa murtokartiosta on anturan ulkopuolella voidaan
jättää huomiotta, eikä muita laskelmia tarvita (koko anturan leikkauskapasiteetin tarkastuksesta
ylempää MRT:n sallittu leikkausjännitys on noin 0,28 MPa). (Marchand & Watson 2019, 80.)
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Lävistysraudoitusta ei tarvita, jos käyttöaste alle 100 % (SFS-EN 1992-1-1, 6.4.3, 99)

Leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkauskestävyys

VRd.c 0.283 MPa

Käyttöaste KAshear.c

VEd.c

VRd.c
42 %

HUOM! Leikkausjännityskapasiteetti 0,28 MPa ei vaadi raudoitusta, joten raudoituksen ankkurointia
leikkausta varten ei tarvitse huomioida (Marchand & Watson 2019, 80).

Vetojännityksen osalta tämän tyyppiseen jalkaan kohdistuvan kuormituksen pisteen katsotaan olevan
pohjalevyn yläpinnassa, 1115 mm anturan yläpinnasta (Marchand & Watson 2019, 80). Leikkauskartio
pysyy tässä tapauksessa anturan sisäpuolella. Katso kuva 13.

Tehollinen korkeus dpunch.t 1115mm cnom ϕ
ϕ

2
 1027.5 mm

HUOM! Mitta 1115 mm pätee vain tähän esimerkkilaskuun

Ympyrän kehän (piirin) pituus Cshear.t 2 π 2 dpunch.t 12911.9 mm

Tämän perusteella leikkauskartion säde rshear.t

Cshear.t

2 π
2055 mm

"Lävistyskartio pysyy anturan sisäpuolella" Lreuna rshear.t 0mmif

"Lävistyskartio on anturan ulkopuolella" otherwise

"Lävistyskartio pysyy anturan sisäpuolella"

Kuva 13. Leikkaus ja tasokuva, jossa näytetään vedosta aiheutuva leikkauskartio sekä kehän piiri

Mitoitusvoiman itseisarvo Vd.min 1683 kN

SFS-EN 1992-1-1 suositusarvo kertoimelle k
(kohta 12.6.3 (2), 190)

kt 1.5
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Oletetaan, että antura on halkeilematon standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 190) kohdan 12.6.3 (3)
mukaan ja tarkistetaan päävetojännityksen arvo.

Puristettuna olevan alueen pinta-ala Acc Cshear.t dpunch.t 13267024 mm
2



Mitoitusleikkausjännitys τcp kt

Vd.min

Acc
 0.19 MPa

Nyt ei aksiaalista voimaa (normaalivoimaa),
jolloin

σcp 0MPa

Seuraavan ehdon voimassaolo tarkistetaan: τcp ≤ fcvd

Nyt kun σcp = 0, niin σcp ≤ σcp,lim, jolloin fcvd: (SFS-EN 1992-1-1, kohta 12.6.3 (2))

Raudoittamattoman betonin vetolujuus
(laskettu kohdassa 5.4)

fctd.pl 0.7 MPa

Leikkauksen ja puristuksen kuormittaman
betonin mitoituslujuus 

fcvd fctd.pl
2

σcp fctd.pl 0.7 MPa

ehtot "OK" τcp fcvdif

"EI OK" otherwise

"OK"Tarkistetaan epäyhtälö 

Tarkistetaan päävetojännitys kohdan 5.2 ja 5.4 laskelmista (hogging)

Mitoitusmomentti metrin kaistalle Md.h 97.4
kN m

m


Momenttikapasiteetti MR.d.h 269.3
kN m

m


Jännitys FctEd

Md.h

MR.d.h
fctd.pl 0.26 MPa

Päävetojännitys σct.1 τcp
2

FctEd
2

 0.322 MPa

ehtot.2 "OK" σct.1 fcvdif

"EI OK" otherwise

"OK"Tarkistetaan epäyhtälö 

Standardi SFS-EN 1992-1-1 (2015, 103) kohta 6.4.4(2) suosittelee, että lävistyskestävyys tarkistetaan
2d kehällä (piirillä) 

Sallittu leikkausjännitys kuitenkin kasvaa lineaarisesti, kun etäisyys jalasta pienenee, samalla kun
käytetty leikkausjännitys kasvaa myös lineaarisesti. Joten tässä tapauksessa tarkistusta ei vaadita.
(Marchand & Watson 2019, 82.)

Kahden vierekkäisen jalan kartiot menevät kuitenkin päällekkäin, joten molemmat jalat on
tarkastettava kohtisuoralla puomilla (Marchand & Watson 2019, 82).
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Jalan kuorma vedolla VEd

Vd.inferior

4

Md

kk 2
 1137 kN

Ympyrän kehän (piirin) pituus kahdelle
jalalle

Cshear.t2 2 π 2 dpunch.t 2 kk 16872 mm

Kuorman mitoitusarvo VEd.c2

2 VEd

dpunch.t Cshear.t2
0.13

N

mm
2



Tämä on tyydyttävä verrattuna edellä esitettyihin laskelmiin.

Leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkauskestävyys

VRd.c 0.283 MPa

Käyttöaste KAshear.c2

VEd.c2

VRd.c
46 %

HUOM! Tukien ja vaakasiteiden käyttöä ei kannateta, sillä niiden käyttö vaikeuttaa perustusten
suunnitelun mekaniikkaa (Marchand & Watson 2019, 82).

6. YHTEENVETO

6,2 m x 6,2 m x 1,5 m raudoitettu neliönmuotoinen betoniantura.

Betonin lujuusluokka C25/30, fck 25 MPa

Raudoitustangon lujuus fyk 500 MPa

Alapinnan raudoitus T25k250 molempiin suuntiin As.valittu 1963 mm
2



Yläpinnan raudoitus T10k300 molempiin suuntiin As.val.ylä 262 mm
2



Betonin suojapeitepaksuus alapinta cnom 50 mm

Betonin suojapeitepaksuus yläpinta ja
sivut

cnom 50 mm

Käytössä valettavat ankkurointijalat

Ankkurijalkojen valmistajan on hitsattava 365 mm pitkät jatkoteräkset jalkoihin, jotta ankkurointijalat on
tuettu betonivalun aikana. Yläpinnan raudoituksen kannatus järjestettävä (rakenteellisesti hakoja ei
tarvita, mutta voidaan hyödyntää kiinnityksessä). 
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Kuva 14. Anturan raudoituksen yhteenveto
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LIITE F: TERÄSBETONIPALKIT RAITEILLA
KULKEVALLE NOSTURILLE

Esimerkkilaskelma perustuu Marchandin ja Watsonin teoksen (2019, 109-110) laskuesimerkkiin sekä
heidän teoksen edeltämän kirjan Tower crane foundation and tie design (Blackmore, Dunkley, Skinner &
Watson 2006, 72-77) laskuesimerkkiin. Laskuesimerkkiä on jouduttu soveltamaan johtuen maiden
välisistä mitoitustapaeroavaisuuksista.

Tässä esimerkissä nosturivalmistajana on Potain.

Laskentapohjan selitykset:

Käyttäjän syöttämät arvot

Syötä keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Älä muuta parametrien nimiä tai yksiköitä.

Tarkasteltavat tulokset

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/kommentteja suunnittelijalle

SISÄLLYS 
1. Lähtötiedot
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. 

Esimerkissä tarkastellaan vain kiskoille asennetuille nosturille ominaisia näkökohtia, koska 
useimmat näkökohdat on käsitelty muiden liitteiden esimerkeissä.  

Geotekniset näkökohdat 

Marchandin ja Watsonin (2019, 109) mukaan perinteinen Iso-Britannian lähestymistapa murtoa 
vastaan murtorajatilassa on varmistaa riittävän korkeat osavarmuusluvut, mikä samalla rajoittaa 
painumia käyttörajatilassa. Tämä on todennäköisesti yleisimmin käytetty kiskoille asennetuille 
nostureille nauha-anturoiden suunnittelussa. Tämä 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 käyttämällä rakennemallia, jossa palkki on joustavalla perustuksella, 
mutta tässä esimerkissä on esitetty yksinkertainen menetelmä, joka soveltuu käsin laskelmiin.  

Pätevän 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 telistä ulokkeelle ulottuvaan palkkiin. Tämä 
lähestymistapa täyttää tasapainotilan vaatimukset (EQU). Käyttörajatilan vaatimuksia olisi tarkasteltava 
erikseen kussakin tapauksessa, ottaen huomioon tällaisten rakenteiden tilapäisyys.  

Nauha-antura on suunniteltu sekä poikittaiselle että pituussuuntaiselle taivutukselle ja leikkaukselle. 

Vaadittu tukipituus

�

Kuva 1. Sivukuva ja leikkaus nauha-anturasta (Marhand & Watson 2019, 109 muokattu)

Suunniteltu raudoitus sijoitetaan nauha-anturan alapintaan ja nimellisraudoitus sijoitetaan yläpintaan. 
Momenttia aiheutuu tarkasteltavan palkin pituuden alapintaan, jolloin alapinta siis taivutettu ja sinne 
tarvitaan vetoraudoitus. Vetojännitystä aiheutuu myös palkin yläpintaan, telipyörien välille, mutta vain 
vähän. Kuitenkin tämän vuoksi myös yläpintaan laitetaan minimiraudoituksen mukaiset vetoraudoitukset. 
Yläpinnan raudat tarvitsevat kiinnitystä varten haat, vaikka rakenne kestäisikin ilman leikkausraudoitusta. 

Poikittaissuunnan taivutuksen mitoitus tehdään kiskon reunasta (Marchand & Watson 2019, 110), 
mutta omassa esimerkissä kiskon leveys jätetään huomioimatta yksinkertaistuksen vuoksi eli 
taivutusmomentin maksimi on katsottu kiskon keskelle, jolloin hieman pidempi momenttivarsi ja 
mitoitusmomentti varman puolella.  
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Kuva 2. Poikittaissuunnan mitoitettava leikkaus (Marhand & Watson 2019, 110 muokattu)

Kiskojen kiinnittäminen perustukseen on kriittinen tehtävä, koska vaakakuormat eivät välttämättä 
jakaudu tasaisesti telien kesken (Marchand & Watson 2019, 110). Tässä laskuesimerkissä ei 
kiinnitykseen oteta kantaa, sillä nosturivalmistajalta ei ole tiedossa vaakakuormia.  

Kiskoille asennetuilla torninostureilla stabiilius saavutetaan alustan päällä olevilla alavastapainoilla, 
joten stabiiliutta ei tarvitse tarkastella perustuspalkkien suunnittelussa. Suunnitteluun kuuluu kaksi 
vaihetta: 

a) Lasketaan vaadittu tukipituus valitulle palkin leveydelle käyttämällä sallittua pohjapaineen 
nousua ja ns. telin työkuormaa (eli käyttämällä valmistajan toimittamia ominaiskuormia). Tässä 
esimerkissä pohjapaineen sallittu kasvu on mainittu pohjatutkimuksessa. Tämä voi vaatia 
joidenkin testikokojen vertailua ja alustavaa rakennesuunnittelua. Palkin koon alkuperäiseen 
valintaan voivat vaikuttaa seuraavat näkökohdat: 

 Pienin leveys ja korkeus kiskon kiinnitystä varten 
 Taloudellinen tasapaino betonin ja raudoituksen välillä 
 Riittävä korkeus palkin leikkaukselle 

Tässä yksinkertaisessa menetelmässä palkin tulisi saada kuormitus vain yhdestä telistä: sen 
vuoksi palkin pituuden tulisi olla pienempi kuin telin keskipisteet.  
 

b) Rakenteellinen suunnittelu käyttämällä murtorajatilan kuormia 
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1. LÄHTÖTIEDOT

Käytettävä nosturi on Potain Topkit H20/14c, kiskoille asennettu, liikkuva

Nosturivalmistajalta on saatu alla olevat kuormat. Oletetaan, että valmistajan toimittamat ominaiskuormat
eivät sisällä toisen kertaluvun vaikutuksia eikä dynaamisia vaikutuksia. 

Torninosturin kuormakerroin (yleensä 1) KFI 1

Nosturi käytössä Nosturi ei-käytössä

Telin maksimikuormitukset (ominaiskuorma) Vins.k 760kN Voos.k 940kN

Raiteiden leveys arail 4.5m

Telin leveys abogie 4.5m

Kiskopyörien k/k etäisyys awheel 410mm

Kiskojen kiinnitykset jaolla k/k 300 mm (ei mitoiteta tässä esimerkissä)

Pohjatutkimusraportin perusteella sallittu maanvaraisen perustuksen pohjapaineen nousu on 200 kN/m2.

Maanvaraisen perustuksen sallittu
pohjapaineen nousu

q 200
kN

m
2



Perusta koostuu kahdesta yhdensuuntaisesta pitkittäispalkista, joista kukin tukee yhtä kiskoa, jotka on
yhdistetty teräsbetonisiteillä, joiden k/k jako on 4,5 m.

Vaiheiden a) ja b) alustavat laskelmat ovat osoittaneet, että 1500 mm leveä ja 450 mm korkea palkki voi
olla sopiva pohjapaineen ja raudoituksen suhteen. Se on myös riittävän suuri kiskon kiinnityksiin.

Suoritetaan laskelmat tälle palkin leveydelle.

Kuva 3. Mittoja ja mitoitettavan palkin pituus (Blackmore, Dunkley, Skinner & Watson 2006, 73)
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2. LASKE VAADITTU TUEN PITUUS PALKILLE

Palkin leveys bbeam 1500mm

Palkin korkeus hbeam 450mm

Telin maksimikuormitus (ominaiskuorma) Vmax.k max Vins.k Voos.k  940 kN

Palkkien perustussyvyys 300 mm maanpinnan alapuolella.

Kuva 4. Leikkaus pituussuuntaan (Blackmore, Dunkley, Skinner & Watson 2006, 73)

Perustussyvyys dsoil 300mm

Maan tilavuuspaino γsoil 18
kN

m
3



Maaperän painoa syrjätetty qdisplaced γsoil dsoil 5.4
kN

m
2



Kokonaispainetta käytettävissä qgross q qdisplaced 205.4
kN

m
2



Betonin tilavuuspaino (raudoitettu) γconc 25
kN

m
3



Palkin omapaino (ominaiskuorma) Gbeam.k γconc hbeam 11.25
kN

m
2



Telin kuormituksen aiheuttama pohjapaine qbogie qgross Gbeam.k 194.15
kN

m
2



Vaadittu palkin pituus teoreettisena anturana
(määräävän ominaiskuorman mukaan) 

Lbeam.req

Vmax.k

qbogie bbeam
3.23 m

Tämä on vähemmän kuin telin leveys (4,5 m), joten voidaan käsitellä anturana, joka tukee yhtä teliä
erillään viereisestä telistä.

Lasketaan vaadittavan palkin pituus nosturin käytön aikaisille telikuormille.

Vaadittu palkin pituus (nosturi-käytössä) Lbeam.req.ins

Vins.k

qbogie bbeam
2.61 m
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3. RAKENTEELLINEN SUUNNITTELU

Käytettävä betoni C30/37 

Betonin ominaislujuus fck 30MPa

Betonin osavarmuusluku γc 1.5

Pitkäaikaistekijäkerroin αcc 0.85

Puristuslujuuden mitoitusarvo fcd αcc

fck

γc
 17 MPa

Puristuslujuuden keskiarvo fcm fck 8MPa 38 MPa

fctm 0.3MPa
fck

MPa









2

3

 fck 50MPaif

2.12MPa ln 1
fcm

10MPa



















fck 50MPaif

Vetolujuus

fctm 2.896 MPa

Maata vasten valettaessa betonipeitteen nimellisarvo 50 mm (XC2 märkä, harvoin kuiva). Käsitellään
yläpintaa luokassa XC4 eli betonipinnat, jotka kosketuksissa veden kanssa, mutta eivät kuulu luokkaan
XC2. Tämä siksi, koska anturan yläpinta ei ole maanpinnan alapuolella.

Betonin suojapeitepaksuus maata vasten cnom.bottom 50mm

Betonin suojapeitepaksuus yläpinta cnom.top 35mm

Teräksen ominaislujuus fyk 500MPa

Teräksen osavarmuusluku γs 1.15

Teräksen mitoituslujuus fyd

fyk

γs
434.783 MPa

Parametri suhteellisen momentin laskentaan η min 1
fck 50MPa

400MPa
 1









1

Parametri λ min 0.8
fck 50MPa

400MPa
 0.8









0.8

Betonin murtopuristuma lujuusluokilla ≤ C50 εcu 0.35%

Teräksen kimmomoduuli Et 200GPa

Raudoituksen myötövenymä εyd

fyd

Et
0.217 %

6/18



βbd λ

εcu

εcu εyd
 0.493

Tasapainoraudoitusrajat raudoituksen
mitoituslujuuden mukaan

μbd βbd 1
βbd

2










 0.372

Osavarmuusluvut

Huom! Jos käytön ulkopuolista tilannetta ei ole selvästi jaettu myrskyyn takaa tai myrskyyn
edestä/sivulta, käytetään myrsky takaa -osavarmuuslukua (varman puolella oleva oletus) (FEM 2014, 9).

Nyt valmistajan kuormatiedoissa ei ollut tietoa, onko käytön ulkopuoliset kuormat jaettu myrskyyn takaa
vai myrskyyn edestä/sivulta, jolloin valitaan "Ei" ja laskupohja käyttää myrskyä takaa ja sen
osavarmuuslukua. 

Onko käytön ulkopuolinen tilanne jaettu
selvästi valmistajan kuormitustiedoissa
myrskyyn takaa ja myrskyyn edestä/sivulta

Myrsky 

 STR/GEO-rajatilat

Huom! Koska alavaunun päällä olevan nosturin kaikki kuormat katsotaan muuttuviksi, tarvitaan vain
muuttuvan kuorman osavarmuuskertoimia STR/GEO rajatiloilla (kuormien tai kuorman vaikutukset)

Nosturi käytössä (muuttuva epäedullinen) γQ.sup.ins 1.5

Nosturi pystytyksen aikana 
(muuttuva epäedullinen)

γQ.sup.erec 1.35

γQ.sup.oos.b 1.35Käytön ulkopuolella (myrsky takaa)
(muuttuva epäedullinen)

γQ.sup.oos.f 1.22Käytön ulkopuolella (myrsky edestä/sivulta)
(muuttuva epäedullinen)

Käytön ulkopuolella (osavarmuusluku perustuu valintaruutuun kyllä/ei)

γQ.sup.oos "Kuormitusyhdistelmät tarkastettava esimerkin osalta" Myrsky "Kyllä"=if

γQ.sup.oos.b Myrsky "Ei"=if

1.35

Telin mitoituskuormitukset

Nosturi käytössä Vins.d γQ.sup.ins KFI Vins.k 1140 kN

Voos.d γQ.sup.oos KFI Voos.k 1269 kNNosturi ei-käytössä

Mitoittava tapaus ja mitoittavat suureet

Vaaditun palkin pituus ja telin mitoituskuorma ovat molemmat suuremmat, kun nosturi on käytön
ulkopuolella eli ei-käytössä, joten mitoittava tapaus on nosturi ei-käytössä.

mitoittava "Nosturi käytössä" Vins.d Voos.d Lbeam.req.ins Lbeam.reqif

"Nosturi ei-käytössä" Vins.d Voos.d Lbeam.req.ins Lbeam.reqif

"Nosturi ei-käytössä"

Tällöin mitoittavan pystykuorman arvo on VEd max Vins.d Voos.d  1269 kN

Ja vaaditun palkin pituuden arvo on Lreq max Lbeam.req Lbeam.req.ins  3.23 m
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Maan mitoituspohjapaine

Raudoitetulle betonille palkin omapaino tasapainotetaan maan pohjapaineella momenttien laskennassa.

Käytä maan pohjapaineen mitoitusarvona qnet

VEd

Lreq bbeam
262.1

kN

m
2



Laskettavat tapaukset ovat pituussuuntainen taivutus ja leikkaus sekä poikittainen taivutus ja leikkaus.

3.1 Pituussuunta

Käsitelläänkö rakennetta laattana vai
palkkina?

"Palkkina" bbeam 5 hbeamif

"Laattana" bbeam 5 hbeamif

"Palkkina"

Kuva 5. Pituussuunnan dimensioita (Blackmore, Dunkley, Skinner & Watson 2006, 74 muokattu)

3.1.1 Pituussuuntainen taivutus

Suurin taivutusmomentti ja leikkausvoima esiintyvät pyörien keskipisteissä.

Mitta pyörän keskeltä teoreettisen anturan
reunaan Ledge

Lreq

2

awheel

2
 1.409 m

Mitoitusmomentti MEd qnet bbeam
Ledge

2

2
 390.19 kN m

Arvioidaan T10 haat ja pääraudoitukseksi alapintaan T20.

Hakaraudoituksen halkaisija ϕlink 10mm

Pääraudoituksen halkaisija alapinta ϕbottom 20mm

Tehollinen korkeus dbottom hbeam cnom.bottom ϕlink
ϕbottom

2
 380 mm
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μbottom

MEd

η bbeam dbottom
2

 fcd
0.106Anturan suhteellinen momentti

Suhteellisen momentin ehto
tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

μbottom μbd 1

Puristusvyöhykkeen suhteellinen
korkeus

βbottom 1 1 2 μbottom 0.112

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

βbottom βbd 1

Sisäinen momenttivarsi zbottom 1
βbottom

2










dbottom 358.7 mm

Vaadittu teräsmäärä As.bottom

MEd

zbottom fyd
2502 mm

2


Minimiraudoitus (SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)

As.min.bottom max 0.26
fctm

fyk
 bbeam dbottom 0.0013 bbeam dbottom









858.5 mm
2



Mitoittava teräsmäärä As.req.bottom max As.bottom As.min.bottom  2502 mm
2



Yhden teräksen pinta-ala A
ϕ.bottom

π ϕbottom
2



4
314.16 mm

2


Vaadittu terästen lukumäärä nbottom ceil
As.req.bottom

A
ϕ.bottom









8

Jolloin terästen kokonaisala Abottom nbottom A
ϕ.bottom 2513.3 mm

2


Onko raudoitus riittävä? "OK, riittävä" Abottom As.req.bottomif

"Lisää raudoitusta" otherwise

"OK, riittävä"

Pääraudoitukseksi valitaan alapintaan 8 - T20. Käytetään yläpinnan raudoitteena minimiraudoitusta,
jolloin:

Pääraudoituksen halkaisija yläpinta ϕtop 12mm

Tehollinen korkeus dtop hbeam cnom.top ϕlink
ϕtop

2
 399 mm

Minimiraudoitus (SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)

As.min.top max 0.26
fctm

fyk
 bbeam dtop 0.0013 bbeam dtop









901.4 mm
2



Yhden teräksen pinta-ala A
ϕ.top

π ϕtop
2



4
113.1 mm

2
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Vaadittu terästen lukumäärä ntop ceil
As.min.top

A
ϕ.top









8

Jolloin terästen kokonaisala Atop ntop A
ϕ.top 904.8 mm

2


Onko raudoitus riittävä? "OK, riittävä" Atop As.min.topif

"Lisää raudoitusta" otherwise

"OK, riittävä"

Pääraudoitukseksi valitaan yläpintaan 8 - T12.

3.1.2 Pituussuuntainen leikkaus

Leikkausvoiman mitoitusarvon maksimi
(pyörien keskipisteissä)

QEd.max qnet bbeam Ledge 553.9 kN

Kuva 6. Pituussuunnan leikkaus (Blackmore, Dunkley, Skinner & Watson 2006, 75 muokattu)

Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 84) kohdan 6.2.1(8) mukaan pääasiassa tasaisesti jakautuneen
kuorman kuormittamien rakenneosien leikkausvoiman mitoitusarvoa ei tarviste tarkastella mittaa d
lähempänä tuen reunasta. Mahdollisesti tarvittava leikkausraudoitus jatketaan tuelle. Lisäksi
mitoitettaessa todetaan, että tuella vaikuttava leikkausvoima ei ylitä kestävyyttä VRd,max.

Tehollinen korkeus dbottom 380 mm

Leikkausvoiman mitoitusarvo
etäisyyden d verran tuen reunasta

QEd qnet bbeam Ledge dbottom  404.5 kN

 Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyys

Tarkastetaan ensin, riittääkö palkin leikkauskestävyys ilman leikkausraudoitusta

Korkeustekijä k min 1
200mm

dbottom
 2









1.725

Suhteellinen tehollinen raudoitusala ρL min
Abottom

bbeam dbottom
0.02









0.00441

Aputermi CRd.c
0.18

γc
0.12
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Leikkauskestävyyden perusarvo

VRd.c0 CRd.c k 100 ρL
fck

MPa










1

3













MPa bbeam dbottom 279.122 kN

Leikkauskestävyyden vähimmäisarvo VRd.c.min 0.035 bbeam dbottom k

3

2


fck

MPa
 MPa 247.666 kN

Leikkauskestävyys raudoittamattomana VRd.unreinforced max VRd.c0 VRd.c.min  279.122 kN

Käyttöaste leikkaukselle
raudoittamattomana KAunreinforced

QEd

VRd.unreinforced
144.9 %

Tarvitseeko leikkausraudoituksen?

"Leikkausraudoitusta ei tarvita" KAunreinforced 100%if

"Leikkausraudoitus tarvitaan" otherwise

"Leikkausraudoitus tarvitaan"

Leikkauskestävyys raudoittamattomana on pienempi kuin leikkausvoiman mitoitusarvo, joten tarvitaan
leikkausraudoitus.

 Leikkausraudoituksen mitoitus

Mitoituksessa suunnittelija voi valita kulman θ arvon väliltä 21.8...45 astetta. Kyseinen kulma vastaa
puristussauvan kaltevuutta. Valinnalla on suuri merkitys vaadittavaan leikkausraudoitusmäärään. Kulman
arvona voi käyttää alaraja-arvoa ellei puristusmurtoehto vaadi suurempaa arvoa. Ankkurointimitoitus voi
tulla kriittiseksi pienillä kulman arvoilla ja siitä syystä kulmaa voidaan joutua myöhemmässä vaiheessa
suurentamaan.    

Käytettäessä pystyhakoja α on 90 astetta.

Kun rakenneosassa ei ole normaalivoimaa, voidaan yleensä käyttää sisäiselle momentille z likiarvoa:

z2 0.9dbottom 342 mm

Puristussauvan kaltevuus θ 21.8deg cot θ( ) 2.5 tan θ( ) 0.4

Valitaan pystyhaat α 90deg sin α( ) 1 cot α( ) 0

Valittu pystyhaan paksuus ϕlink 10 mm

Valitaan hakojen leikkeisyys (katso kuva 9) nh 4

Puristusjännitystilankerroin
(jännittämättömillä rakenteilla arvo 1)

αcw 1

Halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin v1 0.6 1
fck

250MPa










 0.528

Leikkauskestävyyden maksimi VRd.max αcw bbeam z2 v1 fcd
cot θ( ) cot α( )

1 cot θ( )( )
2


 1587.7 kN

Onko kestävyys riittävä? "OK" VRd.max QEdif

"Ei riitä" VRd.max QEdif

"OK"
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Käyttöaste KA
QEd

VRd.max
25.5 %

Vinkkejä jos ehto ei toteutu:
Suurenna poikkileikkausta
Lisää betonin lujuutta
Suurenna puristussauvan kulmaa, jos se oli alle 45 astetta

Leikkausraudoituksen kokonaispinta-ala Asw nh

π ϕlink
2



4
 314.159 mm

2


Leikkausraudoituksen myötölujuuden
mitoitusarvo

fywd fyd 434.8 MPa

Hakaväli Sreq

Asw

QEd
z2 fywd cot θ( ) cot α( )( ) sin α( ) 288.732 mm

Tarkistetaan leikkausraudoituksen vähimmäismäärä ja maksimi hakaväli

"Minimi" hakavaatimuksen mukainen hakaväli
Smax.1

Asw

0.08 bbeam sin α( )

fyk

MPa

fck

MPa

 238.989 mm

Suurin sallittu hakaväli Smax.2 min 0.75 dbottom 1 cot α( )( ) 600mm  285 mm

Hakojen jako Stot min Sreq Smax.1 Smax.2  238.989 mm

Valikoi alla olevaan keltaiseen boksiin
vähintään hakajaoksi Slaskenta Floor

Stot

mm
10









mm 230 mm

Valitaan leikkausraudoituksen hakajako
edellisen perusteella

Svalittu 230mm

Valituilla haoilla saadaan leikkauskestävyydeksi

VRd.s.min

Asw

Svalittu
z2 fywd cot θ( ) cot α( )( ) sin α( ) 507.798 kN

Käyttöaste KAleikkaus

QEd

VRd.s.min
79.7 %

3.2 Poikittaissuunta

3.2.1 Poikittainen taivutus

Yksinkertaistamisen vuoksi jätetään kiskon leveys huomioimatta. Poikittaisessa taivutuksessa palkin
"pituus" on nyt palkin todellinen leveys eli 1,5 m. Käytetään palkin leveytenä yhtä metriä eli tarkastellaan
metrin matkalta

Palkin tarkastelupituus poikittaissuunnassa
eli tässä tapauksessa palkin leveys

btransverse 1m
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Kuva 7. Poikittainen taivutus (Blackmore, Dunkley, Skinner & Watson 2006, 75 muokattu)

Mitoitusmomentti MEd.2 qnet

bbeam

2









2

 2 73.72
kN m

m


Tehollinen korkeus dbottom.2 hbeam cnom.bottom
ϕlink

2
 395 mm

μbottom.2

MEd.2

η btransverse dbottom.2
2

 fcd
btransverse 0.028Anturan suhteellinen momentti

Suhteellisen momentin ehto
tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

μbottom.2 μbd 1

Puristusvyöhykkeen suhteellinen
korkeus

βbottom.2 1 1 2 μbottom.2 0.028

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

βbottom.2 βbd 1

Sisäinen momenttivarsi
zbottom.2 1

βbottom.2

2










dbottom.2 389.4 mm

Vaadittu teräsmäärä As.bottom.2

MEd.2

zbottom.2 fyd
435

mm
2

m


Minimiraudoitus (SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)

As.min.bottom.2

max 0.26
fctm

fyk
 btransverse dbottom.2 0.0013 btransverse dbottom.2









btransverse
594.9

mm
2

m


Mitoittava teräsmäärä metrin matkalle

As.req.bottom.2 max As.bottom.2 As.min.bottom.2  btransverse 595 mm
2



Hakojen asettelun perusteella saadaan yksi täysleveä haka T10, joka jaolla k230. Keskellä olevaa hakaa
ei ole huomioitu alapinnan raudoituksessa, joka varman puolella oleva oletus.

Yhden hakateräksen pinta-ala A
ϕ.link

π ϕlink
2



4
78.54 mm

2
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Palkin tarkastelupituus poikittaissuunnassa
eli tässä tapauksessa palkin leveys

btransverse 1 m

Raudoitus metriä kohden Abottom.2 A
ϕ.link

btransverse

Svalittu
 341.48 mm

2


Onko raudoitus riittävä?

"OK, riittävä" Abottom.2 As.req.bottom.2if

"Lisää raudoitusta" otherwise

"Lisää raudoitusta"

Laitetaan "täyden leveyden" lisähakoja hakojen T10k230 väliin. Laitetaan lisähaat T10 k230 jaolla
myöskin. 

Valittu lisähaan koko ϕlink.2 10mm

Lisähaan k/k jako Svalittu.2 230mm

Lisähaan pinta-ala A
ϕ.link.2

π ϕlink.2
2



4
78.54 mm

2


Raudoitus metriä kohden lisähaan
lisäämisen jälkeen

Abottom.2.2 A
ϕ.link A

ϕ.link.2 
btransverse

Svalittu
 682.95 mm

2


Onko raudoitus riittävä?

"OK, riittävä" Abottom.2.2 As.req.bottom.2if

"Lisää raudoitusta" otherwise

"OK, riittävä"

3.2.2 Poikittainen leikkaus

Yksinkertaistamisen vuoksi jätetään kiskon leveys huomioimatta.

Kuva 8. Poikittainen leikkaus (Blackmore, Dunkley, Skinner & Watson 2006, 76 muokattu)

Mitta pyörän keskeltä teoreettisen anturan
reunaan Ledge.2

bbeam

2
0.75 m

Leikkausvoiman mitoitusarvon maksimi
(pyörien keskipisteissä)

QEd.max.2 qnet btransverse Ledge.2 196.6 kN
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Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 84) kohdan 6.2.1(8) mukaan pääasiassa tasaisesti jakautuneen
kuorman kuormittamien rakenneosien leikkausvoiman mitoitusarvoa ei tarviste tarkastella mittaa d
lähempänä tuen reunasta. Mahdollisesti tarvittava leikkausraudoitus jatketaan tuelle. Lisäksi
mitoitettaessa todetaan, että tuella vaikuttava leikkausvoima ei ylitä kestävyyttä VRd,max.

Tehollinen korkeus dbottom 380 mm

Leikkausvoiman mitoitusarvo
etäisyyden d verran tuen reunasta

QEd.2 qnet btransverse Ledge.2 dbottom  97 kN

Käsitelläänkö rakennetta laattana vai
palkkina?

"Palkkina" Lreq 5 hbeamif

"Laattana" Lreq 5 hbeamif

"Laattana"

Laatat tarkastellaan tavallisesti leikkausraudoittamattomina.

Korkeustekijä k 1.725

Suhteellinen tehollinen raudoitusala ρL.2 min
Abottom

btransverse dbottom
0.02









0.00661

Aputermi CRd.c 0.12

vRd.c0 CRd.c k 100 ρL
fck

MPa










1

3

 MPa 0.49 MPaLeikkauskestävyyden perusarvo

Leikkauskestävyyden vähimmäisarvo vRd.c.min 0.035 k

3

2


fck

MPa
MPa









 0.435 MPa

Leikkauskestävyys raudoittamattomana vRd.c max vRd.c0 vRd.c.min  0.49 MPa

Leikkausvoiman mitoitusarvo vEd

QEd.2

btransverse dbottom 
0.255 MPa

Käyttöaste leikkaukselle
raudoittamattomana KAunreinforced.2

vEd

vRd.c
52.1 %

Tarvitseeko leikkausraudoituksen?

"Leikkausraudoitusta ei tarvita" KAunreinforced.2 100%if

"Leikkausraudoitus tarvitaan" otherwise

"Leikkausraudoitusta ei tarvita"

Poikittaisen leikkauksen tapauksessa kyseessä ennemminkin laatta kuin palkki. Leikkauskestävyys
raudoittamattomana jäi alle 100 %, joten leikkausraudoitusta ei tarvita, mutta pituussuunnassa on
leikkausraudoitukset.
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4. YHTEENVETO

2x1500x450mm palkit, sidepalkit 4,5 m jaolla, perustamissyvyys 0,3 metrissä. Betonin lujuus C30/37.
Raudoitus järjestettävä siten, että vältetään kiskojen kiinnitykset (varsinkin, jos ne ovat jälkiporattuja).
Leikkausraudoitus laskettu siten, että leikkeisyys on 4. Kuvassa 9 siniset haat esittävät lisähakoja.

Kuva 9. Lopulliset raudoitukset 
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5. VERTAILULASKELMA ERI HAKARAUDOITTEILLE

Valitaan hakojen leikkeisyys (katso kuva 10) nh.vrt 2

Leikkausraudoituksen kokonaispinta-ala Asw.vrt nh.vrt

π ϕlink
2



4
 157.08 mm

2


Hakaväli

Sreq.vrt

Asw.vrt

QEd
z2 fywd cot θ( ) cot α( )( ) sin α( ) 144.366 mm

Tarkistetaan leikkausraudoituksen vähimmäismäärä ja maksimi hakaväli

"Minimi" hakavaatimuksen mukainen hakaväli Smax.1.vrt

Asw.vrt

0.08 bbeam sin α( )

fyk

MPa

fck

MPa

 119.495 mm

Suurin sallittu hakaväli Smax.2.vrt min 0.75 dbottom 1 cot α( )( ) 600mm  285 mm

Hakojen jako Stot.vrt min Sreq.vrt Smax.1.vrt Smax.2.vrt  119.495 mm

Valikoi alla olevaan keltaiseen boksiin
vähintään hakajaoksi Slaskenta.vrt Floor

Stot.vrt

mm
10









mm 110 mm

Valitaan leikkausraudoituksen hakajako
edellisen perusteella

Svalittu.vrt 110mm

Valituilla haoilla saadaan leikkauskestävyydeksi

VRd.s.min.vrt

Asw.vrt

Svalittu.vrt
z2 fywd cot θ( ) cot α( )( ) sin α( ) 530.88 kN

Käyttöaste KAleikkaus.vrt

QEd

VRd.s.min.vrt
76.2 %

Hakojen asettelun perusteella saadaan yksi täysleveä haka T10, joka jaolla k110.

Yhden hakateräksen pinta-ala A
ϕ.link 78.54 mm

2


Raudoitus metriä kohden Abottom.2.vrt A
ϕ.link

btransverse

Svalittu.vrt
 714 mm

2


Vaadittu teräsmäärä metrin matkalle
(poikittainen taivutus) As.req.bottom.2 594.9 mm

2


Onko raudoitus riittävä?

"OK, riittävä" Abottom.2.vrt As.req.bottom.2if

"Lisää raudoitusta" otherwise

"OK, riittävä"
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Koko palkin pituudella haat T10k110 kestää siis poikittaisen taivutuksen, eikä lisähakoja tarvita.

Kuva 10. Lopulliset raudoitukset vertailulaskelma 
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LIITE G: PAALUTETTU NELIÖANTURA

Esimerkkilaskelma perustuu Marchandin ja Watsonin teoksen (2019, 90-108) laskuesimerkkiin, jota
joudutaan kuitenkin soveltamaan johtuen maiden välisistä mitoitustapaeroavaisuuksista.

Tässä esimerkissä nosturivalmistajana on Liebherr.

Laskentapohjan selitykset:

Käyttäjän syöttämät arvot

Syötä keltaisiin kohtiin vaaditut arvot. Älä muuta parametrien nimiä tai yksiköitä.

Tarkasteltavat tulokset

Laskentapohjan laskemat tulokset.

Huomioitavat kohdat

Huomioitavia ohjeita/kommentteja suunnittelijalle

SISÄLLYS 
1. Lähtötiedot

1.1 Nosturi käytössä (in-service = INS) 
1.2 Nosturi ei-käytössä (out-of-service = OOS) 
1.2 Nosturi pystytyksen aikana (ereciton = EREC)
1.4 Osavarmuusluvut

2. Murtorajatilan kuormat
2.1 Nosturi käytössä 
2.2 Nosturi ei-käytössä 
2.3 Nosturi pystytyksen aikana
2.4 Kuormitustapaus ja paalujen kuormat

3. Suunnittelu
3.1 Anturan koko

3.1.1 Keskiöetäisyydet
3.1.2 Paalujen etäisyys anturan reunasta
3.1.3 Työkuormitus ja anturan koko

3.2. Paalun kuormat
3.2.1 Käyttörajatila

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 määritys 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

1/49



Kuva 1. Tasokuva paalutetusta torninosturin perustuksesta (Marchand & Watson 2019, 90)

Suunnittele neliönmuotoinen paaluantura nelipaaluiseen ryhmään, jotka muodoltaan myös neliössä.
Paalut pystyvät ottamaan vastaan vetoa sekä puristusta tukeakseen torninosturia. Masto on keskeinen
ja suunnattu samansuuntaisesti kuin anturan pääakselit. Pysyvien rakenteiden paalujen halkaisija on
600 mm kovassa savipohjaisissa olosuhteissa (suljetun tilan olosuhteet). Periaatteita voidaan soveltaa
muihin järjestelyihin - eri paalumäärä symmetrisessä tai epäsymmetrisessä ryhmässä, vain
puristuspaaluja, epäkeskeisesti sijoitettu masto tai sellainen, joka on suunnattu tiettyyn kulmaan anturan
akseleihin nähde jne. Laskelma ei ota kantaa paalun ankkurointiin vedon vuoksi.

HUOM! Jos nosturi jakaa anturan pysyvien rakenteiden pilarin kanssa, tarkasteltavia kuormitustapauksia
on enemmän. Nosturia pitää käsitellä yksittäisenä, koska se antaa maksimaalisen vetojännityksen
paaluille ja sitten rakennuksen kanssa, mikä antaa maksimaalisen puristuksen. Tapauksessa jossa
huomioidaan itse rakennettava rakennus, kuorman vähentämistä voidaan harkita, koska nosturi
poistetaan ennen käyttöä. Rakennusvaiheen toiminta on kuitenkin otettava huomioon. (Marchand &
Watson 2019, 90.)

1. LÄHTÖTIEDOT

Käytettävä nosturi on Liebherr 202 EC-B 10 Litronic, tornijärjestelmä 256H, koukkukorkeus 48 m ja
puomin pituus 45 m. Tornijärjestelmä 256HC. 

Valmistaja toimittaa seuraavat kuormat. 

Nämä kuormat eivät sisällä dynaamisia vaikutuksia. Huomaa, että kääntömomentti tapahtuu vain nosturin
ollessa käytössä. 

Kuva 2. Nosturivalmistajan toimittamat ominaiskuormat (Marchand & Watson 2019, 90)

HUOM! Käytön ulkopuolisen pystykuorman V katsotaan olevan nosturin pysyvää kuormaa. Muussa
tapauksessa kaikkien muiden kuormien (ja ylimääräisen käytössä olevan pystykuorman) katsotaan
olevan kaksi samanaikaista muuttuvaa kuormaa (käytössä, in-service = INS ja ei-käytössä, out-of-service
= OOS). M ja H voivat vaikuttaa mihin tahansa suuntaan.
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Torninosturin kuormakerroin (yleensä 1) KFI 1

1.1 Nosturi käytössä (in-service = INS)

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vääntömomentti Tins.k 255kN m

Vaakakuorma Hins.k 40kN

Pystykuorma Vins.k 768kN

Momentti Mins.k 2894kN m

1.2 Nosturi ei-käytössä (out-of-service = OOS)

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Tuuli takaa Tuuli edestä

Vääntömomentti Toos.b.k 0kN m Toos.f.k 0kN m

Vaakakuorma Hoos.b.k 129kN Hoos.f.k 90kN

Pystykuorma Voos.b.k 722kN Voos.f.k 726kN

Momentti Moos.b.k 3320kN m Moos.f.k 4280kN m

1.3 Nosturi pystytyksen aikana (erection = EREC)

Nosturivalmistajan kuormataulukosta (ominaiskuormat)

Vääntömomentti Terec.k 0kN m

Vaakakuorma Herec.k 29kN

Pystykuorma Verec.k 505kN

Momentti Merec.k 2210kN m

1.4 Osavarmuusluvut

CE Onko nosturi CE-merkitty?

HUOM! Vain CE-merkityille nostureille osavarmuusluku pysyvällä edullisella kuormalla on 1, muille
kuormille/nostureille 0,9. Valikoi luettelosta kyllä/ei. Jos ei tietoa, on parempi valita ei. RIL 207-2009
mukaan pysyvän kuorman edullinen osavarmuusluku on 0,9. (lisätietoja diplomityö, kohta 8.2.3). 

STR/GEO-rajatilat

Nosturi käytössä

Pysyvä edullinen (muut kuin nosturi RIL
mukaan)

γG.inf.ins 0.9

γG.inf.ins.n 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Pysyvä edullinen (nosturi)

Pysyvä epäedullinen (EC/RIL) γG.sup.ins 1.35 γG.sup.ins.2 1.15
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γQ.inf.ins 0Muuttuva edullinen
γQ.sup.ins 1.5Muuttuva epäedullinen

Nosturi ei-käytössä

 Tuuli takaa

Pysyvä edullinen 
(muut kuin nosturi RIL mukaan)

γG.inf.oos.b 0.9

γG.inf.oos.b.n 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Pysyvä edullinen (nosturi)

γG.sup.oos.b 1.22Pysyvä epäedullinen
γQ.inf.oos.b 0Muuttuva edullinen
γQ.sup.oos.b 1.35Muuttuva epäedullinen

 Tuuli edestä

Pysyvä edullinen 
(muut kuin nosturi RIL mukaan)

γG.inf.oos.f 0.9

γG.inf.oos.f.n 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Pysyvä edullinen (nosturi)

γG.sup.oos.f 1.1Pysyvä epäedullinen
γQ.inf.oos.f 0Muuttuva edullinen
γQ.sup.oos.f 1.22Muuttuva epäedullinen

Pystytyksen aikana

Pysyvä edullinen (muut kuin nosturi RIL
mukaan)

γG.inf.erec 0.9

γG.inf.erec.n 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Pysyvä edullinen (nosturi)

Pystytys (pysyvä epäedullinen) γG.sup.erec 1.22

Pystytys (muuttuva edullinen) γQ.inf.erec 0

γQ.sup.erec 1.35Pystytys (muuttuva epäedullinen) 

Muut kuin nosturi
γG.sup 1.35 γG.sup.2 1.15Pysyvä epäedullinen (EC/RIL)

Kuva 3. Osavarmuusluvut STR/GEO (Marchand & Watson 2019, 91 muokattu)

Katso myös diplomityön taulukko 7.2
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HUOM! Nosturia ei ole lukittu ja se on vapaa kääntymään.

EQU-rajatila

HUOM! EQU-rajatilalle sovelletaan DI-työn taulukkoa 7.1 ja 7.2. Muuuttuvalle epäedulliselle kuormalle
standardi SFS-EN 1990 käyttää aina arvoa 1,5, mutta torninosturin kuormitustapaukset ovat erilaisia
kuin normaalisti (käytössä, ei-käytössä, myrskyn suunta, pystytys jne.). Tämän vuoksi myös
EQU-rajatilan kertoimet on jaettu nosturin kuormatapauksiin alla olevalla tavalla. Arvoa 1,5 saa käyttää,
sillä se on varman puolella.

Muuttuva epäedullinen kuorma

γQ.ins.dst 1.5Nosturi käytössä
γQ.oos.b.dst 1.35Käytön ulkopuolella (myrsky takaa)
γQ.oos.f.dst 1.22Käytön ulkopuolella (myrsky edestä)
γQ.erec.dst 1.35Pystytyksen aikana
γQ.stb 0Muuttuva edullinen kuorma

Pysyvä edullinen kuorma 
(muut kuin nosturi)

γG.stb 0.9

γG.stb.nosturi 1 CE "Kyllä"=if

0.9 CE "Ei"=if

1Pysyvä edullinen kuorma (nosturi)

2. MURTORAJATILAN KUORMAT

Kohdan 1.4 osavarmuuskertoimien käyttäminen kuvan 2 kuormiin antaa seuraavaa

Kuva 4. Murtorajatilan kuormat STR/GEO sarja A1 (Marchand & Watson 2019, 91)

Nosturin ollessa käytössä pystysuora kuorma V on jaettu pysyvään kuormaan, joka saadaan käytön
ulkopuolisesta kuormasta (keskiarvo), ja loput ovat muuttuvaa kuormaa.

Pysyvä käytössä oleva kuorma 
(keskiarvo ei-käytössä tilanteista) Vpysyvä.k

Voos.b.k Voos.f.k

2
724 kN

Muuttuva käytössä oleva pystykuorma
(pystykuorma käytössä - edel. keskiarvo)

Vmuuttuva.k Vins.k Vpysyvä.k 44 kN

Suuremmalle kuormitustapaukselle tuloksena oleva mitoituskuorma on:

V1.d γG.sup.ins KFI Vpysyvä.k γQ.sup.ins Vmuuttuva.k 1043.4 kN
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Alemmalle kuormitustapaukselle tuloksena oleva mitoituskuorma on:

V2.d γG.inf.ins.n KFI Vpysyvä.k γQ.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, että kaikki
pystysuora kuorma katsotaan pysyväksi. Jos koukun kuorma on pieni osa kokonaiskuormasta (kuten
tässä esimerkkitapauksessa), suunnittelija voi päättää tehdä FEM (2014) ehdotuksen mukaisesti, mikä
yksinkertaistaa laskelmia. Yksityiskohtaiset laskelmat on sisällytetty tähän kokonaisuuden vuoksi.
(Marchand & Watson 2019, 91.)

2.1 Nosturi käytössä 

Vääntömomentti Tins.d γQ.sup.ins KFI Tins.k 383 kN m

Vaakakuorma (muuttuva, epäedullinen) Hins.d γQ.sup.ins KFI Hins.k 60 kN

Pystykuorma (pysyvä korkeampi) Vins.superior.d γG.sup.ins KFI Vpysyvä.k 977 kN

Pystykuorma (pysyvä alempi) Vins.inferior.d γG.inf.ins.n KFI Vpysyvä.k 724 kN

Pystykuorma (muuttuva epäedullinen) Vins.d γQ.sup.ins KFI Vmuuttuva.k 66 kN

Momentti (muuttuva, epäedullinen) Mins.d γQ.sup.ins KFI Mins.k 4341 kN m

HUOM! Pystykuormista suurempi arvo on saatu, kun pystykuormaa käsitellään pysyvänä epäedullisena
kuormana. Alempi arvo puolestaan, kun pystykuormaa käsitelty pysyvänä edullisena kuormana.

2.2 Nosturi ei-käytössä 

Tuuli takaa

Vääntömomentti Toos.b.d γQ.sup.oos.b KFI Toos.b.k 0 kN m

Vaakakuorma (muuttuva, epäedullinen) Hoos.b.d γQ.sup.oos.b KFI Hoos.b.k 174 kN

Pystykuorma (pysyvä korkeampi) Voos.b.superior.d γG.sup.oos.b KFI Voos.b.k 881 kN

Pystykuorma (pysyvä alempi) Voos.b.inferior.d γG.inf.oos.b.n KFI Voos.b.k 722 kN

Momentti (muuttuva, epäedullinen) Moos.b.d γQ.sup.oos.b KFI Moos.b.k 4482 kN m

Tuuli edestä

Vääntömomentti Toos.f.d γQ.sup.oos.f KFI Toos.f.k 0 kN m

Vaakakuorma (muuttuva, epäedullinen) Hoos.f.d γQ.sup.oos.f KFI Hoos.f.k 110 kN

Pystykuorma (pysyvä korkeampi) Voos.f.superior.d γG.sup.oos.f KFI Voos.f.k 799 kN

Pystykuorma (pysyvä alempi) Voos.f.inferior.d γG.inf.oos.f.n KFI Voos.f.k 726 kN

Momentti (muuttuva, epäedullinen) Moos.f.d γQ.sup.oos.f KFI Moos.f.k 5222 kN m

HUOM! Pystykuormista suurempi arvo on saatu, kun pystykuormaa käsitellään pysyvänä
epäedullisena kuormana. Alempi arvo puolestaan, kun pystykuormaa käsitelty pysyvänä
edullisena kuormana. 
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2.3 Nosturi pystytyksen aikana 

Vääntömomentti Terec.d γQ.sup.erec KFI Terec.k 0 kN m

Vaakakuorma (muuttuva, epäedullinen) Herec.d γQ.sup.erec KFI Herec.k 39 kN

Pystykuorma (pysyvä korkeampi) Verec.superior.d γG.sup.erec KFI Verec.k 616 kN

Pystykuorma (pysyvä alempi) Verec.inferior.d γG.inf.erec.n KFI Verec.k 505 kN

Momentti (muuttuva, epäedullinen) Merec.d γQ.sup.erec KFI Merec.k 2984 kN m

2.4 Kuormitustapaus ja paalujen kuormat

Tarkastuksen perusteella pahin tapaus on myrsky edestä pysty- ja momenttikuormille (katso kuvasta 4 M
arvo sekä F kohdasta permanent inferior). Pahinta tapausta vaakasuorille kuormille ei voida määrittää
suoraan kääntymismomentin (vääntömomentin) vaikutuksen vuoksi, kun nosturi käytössä, mutta on
epätavallista, että nämä vaikuttavat suunnitteluun. (Marchand & Watson 2019, 92.) Suunnittelijan on
tarkastettava tapauskohtaisesti pahin kuormitustapaus.

Käyttörajatilassa KRT

Mk.max max Mins.k Moos.b.k Moos.f.k Merec.k  4280 kN m

Vk.max max Vpysyvä.k Voos.b.k Voos.f.k Verec.k  726 kN

mitoittavaKRT "Nosturi käytössä" Mk.max Mins.k=

Vk.max Vpysyvä.k=

if

"Ei-käytössä, myrsky takaa" Mk.max Moos.b.k=

Vk.max Voos.b.k=

if

"Ei-käytössä, myrsky edestä" Mk.max Moos.f.k=

Vk.max Voos.f.k=

if

"Pystytyksen aikana" Mk.max Merec.k=

Vk.max Verec.k=

if

"Ei-käytössä, myrsky edestä"

Hk Hins.k mitoittavaKRT "Nosturi käytössä"=if

Hoos.b.k mitoittavaKRT "Ei-käytössä, myrsky takaa"=if

Hoos.f.k mitoittavaKRT "Ei-käytössä, myrsky edestä"=if

Herec.k mitoittavaKRT "Pystytyksen aikana"=if

90 kN

Murtorajatilassa MRT

Md.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
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mitoittavaMRT "Nosturi käytössä" Md.max Mins.d=

Vd.max Vins.inferior.d=

if

"Ei-käytössä, myrsky takaa" Md.max Moos.b.d=

Vd.max Voos.b.inferior.d=

if

"Ei-käytössä, myrsky edestä" Md.max Moos.f.d=

Vd.max Voos.f.inferior.d=

if

"Pystytyksen aikana" Md.max Merec.d=

Vd.max Verec.inferior.d=

if

"Ei-käytössä, myrsky edestä"

Hd Hins.d mitoittavaMRT "Nosturi käytössä"=if

Hoos.b.d mitoittavaMRT "Ei-käytössä, myrsky takaa"=if

Hoos.f.d mitoittavaMRT "Ei-käytössä, myrsky edestä"=if

Herec.d mitoittavaMRT "Pystytyksen aikana"=if

110 kN

Vd.max.2 Vins.superior.d mitoittavaMRT "Nosturi käytössä"=if

Voos.b.superior.d mitoittavaMRT "Ei-käytössä, myrsky takaa"=if

Voos.f.superior.d mitoittavaMRT "Ei-käytössä, myrsky edestä"=if

Verec.superior.d mitoittavaMRT "Pystytyksen aikana"=if

799 kN

Määräävä kuormitustapaus sekä ominaiskuormille että mitoituskuormille on ei-käytössä, myrsky edestä
(momentille M sekä pystykuormalle V).

Yhteenveto rajatilojen mitoituskuormista (huom KRT mitoituskuormat = ominaiskuormat):

KRT

Momentti Mk Mk.max 4280 kN m

Pystykuorma Vk Vk.max 726 kN

Vaakakuorma Hk1 Hk 90 kN TAI

Hk2 Hins.k 40 kN + kääntömomentti Tins.k 255 kN m

MRT

Momentti Md Md.max 5222 kN m

Pystykuorma pienempi Vd Vd.max 726 kN

Pystykuorma suurempi Vd.2 Vd.max.2 799 kN

Vaakakuorma Hd1 Hd 110 kN TAI

Hd2 Hins.d 60 kN + kääntömomentti Tins.d 383 kN m

Vakituista paalukokoa voidaan käyttää torninosturiin ja se voidaan suunnitella kestämään vetoa
sekä puristusta työmaan kovassa savipohjaolosuhteissa. Sovellettavat ominaiskuormat
puristukselle ja vedolle on aluksi tunnistettu pysyvien rakenteiden paaluille:
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Kuva 5. Pysyvien rakenteiden paalujen ominaiskuormat (Marchand & Watson 2019, 92)

Kuvan 5 perusteella:

Puristus pysyvä/muuttuva Fc.p.k 400kN Fc.v.k 800kN

Veto pysyvä/muuttuva Ft.p.k 400kN Ft.v.k 800 kN

Sallitut kuormat puristus Fc.k Fc.p.k Fc.v.k 1200 kN

Sallitut kuormat veto Ft.k Ft.p.k Ft.v.k 400 kN

3. SUUNNITTELU

Suunnittelu tehdään viidessä vaiheessa:

1. Valikoidaan anturan koko paalujen kuormituksen perusteella.
2. Lasketaan paalukuormat.
3. Määritetään nosturin jalkakuormat (analysointia, lävistysleikkausta jne. varten)
4. Paaluanturan rakenteellinen suunnittelu (SFS-EN 1992 mukaan)
5. Luettelo paalun suunnittelijalle toimitettavista tiedoista.

HUOM! Paalut sijoitetaan anturaan nähden symmetrisesti, jolloin perustukseen ei synny vääntöä.

3.1 Anturan koko

Paalujen vähimmäisväli määräytyy niiden rakentamiskelpoisuuden mukaan, jonka lisäksi on vältettävä
ankkureiden ja paalujen raudoitusten välisiä törmäyksiä (Marchand & Watson 2019, 92):

3.1.1 Keskiöetäisyydet

Keskiöetäisyyksien arvoja tutkittaessa d on neliömäisen paalun tai paaluhatun sivumitta tai pyöreän
paalun halkaisija. Tässä esimerkissä on kyseessä ympyrän muotoinen poikkileikkaus ilman paaluhattua.
RIL 254-2016 Paalutusohje 2016 PO-2016 (2016, kohta 4.3.2, 179) määrittelee paalujen
keskiöetäisyyden vähimmäisarvot. Torninosturin paaluperustuksena käytetään yksinomaan tukipaaluja
(Rantanen, Petri 2014. Torninosturin perustuksen mitoitus. Opinnäytetyö.)

Kuva 6. Paalujen keskiöetäisyyden vähimmäisarvot (RIL 254-2-2016, 179)

HUOM! Paalun pituutta ei ole Marchandin ja Watsonin vastaavassa esimerkkitehtävässä (2019, 92)
esitetty, sillä he käyttävät keskiöetäisyyden kertoimena arvoa 3,0. Annetaan kuitenkin paalulle joku
pituus omaan esimerkkitehtävään.

muoto Paalun muoto
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Paalujen lukumäärä n 4

Paalun halkaisija tai sivumitta d 600mm

Paalun pituus (arvo esimerkkitehtävään
omasta päästä)

Lpaalu 15.62m

Matriisi keskiöetäisyyden määrittämistä
varten (ympyrä/neliö, tuki- ja kitkapaalu)

Mymp.1
10m

25m

2.7d

3.5d









 Mneliö.1
10m

25m

3d

4d











Mkesk Mymp.1 muoto "Pyöreä"=if

Mneliö.1 muoto "Neliömäinen"=if

10

25

1.62

2.1











Vähimmäiskeskiöetäisyys skeskiö linterp Mkesk
0  Mkesk

1  Lpaalu



 1.8 m

Keskiöetäisyyden laskennassa käytetty
kerroin tällöin kkeskiö

skeskiö

d
3

Jotta vältetään yhteentörmäykset ankkurointijalkojen ja paalun raudoitusten kesken:
paalujen väli > maston koko + jalan koko + paalun raudoituskehikon halkaisija

Maston koko (kuva 1) masto 1.98m

Jalan koko Ljalka 350mm

Betonipeite paalun raudoituskehikko cnom.paalu 75mm

Keskiöetäisyyden tulisi olla
vähintään

skeskiö2 masto Ljalka d 2 cnom.paalu  2.78 m

Valitaan keskiöetäisyydeksi sväh.keskiö max skeskiö skeskiö2  float 2 max 1.8 m 2.8 m( )

sväh.keskiö 2.8 m

Paalun keskiöetäisyyden ei pitäisi siis olla alle 2,8 m, mutta suurempi arvo käy.

Seuraavia vähimmäisarvoja ei kuitenkaan tulisi alittaa (RIL 254-2-2016, 4.3.2, 179):
tuki- ja kitkapaalut 0,8 m
koheesiopaalut 1,0 m
maakerroksiin tukeutuvat vetopaalut 1,5 m

Vähimmäisarvo (tuki-ja kitkapaalu) skeskiö.min 0.8m

Täyttyykö vähimmäisarvo? ehtokeskiö "OK" sväh.keskiö skeskiö.minif

"EI OK" otherwise

"OK"

3.1.2 Paalujen etäisyys anturan reunasta

Minimietäisyyksiksi anturan reunasta paalun keskelle voidaan pitää (RIL 254-2-2016, 4.3.3, 180):
Teräsbetonipaalulla vähintään paalun sivumitta
Ympyrän muotoisilla poikkileikkauksilla ilman paaluhattua vähintään puolet paalun halkaisijasta
Paaluhatullisilla ympyrän muotoisilla poikkileikkauksilla vähintään paaluhatun sivumitta

Esimerkkitehtävässä ei ole paaluhattua ja vaikka emme mitoita itse paaluja, tiedetään, että
esimerkkilaskussa paalut ovat teräsbetonipaaluja.
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hattu Onko paaluhattua?

Paalun materiaali material 

Näiden tietojen perusteella saadaan vähimmäismitta paalun reunaetäisyydelle (etäisyys anturan
reunasta paalun keskelle)

sreuna.väh d material "Teräsbetonipaalu"= muoto "Neliömäinen"=if

d

2
muoto "Pyöreä"= hattu "Ei"=if

"Vähintään paaluhatun sivumitta" muoto "Pyöreä"= hattu "Kyllä"=if

300 mm

Kuva 7. Paalun reunaetäisyys (Marchand & Watson 2019, 93)

Etäisyys anturan reunalta paalun reunaan
(kuva 7 mukaan)

sreuna 150mm

Etäisyys anturan reunalta paalun keskelle svalittu.reuna
d

2
sreuna 450 mm

Täyttyykö vähimmäisarvo? ehtoreuna "OK" svalittu.reuna sreuna.vähif

"EI OK" otherwise

"OK"

3.1.3 Työkuormitus ja anturan koko

Anturan koon mitoittamiseksi on kätevää käyttää paalun nettotyökuormituksia. Otetaan pahin tapaus,
tässä esimerkissä käytön ulkopuolinen tapaus. Suurimmat paalukuormat syntyvät, kun torninosturin
momentti on noin diagonaaliasennossa. (Marchand & Watson 2019, 93.)

Perustusankkurit ovat upotettu 1135 mm betoniin ja tämä esittää anturan minimikorkeuden h = 1200mm
(Marchand & Watson 2019, 93).

Valittu anturan korkeus h 1.2m

Tilavuuspaino betoni (raudoittamaton) γconc 24
kN

m
3



HUOM! Betonin painona käytetty raudoittamattoman betonin arvoa, sillä nosturin perustukset menevät
yleensä 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 epäedullinen, jolloin arvo 25 kN/m3 olisi määräävä. Tällä on
kuitenkin pieni vaikutus lopputulokseen.

Paalun maksimityökuorman lauseke Fmax.k

Vk Gant.k

n

Mdst.k

svalittu 2
=
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Paalun minimityökuorman lauseke Fmin.k

Vk Gant.k

n

Mdst.k

svalittu 2
=

Kaatava momentti määräävän tapauksen
mukaan (ominaiskuorma)

Mdst.k Mk Hk1 h 4388 kN m

Pystykuorma määräävän tapauksen
mukaan (ominaiskuorma)

Vk 726 kN

Anturan omanpainon lauseke
(ominaiskuorma)

Gant.k Lvalittu
2

h γconc=

Lvalittu
2

h γconc



 m

2
 28.8 Lvalittu

2
 kNEvaluoitu arvo

HUOM! Kyseessä neliönmuotoinen antura, jolloin L = B. Tämän vuoksi L on korotettu toiseen potenssiin.

Nuoli tarkoittaa evaluointia ja nuolen oikealla puolella on anturan omanpainon ominaisarvon Gant.k

laskukaava, kun anturan sivumitta Lvalittu sijoitetaan siihen ilman yksikköä. Vielä ei tiedetä vaadittua
sivumittaa Lvalittu. Alla anturan sivumitan lauseke, jossa svalittu on paalujen keskiöväli. Tiedämme tällä
hetkellä keskiövälin vähimmäisarvon (2,8 m), mutta emme ole vielä päättäneet, mitä keskiövälin arvoa
käytämme.

Anturan sivumitan lauseke Lvalittu svalittu d 2 sreuna=

svalittu d 2 sreuna 900 mm svalittuEvaluoitu arvo

Anturan sivumitta x:n funktiona Lvalittu x( ) x d 2 sreuna

Anturan omapaino x:n funktiona Gant.k x( ) Lvalittu x( )
2

h γconc

Keskiöetäisyys x:n funktiona sval x( ) x

Paalun maksimityökuorma x:n funktiona Fmax.k x( )
Vk Gant.k x( )

n

Mdst.k

sval x( ) 2


Paalun minimityökuorma x:n funktiona Fmin.k x( )
Vk Gant.k x( )

n

Mdst.k

sval x( ) 2


Funktiolausekkeiden avulla saadaan taulukoitua eri tuloksia, kun käytetään eri keskiöetäisyyksiä.
Alla olevien tulosten selitykset:

s = paalujen keskiöväli
Lvalittu = anturan sivumitta
(Vk+Gk)/4 = pystykuorman arvo (ominaisarvo)
n = paalujen lukumäärä
Mdst.k/(s*√2) = kaatavan momentin arvo (ominaisarvo)
Fmax.k = paalun maksimityökuorma
Fmin.k = paalun minimityökuorma
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s1 3m s2 3.6m s3 4.2m s4 4.8m

Lvalittu s1  3.9 m Lvalittu s2  4.5 m Lvalittu s3  5.1 m Lvalittu s4  5.7 m

Vk Gant.k s1 

n
291 kN

Vk Gant.k s2 

n
327 kN

Vk Gant.k s3 

n
369 kN

Vk Gant.k s4 

n
415 kN

Mdst.k

sval s1  2
1034 kN

Mdst.k

sval s2  2
862 kN

Mdst.k

sval s3  2
739 kN

Mdst.k

sval s4  2
646 kN

Fmax.k s1  1325 kN Fmax.k s2  1189 kN Fmax.k s3  1108 kN Fmax.k s4  1062 kN

Fmin.k s1  743 kN Fmin.k s2  535 kN Fmin.k s3  370 kN Fmin.k s4  231 kN

ka1

Fmax.k s1 
Fc.k

110 % ka2

Fmax.k s2 
Fc.k

99 % ka3

Fmax.k s3 
Fc.k

92 % ka4

Fmax.k s4 
Fc.k

88 %

ka5

Fmin.k s1 
Ft.k

186 % ka6

Fmin.k s2 
Ft.k

134 % ka7

Fmin.k s3 
Ft.k

92 % ka8

Fmin.k s4 
Ft.k

58 %

HUOM! Negatiivinen arvo viittaa vetoon.

Taloudellisen suunnittelun saavuttamiseksi sovitetaan paalukuormat työmaalla käytettävissä oleviin
sallittuihin kapasiteetteihin (katso kuva 5) ja valitaan paaluväli s = 3,6 m ja anturan sivumitta L = 4,5 m.

Sallitut kuormat puristus Fc.k 1200 kN

Sallitut kuormat veto Ft.k 400 kN

Alla laskupohjaan on koodattu optimaalisin käyttöaste puristukselle ja vedolle siten, että yli 100 %:n
menevät tapaukset jäävät huomiotta. Tämän jälkeen pohja automaattisesti hakee käytettävän paalujen
keskiövälin.

svalittu sa s1 ka1 1 ka5 1if

∞ m otherwise



sb s2 ka2 1 ka6 1if

∞ m otherwise



sc s3 ka3 1 ka7 1if

∞ m otherwise



sd s4 ka4 1 ka8 1if

∞ m otherwise



min sa sb sc sd 

4.2 mKäytettävä paalujen keskiöväli
(puristus ja veto alle 100 %)

Valitaan kuitenkin käsin keskiövälin arvo siten, että katsotaan mahd. suuri sallittu käyttöaste
puristukselle ja ei välitetä vedon käyttöasteesta. Katso alla oleva huomautus.

Käytettävä paalujen keskiöväli
(puristus alle 100 %)

svalittu 3.6m

Jolloin valittu sivumitta on Lantura Lvalittu svalittu  4.5 m

13/49



Ja anturan omapaino tällöin
(ominaiskuorma)

Gantura.k Gant.k svalittu  583.2 kN

Valitun keskiöetäisyyden avulla
käyttöaste puristukselle

KAsval.pur

Fmax.k svalittu 
Fc.k

99 %

Valitun keskiöetäisyyden avulla
käyttöaste vedolle

KAsval.vet

Fmin.k svalittu 
Ft.k

134 %

HUOM! Veto ylittää pysyvien rakenteiden paalujen kapasiteetin, mutta tämä voidaan korjata
lisäraudoituksella tässä tapauksessa. Yleensä tämä tulisi tarkastaa paalutoimittajalta. (Marchand &
Watson 2019, 94.) Vaihtoehtoisesti voitaisiin valita keskiöväliksi s = 4,2 m, jolloin sekä puristuksen sekä
vedon käyttöasteet jäisivät alle 100 % eikä lisäraudoitusta tarvita. 

3.2 Paalun kuormat

Kuva 8. Anturalle ehdotetut mitat (Marchand & Watson 2019, 94)

3.2.1 Käyttörajatila

3.2.1.1 Pystykuormat

Pystykuorma määräävän tapauksen
mukaan (ominaiskuorma)

Vk 726 kN

Anturan omapaino (ominaiskuorma) Gantura.k 583.2 kN

Kokonaispystykuorma/paalu
(pysyvä,ominaiskuorma) VGk.tot

Vk Gantura.k

n
327.3 kN

Kaatava momentti määräävän tapauksen
mukaan (ominaiskuorma)

Mdst.k 4388 kN m

Kokonaispystykuorma/paalu
(muuttuva,ominaiskuorma)

VQ.k.1

Mdst.k

svalittu 2
862 kN TAI

VQ.k.2

Mdst.k

svalittu 2
862 kN
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Paalun maksimityökuorma (puristus) Fk.p.c Fmax.k svalittu  1189 kN

Paalun maksimityökuorma (veto) Fk.p.t Fmin.k svalittu  535 kN

Kun sallitaan +-1 mm mittaepätarkkuus ankkurointijaloille (tässä tapauksessa diagonaalin poikki, koska
suurin paalukuorma on puomin ollessa diagonaalissa eli 45 asteen kulmassa) ja pysytään valmistajan
suositteleman arvon 1/500 rajoissa, on paalun liikkeen aiheuttaman suurimman kaltevuuden arvo oltava
vähemmän kuin 1:778. Tämän perusteella saadaan sallituksi paaluun liikkeeksi 6,5 mm tai +- 3,25 mm.
Saattaa olla tarpeen pyytää valmistajalta tämän suositusarvon höllentämistä. (Marchand & Watson
2019, 95.)

Sallittu mittapoikkema smittap 0.001m

Kokonaisvinouden raja-arvo kaltevuusraja
1

500


Kaltevuuden tarkka arvo kaltmax kaltevuusraja

smittap

Lantura

Lantura 2

2


 0.00124

Kaltevuuden likiarvo murtolukuna (yhden
suhde...ei merkittävä laskennassa, ,mutta
annettu murtolukuna vastaava likiarvo)

kaltnoin
1

778
0.00129

Paalun sallittu liike (tarkka) starkka.p

svalittu 2

1

kaltmax

6.32 mm

Pyöristyksen aputermi 
(pyöristetään ylös lähimpään 0,5)

apu 0.5mm

Paalun sallittu liike (pyöristetty) ssallittu.p Round starkka.p apu  6.5 mm

Paalun sallittu liike +/-
ssall.plus

ssallittu.p

2
3.25 mm

ssall.miinus

ssallittu.p

2
3.25 mm

3.2.1.2 Vaakakuormat

Vaakasuorat paalukuormat johtuvat vaakasuorasta kuormasta H ja kääntömomentista T.

Mitta paaluryhmän keskeltä kuhunkin
paaluun r

svalittu

2
2 2.546 m
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Kuva 8. Paalun vaakakuormat johtuen vaakakuormasta H (a) ja kääntömomentista (b) 
(Marchand & Watson 2019, 95)

Käytön ulkopuolella (out-of-service = OOS)

Suurin vaakakuorma käytön ulkopuolella
(ominaiskuorma)

Hoos.KRT.max max Hoos.b.k Hoos.f.k Herec.k  129 kN

Mitoittava tilanne tällöin

mitoitH.oos.KRT "Ei-käytössä, myrsky takaa" Hoos.KRT.max Hoos.b.k=if

"Ei-käytössä, myrsky edestä" Hoos.KRT.max Hoos.f.k=if

"Pystytyksen aikana" Hoos.KRT.max Herec.k=if

"Ei-käytössä, myrsky takaa"

Kääntömomentti mitoittavan tilanteen mukaan

Toos.KRT Toos.b.k mitoitH.oos.KRT "Ei-käytössä, myrsky takaa"=if

Toos.f.k mitoitH.oos.KRT "Ei-käytössä, myrsky edestä"=if

Terec.k mitoitH.oos.KRT "Pystytyksen aikana"=if

0 kN m

Vaakakuorma/paalu johtuen voimasta H
(ominaiskuorma) HpH.oos.k

Hoos.KRT.max

n
32.3 kN

Vaakakuorma/paalu johtuen
kääntömomentista (ominaiskuorma) HpT.oos.k

Toos.KRT

4 r
0 kN

Kokonaisvaakakuorma (ominaiskuorma) Hoos.KRT HpH.oos.k HpT.oos.k 32.3 kN

Käytössä (in-service = INS)

Vaakakuorma käytössä (ominaiskuorma) Hins.k 40 kN

Kääntömomentti käytössä (ominaiskuorma) Tins.k 255 kN m

Vaakakuorma/paalu johtuen voimasta H
(ominaiskuorma) HpH.ins.k

Hins.k

n
10 kN

Vaakakuorma/paalu johtuen
kääntömomentista (ominaiskuorma) HpT.ins.k

Tins.k

4 r
25 kN
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Kokonaisvaakakuorma (ominaiskuorma) Hins.KRT HpH.ins.k HpT.ins.k 35 kN

Suurin ominaisvaakakuorma Hmax.k max Hoos.KRT Hins.KRT  35 kN

Suurin ominaisvaakakuorma on siis tilanteessa:

"Nosturi käytössä" Hmax.k Hins.KRT=if

"Nosturi ei käytössä" Hmax.k Hoos.KRT=if

"Nosturi käytössä"

HUOM! HpH ja HpT voivat vaikuttaa samaan suuntaan 

3.2.2 Murtorajatila

3.2.2.1 Pystykuormat

HUOM! EQU-rajatila ei ole tarkoituksenmukainen paalutetulle anturalle. Standardin SFS-EN 1990 
(2006, 76) kohta 6.4.1 toteaa:

a) EQU: jäykkänä kappaleena tarkasteltavan rakenteen tai sen minkä tahansa osan saattisen
tasapainon menetys, kun:

samasta syystä aiheutuvien pysyvien kuormien arvojen tai jakautumisalueen vähäiset vaihtelut
aiheuttavan merkittävän vaikutuksen ja
rakennusmateriaalien tai maaperän lujuusarvot eivät yleensä ole määrääviä

(Marchand & Watson 2019, 95)

GEO/STR tapauksille

SFS-EN 1990 (2006, 90-92) Liite A1 taulukot A1.2(B) ja (C)

Kuvan 4 mukaiset kuormat, kun nosturi ei-käytössä ja myrsky edestä.

Momentti Md 5222 kN m

Pystykuorma pienempi Vd 726 kN

Pystykuorma suurempi Vd.2 799 kN

Vaakakuorma Hd 110 kN

Mitoittavan momentin arvo Mdst.d Md Hd h 5353 kN m

HUOM! Koska kyseessä on antura, emme käytä kuvan 3 mukaisia kertoimia anturan omanpainon
mitoitusarvoille, vaan käytetään yleisesti talonrakennuksessa käytössä olevia kertoimia

Pysyvä epäedullinen = 1,35 (RIL 1,35/1,15)
Pysyvä edullinen = 1,0 (RIL 0,9)

Käytetään RIL määrittelemiä arvoja osavarmuuskertoimille ja huomioidaan kuormakerroin KFI.

Pysyvä kuorma, epäedullinen (RIL) γG.sup 1.35

Pysyvä kuorma, edullinen (RIL)

γG.inf γG.inf.ins mitoittavaMRT "Nosturi käytössä"=if

γG.inf.oos.b mitoittavaMRT "Ei-käytössä, myrsky takaa"=if

γG.inf.oos.f mitoittavaMRT "Ei-käytössä, myrsky edestä"=if

γG.inf.erec mitoittavaMRT "Pystytyksen aikana"=if

0.9
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Anturan omapaino 
(pienempi, pysyvä kuorma = edullinen)

Gantura.d γG.inf Gantura.k 525 kN

Anturan omapaino 
(suurempi, pysyvä kuorma = epäedullinen)

Gantura.d2 γG.sup KFI Gantura.k 787 kN

Täten yhden paalun puristuskuorman
arvoksi saadaan Fd.p.c

Vd.2 Gantura.d2

n

Mdst.d

svalittu 2
 1448 kN

Ja yhden paalun vetokuorman arvoksi
saadaan Fd.p.t

Vd Gantura.d

n

Mdst.d

svalittu 2
 739 kN

HUOM! Puristuskuorma saatiin käyttämällä nosturin ja anturan pystykuormista suurempia arvoja, johon
lisättiin kaatavan momentin vaikutus. Vetokuormalle puolestaan käytettiin nosturin ja anturan
pystykuormista pienempiä, josta vähennettiin kaatavan momentin vaikutus. Näin saatiin määritettyä
suurimmat arvot puristukselle sekä vedolle. 

3.2.2.2 Vaakakuormat

HUOM! Nosturin anturalle kohdistama vaakasuora kuorma ja kääntömomentti on siirrettävä maahan.
Maaperän passiivinen kestävyys ei todennäköisesti ole luotettava, varsinkin jos paaluanturalle tehdään
täytöt muottiin valamisen jälkeen, ellei erityistoimenpiteitä toteuteta. Joskus lähellä olevia rakenteita on
käytettävissä, mutta normaalisti on oletettava, että vaakakuormat siirtyvät paaluihin. (Marchand &
Watson 2019, 97.)

Suurimmat käytön ulkopuoliset vaakakuormat ovat tapauksessa, jossa myrsky takaa. Vaikka voidaan
suorittaa toisenlaiset laskelmat tarkennuksen tekemiseksi, on varman päälle ratkaisu käsitellä suurinta
vaakasuoraa kuormitusta suurimpien veto-/puristuskuormien kanssa yksinkertaistuksen vuoksi.
(Marchand & Watson 2019, 97.)

Mitta paaluryhmän keskeltä kuhunkin
paaluun r 2.55 m

Käytön ulkopuolella (out-of-service = OOS)

Suurin vaakakuorma käytön ulkopuolella
(mitoituskuorma)

Hoos.MRT.max max Hoos.b.d Hoos.f.d Herec.d  174 kN

Mitoittava tilanne tällöin

mitoitH.oos.MRT "Ei-käytössä, myrsky takaa" Hoos.MRT.max Hoos.b.d=if

"Ei-käytössä, myrsky edestä" Hoos.MRT.max Hoos.f.d=if

"Pystytyksen aikana" Hoos.MRT.max Herec.d=if

"Ei-käytössä, myrsky takaa"

Kääntömomentti mitoittavan tilanteen mukaan

Toos.MRT Toos.b.d mitoitH.oos.MRT "Ei-käytössä, myrsky takaa"=if

Toos.f.d mitoitH.oos.MRT "Ei-käytössä, myrsky edestä"=if

Terec.d mitoitH.oos.MRT "Pystytyksen aikana"=if

0 kN m

Vaakakuorma/paalu johtuen voimasta H
(mitoituskuorma) HpH.oos.d

Hoos.MRT.max

n
43.5 kN
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Vaakakuorma/paalu johtuen
kääntömomentista (mitoituskuorma) HpT.oos.d

Toos.MRT

4 r
0 kN

Kokonaisvaakakuorma (mitoituskuorma) Hoos.MRT HpH.oos.d HpT.oos.d 43.5 kN

Käytössä (in-service = INS)

Vaakakuorma käytössä (mitoituskuorma) Hins.d 60 kN

Kääntömomentti käytössä (mitoituskuorma) Tins.d 383 kN m

Vaakakuorma/paalu johtuen voimasta H
(mitoituskuorma) HpH.ins.d

Hins.d

n
15 kN

Vaakakuorma/paalu johtuen
kääntömomentista (mitoituskuorma) HpT.ins.d

Tins.d

4 r
38 kN

Kokonaisvaakakuorma (mitoituskuorma) Hins.MRT HpH.ins.d HpT.ins.d 53 kN

Suurin mitoitusvaakakuorma Hmax.d max Hoos.MRT Hins.MRT  53 kN

Suurin ominaisvaakakuorma on siis tilanteessa:

"Nosturi käytössä" Hmax.d Hins.MRT=if

"Nosturi ei käytössä" Hmax.d Hoos.MRT=if

"Nosturi käytössä"

HUOM! HpH ja HpT voivat vaikuttaa samaan suuntaan 

3.2.3 Paalukuormien yhteenveto

|
|
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|
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|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tapaus Käyttörajatila Murtorajatila
_______________________________________________________________________

Puristus Fk.p.c 1189 kN Fd.p.c 1448 kN_______________________________________________________________________

Veto Fk.p.t 535 kN Fd.p.t 739 kN_______________________________________________________________________

Leikkaus Hmax.k 35 kN Hmax.d 53 kN_______________________________________________________________________

Suunnittelu
kriteeri

Suurin pystysuuntainen liike
vaihtelevilla kuormilla ± 3,25 mm

Maaperän
suunnitteluparametrit
kuten pysyvillä
rakenteillaVQ.k.1 862 kN

ssall.plus 3.25 mm

ssall.miinus 3.25 mm
_______________________________________________________________________

HUOM! Voidaan väittää, että "myrsky edestä" ei ole käyttörajatilan mukainen. Laskuesimerkkiä
tehtäessä nosturivalmistajat eivät ota huomioon anturan liikkeitä nosturisuunnittelussa, ja on
suositeltavaa, että myrskyä edestä pidetään käyttörajatilaan kuuluvana, ellei valmistaja toisin
mainitse.

3.3 Nosturin jalkojen suurimpien pystykuormien määritys 
rakenteelliseen suunnitteluun

Murtorajatilalle (STR) kuvan 4 mukaan 
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Laske yllä oleville kuormille nosturin jalan suurimmat kuormitukset (diagonaalinen xy- tai yx akseli) 

MRT

Paalun kuormien laskuista ylempää 

Momentti Md 5222 kN m

Pystykuorma pienempi (pysyvä edull.) Vd 726 kN

Pystykuorma suurempi (pysyvä epäedull.) Vd.2 799 kN

Jalan puristuskuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa)

Fd.c.l.diag

Vd.2

4

Md

masto 2
 2064 kN

Jalan vetokuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa)

Fd.t.l.diag

Vd

4

Md

masto 2
 1683 kN

Paalun puristuskuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa) Fd.c.p.diag

Vd.2 Gantura.d2

n

Mdst.d

svalittu 2
 1448 kN

Paalun vetokuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa) Fd.t.p.diag

Vd Gantura.d

n

Mdst.d

svalittu 2
 739 kN

Anturan suunnittelussa vaaditaan myös ortogonaalisesti  yhdenmukaisia paalu- ja jalkakuormia.
Ei-käytössä, myrsky edestä tilanteessa kaatuminen x-x (tai y-y) -akselin ympäri.

Kaatavan momentin mitoitusarvo Mdst.d 5353 kN m

Paalun puristuskuorma = pystykuorman suurempi arvo/4 + Mdst.d/(paalujen k/k väli * 2 paalua)

Paalun puristuskuorman mitoitusarvo 
(puomi ortogonaalissa) Fd.c.p.ort

Vd.2 Gantura.d2

n

Mdst.d

svalittu
n

2


 1140 kN

Paalun vetokuorma = pystykuorman pienempi arvo/4 - Mdst.d/(paalujen k/k väli * 2 paalua)

Paalun vetokuorman mitoitusarvo 
(puomi ortogonaalissa) Fd.t.p.ort

Vd Gantura.d

n

Mdst.d

svalittu
n

2


 431 kN

Jalan puristuskuorma = pystykuorman suurempi arvo/4 + Mdst.d/(jalkojen k/k väli * 2 paalua)

Jalan puristuskuorman mitoitusarvo 
(puomi ortogonaalissa)

Fd.c.l.ort

Vd.2

4

Md

masto
n

2


 1518 kN

Jalan vetokuorma = pystykuorman pienempi arvo/4 - Mdst.d/(jalkojen k/k väli * 2 paalua)

Jalan vetokuorman mitoitusarvo 
(puomi ortogonaalissa) Fd.t.l.ort

Vd

4

Md

masto
n

2


 1137 kN
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3.3.1 Yhteenveto

Torninosturin jalkakuormat ja yhdenmukaiset paalukuormat

|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tapaus Ortogonaali Diagonaali
______________________________________________________

Fd.c.l.ort 1518 kN Fd.c.l.diag 2064 kNJalka puristus
______________________________________________________

Fd.c.p.ort 1140 kN Fd.c.p.diag 1448 kNPaalu puristus
______________________________________________________

Fd.t.l.ort 1137 kN Fd.t.l.diag 1683 kNJalka veto
______________________________________________________

Fd.t.p.ort 431 kN Fd.t.p.diag 739 kNPaalu veto
______________________________________________________

3.4 Raudoitetun paaluanturan suunnittelu

Paaluantura suunnitellaan palkkiteorian avulla ortogonaalisesti suunnassa x-x (ja y-y), jonka jälkeen
tarkistetaan myös diagonaalitapauksen (xy tai yx) suunnassa.

3.4.1 Ortogonaalisuunta

Kuva 9. Ortogonaalisen tapauksen geometria raudoituksen laskentaan (Marchand & Watson 2019, 98)

Paalun sijaintipoikkeaman arvo annetaan jäljempänä. Marchand & Watson käyttää arvoa 75 mm
esimerkkilaskussaan. Sijaintipoikkeaman arvo vaikuttaa mitoitusmomentin arvoon ja myös
myöhemmässä vaiheessa leikkausvoiman mitoitusarvoon, jos se huomioidaan leikkausvoiman
laskennassa.

Käsitellään paalun ja jalkojen suurimpia kuormia

Anturan sivumitta (L=B) Lantura 4.5 m

Anturan korkeus h 1.2 m

Paalun halkaisija tai sivumitta d 600 mm

Paalujen keskiöväli svalittu 3.6 m
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Maston koko (jalkojen k/k väli) masto 1.98 m

Etäisyys anturan reunalta paalun keskelle svalittu.reuna 450 mm

Etäisyys anturan reunalta jalan keskelle Lleg..base

Lantura masto

2
1.26 m

Lleg...pile Lleg..base svalittu.reuna 0.81 mEtäisyys jalan keskeltä paalun keskelle

HUOM! Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 162) kohdan 9.8.1(3) mukaan kuormien vaikutukset
vastaanottava päävetoraudoitus keskitetään paalujen päiden välisille jännitysalueille. Se ei kuitenkaan
ehdota leveyttä, jolla tämä keskitys tulisi tapahtua. Suomenkielisestä kirjallisuudesta ei löydy tietoa
leveyden määrittelyyn, mutta standardi BS 8110-1 (1997, 74) kohta 3.11.4.2 mukaan palkkina
suunniteltavalle leveydelle arvioidaan käyttämällä suositusta, joka pohjautuu ristikkoanalogiaan, ts.
käsitellään raudoitusta enintään 1,5 kertaa paalun halkaisija/sivumitta paalun keskeltä. Nyt 1,5 x 600
mm = 900 mm. Etäisyys paalun keskeltä anturan reunaan on 450 mm. Mikäli laittaisimme arvoksi 1,0 x
600 mm, tarvittava raudoitusmäärä kasvaisi, joten konservatiivisena arvona voitaisiin käyttää 1,0.

Kuva 10. BS 8110-1 (1997) Ristikkoanalogian mukainen palkin leveys

Tehollinen paalun sivumitta/halkaisija deff 1.5 d 900 mm

Laskennassa käytettävä palkin leveys bbeam svalittu.reuna deff 1350 mm

kommentti "Osa raudoituksesta sijoitetaan paalujen väliin jäävälle alueelle" svalittu 3 dif

"Vetoraudoitus keskitetään paalujen päiden yli kulkeviin kaistoihin" otherwise



kommentti "Osa raudoituksesta sijoitetaan paalujen väliin jäävälle alueelle"

Paalutustyötä ei voida koskaan tehdä niin tarkasti, ettei paalujen todellinen sijainti poikkeaisi etukäteen
suunnitellusta. Paalutyypin valinnalla on merkitystä odotettaviin sijainti- ja kaltevuuspoikkeamiin. Nyt
kyseessä teräsbetonipaalut, mutta muuhun ei ole otettu kantaa. Oletetaan, että kyseessä on lyötävät
teräsbetonipaalut, jolloin:

yksittäinen pysty- ja vinopaalu, paalulaatta tai paaluhatturakenne mitattuna katkaisutasosta 
      e ≤ emax = 0,10 m

paaluryhmän (2-8 paalua) yksittäinen paalu e ≤ emax = 0,15 m, tätä suuremman paaluryhmän
yksittäinen paalu e≤ emax = 0,2 m, kaikilla paaluryhmillä koko ryhmän painopisteen e≤ emax = 0,05 m

RIL 254-2-2016 (2016, 4.4.2, 183)

Paalun sijaintipoikkeama emax.paalu 100mm

HUOM! Sallitun sijaintipoikkeaman valinta vaikuttaa mitoitusmomentin arvoon kasvattamalla sitä,
jolloin suurempi raudoitusmäärä vaaditaan. Marchand & Watson (2019, 99) esimerkkitehtävässä
sijaintipoikkeamaksi valittu 75 mm (katso kuva 9). Sijaintipoikkeaman arvo vaikuttaa myös
leikkausvoiman mitoitusarvon suuruuteen, jos sijaintipoikkeama huomioidaan leikkausvoiman
määrityksessä.

3.4.1.1 Mitoitusmomentit

Käsitellään suurimpia paalu- ja jalkakuormia ja määritetään niistä aiheutuva momentit.
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Sagging = riippuminen (ortogonaali)

Sagging on palkin riippumista eli taipumista, jolloin alapinta on vedetty ja yläpinta puristettu.
Tämän perusteella pahin tapaus (STR) on, kun paalu puristettu. Laskennassa käytetään
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 Fd.c.l.ort 1518 kN

Paalun puristuskuorma Fd.c.p.ort 1140 kN

Kaatavan momentin mitoitusarvo Mdst.d 5353 kN m

Koska paaluanturan omapaino vähentää taivutusmomenttia, mutta lisää samalla paalun kuormitusta, se
otetaan huomioon "yhden lähteen" periaatteella käyttämällä kerrointa 1,35. Ts. paalukuorman
määrityksessä arvolle Fd.c.p.ort on käytetty kerrointa 1,35, joten käytetään samaa kerrointa
paaluanturan omalle painolle, kun se muutetaan tasaiseksi kuormaksi. Suurin momenttia vähentävä
omapaino, kun otetaan puolet paaluanturasta.

Anturan omapaino (momenttia vähentävä,
pysyvä kuorma, epäedullinen) Gd γG.sup KFI γconc h

Lantura

2
 87.5

kN

m


Tehdään rakennemalli ylläolevien kuormien perusteella ja huomioidaan siihen paalun sijaintipoikkeama
emax.paalu. Momenttikuvaajasta voidaan katsoa momentin maksimiarvo, jossa myös leikkausvoiman
0-kohta sijaitsee. Rakennemalli on tehty Ftool -ohjelmalla.

Leikkausvoiman 0-kohta (momentin max) Xsagging Lleg..base 1.26 m

Momentin maksimi on tällöin (sagging)

Md.s Fd.c.p.ort Lleg...pile emax.paalu  Gd

Xsagging
2

2
 968 kN m

Kuva 11. Rakennemalli, leikkaus- ja momenttikuvio (sagging)
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Hogging = kaareutuminen (ortogonaali)

Hogging on palkin kaareutumista ylöspäin, jolloin yläpinta on vedetty ja alapinta puristettu. Tämän
perusteella pahin tapaus on, kun paalu vedetty. Laskennassa käytetään vetokuormien arvoja.

Tässä tapauksessa anturan omapaino lisää momenttia. Samaa raudoitusta käytetään koko anturassa,
joten on otettava huomioon vain teoreettinen palkki.

Teroreettisen palkin omapaino (momenttia
lisäävä, pysyvä kuorma, epäedullinen)

Gd.2 γG.sup KFI γconc h bbeam 52.5
kN

m


Jalan vetokuorma Fd.t.l.ort 1137 kN

Paalun vetokuorma Fd.t.p.ort 431 kN

Kaatavan momentin mitoitusarvo Mdst.d 5353 kN m

Leikkausvoiman 0-kohta (momentin max) Xhogging Lleg..base 1.26 m

Momentin maksimi on tällöin (hogging)

Md.h Fd.t.p.ort Lleg...pile emax.paalu  Gd.2

Xhogging
2

2
 434 kN m

Kuva 12. Rakennemalli, leikkaus- ja momenttikuvio (hogging)
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3.4.1.2 Palkin suunnittelu (ortogonaali)

SFS-EN 1992-1-1 (2015) käsittelee betonin vähimmäislujuutta vain korroosioneston näkökannalta.
SFS-EN 1992-1-1 kohta 4.1(4) viittaa liitteeseen E, jonka mukaan kussakin maassa käytettävien
ohjeellisten lujuusluokkien arvot voidaan esittää kansallisessa liitteessä. 

Anturat kuuluvat rasitusluokkaan XC2 (märkä, harvoin kuiva). Kirja BY 68 Betonin valinta ja
käyttöikäsuunnittelu  opas suunnittelijoille 2016 esittää rasitusluokan XC2 anturoille lujuusluokaksi
vähintään C25/30 (taulukko 16, 55). Usein kuitenkin tätä lujuusluokkaa suurempaa lujuutta käytetään.
Tämä voi johtua siitä, että on helppoa käyttää yhtä ja samaa lujuusluokkaa mitä käytetään muissakin
rakenteissa tai korkeamman lujuusluokan käyttö voi olla paikallaan, jotta saavutetaan riittävä
varhaislujuus (koska torninosturi pystytetään usein pian anturan rakentamisen jälkeen).
Suunnitelmien mukainen lujuus on saavutettava ennen nosturin pystyttämistä. Pystytyksen aikana
aiheutuvat kuormat voivat olla pahin tapaus ja käytön ulkopuoliset kuormat voivat aiheutua milloin
vain. 

Huomaa, että korkeamman lujuuden omaava betoni on alttiimpi varhaisille lämpökutistumahalkeamille
korkeamman sementtisideainepitoisuuden ja paksuuden yhdistelmän vuoksi. Tämä voi aiheuttaa
halkeilua valettujen ankkurointijalkojen ympärillä, mikä johtaa kapasiteetin menetykseen.

Oletetaan, että suurin paalukuormitus on ortogonaaliasennossa palkilla, jonka leveus on : bbeam 1.35 m

Sagging: alapinnan raudoitus (ortogonaali)

Vetoraudoitus eli taivutusmitoitus (sagging).

Käytettävä betoni C25/30

Betonin ominaislujuus fck 25MPa

Betonin osavarmuusluku γc 1.5

Pitkäaikaistekijäkerroin αcc 0.85

Puristuslujuuden mitoitusarvo fcd αcc

fck

γc
 14.167 MPa

Puristuslujuuden keskiarvo fcm fck 8MPa 33 MPa

fctm 0.3MPa
fck

MPa









2

3

 fck 50MPaif

2.12MPa ln 1
fcm

10MPa



















fck 50MPaif

Vetolujuus

fctm 2.565 MPa

Teräksen ominaislujuus fyk 500MPa

Teräksen osavarmuuskerroin γs 1.15

Teräksen mitoituslujuus fyd

fyk

γs
434.783 MPa

Betonin suojapeitepaksuus 
(anturan alapinta, huomioi paalujen
upotus anturaan, min 50 mm) 

cnom.ala 75mm
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Parametri suhteellisen momentin laskentaan η min 1
fck 50MPa

400MPa
 1









1

Parametri λ min 0.8
fck 50MPa

400MPa
 0.8









0.8

Betonin murtopuristuma lujuusluokilla ≤ C50 εcu 0.35%

Teräksen kimmomoduuli Et 200GPa

Raudoituksen myötövenymä εyd

fyd

Et
0.217 %

βbd λ

εcu

εcu εyd
 0.493

Tasapainoraudoitusrajat raudoituksen
mitoituslujuuden mukaan

μbd βbd 1
βbd

2










 0.372

HUOM! Tehollisen korkeuden laskemisessa voidaan ottaa huomioon harjatankojen kierteiden vaikutus
kertoimella 1,1. Tangot vaativat n. 10 % nimellismittaa suuremman tilan silloin, kun ne ovat kontaktissa
keskenään. Tällä varmistetaan, ettei yliarvioida tehollista korkeutta d. (Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja osa 1 2013, 103.) Tämän huomioiminen antaisi suuremman vaaditun raudoituspinta-alan, mutta
sen käyttäminen pienentäisi minimiraudoituksen arvoa. Arvon käyttämisellä vain pieni vaikutus, joten ei
oteta kerrointa 1,1 huomioon. 

Oletetaan pääteräkseksen koko ja lasketaan sen perusteella tehollinen korkeus d.

Halkaisija ϕala 20mm

Tehollinen korkeus dala h cnom.ala ϕala
ϕala

2
 1095 mm

Laskennassa käytettävän palkkikaistan
leveys

bbeam 1.35 m

Anturan suhteellinen momentti μala

Md.s

η bbeam dala
2

 fcd
0.042

Suhteellisen momentin ehto
tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

μala μbd 1

Puristusvyöhykkeen suhteellinen
korkeus

βala 1 1 2 μala 0.043

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

βala βbd 1

Sisäinen momenttivarsi zala 1
βala

2










dala 1071.4 mm

Vaadittu teräsmäärä As.ala

Md.s

zala fyd
2078 mm

2
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Eli raudoitusmäärä per metri As.vaad.ala

As.ala

bbeam
1539.247

mm
2

m


Minimiraudoitus (SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)

As.min.ala max 0.26
fctm

fyk
 bbeam dala 0.0013 bbeam dala









1971.7 mm
2



Minimiraudoitusmäärä per metri As.min.vaad.ala

As.min.ala

bbeam
1460.49

mm
2

m


Mitoittava teräsmäärä per metri As.mitoit.ala max As.vaad.ala As.min.vaad.ala  1539.2
mm

2

m


Valitaan anturan raudoitukseksi T20 k200 verkko. Tätä kokoa ei ole olemassa, joten tehdään
yksittäisistä raudoitustangoista eli tangot kulkevat molempiin suuntiin päällekkäin. Tämä siksi, koska
molempiin suuntiin pätee sama kuorma (x-x ja y-y).

Halkaisija ϕala 20 mm

Jako k 200mm

Pinta-ala yhtä rautaa kohden As.ϕ

ϕala
2

4
π 314.159 mm

2


Raudoitus metriä kohden As.valittu.ala

As.ϕ
1m

k


1m
1570.8

mm
2

m


Onko raudoitus riittävä?

"OK, raudoitus riittävä" As.valittu.ala As.mitoit.alaif

"Lisää raudoitusta" otherwise

"OK, raudoitus riittävä"

Hogging: yläpinnan raudoitus (ortogonaali)

Betonin suojapeitepaksuus 
(anturan yläpinta)

cnom.ylä 50mm

Halkaisija ϕylä 20mm

Tehollinen korkeus dylä h cnom.ylä ϕylä
ϕylä

2
 1120 mm

Laskennassa käytettävän palkkikaistan
leveys

bbeam 1.35 m

Anturan suhteellinen momentti μylä

Md.h

η bbeam dylä
2

 fcd
0.018

Suhteellisen momentin ehto
tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

μylä μbd 1
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Puristusvyöhykkeen suhteellinen
korkeus

βylä 1 1 2 μylä 0.018

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

βylä βbd 1

Sisäinen momenttivarsi
zylä 1

βylä

2










dylä 1109.8 mm

Vaadittu teräsmäärä As.ylä

Md.h

zylä fyd
899 mm

2


Eli raudoitusmäärä per metri As.vaad.ylä

As.ylä

bbeam
665.795

mm
2

m


Minimiraudoitus 
(SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)

As.min.ylä max 0.26
fctm

fyk
 bbeam dylä 0.0013 bbeam dylä









2016.7 mm
2



Minimiraudoitusmäärä per metri As.min.vaad.ylä

As.min.ylä

bbeam
1493.835

mm
2

m


Mitoittava teräsmäärä per metri As.mitoit.ylä max As.vaad.ylä As.min.vaad.ylä  1493.8
mm

2

m


Minimiraudoitus määräävä. Valitaan anturan raudoitukseksi T20 k200 verkko. Tätä kokoa ei ole
olemassa, joten tehdään yksittäisistä raudoitustangoista eli tangot kulkevat molempiin suuntiin
päällekkäin. Tämä siksi, koska molempiin suuntiin pätee sama kuorma (x-x ja y-y).

Halkaisija ϕylä 20 mm

Jako kylä 200mm

Pinta-ala yhtä rautaa kohden As.ϕ.ylä

ϕylä
2

4
π 314.159 mm

2


Raudoitus metriä kohden As.valittu.ylä

As.ϕ.ylä
1m

kylä


1m
1570.8

mm
2

m


Onko raudoitus riittävä?

"OK, raudoitus riittävä" As.valittu.ylä As.mitoit.yläif

"Lisää raudoitusta" otherwise

"OK, raudoitus riittävä"
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Palkin leikkaus (SFS-EN 1992-1-1, kohta 6.2)

Palkin leikkaus ei ole ongelma tässä tapauksessa, sillä diagonaalitapaus on selvästi kriittinen
(määräävä) tapaus. Tämän huomaa mm. leikkausvoimakuvaajista (kuvat 11 ja 12), jatka kohtaan
3.4.2.

Määräävä "Diagonaalitapaus määräävä"

HUOM! Jos eri kokoonpanossa palkin leikkaus on tarkistettava, on suositeltavaa, että tehollisena
leveytenä pidetään momentin suunnittelussa käytettyä nimellisen palkin leveyttä (1,5 x 600 + 450 = 1350
mm) plus 0,5 x d, mutta < L/2, koska palkki ei selvästikään voi leikkautua luomatta leikkaustasoa sen
jännevälille (Marchand & Watson 2019, 100)

3.4.2 Diagonaalisuunta

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 menetelmään. 

Tehollinen paalun sivumitta/halkaisija deff 900 mm

Laskennassa käytettävä palkin leveys bbeam.dia 2 deff 1800 mm

Paalun etäisyys anturan reunalta
diagonaalitapaus

sreuna.diag svalittu.reuna 2 636 mm

Paalun etäisyys anturan reunalta
diagonaalitapaus (sijaintipoikkeama)

sreuna.diag.e sreuna.diag emax.paalu 536 mm

Etäisyys anturan reunalta jalan keskelle
diagonaalitapaus

Lleg..base.d Lleg..base 2 1782 mm

Paalujen keskiöeäisyys
diagonaalitapauksessa

sdiag svalittu 2 5091 mm
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3.4.2.1 Mitoitusmomentit

Käsitellään suurimpia paalu- ja jalkakuormia ja määritetään niistä aiheutuva momentit.

Sagging = riippuminen (diagonaali)

Sagging on palkin riippumista eli taipumista, jolloin alapinta on vedetty ja yläpinta puristettu.
Tämän perusteella pahin tapaus (STR) on, kun paalu puristettu.

Kohdan 3.3.1 mukaan paalun ja jalan
puristusvoiman mitoitusarvot

Fd.c.p.diag 1448 kN Fd.c.l.diag 2064 kN

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 vähentää taivutusmomenttia, mutta lisää samalla paalun
kuormitusta, se otetaan huomioon "yhden lähteen" periaatteella käyttämällä kerrointa 1,35.
Suurin momenttia vähentävä omapaino, kun otetaan puolet paaluanturasta
diagonaalisuunnassa.

Anturan omapaino (momenttia vähentävä,
pysyvä kuorma, epäedullinen) Gd.diag γG.sup KFI γconc h

Lantura 2

2
 123.7

kN

m


Tehdään rakennemalli ylläolevien kuormien perusteella ja huomioidaan siihen paalun sijaintipoikkeama
emax.paalu. Momenttikuvaajasta voidaan katsoa momentin maksimiarvo, jossa myös leikkausvoiman
0-kohta sijaitsee. HUOM! Anturan omapaino laitettu tasaisena kolmiokuormana. Rakennemalli on tehty
Ftool -ohjelmalla. Ftooliin pitää laskea kolmiokuorma jokaisen pisteen alku- ja loppupäässä, joten
lasketaan tähän myös kolmiokuorman eri arvot, jotka voidaan syöttää ohjelmaan.

Kolmiokuorman kulma
α atan

Gd.diag
kN

m


Lantura 2

2
m













88.527 deg

Anturan reunalta paalulle
(sijaintipoikkeaman kohtaan) Δ0..1 tan α( )

sreuna.diag.e

m


kN

m
 20.855

kN

m


Anturan reunalta paalulle
(teoreettiseen kohtaan) Δ1..2 tan α( )

sreuna.diag

m


kN

m
 24.743

kN

m


Anturan reunalta paalulle
(teoreettiseen kohtaan) Δ2..3 tan α( )

Lleg..base.d

m


kN

m
 69.281

kN

m


Anturan reunalta paalulle
(teoreettiseen kohtaan) Δ3..4 Gd.diag 123.715

kN

m
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Kuva 14. Rakennemalli, leikkaus- ja momenttikuvio (sagging)

Leikkausvoiman 0-kohta (momentin max)
kulmasta Xsagging.d

Lantura masto

2
2 1.782 m

Anturan kolmiomainen osa voidaan vähentää taivutusmomentista myös pistekuorman avulla käyttämällä
jälleen kerrointa 1,35. 

Kuva 15.  Pinta-ala joka vähennetään taivutusmomentin laskennasta (Marchand & Watson 2019, 101)

Kulman omapainon mitoitusarvo G
Δ.d γG.sup KFI γconc h Xsagging.d

2
 123 kN
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Momentin maksimi on tällöin (sagging)

Md.s.diag Fd.c.p.diag Lleg...pile 2 emax.paalu  G
Δ.d

Xsagging.d

3
 1730 kN m

HUOM! Tässä laskettuna momentin arvo, kun omapaino on vähennetty momentista kolmionmuotoisena
pistekuormana. Tässä tapauksessa sitä voidaan pitää yllä olevana kolmiona, mutta jos nosturin jalka on
kauempana paalusta, sen vaikutusta voidaan käsitellä tarkemmin. (Marchand & Watson 2019, 101.)
Vaihtoehtoisesti voidaan kirjoittaa momentin maksimiarvo kuvan 14 mukaisesta momenttikuvaajasta,
jolloin valittu raudoitus on silti riittävä.

Hogging = kaareutuminen (ortogonaali)

Hogging on palkin kaareutumista ylöspäin, jolloin yläpinta on vedetty ja alapinta puristettu. Tämän
perusteella pahin tapaus on, kun paalu vedetty.

Kohdan 3.3.1 mukaan paalun ja jalan
vetovoiman mitoitusarvot

Fd.t.p.diag 739 kN Fd.t.l.diag 1683 kN

Tässä tapauksessa anturan omapaino lisää momenttia. Samaa raudoitusta käytetään koko anturassa,
joten on otettava huomioon vain teoreettinen palkki.

Teroreettisen palkin omapaino (momenttia
lisäävä, pysyvä kuorma, epäedullinen)

Gd.2.diag γG.sup KFI γconc h bbeam.dia 69.984
kN

m


Tehdään rakennemalli ylläolevien kuormien perusteella ja huomioidaan siihen paalun sijaintipoikkeama
emax.paalu. Momenttikuvaajasta voidaan katsoa momentin maksimiarvo, jossa myös leikkausvoiman
0-kohta sijaitsee. HUOM! Anturan omapaino laitettu tasaisena kolmiokuormana. Rakennemalli on tehty
Ftool -ohjelmalla. Ftooliin pitää laskea kolmiokuorma jokaisen pisteen alku- ja loppupäässä, joten
lasketaan tähän myös kolmiokuorman eri arvot, jotka voidaan syöttää ohjelmaan.

Kolmiokuorman kulma
α atan

Gd.2.diag
kN

m


Lantura 2

2
m













87.397 deg

Anturan reunalta paalulle
(sijaintipoikkeaman kohtaan) Δ0...1 tan α 

sreuna.diag.e

m


kN

m
 11.797

kN

m


Anturan reunalta paalulle
(teoreettiseen kohtaan) Δ1...2 tan α 

sreuna.diag

m


kN

m
 13.997

kN

m


Anturan reunalta paalulle
(teoreettiseen kohtaan) Δ2...3 tan α 

Lleg..base.d

m


kN

m
 39.191

kN

m


Anturan reunalta paalulle
(teoreettiseen kohtaan) Δ3...4 Gd.2.diag 69.984

kN

m


32/49



Kuva 16. Rakennemalli, leikkaus- ja momenttikuvio (hogging)

Tässä tapauksessa lisää kuvitteellisen palkin vaikutus. Tässä tapauksessa sitä voidaan pitää yllä
olevana kolmiona, mutta jos nosturin jalka on kauempana paalusta, nimellistä palkkia voidaan käsitellä
tarkemmin. (Marchand & Watson 2019, 101.)

Kuvitteellisen palkin omapaino jalan
ulkopuolella

G
Δ.d 123 kN

Leikkausvoiman 0-kohta (momentin max)
kulmasta Xhogging.d

Lantura masto

2
2 1.782 m

Momentin maksimi on tällöin (hogging)

Md.h.diag Fd.t.p.diag Lleg...pile 2 emax.paalu  G
Δ.d

Xhogging.d

3
 993 kN m

HUOM! Tässä laskettuna momentin arvo, kun omapaino on lisätty momentista kolmionmuotoisena
pistekuormana. Tässä tapauksessa sitä voidaan pitää yllä olevana kolmiona, mutta jos nosturin jalka on
kauempana paalusta, sen vaikutusta voidaan käsitellä tarkemmin. (Marchand & Watson 2019, 101.)
Vaihtoehtoisesti voidaan kirjoittaa momentin maksimiarvo kuvan 16 mukaisesta momenttikuvaajasta,
mutta käsinlaskettu arvo on tässä tapauksessa suurempi.

3.4.2.2 Palkin suunnittelu (diagonaali)

Oletetaan, että suurin paalukuormitus on diagonaaliasennossa palkilla, jonka leveus on : bbeam.dia 1.8 m

Sagging: alapinnan raudoitus (diagonaali)

Vetoraudoitus eli taivutusmitoitus (sagging).

Oletetaan pääteräkseksen koko ja lasketaan sen perusteella tehollinen korkeus d.

Halkaisija ϕala.d ϕala 20 mm
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Tehollinen korkeus dala.d h cnom.ala ϕala.d
ϕala.d

2
 1095 mm

Laskennassa käytettävän palkkikaistan
leveys

bbeam.dia 1.8 m

Anturan suhteellinen momentti μala.d

Md.s.diag

η bbeam.dia dala.d
2

 fcd
0.057

Suhteellisen momentin ehto
tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

μala.d μbd 1

Puristusvyöhykkeen suhteellinen
korkeus

βala.d 1 1 2 μala.d 0.058

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

βala.d βbd 1

Sisäinen momenttivarsi zala.d 1
βala.d

2










dala.d 1063.1 mm

Vaadittu teräsmäärä As.ala.d

Md.s.diag

zala.d fyd
3743 mm

2


Eli raudoitusmäärä per metri As.vaad.ala.d

As.ala.d

bbeam.dia
2079.6

mm
2

m


Minimiraudoitus (SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)

As.min.ala.d max 0.26
fctm

fyk
 bbeam.dia dala.d 0.0013 bbeam.dia dala.d









2628.9 mm
2



Minimiraudoitusmäärä per metri As.min.vaad.ala.d

As.min.ala.d

bbeam.dia
1460.49

mm
2

m


Mitoittava teräsmäärä per metri

As.mitoit.ala.d max As.vaad.ala.d As.min.vaad.ala.d  2079.6
mm

2

m


Molempiin ortogonaalisiin suuntiin
As.mitoit.ala.d

2
1470.5

mm
2

m


Valitaan anturan raudoitukseksi T20 k200 molempiin suuntiin, kuten ortogonaalitapauksessakin. 

Halkaisija ϕala.d 20 mm

Jako kd k 200 mm

Pinta-ala yhtä rautaa kohden As.ϕ.d

ϕala.d
2

4
π 314.159 mm

2


Raudoitus metriä kohden As.valittu.ala.d

As.ϕ.d
1m

k


1m
1570.8

mm
2

m
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Onko raudoitus riittävä?

"OK, raudoitus riittävä" As.valittu.ala.d

As.mitoit.ala.d

2
if

"Lisää raudoitusta" otherwise

"OK, raudoitus riittävä"

Hogging: yläpinnan raudoitus (diagonaali)

Halkaisija ϕylä.d ϕala 20 mm

Tehollinen korkeus dylä.d h cnom.ylä ϕylä.d
ϕylä.d

2
 1120 mm

Anturan suhteellinen momentti μylä.d

Md.h.diag

η bbeam.dia dylä.d
2

 fcd
0.031

Suhteellisen momentin ehto
tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen momenttiin (1 = tosi)

μylä.d μbd 1

Puristusvyöhykkeen suhteellinen
korkeus

βylä.d 1 1 2 μylä.d 0.032

Ehto tasapainoraudoituksen mukaiseen
suhteelliseen korkeuteen (1 = tosi)

βylä.d βbd 1

Sisäinen momenttivarsi
zylä.d 1

βylä.d

2










dylä.d 1102.3 mm

Vaadittu teräsmäärä As.ylä.d

Md.h.diag

zylä.d fyd
2073 mm

2


Eli raudoitusmäärä per metri As.vaad.ylä.d

As.ylä.d

bbeam.dia
1151.612

mm
2

m


Minimiraudoitus 
(SFS EN 1992-1-1, kohta 9.2.1.1)

As.min.ylä.d max 0.26
fctm

fyk
 bbeam.dia dylä.d 0.0013 bbeam.dia dylä.d









2688.9 mm
2



Minimiraudoitusmäärä per metri As.min.vaad.ylä.d

As.min.ylä.d

bbeam.dia
1493.835

mm
2

m


Mitoittava teräsmäärä per metri

As.mitoit.ylä.d max As.vaad.ylä.d As.min.vaad.ylä.d  1493.8
mm

2

m


Molempiin ortogonaalisiin suuntiin
As.mitoit.ylä.d

2
1056.3

mm
2

m


Valitaan anturan raudoitukseksi T20 k200 molempiin suuntiin, kuten ortogonaalitapauksessakin. 
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Halkaisija ϕylä.d 20 mm

Jako kylä.d kd 200 mm

Pinta-ala yhtä rautaa kohden As.ϕ.ylä.d

ϕylä
2

4
π 314.159 mm

2


Raudoitus metriä kohden As.valittu.ylä.d

As.ϕ.ylä
1m

kylä


1m
1570.8

mm
2

m


Onko raudoitus riittävä?

"OK, raudoitus riittävä" As.valittu.ylä.d

As.mitoit.ylä.d

2
if

"Lisää raudoitusta" otherwise

"OK, raudoitus riittävä"

Palkin leikkaus (SFS-EN 1992-1-1, kohta 6.2)

Kohdasta 3.3.1 huomataan, että pahin tapaus on diagonaalitapauksessa, jolloin suurin kuorma
nurkkapaalulle on:

Nurkkapaalun kuorma

Fd.pile max Fd.c.p.diag Fd.c.p.ort Fd.t.p.diag Fd.t.p.ort  1448 kN

Kuvassa 17 esitettyjä avoja:

Pohjalevyn sivumitta Llevy 250mm

Jalan koko Ljalka 350 mm

Ankkurointijalan ylin poikkikappale H1 215mm

Paalujen keskiöeäisyys
diagonaalitapauksessa

sdiag 5091 mm

Paalun etäisyys anturan reunalta
diagonaalitapaus

sreuna.diag 636 mm

Etäisyys anturan reunalta jalan keskelle
diagonaalitapaus

Lleg..base.d 1782 mm

Etäisyys jalan keskeltä paalun keskelle
diagonaalitapaus

Lleg...pile.d Lleg..base.d sreuna.diag 1146 mm

Ankkurointijalan etäisyys anturan keskelle diagonaalitapaus

Lleg..base.center

Lantura

2
2 sreuna.diag Lleg...pile.d 1400 mm

Torninosturin maston kokoonpano sisältää perustusankkurit C028.001-372.111.
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Kuva 17.  Perustusankkureiden yksityiskohdat (Marchand & Watson 2019, 102)

Kuvassa 18 esitettyjä arvoja:

Jalan puristuskuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa)

Fd.c.l.diag 2064 kN

Jalan vetokuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa)

Fd.t.l.diag 1683 kN

Paalun puristuskuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa)

Fd.c.p.diag 1448 kN

Paalun vetokuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa) Fd.t.p.diag 739 kN

Anturan omapaino 
(suurempi, pysyvä kuorma = epäedullinen)

Gantura.d2 787 kN

Koska erilaiset kuormitusyhdistelmät ovat kriittiisiä:

Fd.c.p.diag Fd.t.p.diag Gantura.d2 Fd.c.l.diag Fd.t.l.diag 1

Fd.c.p.diag ja Fd.t.p.diag on laskettu SFS EN 1990 mukaan ja ne ovat kriittisiä paaluille ja

paaluanturalle. Gantura.d2 on asiaankuuluva anturan omapainon mitoitusarvo. Fd.c.l.diag ja 

Fd.t.l.diag ovat kriittisiä jalkakuormille.
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Kuva 18.  Diagonaalitapauksen MRT kuormien arvot (Marchand & Watson 2019, 103 muokattu)

Käsitellään diagonaalipalkin leikkausta siten, että se vaikuttaa lokaalisti ankkurointijalkaan 

Diagonaalipalkin leveys (kuva 19) bdiagonal 2
Lantura

2

masto

2










 2 3564 mm

Diagonaalipalkin leveys (kuva 19) bdiagonal.2 2
d

2
sreuna






d

2
 emax.paalu





2 1673 mm

Tehollinen korkeus kuten aiemminkin
(alapinnan raudoista)

dala.d 1095 mm

Kuva 19. Diagonaalitapauksen palkkien leveydet sekä mitat av

Lopullinen leikkaus = paalun reaktio - kerrottu kolmiokuorma omapaino, jossa betonikolmiokuorma
kerottu "yhden lähteen" periaatteen mukaisesti kertoimella 1,35, kuten aiemmin myös selitetty.
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Betonikolmion omapainon mitoitusarvo Gkolmio.d γG.sup KFI γconc h
bdiagonal

2

4
 123.5 kN

Leikkausvoiman mitoitusarvo Vd.diag Fd.c.p.diag Gkolmio.d 1325 kN

Leikkausvoiman mitoitusarvo voitaisiin myös katsoa leikkausvoimakuvaajasta (kuva 14). Tällöin arvo
olisi 1386,4 kN, joten käsin laskettu arvo on hieman alakanttiin. Kuitenkin alla tehdään sen verran
varman päälle olevia valintoja, että uskalletaan käyttää käsin laskettua arvoa tässä tapauksessa

Leikkausvoiman mitoitusarvo on suuri ja anturan on tarkoitus koittaa tehdä leikkausraudoittamattomana.
Standardin SFS EN 1992-1-1 kohdan 6.2.2(6) mukaan rakenneosissa joihin kuorma vaikuttaa
yläreunaan etäisyydellä 0,5d ≤ av ≤ 2d tuen reunasta, voidaan tämän kuorman osuus leikkausvoimaan
VEd kertoa suhteella β= av/2d. Tätä pienennystä voidaan käyttää tarkistettaessa
leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyyttä VRd,c. Tämä pätee vain, mikäli
leikkausraudoitus on täysin ankkuroitu tuelle. Kun av ≤ 0,5d, käytetään arvoa av = 0,5d.

HUOM! Vähennyksen voi tehdä sekä vapaalla reunatuella että jatkuvalla tuella. Vähennystä ei saa
tehdä:

Jos kuorma ei vaikuta palkin yläreunaan tai
Jos palkki ei ole tuettu alareunasta (välillinen tuenta) eikä
Puristusmurtokestävyyden laskennassa.

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013/by211, 153.)

Kuva 20. Tukien lähellä vaikuttavat voimat (SFS-EN 1992-1-1, 2015, kohta 6.2.2(6), 86)

Lujuuden piennennyskerroin ν 0.6 1
fck

250MPa










 0.54

Koska vetoraudoituksen arvo on mm2/m, käytetään poikkileikkauksen leveytenä b = 1 m.

Ilman kertoimella β pienentämistä lasketun
leikkausvoiman maksimiarvo (SFS-EN
1992-1-1, 2015, 6.2.2(6), 86)

VEd.max 0.5 1 m dala.d ν fcd 4188.4 kN

Ilman kertoimella β pienentämistä lasketun
leikkausvoiman ehto (1= TOSI)

ehtoV Vd.diag VEd.max 1
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HUOM! Mitta av on SFS-EN 1992-1-1 mukaan tuen reunalta pistekuorman reunaan. Mitta av

vaikuttaa leikkausvoiman pienennyskertoimen β valintaan ja valitsemalla mahdollisimman suuri
arvo, ollaan laskennassa varmemmalla puolella. Esimerkiksi ottamalla mitta av tuen keskeltä
pistekuorman keskelle on varmemmalla puolella oleva ratkaisu. Myös sijaintipoikkeamien
huomiointi paaluille on varman puolella oleva ratkaisu, sillä se kasvattaa mittaa av.

Tässä tapauksessa tarkastellaan diagonaalisuuntaa, joten valitaan mitaksi av paalun vinomitta
paalun reunalta ankkurointijalan reunaan ja huomioidaan paalun sijaintipoikkeama. β:n
laskemiseen käytetty d on otettu ankkurointijalan ylimmän poikkikappaleen keskeltä
vetoraudoituksen keskelle. Tämä on varman puolella oleva valinta myöskin, sillä se kasvattaa
kerrointa β. Tätä mittaa d käytetään vain β:n laskemiseen.

Mitta ankkurointijalan ylimmän
poikkikappaleen keskeltä vetoraudoituksen
alapintaan

d1 dala.d H1 880 mm

Mitta ankkurointijalan keskeltä paalun
keskelle diagonaalisuunnassa
(sijaintipoikkeama huomioitu)

av

sdiag

2
Lleg..base.center emax.paalu 1246 mm

Mitan av reunaehto ehtoav 0.5 d1 av 2 d1 1

HUOM! Reunaehto toteutuu. Leikkausvoiman pienennyskerroin β arvolle on lähteistä riippuen
eroavaisuuksia. SFS-EN 1992-1-1 (2015, 6.2.2(6), 86) mukaan, kun av ≤ 0,5d, käytetään arvoa av =
0,5d. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 - osa 1/by211 (2015, 5.6.5, 153.) mukaan, kun av ≤
0,5d, käytetään arvoa av = 0,25. Alla voidaan tehdä valinta kummalla mitoitetaan. Tässä kohtaa valinnalla
ei ole merkitystä, sillä reunaehto toteutuu. Valitaan silti by211 tapa, koska sitä käytetään myös jäljempänä

Valittu laskentamenetelmä
pienennyskertoimelle

βvalittu 

Leikkausvoiman pienennyskerroin
β βEC2

av

2d1









ehtoav 1=if

0.5
d1

m

















otherwise



βby211 0.25( ) av 0.5 d1if

av

2 d1
0.5 d1 av 2 d1if



βvalinta βEC2 βvalittu "EC2"=if

βby211 βvalittu "by211"=if



βvalintareturn



β 0.708

Pienennetty leikkausvoiman mitoitusarvo VEd.diag β Vd.diag 937.3 kN

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyys (SFS-EN 1992-1-1, 2015, 6.2.2(1), 84)

Valittu vetoraudoituksen pinta-ala As.valittu.ala.d 1571
mm

2

m
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Koska vetoraudoituksen arvo on mm2/m, täytyy valittu raudoitus kertoa metrillä, jotta
saadaan yksiköt oikein alla oleviin laskelmiin.

Käsitellään paljon raudoitusta 1 m matkalla b 1m

Jolloin valittu vetoraudoitus [mm2]
ortogonaaliseen suuntaan (metrin matkalla)

Asl As.valittu.ala.d b 1571 mm
2



Valittu vetoraudoitus [mm2] diagonaaliseen
suuntaan (metrin matkalla)

Asl.diag Asl 2 2221.4 mm
2



Tehollinen korkeus alapinnasta mitattu dala.d 1095 mm

Poikkileikkauksen geometrinen
raudoitussuhde (diagonaalinen) ρL min

Asl.diag

b dala.d
0.02









0.00203

Korkeustekijä kapu min 1
200mm

dala.d
 2









1.427

Aputermi CRd.c
0.18

γc
0.12

Leikkausjännityksen vähimmäisarvo vmin 0.035 kapu

3

2


fck

MPa









1

2

 MPa 0.298 MPa

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkausjännityskestävyys [MPa]

vRd.c max CRd.c kapu 100 ρL
fck

MPa










1

3

 MPa vmin











0.298 MPa

Leikkausjännityskestävyys on tiedossa, joten kerrotaan leikkausjännityskestävyys tarkasteltavan palkin
mitalla eli tässä tapauksessa diagonaalisessa asennossa olevan palkin leveydellä. Tällöin yksiköksi
tulee kN/m, joten kerrotaan jälleen 1 metrillä. 

Diagonaalipalkin leveys bdiagonal 3.564 m

Leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkauskestävyys

VRd.c vRd.c bdiagonal b 1063.6 kN

KAleikkaus

VEd.diag

VRd.c
88 %Käyttöaste leikkaukselle
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Jos leikkauksen käyttöaste ei ole alle 100 % seuraavia vaihtoehtoja voidaan kokeilla:
Kasvatetaan betonin lujuusluokkaa*
Kasvatetaan anturan paksuutta
Käytetään leikkausraudoitusta
Käytetään lisätaivutusraudoituksia

*Huomaa, että korkeamman lujuuden omaava betoni on alttiimpi varhaisille
lämpökutistumahalkeamille korkeamman sementtisideainepitoisuuden ja paksuuden yhdistelmän
vuoksi. Tämä voi aiheuttaa halkeilua valettujen ankkurointijalkojen ympärillä, mikä johtaa
kapasiteetin menetykseen.

HUOM! Jos ankkurista tulevan kuorman katsotaan kohdistuvan liian matalalle tasolle, voi olla tarpeen
harkita ripustusraudoitusta ankkurikuorman siirtymisen varmistamiseksi, jotta varmistetaan että
ankkurikuormitus siirtyy paaluanturan yläraudoitukseen asti. Katso kohta 9.2.5 standardista SFS-EN
1992-1-1 (2015, 155). Vastaavasti varmistetaan, että vetokuormat siirtyvät pohjaan. Valmistajan ohjeita
tulisi pyytää. (Marhcand & Watson 2019, 105.)

Käsitellään palkin leikkausta paalun vieressä. Käytimme mitan av arvona aiemmin etäisyyttä, joka oli
paalun pistekuormalta jalan pistekuormalle huomioiden paalun sijaintipoikkeaman. Käytetään samaa
periaatetta, kun leikkausvoima vaikuttaa paalun reunalla ja huomioidaan paalun sijaintipoikkeama. Nyt
myös käsiteltävän diagonaalitapauksen palkin leveys muuttuu. Katso kuva 19.

Diagonaalipalkin leveys bdiagonal.2 1.673 m

Leikkausvoiman mitoitusarvo muutettuna
leikkausjännitykseksi vEd

Fd.c.p.diag

dala.d bdiagonal.2
0.791 MPa

Mitta paalun keskeltä paalun reunalle
(sijaintipoikkeama huomioitu)

av.2
d

2
emax.paalu 400 mm

Mitan av reunaehto ehtoav.2 0.5 d1 av.2 2 d1 0

HUOM! Reunaehto ei toteudu. Leikkausvoiman pienennyskerroin β arvolle on lähteistä riippuen
eroavaisuuksia. SFS-EN 1992-1-1 (2015, 6.2.2(6), 86) mukaan, kun av ≤ 0,5d, käytetään arvoa av =
0,5d. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 - osa 1/by211 (2015, 5.6.5, 153.) mukaan, kun av ≤
0,5d, käytetään arvoa av = 0,25. Ylempänä on tehty valinta kummalla mitoitetaan. Tässä kohtaa
valinnalla on merkitystä ja edullisemman käyttöasteen antaa by211 tapa. Valitaan se mitoitukseen ja
käsitellään lopputuloksia käyttöasteen jälkeen.

Leikkausvoiman pienennyskerroin
β2 βEC2

av.2

2d1









ehtoav.2 1=if

0.5
d1

m

















otherwise



βby211 0.25( ) av.2 0.5 d1if

av.2

2 d1
0.5 d1 av.2 2 d1if



βvalinta βEC2 βvalittu "EC2"=if

βby211 βvalittu "by211"=if



βvalintareturn



β2 0.25
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Leikkausvoiman mitoitusarvo Vd.diag.2 Fd.c.p.diag 1448 kN

Ilman kertoimella β pienentämistä lasketun
leikkausvoiman maksimiarvo (SFS-EN
1992-1-1, 2015, 6.2.2(6), 86)

VEd.max 4188.4 kN

Ilman kertoimella β pienentämistä lasketun
leikkausvoiman ehto (1= TOSI)

ehtoV.2 Vd.diag.2 VEd.max 1

Pienennetty leikkausvoiman mitoitusarvo VEd.diag.2 β2 Vd.diag.2 362 kN

Leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkausjännityskestävyys vRd.c 0.298 MPa

Diagonaalipalkin leveys bdiagonal.2 1.673 m

Leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkauskestävyys

VRd.c.2 vRd.c bdiagonal.2 b 499.2 kN

KAleikkaus2

VEd.diag.2

VRd.c.2
73 %Käyttöaste leikkaukselle

Käyttöaste leikkaukselle ylittyy, jos β mitoitukseen valitaan mitoitustavaksi SFS-EN 1992-1-1, mutta
valinnalla by211 käyttöaste pysyy sallituissa rajoissa. Mielestäni sallitaan tämä by211 menetelmä, sillä
vertailukohteena voidaan pitää Marchand & Watsonin (2019, 90-108) vastaavaa esimerkkilaskua, jossa
käytetään Iso-Britannian normeja. 

Iso-Britannian standardi PD 6687-2:2008 (BSI, 2008) käsittelee suoraan paaluanturoita ja sitä
noudatetaan Marchandin & Watsonin esimerkissä. Standardi antaa myös taustan Iso-Britannian
kansallisen liitteen päätökselle käyttää leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyytenä
standardin BS EN 1992-2 kohdan 6.2.2(101) mukaista arvoa leikkausvoiman vähentämisen sijasta,
kuten tässä omassa esimerkissä on laskettu. Ts. Iso-Britannian normeissa leikkausvoima pidetään
entisellään, mutta leikkauskestävyyttä parannetaan. 

BSI (2008) antaa seuraavat suositukset paaluanturoille:
Taivutusleikkaukselle

Tarkista leikkaus koko anturan leveydeltä
Ota huomioon leikkauksen parantaminen lisäämällä leikkauskestävyyttä (eikä vähentämällä
leikkausvoimaa). Parantamista tulisi soveltaa vain kolmen paalun halkaisijaltaan leveään anturaan,
ja se on oltava Iso-Britannian kansallisen standardin BS EN 1992-2:2005 mukainen. 
Leikkausalue tulisi viedä paalun lähimpään reunaan plus 20 % paalun halkaisijasta.

Kun paalun ja paaluanturan pistekuorman välinen etäisyys on alle 2d, osa leikkausvoimasta välittyy
suoraan paalulle tuennan avulla. Tällaisissa tapauksissa voidaan käyttää leikkauksen parannusta, joka
riippuu suhteesta 2d/av. Yleensä tukien lähellä olevia pistekuormia koskevissa laskelmissa av

määritellään standardin BS EN 1992-1-1 kohdan 6.2.2(6) välisenä etäisyytenä kuormien pinnasta tuen
pintaan. Marchandin ja Watsonin esimerkissä av on kuitenkin otettu jalan/ankkurin keskeltä paalun
kriittiseen osaan (0,2 d paaluun keskipisteeseen päin), jotta sallitaan epävarmuutta tehollisella alueella,
paalun sijainnissa ja ankkurointijalan käyttösyvyydessä. Heidän esimerkissä leikkauksen
parannuslaskelmissa käytetyn d:n on oletettu olevan ankkurointijalan korkeimman poikkikappaleen
keskeltä alapinnan raudoituksen keskelle kuten omassa esimerkkilaskelmassakin.

Käyttöasteiksi leikkaukselle saatiin Marchandin ja Watsonin esimerkkilaskelmassa betonilla C25/30 ja
raudoituksella T20 k200 molempiin suuntiin:

VEd = 1325 kN, VRd = 1435 kN --> 92 %
VEd = 1448 kN, VRd = 1935 kN --> 75 %
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Käyttämällä SFS-EN 1992-1-1 menetelmää, voitaisiin kokeilla lisätä alapinnan raudoitusta
ja lisäämällä betonin lujuusluokkaa.

Lävistysleikkaus

Lävistysleikkaus 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:
Pilarin piirillä tai kuormituspinta-alan piirillä ei ylitetä suurinta lävistyskestävyyttä vEd ≤ vRd,max
Lävistymisraudoitusta ei tarvita, jos vEd ≤ vRd,c
Kun VEd ylittää tarkasteltavassa tarkistuspoikkileikkauksessa arvon vRd,c, käytetään
lävistymisraudoitusta kohdan 6.4.5 mukaisesti

 Paalun ympärillä

Pilarin piirillä tai kuormituspinta-alan piirillä ei ylitetä suurinta lävistyskestävyyttä

Paalun puristuskuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa)

Fd.c.p.diag 1448 kN

Paalun halkaisija d 600 mm

emax.paalu 100 mmPaalun sijaintipoikkeama

Etäisyys anturan reunalta paalun keskelle svalittu.reuna 450 mm

Tehollinen korkeus dala.d 1095 mm

Paalun sijaintipoikkeama
ortogonaalisuunnassa eort

emax.paalu

2
70.7 mm

Mitta (Marchand & Watson 2019, 105) u0 min π d
π

4
d 2 svalittu.reuna eort 





1229.8 mm

Kerroin β lasketaan kaavasta β = 1 + k x MEd/VEd x u1/W1. Yleensä paalujen liitosta anturaan käsitellään
nivelellisenä, jolloin momenttia ei välity liitokselle. Koska nyt momenttia ei välity, eli MEd = 0, tulee
kaavasta β = 1.

Kerroin (SFS-EN 1992-1-1, 6.4.3(3), 100) βpunching 1

Lävistysjännitys 
(SFS-EN 1992-1-1, 6.4.5(3), 104)

vEd.punching

βpunching Fd.c.p.diag

u0 dala.d
1.075 MPa

SFS-EN 1992-1-1, 11.6.2(1), 185 νpunching 0.5 1
fck

250MPa










0.45

Lävistyskestävyyden yläraja 
(SFS-EN 1992-1-1, 6.4.5(3), 105) vRd.max 0.4νpunching fcd 2.55 MPa

"OK" vEd vRd.maxif

"Yläraja ylittyy" otherwise

"OK"Täyttyykö ehto? 

44/49



Perustarkistuspiiri 2d etäisyydellä paalun reunasta

ui
π

2
2 dala.d

d

2






 2 svalittu.reuna eort  4669.9 mmTarkasteltavan tarkistuspiirin pituus

Leikkausjännitys 
(SFS-EN 1992-1-1, 6.4.3(3), 100)

vEd.punching.2

βpunching Fd.c.p.diag

ui dala.d
0.283 MPa

Ylempänä laskelmissa on laskettu leikkausjännityskestävyys, kun valintana on T20k200 molempiin
suuntiin.

Leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkausjännityskestävyys vRd.c 0.298 MPa

"Ei tarvita" vEd.punching.2 vRd.cif

"Ehto ei toteudu, tarvitaan" otherwise

"Ei tarvita"Tarvitaanko lävistysraudoitusta?

Vedettyihin paalukuormiin liittyvät leikkaus- ja lävistys ovat tarkastuksen perusteella vähemmän
rasitettuja, kun puristuskuormitetut tapaukset (Marchand & Watson 2019, 106).

Paalun puristuskuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa)

Fd.c.p.diag 1448 kN

Paalun vetokuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa)

Fd.t.p.diag 739 kN

Fd.c.p.diag 1448 kN Fd.t.p.diag 739 kN>>

Viereisten lävistysleikkauspiirien mahdollinen päällekkäisyys on katettu yllä olevilla palkin leikkauksen
tutkimisella (Marchand & Watson 2019, 106).

 Lävistys ja ulosveto maston jalkojen ympärillä 

Ankkurointijalkojen lävistys maston jalkojen alapuolella

Jalan puristuskuorma mitoittavan tapauksen (diagonaalitapaus) mukaan

Fd.c.l Fd.c.l.diag Määräävä "Diagonaalitapaus määräävä"=if

Fd.c.l.ort otherwise

2064 kN

Pohjalevyn sivumitta Llevy 250 mm

Jalan koko Ljalka 350 mm

Varren piiri 
(Marchand & Watson 2019, 106)

u0.2 2 Llevy Ljalka  1200 mm

Mitta ankkurointijalan ylimmän
poikkikappaleen keskeltä vetoraudoituksen
alapintaan

d1 880 mm

Lävistysjännitys vEd.leg

Fd.c.l

d1 u0.2
1.95 MPa
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Lävistyskestävyyden yläraja 
(SFS-EN 1992-1-1, 6.4.5(3), 105) 

vRd.max 2.55 MPa

"OK" vEd.leg vRd.maxif

"Yläraja ylittyy" otherwise

"OK"Täyttyykö ehto? 

Perustarkistuspiiri ui

Tarkista standardin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 6.4.2(2) mukaisesti jalan ympäri käyttämällä tarkistuspiirin
säteenä mittaa, joka on jalan keskeltä paalun reunaan.

Mitta jalan keskeltä paalun reunalle
(kuva 21) Lleg...pile.face

sdiag

2
Lleg..base.center

d

2
 846 mm

Kuva 21. Lävistysleikkauspiiri jalan ympäri (Marchand & Watson 106)

Tarkasteltavan tarkistuspiirin pituus ui.2 2 π Lleg...pile.face 5312.5 mm

vEd.leg.2

Fd.c.l

ui.2 d1
0.44 MPaLeikkausjännitys 

Aputermi CRd.c 0.12

kapu 1.427Korkeustekijä

Poikkileikkauksen geometrinen
raudoitussuhde (diagonaalinen)

ρL 0.00203

Kohdan 6.4.4(2) mukaan 

vRd.c.punch max CRd.c kapu 100 ρL
fck

MPa










1

3

 MPa
2d1

Lleg...pile.face
 vmin

2d1

Lleg...pile.face














0.621 MPa
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"OK" vEd.leg.2 vRd.c.punchif

"EI OK" otherwise

"OK"Täyttyykö ehto? 

 Samalla tavalla tarkistetaan 0.5d säteellä

Tarkasteltavan tarkistuspiirin pituus ui.3 2 π
d1

2
 2764.6 mm

vEd.leg.3

Fd.c.l

ui.3 d1
0.85 MPaLeikkausjännitys 

vRd.c.punch.2 max CRd.c kapu 100 ρL
fck

MPa










1

3

 MPa
2d1

d1 0.5
 vmin

2d1

d1 0.5














1.19 MPa

"OK" vEd.leg.3 vRd.c.punch.2if

"EI OK" otherwise

"OK"Täyttyykö ehto? 

HUOM! Monet valmistajat suosittelevat anturan vähimmäiskorkeutta. Monilla valmistajilla on levy anturan
yläpinnassa, mikä tekee lävistysleikkauslaskelmista vähemmän kriittisiä. (Marchand & Watson 2019, 107.)

Monissa tapauksissa käytettäessä alkuperäisiä vakioperustusankkureita, ankkurit on suunniteltu ja
valmistettu valmistajan mukaan. Jos valmistajan ohjeita noudatetaan leikkausraudoituksessa ja
ankkurointijalan suojaetäisyyksissä, lävistys ja ulosveto pitäisi täyttyä. 

Jalan ulosveto. Tarkastuksen perusteella vähemmän kriittinen tapaus. (Marchand & Watson 2019,
107). Esimerkki jalan ulosvedon tarkastelusta liitteessä E (kohta 5.6, 37-39). 

Jalan puristuskuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa)

Fd.c.l.diag 2064 kN

Jalan vetokuorman mitoitusarvo 
(puomi diagonaalissa)

Fd.t.l.diag 1683 kN

Fd.c.l.diag 2064 kN >> Fd.t.l.diag 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 syklistä kuormitusta, paalun suunnittelijalle on ilmoitettava siitä,
jotta paalun kapasiteetin heikkenemistä voidaan harkita syklisen kuormituksen aikana. 

Suuri syklinen kuormitus voidaan olettaa tapahtuvan, jos jokin seuraavista pätee (CPA, 2014b, Selection
of tower cranes - anticipated utilization):

Käyttö yli 10 tuntia päivässä 
Suunnitellut nostot ylittävät kuusi nostoa tunnissa
Iskukuormien vaara (esimerkiksi jätelavojen tyhjennys)
Käyttö suurelta osin rajoitetulla toimintakaarella
Usein käytetty kapasiteetti yli 70 %
Lyhyt masto (20 m tai vähemmän)
Lyhyt puomi (30 m tai vähemmän)
Pysyvästi sijoitetut torninosturit laivankorjauslaitoksissa, tehtaissa, tehtaiden pihoilla
Radio-ohjauksen käyttö, mistä seuraa käyttäjän palautteen menettäminen

Huomaa, että vain säännöllinen kuormitus on otettava huomioon (standardin SFS-EN 14339, 2009,
taulukko 4, 24), joka jättää käytön ulkopuolisen tuulikuormituksen pois syklisestä kuormituksesta.
(Marchand & Watson 2019, 107.)

4.2 Lopullinen antura

4,5 m x 4,5 m x 1,2 m raudoitettu neliönmuotoinen betonipaaluantura, jossa yhteensä 4 x 600 mm
halkaisijaltaan olevaa paalua nurkissa.  

Betonin lujuusluokka C25/30 fck 25 MPa

Raudoitustangon lujuus fyk 500 MPa

Alapinnan raudoitus T20k200 molempiin suuntiin

Yläpinnan raudoitus T20k200 molempiin suuntiin

Betonin suojapeitepaksuus alapinta cnom.ala 75 mm

Betonin suojapeitepaksuus yläpinta ja sivut cnom.ylä 50 mm

Käytössä valettavat ankkurointijalat

HUOM! Esimerkkilaskelma jättää paljon avonaisia kysymyksiä mm. paalun vetoon liittyen (kiinnitys
anturaan, ankkurointi kallioon, mikä paalu kestää tuon määrän vetoa). Tavallisesti perustukset kuitenkin
suunnitellaan siten, että paaluille tulee vain puristusta ja esimerkkilaskelmaa voi hyödyntää myös
kyseiseen tapaukseen. 
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Kuva 22. Paaluanturan raudoitukset (Marchand & Watson 108)
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