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Suomen tuulivoimakapasiteetin kasvu on muun maailman tavoin osana ilmastonmuutoksen tor-
juntaa jyrkässä nousussa. Tuulivoimaloiden aktiivinen rakentaminen ja voimaloiden koon kasvun
alati kiihtyvä tahti kasvattavat samalla tarvetta tuulivoimaloiden perustusten suunnittelulle. Tästä
huolimatta Suomessa ei ole laadittu suunnittelua selkeyttävää ja yhtenäistävää ohjeistusta. Tä-
män diplomityön tavoitteena onkin luoda kokonaiskuva maatuulivoimaloiden gravitaatioperustus-
ten suunnittelusta ja siihen liittyvistä erityispiirteistä. Työssä laaditaan pääasiassa kirjallisuuskat-
sauksena, esimerkki- ja vertailulaskelmia tukena käyttäen, selvitys tuulivoimaloiden gravitaa-
tioperustusten suunnittelusta ja rakenteellisesta toiminnasta, keskittyen niiden erityispiirteisiin.

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen toiminta perustuu suureen pohjapinta-alaan ja mas-
saan. Suuren kokonsa vuoksi gravitaatioperustuksen betonin ja raudoituksen määrä pyritään op-
timoimaan, minkä vuoksi sille on kehitetty useita eri rakenneratkaisuja, mutta tyypillinen gravitaa-
tioperustus on pyöreä ja reunoja kohti oheneva massiivinen teräsbetonilaatta. Maanvaraisten gra-
vitaatioperustusten lisäksi tuulivoimaloita perustetaan paaluille sekä kallioankkuroituina.

Perustusta kuormittavat peruslaatan ja sen yläpuolisen maan paino, yläpuolisilta rakenteilta
tulevat kuormat sekä mahdollinen noste. Tuulivoimalan perustukseen kohdistuu hyvin merkittäviä
dynaamisia ja väsyttäviä kuormia. Suuren kaatavan momentin vuoksi kuormat ovat myös voimak-
kaasti epäkeskisiä. Perustukseen yläpuolisilta rakenteilta kohdistuvat kuormat ja kuormitusta-
paukset määritetään IEC-standardien mukaan turbiinivalmistajan toimesta. Varsinainen perus-
tusten suunnittelu tehdään kuitenkin Suomessa tavallisesti eurokoodi-standardien mukaan, mikä
pakottaa käyttämään eri standardeja yhdessä. Tähän yhteiskäyttöön liittyy epäselvyyksiä etenkin
murtorajatilan kuormille käytettävien osavarmuuslukujen sekä käyttörajatilan kuormien osalta,
sillä standardit eroavat näiltä osin toisistaan merkittävästi taustoiltaan ja lähtökohdiltaan.

Suunnittelustandardien lisäksi tuulivoimaloiden perustusten suunnittelua ohjaavat suuresti tur-
biinivalmistajan esittämät vaatimukset ja ohjeet, sekä geoteknisten tutkimusten perusteella mää-
ritettävät maaperäolosuhteet ja maaparametrien arvot. Nostevoimalla on hyvin merkittävä vaiku-
tus kuormien epäkeskisyyteen, mikä vaikuttaa edelleen suuresti perustuksen toimintaan.

Kuormien dynaamisuuden vuoksi myös perustuksen kokonaisjäykkyys on merkittävässä roo-
lissa perustuksen toimintaa tarkasteltaessa. Nosteen lisäksi peruslaatan rakenteellinen jäykkyys
ja sen alapuolisen maan jäykkyys sekä etenkin näiden jäykkyyksien välinen suhde maan ja pe-
ruslaatan välisessä yhteistoiminnassa vaikuttavat suuresti peruslaatan pohjan maakontaktiin ja
pohjapainejakaumaan sekä edelleen rakenteeseen syntyviin sisäisiin rasituksiin.

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen suunnittelu voidaan jakaa geotekniseen suunnitteluun
ja rakennetekniseen suunnitteluun. Geoteknisessä suunnittelussa varmistetaan peruslaatan poh-
jan riittävä maakontakti sekä stabiliteetti kaatumista vastaan ja mitoitetaan perustus kantokestä-
vyyden, liukumiskestävyyden ja painumatarkastelujen suhteen. Lisäksi geoteknisen suunnittelun
yhteydessä varmistetaan perustuksen riittävä kokonaisjäykkyys. Geoteknisen suunnittelun tulok-
sena saadaan määritettyä perustuksen mitat. Rakennetekninen suunnittelu sisältää peruslaatan
taivutuskestävyyden, leikkauskestävyyden, lävistyskestävyyden ja betonin paikallisten puristus-
kestävyyksien tarkastelun. Näiden tuloksena saadaan selville tarvittavat taivutusraudoitukset ja
betonilujuudet, sekä mahdolliset leikkaus-, lävistys- ja halkaisuraudoitukset.

Avainsanat: tuulivoimaloiden gravitaatioperustukset, tuulivoimalan perustuksen kuormat,
perustuksen jäykkyys, tuulivoimalan perustuksen suunnitteluprosessi, maan ja peruslaatan
yhteistoiminta, geotekninen suunnittelu, rakenteellinen suunnittelu, IEC-standardit
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ABSTRACT
Matias Lehtonen: Design of Gravity Foundations for Wind Turbines
Master of Science Thesis
Tampere University
Master’s Degree Programme in Civil Engineering
April 2022

Along with the rest of the world, Finland’s wind power capacity is on a steep rise as a part of
preventing the climate change. The active construction of wind turbines and their constant in-
crease in size also increase the demand for wind turbine foundations design. Despite this, no
guidelines to clarify and unify the design have been created in Finland. The aim of this thesis is
to create an overall picture of the design of gravity foundations for onshore wind turbines and its
distinguishing characteristics. In the study, a detailed account of the design of wind turbine gravity
foundations and their structural behaviour is given by means of a literature review and example
calculations, with the focus being on the distinguishing characteristics.

The operation of a wind turbine gravity foundation is based on its large base area and sub-
stantial mass. Because of its large size, an attempt is made to optimize the amount of concrete
and reinforcing bar steel in a gravity foundation. This has led to the development of various struc-
tural solutions for wind turbine gravity foundations, but a typical foundation is a round reinforced
concrete slab with its structural height decreasing towards the edges. In addition to ground sup-
ported gravity-based foundations, other foundation types for wind turbines include pile founda-
tions and rock anchor foundations.

The structural loads of the foundation consist of the weight of the slab and its overlying soil,
the loads of the superstructures and the potential buoyant force. The loads on a wind turbine
foundation are heavily dynamic and cause fatigue. The loads are also highly eccentric because
of a large overturning moment. The loads of the superstructures and the load cases are deter-
mined by the turbine manufacturer using the IEC standards, whereas the design of the foundation
is generally done according to the Eurocodes. Therefore, joint use of different design standards
is required. This causes confusion and ambiguity, especially concerning the ultimate limit state
loads’ safety factors and load cases in serviceability limit state, because the standards, in these
regards, considerably deviate from one another in terms of their backgrounds and bases.

Apart from the design standards, the design of wind turbine foundations is greatly guided by
the requirements and specifications of the turbine manufacturer, as well as the soil conditions and
soil parameters determined by the soil investigations. The buoyant force also has a big impact on
the load eccentricity, which further affects the behaviour of the foundation.

Because of the dynamism of the loads, the overall stiffness of the foundation also plays a
major role when examining the behaviour of the foundation. Apart from the buoyant force, the
stiffness of the structure as well as the stiffness of the underlying soil, and in particular their inter-
action, greatly affect the foundation slab’s soil contact and distribution of pressure which further
affect the internal stresses in the structure.

The design of wind turbine gravity foundation can be divided into geotechnical design and
structural design. In the geotechnical design, sufficient soil contact and stability against overturn-
ing are checked along with the verification of bearing capacity, sliding capacity and settlements.
Furthermore, an adequate overall stiffness of the foundation is verified in pursuance of the ge-
otechnical design. As a result of the geotechnical design, adequate dimensions for the foundation
are defined. The structural design includes the design for bending, shear and punching as well
as the verification of local compressive strengths of concrete. As a result of the structural design,
the required concrete grades as well as the required reinforcements for bending and the poten-
tially required reinforcements for shear, punching and splitting can be defined.

Keywords: wind turbine gravity foundations, wind turbine foundation loads, foundation
stiffness, wind turbine foundation design process, soil-structure interaction, geotechnical
design, structural design, IEC standards

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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tuus (pidempi tehollinen sivumitta)
M momentti, taivutusmomentti, kaatava momentti
Mabs absoluuttinen momentti
Md,dstb kaatavan momentin mitoitusarvo
Md,stb vakauttavan momentin mitoitusarvo
Mtot kokonaismomentti
Mz vääntömomentti
m S-N-käyrän kulmakerroin
N jännitysjaksojen lukumäärä
Ni yksittäistä jännitysvaihteluväliä vastaavien, vaurion aiheuttavien jän-

nitysjaksojen lukumäärä
Nc kantavuuskerroin koheesiolle
Nq kantavuuskerroin maanpaineelle
N* jännitysjaksojen lukumäärä
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Nγ kantavuuskerroin maan tilavuuspainolle
n suunnittelukäyttöikä
ni yksittäistä jännitysvaihteluväliä vastaavien tapahtuneiden jännitys-

jaksojen lukumäärä, vakioamplitudisten jännitysjaksojen lukumäärä
nref referenssisuunnittelukäyttöikä
Qk muuttuvan kuorman ominaisarvo
qrk kantokestävyyden ominaisarvo
q’ perustuksen yläpuolisen maan aiheuttama tehokas mitoituspaine

peruslaatan alapinnan tasossa
R perustuksen säde
Rd kestävyyden mitoitusarvo, kantokestävyyden mitoitusarvo, liukumis-

kestävyyden mitoitusarvo
Rk kestävyyden ominaisarvo
Scd,lim betonin lieriölujuudesta riippuva jännitystarkastelun raja-arvo
s sementin tyypistä riippuva kerroin
sc muotokerroin koheesiolle
sq muotokerroin maanpaineelle
sr,max suurin halkeamaväli
su maan suljettu leikkauslujuus
sγ muotokerroin maan tilavuuspainolle
t perustuksen tehollinen syvyys
t0 betoniin vaikuttavan jaksollisen kuormituksen alkuhetki vuorokau-

sina
V pystyvoima, pystyvoimaresultantti
Vd,stb vakauttavien pystykuormien mitoitusarvo
Vmax pystykuorman maksimiarvo
Vmin pystykuorman minimiarvo
Vstb vakauttava pystykuorma
Vtot kokonaispystyvoima
V’d pystykuorman mitoitusarvo liukumiskestävyyden laskennassa
V’k pystykuorman ominaisarvo liukumiskestävyyden laskennassa
W taivutusvastus
wk halkeamaleveys
z sisäinen momenttivarsi
α perustuksen pohjan kaltevuuskulma
αcc betonin puristuslujuuteen vaikuttavat pitkäaikaistekijät ja kuorman

vaikuttamistavasta aiheutuvat epäedulliset tekijät huomioon ottava
kerroin

β luotettavuusindeksi, luiskan kaltevuuskulma vaakatason suhteen
βcc(t0) betonin lujuuskerroin kuorman vaikuttaessa ensi kertaa
γ liukuma
γc betonin osavarmuusluku
γc’ tehokkaan koheesion osavarmuusluku
γcu suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku
γF,fat väsytyskuormien osavarmuusluku
γqu yksiaksiaalisen puristuskokeen osavarmuusluku
γRd kaatumistarkastelun osavarmuusluku
γR,h liukumisen osavarmuusluku
γR,v kantokestävyyden osavarmuusluku
γs betoniteräksen osavarmuusluku
γS,fat betoniteräksen osavarmuusluku väsymisrajatilassa
γ’ perustustason yläpuolisen maan tehokas tilavuuspaino
γ’2 perustustason alapuolisen maan tehokkaan tilavuuspainon mitoitus-

arvo
γγ tilavuuspainon osavarmuusluku
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γϕ’ tehokkaan kitkakulman osavarmuusluku
Δ perustuksen kaltevuus
Δcdev betonipeitteen mittapoikkeama
ΔLs raudoituksen pituuden muutos
ΔM momentin muutos
ΔMk(N) jännitysjaksojen lukumäärälle N määritettyjen kuormien mukainen

väsyttävän momenttirasituksen vaihteluvälin ominaisarvo
Δs peruslaatan reunojen välinen painumaero
ΔσRsk(N) jännitysjaksojen lukumäärää N vastaava jännitysvaihteluväli, teräs-

ten väsymislujuuden ominaisarvo
ΔσS,equ(N)  vaurion suhteen ekvivalentin kuorman aiheuttama raudoituksen jän-

nitysvaihteluväli jännitysjaksojen lukumäärän ollessa N
δ (perustuksen) siirtymä
δd mitoituskitkakulma
εsm–εcm raudoituksen ja betonin keskimääräisten venymien erotus
θ  vaakakuorman ja perustuksen tehokkaan pituuden välinen kulma,

pohjapaineen pinta-alaa kuvaavaa ympyrän segmenttiä vastaava
sektorin pituus

v leikkausaallon nopeus, Poissonin luku, Poissonin vakio
ρ maan tiheys
σcd,max,i vakioamplitudisten jännitysjaksojen lukumääriä ni vastaaville jänni-

tysvaihteluväleille laskettujen jännitysvaihteluiden ylärajat
σcd,min,i vakioamplitudisten jännitysjaksojen lukumääriä ni vastaaville jänni-

tysvaihteluväleille laskettujen jännitysvaihteluiden alarajat
σc,max betonin suurin puristusjännitys
σc,min betonin pienin puristusjännitys
σM taivutusmomentin aiheuttama pohjapaine
σmax pohjapaineen suurin arvo
σmin pohjapaineen pienin arvo
σM,puristus taivutusmomentin aiheuttama pohjapaine (puristusta)
σM,veto taivutusmomentin aiheuttama pohjapaine (vetoa)
σRd geotekninen kestävyys, suurin sallittu pohjapaine
σV pystyvoiman aiheuttama pohjapaine
σ’0 maan alkutilan tehokas jännitys
τRd liukumiskestävyys (IEC)
φ (perustuksen) kiertymä
ϕ raudoitetangon halkaisija
φcv,d tehokkaan leikkauskestävyyskulman kriittisen tilan mitoitusarvo
ϕeq raudoitetangon ekvivalenttihalkaisija
φ’ tehokas kitkakulma
ϕ’ tehokas kitkakulma, tehokas leikkauskestävyyskulma
ψ0 muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (mm. ominaisyhdistelmässä)
ψ1 muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin
ψ2 muuttuvan kuorman pitkäaikaisarvon yhdistelykerroin
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TERMIT JA MÄÄRITELMÄT
Ankkurilevy Ankkuripulttikehikon alempi rengaslevy
Ankkuripultti-
kehikko Tuulivoimalan peruslaatan sisään valettava teräksisistä rengasle-

vyistä ja niitä yhdistävistä pulteista muodostuva rakenne, jonka
avulla tornin alapää ankkuroidaan peruslaattaan

Avoin tila Maapohjan tila, jossa huokosveden ylipaine pääsee maata kuormi-
tettaessa purkautumaan

Ekvivalentti vaaka-
voima Vaakavoima, joka sisältää vääntömomentin vaikutuksen
Epänormaali
toimintatila Tuulivoimalan toimintatila, jossa vallitsevat toimintaolosuhteet ovat

epätodennäköisiä, esim. vakava vaurio tai häiriö toiminnassa
Etutuulivoimala Tuulivoimalatyyppi, jossa roottori sijoitetaan torniin nähden tuulen

yläpuolelle
FEM engl. Finite Element Method, elementtimenetelmä
Jalusta Peruslaatan yläpinnan keskialueen päälle tehtävä korotus
Kaatumiskierto-
piste Piste, jonka ympäri perustus lähtee kaatavan momentin vaikutuk-

sesta kaatumaan
Kehän suuntainen
raudoitus Myös tangentiaaliraudoitus, pyöreän peruslaatan jakoraudoitus,

joka asennetaan peruslaatan ympyrän kehän suuntaisesti
Kiertymisjäykkyys Perustuksen jäykkyys kiertymiselle (rotational stiffness)
Kokonaisjäykkyys Peruslaatan rakenteellisen jäykkyyden ja peruslaattaa tukevan

maan jäykkyyden yhdessä muodostama perustuksen ominaisuus
Kuormaa jakava Ankkuripulttikehikon ylempi rengaslevy
levy
Kuormaltaan
suurimmat
kuormitus-
tapaukset IEC-standardin mukaiset kuormitustapaukset, joiden toteutuessa

tuulivoimalaan kohdistuva rasitus on suurimmillaan (extreme load
case)

Kuormaltaan
väsyttävät
kuormitus-
tapaukset IEC-standardin mukaiset kuormitustapaukset, jotka aiheuttavat ra-

kenteisiin suurimman väsytysrasituksen (fatigue load case)
Palautumaton
käyttörajatila Käyttörajatila, jossa kuormien vaikutukset eivät palaudu, vaikka

kuorma poistetaan
Palautuva
käyttörajatila Käyttörajatila, jossa kuormien vaikutukset palautuvat, kun kuorma

poistetaan
Perustuksen
kuormitus-
dokumentti Turbiinivalmistajan jokaiselle turbiinimallilleen laatima dokumentti,

jossa turbiinivalmistaja esittää perustukseen yläpuolisilta rakenteilta
kohdistuvat rasittavimmat kuormitustapaukset

Gapping Myös ground gap, ilmiö, jossa peruslaatan ja maan rajapinta rakoi-
lee, jolloin peruslaatta menettää raon kohdalta maakontaktin eikä
siihen kohdistu pohjapainetta
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Ground gap Myös gapping, ilmiö, jossa peruslaatan ja maan rajapinta rakoilee,
jolloin peruslaatta menettää raon kohdalta maakontaktin eikä siihen
kohdistu pohjapainetta

Ground gap 50 % Geotekninen tarkastelu, jossa varmistetaan, että peruslaatta pysyy
maakontaktissa vähintään painopisteeseensä asti

Ground gap 100 % Geotekninen tarkastelu, jossa varmistetaan, että koko peruslaatta
pysyy maakontaktissa

IEC-luokka IEC-standardin mukainen luokitus, joka kertoo tuulivoimalan tuulitur-
biiniluokan ja turbulenssiluokan, joille turbiini on suunniteltu

Lapa Myös siipi, tuulivoimalan roottorin tuulta keräävä osa
Markovin matriisi Todennäköisyyslaskennan avulla määritetyt väsytyskuormat esit-

tävä matriisi
Monopile
-paaluperustus Myös Patrick & Henderson -paaluperustus. Paaluperustustyyppi,

joka koostuu yhdestä halkaisijaltaan hyvin suuresta betonisylinter-
istä.

Napa Roottorin osa, johon lavat kiinnittyvät ja joka liittää roottorin muuhun
koneistoon

Napakorkeus Etäisyys maanpinnasta tuulivoimalan roottorin napaan
Naselli Tuulivoimalan tornin yläosassa sijaitseva konehuone, joka sisältää

turbiinin voimansiirtoon ja generaattoriin liittyvän koneiston
Normaali
toimintatila  Tuulivoimalan toimintatila, jossa vallitsevien toimintaolosuhteiden

voidaan todennäköisesti otaksua esiintyvän tuulivoimalan käyttöiän
aikana

Normaalit ulkoiset
olosuhteet Tavanomaisten tuuliolosuhteiden ja useimpien muiden ulkoisten

tekijöiden mukaiset ulkoiset olosuhteet, toistumisjakso yksi vuosi
Offshore-voimala Merituulivoimala
Ominaisääri-
kuorma  Äärikuormien ominaisarvot, tarkoittaa usein normaalissa tilassa vai-

kuttavaa ominaisäärikuormaa (characteristic extreme load), joka si-
sältää vain normaaliksi luokiteltavien kuormitustapausten kuormat

Onshore-voimala Maatuulivoimala
Palmgren-Minerin
sääntö  Väsymisen aiheuttaman, kumulatiivisen vaurion laskemiseksi kehi-

tetty summaussääntö
Patrick &
Henderson
-paaluperustus Myös monopile-paaluperustus. Paaluperustustyyppi, joka koostuu

yhdestä halkaisijaltaan hyvin suuresta betonisylinteristä.
Pyyhkäisypinta-ala Roottorin lapojen kärkien pyöriessään muodostaman ympyrän

pinta-ala
Pyyhkäisykorkeus Pyyhkäisykorkeus eli lapakorkeus (tip-height) on se korkeus, jossa

tuulivoimalan roottorin lapa pyörähtäessään ylimmillään käy
Radiaaliraudoitus Myös säteittäinen raudoitus, pyöreän peruslaatan pääraudoitus,

joka asennetaan peruslaatan ympyrän säteen suuntaisesti
Rainflow-
menetelmä Menetelmä väsytyskuormaspektrin määrittämiseksi rakenteen kuor-

mitushistorian jännityssyklejä tarkastelemalla
Roottori Tuulivoimalan navan ja siihen kiinnittyvien lapojen muodostama ko-

konaisuus
Roottorin halkaisija Kahden navan ja niiden välisen navan yhteenlaskettu pituus
S-N-käyrä Materiaalin väsymislujuutta jännitysjaksojen lukumäärän funktiona

kuvaava käyrä, joka esitetään logaritmisen asteikon avulla
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Suljettu tila Maapohjan tila, jossa huokosvedenpaine ei kuormitettaessa pääse
purkautumaan

Säteittäinen
raudoitus Myös radiaaliraudoitus, pyöreän peruslaatan pääraudoitus, joka

asennetaan peruslaatan ympyrän säteen suuntaisesti
Takatuulivoimala Tuulivoimalatyyppi, jossa roottori sijoitetaan torniin nähden tuulen

alapuolelle
Tangentiaali-
raudoitus Myös kehän suuntainen raudoitus, pyöreän peruslaatan jakoraudoi-

tus, joka asennetaan peruslaatan ympyrän kehän suuntaisesti
Tanskalainen
konsepti Tuulivoimalan standardiratkaisu, jossa kolmilapainen ja vaaka-akse-

linen roottori pidetään tuulta vasten suunnattuna
Toimintakuorma Myös tuotantokuorma, kuormitusdokumentissa esitettävät tuulivoi-

malan pystyttämiseen ja sekä normaaliin toimintaan ja sähköntuo-
tantoon liittyvät kuormat (operating load)

Torni Tuulivoimalan perustusten ja nasellin välinen tornimainen osa, joka
siirtää yläpuoliset, tuulesta ja rakenteiden massasta aiheutuvat,
kuormat perustuksille

Tuotantokuorma Myös toimintakuorma, kuormitusdokumentissa esitettävät tuulivoi-
malan pystyttämiseen ja sekä normaaliin toimintaan ja sähköntuo-
tantoon liittyvät kuormat (production load)

Äärikuorma Kuormitusdokumentissa esitettävät arvoltaan suurimmat kuormat,
joita perustukseen voi kohdistua (extreme load)

Äärimmäiset
ulkoiset olosuhteet Myrskytuulia, tuulen nopeuden ja suunnan nopeita vaihteluja tai

muita epätavallisia ilmiöitä sisältävät ulkoiset olosuhteet, toistumis-
jakso 50 vuotta
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen lähtökohdat

Tuulivoima on ollut 1990-luvulta lähtien maailman nopeimmin kasvava sähköntuotanto-

muoto, jonka etuja ovat sen uusiutuva energiamuoto ja energian tuotannon lähes ole-

mattomat päästöt [21][36]. Vuodesta 2016 lähtien tuulivoima onkin ollut kaasun jälkeen

toisiksi suurin energiatuotantomuoto Euroopassa, ja esimerkiksi vuonna 2018 tuulivoi-

maa asennettiin Euroopan unionissa (EU) enemmän kuin mitään muuta uutta energian-

tuotantomuotoa ja uusi tuulivoimakapasiteetti kattoi noin puolet Euroopassa asennetusta

sähköntuotannosta [43, s. 7–8]. Vuoden 2019 loppuun mennessä Eurooppaan asennet-

tujen tuulivoimaloiden kokonaiskapasiteetti oli 205 GW josta 89 % oli maatuulivoimaa eli

niin kutsuttuja onshore-tuulivoimaloita, ja nykyään tuulivoimalla tuotettu energia kattaa

16 % EU:n sähköntarpeesta [44, s. 6][45]. Vaikka merituulivoimaloiden eli offshore-tuu-

livoimaloiden rakentaminenkin on viime vuosina lisääntynyt, on maatuulivoimaloiden

asentaminen kuitenkin toistaiseksi ollut Euroopassa huomattavasti yleisempää ja esi-

merkiksi vuonna 2019 uusista tuulivoimaloista 76 % oli maatuulivoimaloita [44, s. 6, 14].

Tuulivoimaloiden rakentamisen odotetaan myös jatkuvan vilkkaana, sillä tuulivoiman

käytölle ja sen lisäämiselle tulevaisuudessa on asetettu paljon tavoitteita ja odotuksia.

Euroopan tuulienergiayhdistys EWEA (The European Wind Energy Association) odottaa

EU:n jäsenvaltioiden kaksinkertaistavan Euroopan tuulivoimakapasiteetin 2020-luvulla

400 GW:iin kansallisten integroitujen energia- ja ilmastosuunnitelmien (NECP) mukai-

sesti. Tästä tavoitteesta 250 GW on maatuulivoimaa [40, s. 57]. Pidemmän aikavälin

tavoitteena EU tavoittelee ilmastoneutraaliutta vuoteen 2050 mennessä, minkä saavut-

tamiseksi vaaditaan jo pelkästään maatuulivoimaloilta kapasiteettia 750 GW [8][42].

Myös Suomi on EU:n jäsenenä sitoutunut osaltaan vähentämään kasvihuonekaasu-

päästöjä ilmastonmuutoksen torjumiseksi ja Suomen tuulivoimalakapasiteetti on etenkin

vuodesta 2011 lähtien ollut jyrkässä nousussa [21]. Esimerkiksi vuoden 2020 aikana

Suomeen rakennettiin 67 uutta tuulivoimalaa ja kaikkiaan Suomessa oli vuoden 2020

lopussa 821 tuulivoimalaa, joiden kokonaiskapasiteetti on 2586 MW ja sähköntuotanto

7,8 TWh [37, s. 2]. Tämä kattaa Suomen sähkönkulutuksesta lähes 10 % [7, s. 7].

Vuonna 2013 laaditussa Suomen ilmasto- ja energiastrategiassa asetettiin tavoite, että

vuoteen 2025 mennessä tuulivoimalla tuotetaan sähköä 9 TWh vuodessa, jolloin kapa-
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siteetin pitää olla jo noin 3750 MW [39, s. 28]. Vuoteen 2030 tähtäävän kansallisen ener-

gia- ja ilmastostrategian mukaisesti tavoitteena on lisätä uusiutuvan energian käyttöä

niin, että sen osuus energian loppukulutuksesta nousee yli 50 prosenttiin 2020-luvulla

[21].

Tuulivoimakapasiteetti onkin Suomessa moninkertaistunut aivan viime vuosikymmenen

aikana, ja tuulivoimaloita rakennetaan Suomessa hyvin aktiivisesti sekä alati kiihtyvällä

tahdilla. Ilmastotavoitteiden saavuttaminen vaatii tuulivoimaloiden määrän kasvattamista

merkittävästi tulevina vuosina ja vuosikymmeninä. Jatkuvasti lisääntyvä tuulivoimara-

kentaminen kasvattaa tarvetta tuulivoimaloiden perustusten suunnittelulle ja siihen liitty-

välle osaamiselle. Tästä huolimatta tuulivoimaloiden perustusten suunnitteluun liittyy pal-

jon epäselvyyksiä, mikä johtuu pitkälti yhtenäisten suunnitteluohjeiden puuttumisesta.

Ulkomailla, esimerkiksi Saksassa ja Tanskassa, on tuulivoimaloiden perustusten suun-

nitteluun otettu kantaa erilaisissa suunnitteluohjeissa ja kirjallisuudessa. Suomessa tuu-

livoimaloiden perustusten suunnittelun tueksi ei kuitenkaan ole laadittu suunnittelua sel-

keyttävää ja yhtenäistävää ohjeistusta tai sovellutusohjetta, kuten monien muiden taito-

rakenteiden osalta on tehty. Esimerkiksi siltojen, paalulaattojen ja tunnelien suunnittelun

tueksi on laadittu kattavat suunnitteluohjeet Väyläviraston toimesta [41].

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tämän diplomityön tavoitteena on laatia kohdeyritykselle selvitys tuulivoimaloiden pe-

rustusten rakenteesta sekä tuulivoimaloiden perustusten suunnitteluun liittyvistä ja siinä

huomioonotettavista seikoista. Työssä kartoitetaan suunnittelussa tarvittavia standar-

deja ja ohjeita sekä selvitetään niiden soveltamista tuulivoimaloiden perustusten suun-

nittelussa. Työssä keskitytään etenkin tuulivoimaloiden perustusten suunnitteluun liitty-

viin erityispiirteisiin, kuten perustukseen vaikuttaviin kuormiin ja perustuksen rakenteelli-

seen toimintaan, joiden osalta suunnittelu eroaa esimerkiksi tavanomaisesta rakennus-

ten ja siltojen suunnittelusta.

Työssä siis luodaan kokonaiskuva tuulivoimaloiden perustusten suunnittelemiseksi tar-

vittavista lähtötiedoista, suunnitteluperusteista ja -vaatimuksista, kuormista sekä suun-

nitteluprosessista yleensä, sekä esitellään tuulivoimalan perustuksen rakenteellista toi-

mintaa etenkin maan ja peruslaatan yhteistoiminnan eli perustuksen jäykkyyden osalta.

Lisäksi työssä selvitetään perustuksen suunnittelussa tehtäviä geoteknisiä sekä raken-

neteknisiä mitoitustarkasteluja. Rakenneteknisten mitoitustarkastelujen osalta työssä

keskitytään peruslaatan taivutukseen.
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Työssä pyritään vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin ja alakysymyksiin:

 Mitä kuormia tuulivoimaloiden perustuksiin kohdistuu?

o Minkä standardien, ohjeiden ja muun kirjallisuuden mukaan kuormat

määritetään?

o Mitä osavarmuuslukuja kuormille sovelletaan?

o Miten kuormien dynaamiset vaikutukset otetaan huomioon suunnitte-

lussa?

 Miten tuulivoimalan gravitaatioperuksen laskentamalli laaditaan?

o Miten perustuksen ja maan yhteistoiminta ja jäykkyydet otetaan huomi-

oon laskentamallissa?

o Miten mitoituksessa käytettävät voimasuureet määritetään?

 Miten tuulivoimalan perustukset suunnitellaan?

o Missä standardeissa, ohjeissa ja muussa kirjallisuudessa tuulivoimalan

perustuksen suunnittelua on käsitelty?

o Miten maan jäykkyys määritetään?

o Mitä mitoitustarkasteluja tuulivoimalan gravitaatioperustuksen suunnitte-

lussa tulee tehdä?

o Millaisia mitoitusmenetelmiä tarkasteluissa hyödynnetään?

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Työssä keskitytään gravitaatioperustuksiin, eli esimerkiksi paaluperusteisten tai kal-

lioankkuroitavien perustusten suunnitteluun ei tässä työssä perehdytä. Kallioankkuroi-

tuja perustuksia ja niiden suunnittelua on jo käsitelty melko kattavasti esimerkiksi Riikka

Leinon vuoden 2014 diplomityössä [18]. Työ on lisäksi rajattu tarkastelemaan maatuuli-

voimaloita, eikä merituulivoimaloiden kuormia ja suunnittelua käsitellä työssä lainkaan.

Kuormien osalta keskitytään Suomen olosuhteisiin, eli esimerkiksi maanjäristysten seis-

miset vaikutukset sivuutetaan.

Geoteknistä suunnittelua selvitetään työssä niiden mitoitustarkastelujen osalta, jotka

kuuluvat tyypillisesti rakennesuunnittelijan tehtäviin. Näin ollen esimerkiksi tuulivoimalan

perustuksen kokonaisstabiliteetin ja maksimipainuman laskentaa ei työssä käsitellä. Pe-

rustuksen rakenteellista toimintaa ja rakenneteknistä suunnittelua käsitellään pääasi-

assa taivutuksen osalta.



4

1.4 Tutkimuksen suoritus ja työn rakenne

Tutkimus suoritetaan pääasiassa kirjallisuuskatsauksena. Kuitenkin niiltä osin kuin käsi-

teltäviä aiheita ei ole kirjallisuudessa suoraan selvitetty, aiheeseen liittyy epäselvyyttä tai

siihen liittyvä ohjeistus on puutteellista, analysoidaan näitä aiheita pohdinnan ja vertailu-

laskelmien avulla. Etenkin rakenteen toimintaa sekä laskentamallin vaikutusta selvite-

tään ja havainnollistetaan työssä vertailu- ja esimerkkilaskelmia tukena käyttäen.

Luvussa 2 käsitellään tuulivoimalan rakennetta ja siihen liittyvää termistöä. Rakennetta

selvitetään etenkin perustusten osalta, ja luvussa esitelläänkin erilaisia tuulivoimalan pe-

rustustyyppejä ja niiden rakennetta, keskittyen gravitaatioperustuksiin. Luvussa 3 selvi-

tetään tuulivoimalaan kohdistuvia kuormia, keskittyen perustuksen suunnittelussa käy-

tettäviin kuormiin ja kuormitustapauksiin, sekä näiden käyttämiseen eri mitoitustarkaste-

luissa. Luvussa 4 kuvataan tuulivoimalan gravitaatioperustuksen suunnittelun suunnitte-

luprosessi. Lisäksi luvussa esitellään suunnittelussa tarvittavia lähtötietoja sekä suunnit-

teluperusteita ja -vaatimuksia, keskittyen erityisesti käytettävien standardien soveltami-

seen ja yhteiskäyttöön, etenkin osavarmuuslukuja osalta. Luvussa 5 perehdytään tuuli-

voimalan gravitaatioperustuksen rakenteelliseen toimintaan sekä siihen, miten perustuk-

sen jäykkyys vaikuttaa tähän toimintaan. Luvuissa 6 ja 7 käsitellään perustuksen suun-

nitteluun liittyvät mitoitustarkastelut ja -menetelmät, keskittyen erityisesti tuulivoimaloi-

den perustusten erityispiireisiin. Luvussa 6 esitellään perustuksen geotekninen suunnit-

teluprosessi sekä siihen sisältyvät tarkastelut. Luvussa 7 kuvataan vastaavasti peruslaa-

tan rakenneteknisen suunnittelun suunnitteluprosessi ja selvitetään siihen liittyviä tarkas-

teluja peruslaatan taivutuksen osalta. Luvussa 8 kootaan yhteen työn pääkohdat ja joh-

topäätökset.
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2. TUULIVOIMALAT

Tuulivoimalan toiminta perustuu energian muodon muuttamiseen mahdollisimman te-

hokkaasti tuulen liike-energiasta voimalan roottorin pyörimisliikkeen mekaanisen ener-

gian kautta sähköksi. Käytännössä tuuli siis liikuttaa roottorin lapoja, jotka pyörittävät

akselia, ja akseli pyörittää edelleen generaattoria, jossa pyörimisenergia muutetaan säh-

köksi [22]. Tuulivoimalaan rakenteeseen, erityisesti perustuksiin, sekä terminologiaan

perehdytään tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

2.1 Tuulivoimalan rakenne ja termistö

2.1.1 Tuulivoimalan osat

Tuulivoimalan rakenne muodostuu roottorista eli navasta ja siihen kiinnittyvistä lavoista,

nasellista eli konehuoneesta, muuntajasta, tornista ja perustuksesta [22]. Tavanomainen

tuulivoimalan rakenne ja nämä pääkomponentit on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Tuulivoimalan pääkomponentit. Perustuu lähteeseen [22].
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Tuulivoimalan roottori käsittää sekä navan että siihen kiinnittyvät lavat (siivet). Lapoja on

nykyaikaisissa tuulivoimaloissa yleensä kolme. Roottorien halkaisija eli kahden lavan ja

niiden välisen navan yhteenlaskettu pituus, on tyypillisesti noin 40–150 m [22]. Roottorin

napa kiinnittää roottorin muuhun koneistoon akselin avulla, ja samalla siirtää lavoilta tu-

levat kuormat voimalan tukirakenteelle eli tornille. Napa on tyypillisesti valmistettu valu-

rautaosista, sillä se on muodoltaan varsin monimutkainen. Lavat ovat rakenteeltaan ont-

toja ja ne on tehty kahdesta toisiinsa liimatusta osasta, joista toinen on tuuleen nähden

imu- ja toinen painepuolella. Lavan poikkileikkaus on napaan kiinnittyvän juuren kohdalla

paksu sekä leveä ja se kapenee sekä ohenee kärkeä kohti. Näin lavan juuri, johon koh-

distuu suurin rasitus ja toisaalta lavan kärki, jossa kulmanopeus on suurimmillaan ja jo-

hon siksi kohdistuu tuulesta suurin nostovoima, ovat kummatkin riittävän kestäviä. Li-

säksi lapa on pituusakselinsa suhteen kiertynyt koko pituudeltaan niin, että sen käyryys

pyrkii seuraamaan roottorin pyöriessä lapoihin kohdistuvan tuulen suuntaa. Käytännössä

lavan suunnittelussa siis pyritään toisaalta optimoimaan sen aerodynaamiset ominaisuu-

det ja toisaalta kompromissiin lavan rakenteellisen kestävyyden suhteen. Roottorin lavat

valmistetaan tyypillisesti lasikuitumattomatriiseista, joka on kyllästetty yleensä polyeste-

riä tai joskus epoksia käyttämällä. Lapojen materiaalina voidaan myös käyttää kokonaan

tai vain osin hiilikuitua, joka on kalliimpaa mutta kevyempää. Erittäin suurten roottorien

lavoissa on myös käytetty materiaalina puuepoksilaminaatteja. [5, s. 104, 116]

Nasellissa sijaitsevat tuulivoimalan koneisto, eli generaattori ja muuntaja sekä säätö- ja

ohjausjärjestelmät. Näitä järjestelmiä ovat esimerkiksi jarrujärjestelmä ja mahdollinen

vaihteisto. Generaattorin tehtävän on tuottaa akselin pyörimisenergian avulla sähköä ja

tarvittaessa akselin ja generaattorin välissä käytetään vaihteistoa säätämään akselin

pyörimisliike generaattorille soveltuvaksi. [5, s. 128] Muuntaja ja ohjausjärjestelmät voi-

vat joissain tapauksissa sijaita myös tornin alaosassa, jolloin nasellin massaa saadaan

pienennettyä. Nasellin runko valmistetaan yleensä teräksestä ja sitä ympäröivä ja suo-

jaava ”kuori” lasikuidusta. [38]

Tuulivoimalan tornin tehtävänä on kannatella nasellia ja tarjota roottorille riittävä korkeus,

jotta tuulta pystytään hyödyntämään. Tuulivoimalan korkeudesta puhuttaessa tarkoite-

taan yleensä napakorkeutta, eli etäisyyttä maanpinnasta roottorin napaan (ks. kuva 1).

Korkeudesta, jolla tuulivoimalan roottorin lapa pyörähtäessään ylimmillään käy, käyte-

tään nimitystä pyyhkäisykorkeus tai lapakorkeus. 2010-luvulla rakennettujen tuulivoima-

loiden napakorkeus vaihtelee välillä 140–175 m [22]. Tuulen nopeus on sitä suurempi,

mitä korkeammalla maantasosta ollaan, ja käynnistyäkseen tuulivoimalaitos vaatii tuulen

nopeudeksi tyypillisesti noin 3 m/s [5, s. 169][22]. Tuulivoimalan tornit ovat yleensä put-
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kimaisia terästorneja, jotka kootaan tuulivoimalan rakennuspaikalla toisiinsa pulttiliitok-

silla kiinnitettävistä 20–30 metriä korkeista elementeistä. Elementtien pituudet määräy-

tyvät pitkälti niiden kuljetukseen liittyvien rajoitusten mukaan. Elementtien halkaisijat kas-

vavat tornin alaosaa kohti, missä tornin tuulesta aiheutuvat rasitukset ovat suurimmil-

laan. Tämä tornin kartiomainen muoto mahdollistaa materiaalisäästöjä, sillä halkaisijan

kasvaessa seinämäpaksuutta voidaan pienentää. Torni onkin tuulivoimalan osista tekni-

sesti ja rakenteellisesti yksinkertaisin ja siten myös helpoiten optimoitavissa. Koska torni

muodostaa lisäksi todella suuren osan koko tuulivoimalan kustannuksista, on sen opti-

moinnilla suunnittelussa mahdollista saavuttaa merkittäviä kustannussäästöjä. [5, s. 169]

Tuulivoimalan perustukset estävät voimalan kaatumisen ja siirtävät yläpuolisilta raken-

teilta tulevat rasitukset maapohjalle. Tuulivoimalan tornin alin elementti kiinnitetään pe-

rustukseen alalaipastaan pulttiliitoksella [5, s. 169]. Tuulivoimalan perustuksia ja eri pe-

rustustyyppejä käsitellään laajemmin seuraavassa alaluvussa.

Koska tuulivoimalan käyttöenergia (tuuli) on ilmaista, pyrkivät turbiinivalmistajat lähtö-

kohtaisesti turbiinin suunnittelussa ja sen rakenteiden optimoinnissa mahdollisimman

matalaan tuotantohinnan ja tuotettavan kWh:n suhteeseen. Tämä tarkoittaa siis sitä, että

aina ei ole tarkoituksenmukaista esimerkiksi maksimoida turbiinin vuotuista energiantuo-

tantoa, jos se vaatisi todella kalliin turbiinin. Myös tuulen nopeuden jakauma ja muut

odotettavat tuuliolosuhteet vaikuttavat merkittävästi turbiinien suunnitteluun. Suurikokoi-

nen roottori yhdistettynä pieneen generaattoriin tuottaa kyllä sähköä suurimman osan

ajasta, mutta vastaavasti myös suuri osa tuulienergian potentiaalista jää tällöin hyödyn-

tämättä. Toisaalta suuri generaattori on hyvin tehokas suurilla tuulen nopeuksilla, mutta

pienillä tuulen nopeuksilla taas melko tehoton. Joskus turbiini voidaankin varustaa kah-

della nimellisteholtaan eroavalla generaattorilla. [5, s. 5] On myös huomion arvoista, että

tuulivoimalat suunnitellaan tyypillisesti vain noin 20–30 vuoden käyttöiälle, joka on mo-

nien muiden rakenteiden käyttöikään nähden verrattain lyhyt aika. Lisäksi tänäkin aikana

voimalan kulutusosia joudutaan useimmiten jo vaihtamaan ja korjaamaan, eikä turbiinin

suunnittelu pidemmälle käyttöiälle ole kannattavaa. [5][22] Tuulivoimalan perustukset

sen sijaan suunnitellaan yleensä 30–50 vuoden käyttöiälle [5, s. 212]. Käytännössä tuu-

livoimalan turbiini siis rajoittaa voimalan käyttöikää.

Tuulivoimaloiden kehittyessä on käytetty monia rakenteeltaan erilaisia tuulivoimalatyyp-

pejä, jotka ovat eronneet toisistaan niin roottorin asennon ja sijainnin kuin esimerkiksi

lapojen lukumäärän osalta. Nykyään teollisen kokoluokan tuulivoimalat ovat poikkeuk-

setta vaaka-akselisia, eli niiden roottorin lavat pyörivät pystytasossa. Pystyakseliseen

voimalaan verrattuna vaaka-akselisen voimalan roottorilla on suurempi pyyhkäisypinta-
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ala, mikä mahdollistaa tuulen liike-energian tehokkaamman hyödyntämisen. Vaaka-ak-

seliset voimalat suunnitellaan määrätylle tuulen nopeusalueelle, jolla voimala toimii par-

haiten. Lisäksi ne toimivat lähtökohtaisesti pystyakselista voimalaa tehokkaammin kes-

kinopeilla tuulen nopeuksilla. [5, s. 2][35]

Vielä 1980-luvulla valmistetuissa tuulivoimaloissa roottori sijoitettiin tyypillisesti torniin

nähden tuulen alapuolelle, jolloin nasellia kääntävä suuntauskoneisto tai peräsin voitiin

jättää pois, sillä lavat itsessään käänsivät voimalan oikeaan suuntaan. Tästä niin kutsu-

tusta takatuulivoimalatyypistä kuitenkin luovuttiin, sillä se synnytti tornin taakse pyörteitä,

jotka roottoriin osuessaan aiheuttivat meluhaittaa ja tuulivoimalan rakenteita väsyttävää

tärinää. Nykyään tuulivoimaloissa käytetäänkin aina etutuuliroottoreita, joissa roottori on

sijoitettu torniin nähden tuulen yläpuolelle ja sen suuntaaminen tapahtuu erillisen koneis-

ton avulla. Edellä mainituilta haittojen lisäksi etutuuliroottoria käyttämällä vältytään jos-

sain määrin voimalan tornin aiheuttamalta tuulta varjostavalta vaikutukselta. [5, s. 2–

3][38][35]

Roottorit voivat olla yksi-, kaksi-, kolmi- tai monilapaisia. Näistä kolmilapainen roottori on

nykyään selkeästi yleisin. Kolmilapainen roottori on pyörähdyssymmetrisesti tasapai-

nossa, kun massahitausvoimat ovat kaikkien akseleiden suhteen tasapainossa. Yksi- tai

kaksilapaiset roottorit ovat edullisia niin kustannusten kuin roottorin massan kannalta,

mutta ne vaativat suuremman pyörimisnopeuden tai pidemmät lavat tuottaakseen yhtä

paljon energiaa kuin vastaavan kolmilapainen roottori, mikä lisää voimalasta aiheutuvaa

meluhaittaa. Lisäksi yksi- ja kaksilapaisissa roottoreissa massahitausvoimien erot

vaaka- ja pystyakselien suhteen aiheuttavat rakenteita väsyttävää tärinää, kun roottoria

käännetään tuulta kohti. Yksilapaiset roottorit vaativat lisäksi vastapainon tasapainotta-

maan lapaa. Lapojen kolmea suurempi lukumäärä taas lisää kustannuksia, mutta ei enää

tuo merkittävää etua voimalan energiantuottoon. Näiden teknisten ja taloudellisten seik-

kojen lisäksi kolmilapaisten roottorien käyttöä puoltaa niiden esteettisyys, mikä on tuuli-

voimaloiden suuren koon ja maisemaa hallitsevan ulkonäön vuoksi otettava monesti

huomioon etenkin maatuulivoimaloiden kohdalla. [5, s. 3][35]

Modernit tuulivoimalat perustuvatkin tyypillisesti niin kutsuttuun tanskalaiseen konsep-

tiin, eli ne ovat kolmilapaisia vaaka-akselisia voimaloita, joiden etutuuliroottori pidetään

nasellia kääntävän moottorin avulla suunnattuna tuulta vastaan. Tanskalaiseen konsep-

tiin pohjautuva tuulivoimala on tuulisähkön tuotannossa yleisimmin käytetty tyyppi, sillä

sen on todettu olevan usein taloudellisesti edullisin ratkaisu. Tanskalaista konseptia käy-

tetäänkin eräänlaisena standardiratkaisuna, johon muita tuulivoimalaratkaisuja verra-

taan. [1, s. 2][5, s. 3][22][38]
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2.1.2 Tuulivoimaloiden koko ja teho

Nykyaikaisisten tuulivoimaloiden rakenne on siis varsin vakiintunut tanskalaisen konsep-

tin mukaiseksi, mutta tuulivoimaloiden koot sen sijaan kasvavat jatkuvasti. Tuulivoimalan

korkeutta kasvattamalla pyritään saamaan hyötyä korkeammalla maanpinnasta esiinty-

västä suuremmasta tuulen nopeudesta, sillä tuulen nopeudella on suuri vaikutus voima-

lan tehoon.  Esimerkiksi tuulen nopeuden kaksinkertaistuessa voimalan teho kahdek-

sankertaistuu [1, s. 4]. Vuonna 2020 asennettujen voimaloiden keskimääräinen napa-

korkeus Suomessa oli jo lähes 150 m  [37, s. 6]. Voimalan korkeuden kasvattaminen

mahdollistaa luonnollisesti myös halkaisijaltaan suurempien roottorien käyttämisen. Suu-

rimpien Eurooppaan asennettujen maatuulivoimaloiden roottorin halkaisija on jopa 164

m [9, s. 15]. Tuulen nopeuden tapaan myös roottorin halkaisijalla on suuri vaikutus voi-

malan tehoon; esimerkiksi halkaisijan kolminkertaistaminen kasvattaa tehon 9-ker-

taiseksi [1, s. 4]. Roottorin halkaisija vaikuttaa suoraan roottorin pyyhkäisypinta-alaan,

eli lapojen kärkien pyöriessään muodostaman ympyrän alaan. Tuulivoimalan energian-

tuotto on suoraan verrannollinen sen pyyhkäisypinta-alaan. Koska voimalan roottorin

pinta-ala on pyyhkäisypinta-alaan verrattuna pieni, vain noin 2–3 %, saadaan tuulen

energiaa kerättyä suureltakin alalta verrattain pienellä rakenteisiin kuluvien materiaalien

määrällä. Näin ollen turbiinin rakenteet pystytään pitämään kevyinä. Suurimpien nykyai-

kaisten tuulivoimaloiden lapojen pyyhkäisypinta-ala lähenteleekin jo kahta hehtaaria,

joka vastaa lähes kolmea jalkapallokenttää. [38]

Turbiinivalmistajat ilmoittavat turbiineilleen nimellistehon, joka riippuu turbiinin mitoista,

rakenteesta ja tekniikasta. Voimalat saavuttavat ominaisuuksistaan riippuen nimelliste-

honsa noin 10–15 m/s tuulennopeuksilla [22]. Rakennettujen tuulivoimalaitosten nimel-

listeho on Suomessa keskimäärin 2–3 MW [21]. Nimellistehot kasvavat jatkuvasti ja

asennettujen tuulivoimaloiden keskimääräinen nimellisteho Suomessa vuonna 2020 oli

jo noin 4 MW  [37, s. 5]. Suurimmat Eurooppaan asennetut maatuulivoimalat ovat tehol-

taan jopa 8 MW [9, s. 15]. Kun tuulen nopeus ylittää 15 m/s, voidaan voimalan tehoa

joutua rajoittamaan ja laitos yleensä pysäyttää itsensä, kun tuulen nopeus on 25–30 m/s

[22].

Tuulivoiman käytön yleistyessä ja turbiinien tekniikan kehittyessä siis sekä voimaloiden

korkeus että roottorien mitat, ja näiden myötä myös voimaloiden teho, ovat kasvaneet

hyvin nopeasti [37, s. 5][6, s. 553]. Kuvassa 2 on havainnollistettu tätä kasvua viimeisten

kolmen vuosikymmenen aikana.
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Kuva 2. Suurimpien kaupallisten tuulivoimaloiden koon kasvu 2000-luvulla [15, s.
7].

Tuulivoimaloiden koon ja tehon odotetaan jatkavan kasvuaan myös tulevaisuudessa [37,

s. 5][6, s. 553].

2.2 Tuulivoimalan perustukset

2.2.1 Perustusten rakenne ja perustustyypit

Tuulivoimaloiden tehon ja koon jatkuva kasvu vaikuttaa myös perustuksiin ja niiden

suunnitteluun liittyviin vaatimuksiin, sillä tuulivoimaloiden perustusten suunnittelua ohjaa

pitkälti tornin alaosaan kohdistuva kaatava momentti [1, s. 467]. Maatuulivoimaloille on-

kin kehitetty useita erilaisia perustustyyppejä, jotka voidaan jakaa gravitaatioperustuk-

siin, paaluperustuksiin ja kallioankkuroituihin perustuksiin [18, s. 6]. Perustustyyppien

erona on se, mihin ja miten laatat tukeutuvat. Lähes kaikille perustustyypeille on kuiten-

kin yhteistä niissä käytettävä betoninen peruslaatta. Peruslaatan ihanteellinen muoto on

ympyrä, sillä tuulen suunnan vaihtuessa ja nasellin kääntyessä myös perustukseen vai-

kuttavat kuormat kääntyvät. Peruslaatta voidaan kuitenkin myös yksinkertaistaa muodol-

taan esimerkiksi kahdeksankulmioksi, jolloin muottityöt helpottuvat. Myös neliön muotoi-

sia peruslaattoja voidaan käyttää, mikäli muottitöitä ja raudoitusta halutaan yksinkertais-

taa vielä enemmän. [1, s. 468] Käytettävä perustustyyppi määräytyy useimmiten raken-
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nuspaikan maaperäolosuhteiden perusteella [5, s. 187]. Perustustyypin valinnassa ja pe-

rustusten suunnittelussa tuleekin ottaa huomioon vähintään seuraavat geotekniset teki-

jät [5, s. 187]:

 Maan geotekninen kestävyys.

 Syklisen kuormituksen aiheuttama maan lujuuden heikentyminen.

 Konsolidaatiopainuma.

 Epätasainen painuminen.

 Maan ja peruslaatan välinen rakoilu sekä tästä johtuva eroosio.

Näihin tekijöihin vaikuttaa lisäksi pohjavedenpinnan korkeudesta riippuva mahdollinen

noste sekä maapohjan routivuus, jotka tulee näin ollen myös ottaa huomioon perustus-

tyyppiä valittaessa. Eri perustustyyppejä on esitelty tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

Perustustyypin lisäksi myös perustuksen ja tornin alapään laipan välinen liitostapa voi

vaihdella. Tornin ja perustuksen välisen ankkuroinnin tarkoituksena on siirtää tornin

kuormat perustukselle [14, s. 94]. Tyypillisiä liitosvaihtoehtoja on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Tyypillisiä tuulivoimalan tornin laipan ja perustuksen välisiä liitostapoja.
Perustuu lähteeseen [20, s. 6].

Tavallisimmin torni ankkuroidaan perustukseen kuvissa 3c ja 4 havainnollistetun teräk-

sisen ankkuripulttikehikon avulla [18, s. 8][14, s. 94]. Turbiinivalmistaja toimittaa turbii-

nimallilleen käytettävän ankkuripulttikehikon. Pulttikehikko koostuu kahdesta rengasmai-

sesta teräslevystä ja niitä yhdistävistä pulteista. Kehikko valetaan perustuksen sisään

niin, että ylempi rengaslevy (kuormaa jakava levy) on aivan peruslaatan yläpinnassa ja

alempi rengaslevy (ankkurilevy) on peruslaatan alapinnan läheisyydessä. Kehikon pultit

jälkijännitetään molempia levyjä vasten. Torni kiinnitetään alalaipastaan ankkuripulttike-

hikon kuormaa jakavaan rengaslevyyn pulteilla. Torni voidaan myös kiinnittää suoraan

ankkuripulttikehikon pultteihin, jolloin erillistä rengaslevyä ei tarvita kehikon yläpäässä.
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Tornin ja perustuksen liitoskohtaan kohdistuu hyvin suuria rasituksia, ja liitoskohdan lä-

heisyydessä betonilta vaaditaankin suuri puristuskestävyys, jotta se kestää tornilta tule-

vat kuormat sekä pulttien jälkijännitysvoimat. Tämän vuoksi peruslaatan yläpinnassa,

ankkuripulttikehikon piirillä, käytetään korkealujuusbetonia, joka jakaa rengaslevyn tai

tornin alalaipan kontaktipaineen edelleen alaspäin matalamman lujuuden betonille. Kor-

kealujuusbetoni valetaan jälkivaluna turbiinivalmistajan vaatimusten ja ohjeiden mukai-

sesti.

Kuva 4. Tuulivoimalan tornin perustukseen ankkuroiva ankkuripulttikehikko [24].

Muita tornin ankkuroinnissa käytettyjä harvinaisempia rakenteita ovat kuvan 3a rengas-

muotoon muokattu massiivinen I-palkki ja kuvassa 3b esitetty teräsrengas. Teräsren-

gasta on käytetty rengasmuotoon taivutetun I-palkin sijaan lähinnä erittäin paksujen pe-

rustusten tapauksessa. [20, s. 5–6][14, s. 94–95]

2.2.2 Gravitaatioperustukset

Gravitaatioperustus on tuulivoimaloiden perinteisin ja yleisin perustamistapa [18, s. 8].

Gravitaatioperustukset ovat yleensä massiivisia teräsbetonisia peruslaattoja [5, s. 187].

Gravitaatioperustusta käytetään, kun ylimmät maakerrokset, korkeintaan muutaman

metrin syvyydessä, ovat tarpeeksi kestäviä tukemaan tuulivoimalaa siitä maahan koh-

distuvia rasituksia vastaan [1, s. 467][5, s. 187].
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Gravitaatioperustuksen toiminta perustuu peruslaatan massiiviseen kokoon ja siitä joh-

tuvaan suureen massaan, joka kumoaa perustukseen voimalan tornilta kohdistuvan kaa-

tavan momentin ja välittää kuorman maapohjalle. Koska tuulivoimaloiden tapauksessa

kaatavat voimat ovat hyvin suuria, joudutaan myös gravitaatioperustuksista tekemään

halkaisijaltaan suuria, mikä taas johtaa suuriin perustusten kaivuihin ja peruslaatan be-

tonimääriin.

Gravitaatioperustuksen suurin etu on sen yksinkertainen rakenne. Käytännössä ky-

seessä on suurikokoinen betonilaatta, jonka rakentaminen on verrattain yksinkertaista ja

nopeaa, ja siihen liittyvät työtekniset seikat ovat yleisesti hyvin tunnettuja ja osattuja.

Näin myös perustuksen rakentamiseen liittyvien töiden aikataulutus on urakoitsijoille tut-

tua ja siihen liittyvät haasteet yleisesti tunnistettuja, jolloin myös hankkeen riskit jäävät

pienemmiksi. Sen sijaan esimerkiksi kallioankkuroidun perustuksen tapauksessa ankku-

roinnin asentaminen ja siihen liittyvät toimenpiteet muun muassa laadunvarmistuksen

osalta muodostavat perustuksen rakentamiseen jo lähtökohtaisesti lisää työvaiheita ja

vaativat lisäksi urakoitsijalta erityisosaamista. Kallion lujuuteen ja eheyteen liittyy myös

aina epävarmuutta, johon joudutaan rakentamistöissä varautumaan. Lisääntyneet ja

haastavammat työvaiheet sekä muut epävarmuustekijät vaikeuttavat töiden aikataulu-

tusta ja kasvattavat urakointiin liittyviä riskejä.

Gravitaatioperustuksen peruslaatta voi olla tasapaksu tai sen korkeus voi pienentyä laa-

tan reunoja kohti. Reunoja kohti madaltuvan peruslaatan muoto vastaa paremmin laatan

momenttijakaumaa, kun pienempien taivutusmomenttien alueella laatta on ohuempi, ja

voimakkaasi lävistysrasitetulla keskialueella laatan korkeus on edelleen suuri [18, s. 8].

Peruslaatan oheneminen reunoja kohti vaikuttaa myös perustuksen jäykkyyteen. Useim-

miten käytetäänkin reunoille madaltuvaa peruslaattaa, vaikka se onkin tasapaksua laat-

taa haastavampi rakentaa, sillä laattojen suuren koon vuoksi näin saadaan merkittäviä

säästöjä betonimäärissä [1, s. 468].

Tasapaksun ja reunoille ohenevan peruslaatan lisäksi on perustuksen rakenteen opti-

moimiseksi ja materiaalimenekin vähentämiseksi kuitenkin kehitetty myös monia muita

rakenneratkaisuja. Kuvassa 5 onkin esitetty erilaisia vaihtoehtoja gravitaatioperustuk-

selle.
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Kuva 5. Tyypillisiä gravitaatioperusvaihtoehtoja. Perustuu lähteisiin [1, s. 468],
[25] ja [26, s. 4–5].

Kuva 5a esittää tasapaksua peruslaattaa, jonka yläpinta on juuri maanpinnan yläpuo-

lella. Tasapaksua peruslaattaa on käytetty tyypillisesti silloin, kun peruskallio sijaitsee

lähellä maanpintaa. Tasapaksusta peruslaatasta tehdään yleensä niin paksu, että se

kestää leikkausraudoittamattomana. Kuvassa 5b on havainnollistettu gravitaatioperus-

tusta, jossa laattaosan päällä on jalusta. Tämä vaihtoehto voidaan valita, kun peruskal-

lion pinta sijaitsee syvemmällä kuin mitä laatan paksuudeksi taivutus- ja leikkausmitoi-

tuksen perusteella on määräytynyt. Lisäksi peruslaatan yläpuolinen maapeite kasvattaa
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maakerrosten gravitaatiokuormaa, jolloin laatan sivumittoja voidaan monesti hieman pie-

nentää. Kuvan 5c mukainen perustusvaihtoehto on vastaavanlainen, mutta sitä on muu-

tettu kahdella tapaa: jalusta on korvattu peruslaattaan upotetulla tornimaisella raken-

teella ja peruslaatan paksuus pienenee laatan reunoja kohti. Perustuksessa voi näistä

muutoksista soveltaa myös vain toista. Tätä vaihtoehtoa käytettäessä tulee erikseen

suunnitella peruslaatan yläpinnan raudoituksen vienti torniosan läpi, sekä raudoitus tor-

niosan lävistymiselle. [1, s. 467–468] Korokejalustan tai betonitornin käytöllä voidaan

lisäksi tavoitella kustannussäästöjä, mikäli betonisen rakenteen todetaan tulevan teräs-

rakennetta edullisemmaksi. Joskus myös tuulivoimalan tavoitenapakorkeuden saavutta-

minen voi tornin teräselementtien pituuksien vuoksi vaatia korotetun perustuksen raken-

tamisen. Gravitaatioperustuksien materiaalimenekin vähentämiseksi on lisäksi kehitetty

kuvien 5d ja 5e mukaiset vaihtoehdot. Kuvassa 5d esitetyssä perustuksessa keskiosan

jalusta, rivat sekä laatta muodostavat jatkuvan monoliittisen rakenteen. Rakenteessa

hyödynnetään lisäksi jälkijännittämistä, jonka avulla pyritään lisäämään peruslaatan

jäykkyyttä ja väsymiskestävyyttä. Lisäksi pieni betonimassan ja betonipinnan alan väli-

nen suhde pienentää hydrataatiolämpöä ja siten riskiä rakennusvaiheessa tapahtuvasta

halkeilusta. Kuvassa 5e taas on havainnollistettu perustusta, jossa rivat sijaitsevatkin

perustuksen alapinnassa. Tällöin perustus muodostuu siis käytännössä säteittäisistä T-

poikkileikkauksista. Diplomityön kirjoittajan oman kokemuksen mukaan Suomessa ra-

kennetut tuulivoimaloiden gravitaatioperustukset ovat viime vuosina olleet tyypillisesti

halkaisijaltaan noin 25–30 m suuruisia pyöreitä peruslaattoja, joiden rakennekorkeus on

keskialueella noin 2–3 m ja pienenee reunoja kohti muutamaan kymmeneen senttimet-

riin. Lisäksi peruslaatan päällä on tavallisesti noin puolen metrin korkuinen jalusta. Tässä

diplomityössä keskitytäänkin juuri tämän kaltaisten peruslaattojen suunnitteluun. Reu-

noja kohti ohenevissa perustuksissa on lisäksi melko yleisesti käytössä rakenneratkaisu,

jossa asennetaan verrattain pehmeästä materiaalista, esimerkiksi polystyreenieristele-

vystä valmistettu alusta peruslaatan pohjan alle. Tämä pehmeä alusta on tyypillisesti

halkaisijaltaan noin kolmasosan peruslaatan halkaisijasta (kuva 6) [11, s. 190].

Kuva 6. Peruslaatan alle asennettava pehmeä alusta.
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Pehmeää alustaa käyttämällä voidaan vaikuttaa perustuksen rakennetekniseen toimin-

taan kuormituksen alla, ja ehkäistä peruslaatan reunan nousemista irti maasta. Perus-

laatan rakenteellista toimintaa ja alustan jäykkyyttä, sekä peruslaatan pohjan maakon-

taktin vaikutusta on selvitetty tarkemmin luvuissa 5 ja 6.2.

2.2.3 Paaluperustukset

Paaluperustuksia käytetään, kun rakentamispaikan ylimmät maakerrokset ovat liian peh-

meitä ja tuulivoimalan perustuksen kuormat täytyy saada siirrettyä syvemmälle maahan,

vahvemmille maamateriaaleille [5, s. 187]. Näin saadaan pelkkään peruslaattaan verrat-

tuna hyödynnettyä tehokkaammin perustuksiin käytettäviä materiaaleja [1, s. 468]. Paa-

lujen toiminta perustuu siihen, että paalun yläpäähän kohdistuvat rasitukset siirtyvät paa-

lua pitkin maahan sekä paalun pituus- että sivusuunnassa [5, s. 193]. Tuulivoimalan paa-

luperustukset voidaan tehdä yhdellä tai useammalla paalulla (kuva 7) [5, s. 193].

Kuva 7. Tuulivoimalan erilaiset paaluperustukset [1, s. 469].

Tavallisesti käytetään useampia paaluja tai paaluryhmiä. Kuvassa 7a on havainnollis-

tettu tuulivoimalan perustusta, joka tukeutuu kahdeksaan peruslaatan alle ympyrämuo-

toon asetettuun paaluun. Tällöin kaatumista vastustavat sekä paalujen pystykuormat

että jokaisen paalun yläpäähän kohdistuvista momenttirasituksista aiheutuvat paalujen

vaakakuormat. Peruslaatan terästen sijoittelussa tuleekin kiinnittää huomiota moment-

tien jatkuvuuteen paalujen ja laatan välillä. [1, s. 468]

Etenkin Yhdysvalloissa käytetään laajalti yhdellä paalulla tehtävää niin kutsuttua mono-

pile- tai Patrick & Henderson -paaluperustusta [18, s. 6]. Monopile-perustus koostuu yh-

destä halkaisijaltaan hyvin suuresta betonisylinteristä, joka voi olla joko umpinainen
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(kuva 7b) tai ontto (kuva 7c). Perustus vastustaa kaatumista pääasiassa vaakasuuntai-

sesta maanpaineesta aiheutuvan sivuvastuksen sekä rakenteen seinämän ja maan vä-

lisen kitkan avulla. Tämä perustustyyppi on hyvä vaihtoehto etenkin, jos pohjavedenpinta

on hyvin matalalla, jolloin pohjavesi ei kerry kaivantoon. Lisäksi maan tulee olla ominai-

suuksiltaan sellaista, että siihen pystytään tekemään syvä ja melko kapea kaivanto.

Vaikka monopile-perustus on rakenteena hyvin yksinkertainen, siihen liittyvät materiaa-

likustannukset nousevat kuitenkin monesti korkeiksi. Onttoa paalua käytettäessä saa-

daankin merkittäviä materiaalisäästöjä, kun betonin sijaan käytetään täyttömaata siinä

osassa paalua, jonka materiaalilla ei ole rakenteen toiminnan kannalta suurta merkitystä.

[1, s. 469]

2.2.4 Kallioankkuroidut perustukset

Kallion läheisyyteen perustettaessa gravitaatioperustus voi olla taloudellisesti tehoton

ratkaisu. Kallion puristuskapasiteetti on Suomessa yleiseen moreeniin verrattuna hyvin

suuri, minkä vuoksi kantokestävyys ei yleensä osoittaudu kallion läheisyyteen perustet-

taessa määrääväksi mitoitustarkasteluksi ja peruslaatan halkaisijaa olisi kantokyvyn kan-

nalta mahdollista pienentää merkittävästi. Gravitaatioperustuksen peruslaatasta joudu-

taan silti kallion läheisyyteenkin perustettaessa tekemään hyvin massiivinen, jotta beto-

nin massasta syntyvä vastapaino riittää kaatumistarkastelussa kumoamaan kaatavan

momentin. Tällöin kallion suuri puristuskapasiteetti jää siis suurilta osin hyödyntämättä.

Tämän vuoksi kalliolle perustamiseen on kehitetty gravitaatioperustuksille vaihtoehdoksi

kallioankkuroitu perustamistapa, jonka perusajatuksena on pyrkiä tehokkaammin hyö-

dyntämään kallion kapasiteettia, ja siten pienentämään perustuksen kokoa ja kustannuk-

sia. [18, s. 9] Kallioankkureita käytettäessä perustuksen massaa ei jouduta lisäämään

riittävän vastapainon saavuttamiseksi, vaan vastapainona hyödynnetään myös kallion

massaa, jolloin peruslaatan kokoa pystytään pienentämään merkittävästi, kunhan kan-

tokestävyyttä ei ylitetä [1, s. 468]. Kallioankkuroinnin onkin todettu olevan kannattavaa

ja soveltuvan hyvin käytettäväksi tuulivoimaloiden perustuksissa, ja ankkurointia hyödyn-

tämällä on voitu vähentää perustuksiin kuluvan betonin määrää ja siten kustannuksia

[1][46]. Kallioankkuroidun perustuksen peruslaatta on useimmiten tasapaksu, sillä pe-

ruslaatan riittävä kestävyys ankkurien kohdalla vaatii melko suuren rakennekorkeuden,

eikä verrattain pienikokoisen peruslaatan betonimäärää ole enää tarpeen erityisesti op-

timoida. Rakennekorkeuden pienentämistä laatan reunoja kohti hyödynnetään kuitenkin

joskus myös kallioankkuroitujen perustusten kohdalla betonimenekin vähentämiseksi.

Kallioankkurit asennetaan kallioon porattuihin reikiin juottamalla, jolloin ankkureihin koh-

distuvat voimat siirtyvät ankkurin ja juotoksen välisen vaippakitkan kautta juotokselle, ja
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siitä edelleen kalliolle. Ankkurit sitovat kallion osia yhdeksi yhtenäiseksi massaksi, joka

painonsa ja leikkauslujuutensa ansiosta vakauttaa tuulivoimalaa tehokkaasti siihen koh-

distuvia kaatavia kuormia vastaan ja estää rakenteen kaatumisen. Kallioankkurit ovat

tyypillisesti esijännitettyjä ja ne jaetaan perustukseen ympyräkehälle. Ankkurien luku-

määrä määräytyy perustukseen kohdistuvien kuormien, perustuksen mittojen ja raken-

nuspaikan geoteknisten ominaisuuksien perusteella. Kallioankkuroitu perustus on esi-

jännitettynä suhteellisen jäykkä rakenne ja sen siirtymät ovat hyvin pieniä. Lisäksi esi-

jännitetyt ankkurit kestävät melko hyvin tuulivoimaloiden perustuksiin kohdistuvia suuria

syklisiä kuormia. Esijännitys pienentää jännitysvaihteluväliä ankkureissa, mikä parantaa

niiden väsymiskestävyyttä, sekä vähentää tuulikuormituksen aiheuttamia muodonmuu-

toksia ankkureissa. [18, s. 9, 93]

Kallioankkuroitu perustus voidaan toteuttaa eri tavoin. Ankkurointi voi kohdistua betoni-

seen peruslaattaan, jolloin tornin kuormat siirtyvät ensin peruslaatalle gravitaatioperus-

tuksen tavoin ja siitä betonin puristuksen kautta ankkureille [18, s. 11]. Tätä perustusta-

paa sovellettaessa ankkurit voidaan perustuksessa kiinnittää joko peruslaatan yläpin-

taan tai betonivalun sisään (kuva 8). Tyypillisimmin ankkurointi tehdään yläpinnasta.

Kuva 8. Kallioankkuroidun perustuksen ankkurit voidaan peruslaatassa kiinnittää
laatan yläpintaan tai betonivalun sisään. Perustuu lähteisiin [1, s. 468] ja [46, s. 2204].

Esimerkiksi Leinon diplomityössä vuodelta 2014 [18] on käsitelty kuvan 9 mukaista kal-

lioankkuroitua perustamistapaa, jossa tornin laippa onkin perinteisen ankkuripulttikehi-

kon sijaan kiinnitetty kallioon ankkuroitavaan aluslevyyn.
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Kuva 9. Ankkurointi voidaan myös toteuttaa suoraan tornista kallioon, ilman että
peruslaatta toimii ankkuroinnissa välikappaleena. Perustuu lähteeseen [18, s. 10].

Aluslevyn ja betonilaatan väliin on valettu juotosvalu korkealujuuksista ja hienorakeista

juotosbetonimassaa käyttämällä. Rakenteessa on lisäksi hyödynnetty erityistä tornin pu-

ristusjännityksiä tasaavaa adapterilevyä, joka kiinnittyy betonilaattaan niin ikään kal-

lioankkurien avulla.
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3. TUULIVOIMALAN KUORMAT

Tuulivoimalan kuormien ja kuormitustapausten määrittämisessä lähtökohtana on, että

niiden avulla pyritään kattamaan kaikki tuulivoimalalle sen käyttöiän aikana todennäköi-

sesti vastaan tulevat tilanteet [10, s. 4-13]. Kuormien määritys tehdään yleisesti kansain-

välisen sähköalan standardointiorganisaation (IEC, engl. International Electrotechnical

Commission) laatimien standardien IEC 61400-1 Wind energy generation systems – Part

1: Design requirements [13] ja IEC 61400-6 Wind energy generation systems. Part 6:

Tower and foundation design requirements [14] mukaan. Lisäksi tuulivoimalan kuormien

ja kuormitustapausten määrittämistä on ohjeistettu esimerkiksi seuraavissa julkaisuissa:

 Det Norske Veritas & Germanischer Lloyd (DNV/GL) – DNVGL-ST-0126: Sup-

port structures for wind turbines [4].

 Det Norske Veritas & Germanischer Lloyd (DNV/GL) – DNVGL-ST-0437: Loads

and site conditions for wind turbines [3].

 Germanischer Lloyd (GL) – Guideline for the Certification of Wind Turbines, Edi-

tion 2010 [10].

 Det Norske Veritas & Risø DTU (DNV/Risø) – Guidelines for design of wind tur-

bines [5].

Nämä standardit ja ohjeet perustuvat pitkälti IEC-standardiin, mutta etenkin DNV/GL:n

standardit sekä GL:n suunnitteluohjeet tarjoavat hyvin kattavat ohjeet tuulivoimalan eri

osien ja laitteiden suunnitteluun, ja niissä ohjeistus on paikoin jopa IEC-standardia laa-

jempaa ja tarkempaa.

Käytännössä tuulivoimalan perustuksen suunnittelu tehdään pitkälti tuuliturbiinivalmista-

jan perustuksille laatiman kuormitusdokumentin mukaisille kuormituksille, eli perustuk-

sen suunnittelijan ei tarvitse kovin syvällisesti perehtyä tuulivoimalan kuormitusten mää-

rittämiseen tai esimerkiksi tuulikuorman analysointiin. Suunnittelijan on kuitenkin syytä

ymmärtää pääpiirteittäin, mistä perustukselle kohdistuvat kuormat tulevat, sekä tuntea

IEC-standardissa esitettyjen kuormitustapausten perusteet. Tässä luvussa esitelläänkin

tuulivoimalaan sekä erityisesti sen perustukseen kohdistuvat kuormat, ja selitetään näi-

den kuormien käyttämistä perustusten suunnittelussa ja mitoitustarkasteluissa.
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3.1 Kuormien lähteet

Tuulivoimalaa kuormittavat sekä voimalan omista rakenteista ja laitteiston toiminnasta,

että ympäristön olosuhteista aiheutuvat ulkoiset kuormat. Tuulivoimalan kuormien läh-

teet voidaan jakaa neljään eri ryhmään:

 Hitaudesta ja painovoimasta aiheutuvat kuormat.

 Aerodynaamiset kuormat.

 Toimintakuormat.

 Muut kuormat.

Hitaudesta ja painovoiman johtuvat kuormat ovat tuulivoimaloihin vaikuttavia staattisia ja

dynaamisia kuormia, jotka aiheutuvat tärinästä, pyörimisliikkeestä, painovoimasta ja

maan seismisistä vaikutuksista. Suurin osa tuulivoimalan pysyvistä kuormista aiheutuu

roottorin, nasellin, tornin ja perustuksen painosta. Lisäksi esimerkiksi roottorin lapojen

jatkuvasti ja jaksottaisesti muuttuva epäkeskinen sijainti aiheuttaa vastaavasti jatkuvasti

muuttuvaa taivutusmomenttia. [3, s. 53][13, s. 41][10, s. 4-13, 4-14] Perustuksille koh-

distuu kuormaa myös peruslaatan päällä olevan maan painosta.

Aerodynaamiset kuormat käsittävät ilmavirtauksesta ja sen vuorovaikutuksesta tuulivoi-

malan osien kanssa. Aerodynaamiset kuormat riippuvat roottorin pyörimisnopeudesta,

tuulen nopeudesta, turbulenssista, ilman tiheydestä sekä tuulivoimalan eri osien aerody-

naamisista muodoista ja osien aeroelastisesta vuorovaikutuksesta. Toimintakuormat

johtuvat tuulivoimalan toiminnasta ja ohjauksesta. [3, s. 53][13, s. 41][10, s. 4-13, 4-14]

Toimintakuormat johtuvat tuulivoimalan koneiston toiminnasta. Kuormia aiheutuu rootto-

rin pyörimisnopeuden ohjailusta, nasellin sekä lapojen tai muiden aerodynaamisten lait-

teiden asennon muutoksista, jarrutuksista ja roottorin sekä generaattorin käynnistyksistä

ja pysäytyksistä. [3, s. 52][13, s. 41][10, s. 4-13–4-14]

Muihin kuormiin sisältyvät esimerkiksi muiden lähellä sijaitsevien tuulivoimaloiden tuulta

vaimentavasta vaikutuksesta aiheutuvat kuormat sekä törmäys- ja jääkuormat. Myös tor-

nin toisen kertaluvun vaikutukset lisäävät kuormia. [13, s. 41][10, s. 4-13, 4-14]

3.2 Ulkoiset kuormat

Tuulivoimalaan vaikuttaa siis sekä sen rakenteesta ja toiminnasta että ulkoisista olosuh-

teista aiheutuvia kuormia. Tuulivoimalaan kohdistuvista ulkoisista kuormista selvästi

merkittävin on tuulikuorma. Tuulikuormia varten on IEC-standardissa esitetty kolme eri

tuuliturbiiniluokkaa: I, II ja III. Näille eri luokille on määritelty referenssituulennopeudet ja
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vuotuiset keskimääräiset tuulennopeudet. Referenssituulennopeudet perustuvat 10 mi-

nuutin keskimääräiseen tuulennopeuteen napakorkeudella 50 vuoden toistumisjaksolla, 

ja niiden perusteella pystytään määrittämään tuulen puuskanopeudet 50 vuoden toistu-

misjaksolla ja 1 vuoden toistumisjaksolla. Lisäksi tuulikuormille voidaan määritellä lisä-

luokka T, jota sovelletaan silloin, kun muuten hyvin tavanomaisten tuuliolosuhteiden lo-

massa voi esiintyä myös äärimmäisen voimakkaita puuskia. Tällaiset tuuliolosuhteet voi-

vat kohdistua esimerkiksi alueisiin, joilla esiintyy trooppisia pyörremyrskyjä. Luokassa T 

käytettävät tuuliparametrit ovat muuten tuuliturbiiniluokan mukaiset, mutta referenssituu-

lennopeudelle käytetään korotettua arvoa. Tuuliturbiiniluokkien sisällä luokittelua teh-

dään lisäksi turbulenssiolosuhteiden mukaan. Erilaiset turbulenssiin liittyvät parametrit 

on jaettu turbulenssiluokkiin A+, A, B ja C. [13, s. 28–29] Näitä eri luokkia ja niihin liittyviä 

tuuliparametreja on havainnollistettu taulukossa 1. 

Taulukko 1. Tuuliolosuhteiden luokittelu ja tuuliparametrit standardissa IEC 
61400-1 [13, s. 29]. 

 

Lisäksi ympäristöolosuhteiden mukaan voidaan määritellä vielä erillinen CC luokka. Eri-

tyisen kylmän ilmaston alueille on lisäksi määritelty valinnainen luokka CC (cold climate), 

johon sisältyvät jään muodostumisen salliva ilmasto IC (icing climate) ja erityisen mata-

lan lämpötilan ilmasto LTC (low temperature climate). Luokassa CC tulee suunnittelussa 

ottaa huomioon muun muassa matalan lämpötilan vaikutus materiaaleihin ja ilman tihey-

teen sekä tuulivoimalan rakenteisiin muodostuvan jään vaikutukset. [13, s. 29, 90, 91] 

I II III S

(m/s) 10 8,5 7,5

50 42,5 37,5

57 57 57

I ref  (-)

I ref  (-)

I ref  (-)

I ref  (-)

Parametrien arvot koskevat napakorkeutta ja

V ave

V ref 

A+ tarkoittaa erittäin voimakkaan turbulenssin luokkaa

A tarkoittaa voimakkaan turbulenssin luokkaa

B tarkoittaa keskivoimakkaan turbulenssin luokkaa

C tarkoittaa heikon turbulenssin luokkaa

I ref on referenssiarvo turbulenssin intensiteetille 

 on vuotuinen keskituulennopeus

on referenssi keskituulennopeus 10 min ajalta

on referenssi keskituulennopeus 10 min ajalta alueilla,

joilla esiintyy trooppisia pyörremyrskyjä

V ref,T 

Tuuliturbiiniluokka

0,18

0,16

0,14

0,12

Suunnittelija

määrittelee

arvot

V ave

A+

A

B

C

(m/s)

Trooppinen (m/s) V ref,T

V ref
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Edellä esitellyistä luokista valitaan tuulivoimalan rakennuspaikan tuuliolosuhteita vas-

taava luokka. Lähtökohtaisesti tuulivoimalat pyritään luokittelemaan niiden mukaan, sillä

ei ole tarkoituksenmukaista räätälöidä kuormia täysin jokaisen rakennettavan tuulivoi-

malan sijainnin mukaan. Luokat onkin laadittu vastaamaan mahdollisimman kattavasti

erilaisten rakennuspaikkojen, ei yksittäisten kohteiden, tuuliolosuhteita. Lisäksi tuulikuor-

mille on tosin määritelty myös erityinen luokka S, jota voidaan soveltaa, jos rakennus-

paikan olosuhteiden ei voida katsoa vastaavan mitään muuta luokkaa. Turbiinivalmistaja

määrittelee itse kaikki S-luokan tuuliparametrit. [1, s. 193–194][13, s. 28–30]

Myös tuuliturbiinit luokitellaan tuulikuormien kanssa vastaavalla tavalla IEC-luokkiin, riip-

puen siitä, mille tuuliturbiiniluokalle ja turbulenssiolosuhteille turbiini on suunniteltu. Esi-

merkiksi turbiinin merkintä IEC3A tarkoittaa, että turbiini on suunniteltu käytettäväksi tur-

biiniluokan III ja turbulenssiluokan A mukaisissa olosuhteissa. Turbiinin IEC-luokka esi-

tetään yhdessä turbiinin muiden perustietojen, kuten roottorin halkaisijan ja tehon sekä

napakorkeuden, kanssa. [13, s. 28–30]

Tuulen lisäksi tuulivoimalaa kuormittavat luonnollisesti myös monet muut ulkoiset tekijät.

Maatuulivoimalan kuormien määrittämisessä muita ulkoisia tekijöitä ovat:

 Lämpötilan vaihtelut.

 Kosteus.

 Ilman tiheys.

 Auringon säteily.

 Sateet, lumi ja jää.

 Kemiallisesti aktiiviset aineet.

 Mekaanisesti aktiiviset hiukkaset.

 Suolapitoisuus.

 Salamointi.

 Maanjäristykset.

Tuulivoimalaan vaikuttavat ulkoiset olosuhteet jaetaan normaaleihin ja äärimmäisiin ul-

koisiin olosuhteisiin. Tavanomaisten tuuliolosuhteiden ja useimpien muiden ulkoisten te-

kijöiden katsotaan kuuluvan normaaleihin ulkoisiin olosuhteisiin, joille on määritetty tois-

tumisjaksoksi yksi vuosi. Äärimmäiset tuuliolosuhteet sisältävät myrskyjen aikaiset tuu-

len huippunopeudet sekä tuulen nopeuden ja suunnan nopeat vaihtelut. Muita äärimmäi-
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siksi ulkoisiksi olosuhteiksi katsottavia tekijöitä ovat hyvin suuret lämpötilan vaihtelut, sa-

lamointi, jää ja maanjäristykset. Äärimmäisille ulkoisille olosuhteille toistumisjakso on 50

vuotta. [13, s. 38][10, s. 4-11, 4-12]

3.3 IEC-standardin mukaiset kuormitustapaukset

Tuulivoimaloiden kuormia ei IEC-standardeissa jaeta samalla tavalla pysyviin ja muuttu-

viin kuormiin, kuin Eurokoodin (EC, engl. Eurocode) SFS-EN 1990 Eurokoodi: Rakentei-

den suunnitteluperusteet [29] mukaisessa kuormien määrittämisessä toimitaan. Sen si-

jaan eri kuormitusolosuhteet ja niihin liittyvät kuormat muodostavat useita erilaisia kuor-

mitustapauksia, joiden avulla pyritään kattamaan erilaiset tilanteet ja olosuhteet, joita

tuulivoimalaan voi sen elinaikana kohdistua.

Yleisesti kuormitustapaukset saadaan seuraavista olosuhdeyhdistelmistä [13, s. 41]:

 Normaali toimintatila ja normaalit ulkoiset olosuhteet.

 Normaali toimintatila ja äärimmäiset ulkoiset olosuhteet.

 Epänormaali toimintatila ja soveltuvat ulkoiset olosuhteet.

 Kuljetus-, asennus- ja huoltotilanteet sekä soveltuvat ulkoiset olosuhteet.

Normaalissa toimintatilanteessa vallitsevat sellaiset toimintaolosuhteet, joiden voidaan

todennäköisesti otaksua esiintyvän tuulivoimalan käyttöiän aikana. Epänormaalin toimin-

tatilan olosuhteilla taas tarkoitetaan vakavia vaurioita tai häiriöitä tuulivoimalan toimin-

nassa ja muita mahdollisia epätodennäköisiä olosuhteita. Lähtökohtaisesti häiriötilantei-

den otaksutaan olevan tarpeeksi harvinaisia ja satunnaisia, että niiden esiintyminen sa-

manaikaisesti äärimmäisten ulkoisten olosuhteiden kanssa on niin epätodennäköistä,

etteivät ne vaadi yhteistä kuormitustapausta. Mikäli häiriötilan ja äärimmäisten ulkoisten

olosuhteiden esiintyminen kuitenkin korreloivat keskenään, tulee myös näistä laatia

kuormitustapaukset. [1, s. 195][3, s. 11][10, s. 4-7, 4-13, 4-14]

Kuormitustapauksia onkin IEC-standardissa määritelty 23 erilaista, ja ne ottavat huomi-

oon vaihtelevissa olosuhteissa kahdeksan eri tilannetta liittyen tuulivoimalan osien kulje-

tuksiin, voimalan rakentamiseen, käyttöön ja vikatilanteisiin. Kuormitustapauksista 18

ovat kuormaltaan suurimpia tapauksia (ultimate load case) ja 5 kuormaltaan väsyttäviä

tapauksia (fatigue load case). [13, s. 43, 44] Suurimman kuorman aiheuttavat kuormitus-

tapaukset ovat nimensä mukaisesti niitä kuormitustapauksia, joiden toteutuessa tuulivoi-

malan rakenteisiin kohdistuva rasitus on suurimmillaan. Väsyttävimmät kuormitusta-

paukset taas ovat niitä kuormitustapauksia, jotka aiheuttavat rakenteisiin suurimman vä-
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sytysrasituksen. Väsyttävät kuormat ovat luonteeltaan dynaamisia eli toistuvia tai jaksot-

taisia, minkä vuoksi ne aiheuttavat rakenteeseen niin ikään toistuvia jännitysvaihteluita.

Jännitysvaihteluiden ollessa tarpeeksi suuria, aiheuttaa niiden jokainen sykli rakentee-

seen mikroskooppisen vaurion, jotka kumulatiivisesti kertyessään kasvattavat vauriota

eli säröä, lopulta aiheuttaen rakenteessa väsytysmurron. [27, s. 353] Tuulivoimalaan

kohdistuukin tyypillisesti merkittäviä väsytyskuormia. Esimerkiksi teholtaan 2 MW roottori

pyörähtää 20 vuoden käyttöiän aikana noin sata miljoonaa kertaa ja jokaisen kierroksen

aikana tuulivoimalan eri osiin kohdistuvat rasitukset muuttuvat. Suunnittelussa käytettä-

vän väsytyskuorman vaihteluvälin tulee vastata kuormitussyklejä, joita tuulivoimala käyn-

nissä ollessaan kokee sille määritetyllä tuulennopeusalueella. Väsytyskuorman määri-

tyksessä tulee siis ottaa huomioon tuulennopeusalueen koko vaihteluväli ja painottaa

syklien lukumääriä siinä suhteessa, kuinka pitkän aikaa tuulivoimala toimii eri tuulenno-

peuksilla käyttöikänsä aikana. Lisäksi väsytyskuorman määrityksessä otetaan huomioon

voimalan käynnistyksessä ja sammutuksessa tapahtuvat kuormitussyklit. Äärimmäisten

kuormitustilanteiden oletetaan esiintyvän niin harvoin, että niillä ei ole merkittävää vaiku-

tusta väsytyskuormiin. [1, s. 195]

3.4 Kuormat perustuksen suunnittelussa

3.4.1 Perustukseen kohdistuvat kuormat

Turbiinivalmistaja laatii tuotteilleen perustuksen kuormitusdokumentin, jossa se esittää

tornilta perustukseen kohdistuvat kuormat, joita perustuksen suunnittelija käyttää. Tor-

nista perustukseen kohdistuvia kuormia ovat pystyvoima, vaakavoima, kaatava mo-

mentti ja vääntömomentti. Nämä voimasuureet ilmoitetaan tyypillisesti tornin keskiakse-

lilla lähellä sen alapäätä, turbiinivalmistajan määrittelemällä korkeudella. Kuvassa 10 on

havainnollistettu tuulivoimalan perustuksen kuormia ja niiden koordinaatistoa.
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Kuva 10. Tuulivoimalan perustukseen kohdistuvat kuormat ja kuormien koordinaa-
tisto [10, s. 4-33].

Tuulivoimalan perustukseen kohdistuville kuormille on tunnuksenomaista, että kaatava

momentti on pystykuormaan verrattuna hyvin suuri. Turbiinivalmistaja esittää perustuk-

sen kannalta merkittävimpiin kuormiin johtaneet IEC-standardin mukaiset kuormitusta-

paukset ja eri voimasuureiden ominaisarvot näissä tapauksissa. Taivutusmomentista ja

vaakavoimasta ilmoitetaan tavallisesti momentti- ja vaakavoimakomponenttien resultan-

tit.

Kuten aiemmin on todettu, ei turbiinivalmistajien ole tarkoituksenmukaista räätälöidä tur-

biinejaan erikseen jokaiselle kohteelle, ja tämän vuoksi erilaiset tuuliolosuhteet on pyritty

karkeasti jakamaan aiemmin esiteltyihin tuuliturbiiniluokkiin. Eri turbiinimallit onkin koh-

distettu käytettäväksi tiettyä tuuliturbiiniluokkaa vastaavissa olosuhteissa. Valmistajan il-

moittamat perustuksen kuormat eivät siis enää päde, jos vallitseva tuuliturbiiniluokka on-

kin suunniteltua ylempi. Lisäksi kuormiin vaikuttaa perustuksen jäykkyys. Etenkin kierty-

misjäykkyys vaikuttaa tuulivoimalan kuormitusten dynaamiseen vasteeseen, eli käytän-

nössä voimalan ominaistaajuuteen ja sitä kautta kuormiin. Rakenteen ominaistaajuuden

tunteminen on olennaista, jotta voidaan välttyä rakenteen resonoinnilta. Kuvassa 11 on

havainnollistettu perustuksen kiertymisjäykkyyden ja tuulivoimalan tornin ominaistaajuu-

den välistä suhdetta.
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Kuva 11. Esimerkki tornin ominaistaajuuden ja perustuksen kiertymisjäykkyyden 
välisestä suhteesta 45 tonnia painavalle ja 70 m korkealla tuulivoimalalle [1, s. 470]. 

 

Turbiinivalmistajat määrittelevät yleensä kiertymisjäykkyydelle vaihteluvälin, joka perus-

tuksen tulee täyttää. Näin varmistetaan, että tornin ominaistaajuus pysyy sellaisella alu-

eella, jolla valmistajan ilmoittamat perustukset kuormat pätevät. Lisäksi myös perustuk-

sen vaakajäykkyydelle on tyypillisesti esitetty kiertymisjäykkyydestä riippuvat raja-arvot, 

jotka perustuksen tulee niin ikään täyttää. Perustuksen suunnittelijan tulee varmistaa, 

että perustuksen kokonaisjäykkyys täyttää sille asetetut vaatimukset. [1, s. 470–471] 

Tyypillisesti turbiinivalmistajan esittämät jäykkyysvaatimukset koskevat perustuksen dy-

naamista jäykkyyttä, mutta myös staattiselle jäykkyydelle voidaan esittää vaatimuksia. 

Perustuksen kokonaisjäykkyyden tarkastamista selvitetään tarkemmin luvussa 6.7. 

Tyypillisesti perustukseen yläpuolisilta rakenteilta kohdistuvat kuormat on jaoteltu kuor-

mitusdokumentissa äärikuormiin (extreme loads), tuotanto- tai toimintakuormiin (produc-

tion loads, operating loads) ja väsytyskuormiin (fatigue loads). Äärikuormat ovat arvol-

taan suurimpia kuormia, joita perustukseen voi kohdistua. Ne voivat sisältää sekä nor-

maaleista että epänormaaleista tai äärimmäisistä olosuhteista ja toimintatiloista aiheutu-

neita kuormia. 
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Tuotanto- tai toimintakuormat ovat tuulivoimalan pystyttämiseen sekä normaaliin toimin-

taan ja sähköntuotantoon liittyviä kuormia, eli ne eivät sisällä epänormaaliksi luokitelta-

vien kuormitustapausten kuormia. Tuotanto- tai toimintakuormat eritellään seuraaviin

kolmeen ryhmään:

 Normaalissa tilassa vaikuttava ominaisäärikuorma (characteristic extreme load).

 Ylittymistodennäköisyyttä 10-4 vastaavan kuormitustason kuorma (prob. 1E-4

load).

 Ylittymistodennäköisyyttä 10-2 vastaavan kuormitustason kuorma (prob. 1E-2

load).

Normaalissa tilassa vaikuttava ominaisäärikuorma on määritetty samalla tavalla kuin ää-

rikuormatkin, mutta tarkasteltavien kuormitustapausten osalta on otettu huomioon aino-

astaan normaaliksi luokiteltavat tapaukset. Käytännössä tuotanto- tai toimintakuormissa

ilmoitettava ominaisäärikuorma sisältyy siis myös äärikuormien yhteydessä esitettyihin

kuormiin. Ylittymistodennäköisyyksiä 10-2 ja 10-4 vastaavien kuormitustasojen kuormat

ovat nimensä mukaisesti sellaisia kuormia, jotka tilastollisesti ylitetään vain tiettynä ai-

kana (1 % tai 0,01 % ajasta). Ylittymistodennäköisyyttä 10-4 vastaavan kuormitustason

kuormat ovat siis näistä kahdesta harvinaisempia ja siis myös arvoltaan suurempia. Mo-

lemmat ovat kuitenkin arvoltaan pienempiä kuin ominaisäärikuormat.

Väsytyskuormat ovat IEC-standardien väsyttävien kuormitustapausten mukaisia kuor-

mia. Väsytyskuormat ilmoitetaan tavallisesti rainflow-laskennan väsytyskuormaspektrinä

sekä Markovin matriiseina. Rainflow-laskentataulukoon on koottu väsytyskuormien vaih-

teluvälit niitä vastaavat frekvenssit. Markovin matriiseissa esitetään taulukoituna väsy-

tyskuorman syklit, joille jokaiselle ilmoitetaan kuorman taso ja vaihteluvälit sekä syklien

luumäärä. Rainflow-laskennan ja Markovin matriisien mukaiset väsytyskuormat siis ku-

vaavat verrattain tarkasti kuormien vaihtelua ja vaihtelun jaksollisuutta, sillä ne sisältävät

muuttuva-amplitudiset jännitysvaihtelun arvot. Lisäksi väsytyskuormille ilmoitetaan tyy-

pillisesti myös vaurion suhteen ekvivalentti kuorma (damage equivalent load, DEL). Ekvi-

valentti kuorma kuvaa todellista väsytyskuormaa yksinkertaisemmin, sillä se ei rainflow-

spektristä ja Markovin matriiseista poiketen sisällä suuruudeltaan erilaisia jännitysvaih-

teluvälejä, vaan nämä eri jännitysvaihtelut on korvattu yhdellä vaihteluvälillä, joka aiheut-

taa todellista kuormitusta vastaavan vaurion. Ekvivalentille kuormalle turbiinivalmistaja

esittääkin yleensä keskimääräisen arvon sekä vaihteluvälin kymmenelle miljoonalle syk-

lille. Vaihteluväleille annetaan useampi eri vaihtoehto eri S-N-käyrän kulmakertoimille m,

ja näistä vaihtoehdoista valitaan käytettävä kuorman vaihteluväli tarkasteltavan materi-

aalin S-N-käyrän kulmakertoimen mukaan.
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Turbiinivalmistajan ilmoittamien, perustuksen yläpuolisten rakenteiden aiheuttamien

kuormien lisäksi perustusta kuormittavat peruslaatan paino sekä laatan päällä olevan

maan paino. Mikäli tuulivoimala perustetaan pohjavedenpinnan alapuolelle, tulee nos-

teen vaikutus ottaa myös huomioon. Perustuksen suunnittelija määrittää nämä pysyvät

kuormat itse. Perustuksen suunnittelijan määrittämät pysyvät kuormat yhdessä turbii-

nivalmistajan ilmoittamien yläpuolisten rakenteiden kuormien kanssa muodostavat pe-

rustuksen kuormat, joille perustus suunnitellaan.

3.4.2 Yläpuolisten rakenteiden kuormat mitoituksessa

Äärikuormia käytetään analyyseissä, jotka käsittelevät rakenteiden murtolujuutta, stabii-

liuden menetystä (nurjahdus) tai tasapainotilan menetystä (esimerkiksi kaatuminen) [10,

s. 1-15, 4-21]. Toisin sanoen äärikuormia siis käytetään murtorajatilan tarkasteluissa.

Siinä missä murtorajatilan tarkasteluissa käytettävien kuormien valinta on siis verrattain

selkeää, liittyy käyttörajatilassa käytettäviin kuormiin epäselvyyttä. Tämä johtuu siitä, että

IEC-standardien mukaiset kuormitustapaukset koostuvat suurimpia kuormia ja väsyttä-

viä kuormia aiheuttavista tapauksista, mutta varsinaisia käyttörajatilan kuormitustapauk-

sia standardi ei tunne. Standardeissa todetaan, että tuulivoimaloiden perustukset eroa-

vat monista muista rakenteista siinä, että niiden kohdalla staattisten kuormien suhde dy-

naamisiin kuormiin on hyvin pieni. Tämän vuoksi käyttörajatilassa ohjeistetaan käyttä-

mään ominaiskuormitustason kuormaa sekä ylittymistodennäköisyyksiä 10-2 ja 10-4 vas-

taavien kuormitustasojen kuormia, eli kuormitusdokumentissa ilmoitettavia voimalan nor-

maaliin toimintaan ja sähköntuotantoon liittyvät toiminta- tai tuotantokuormia. [14, s. 23]

Taulukossa 2 on esitetty kootusti, mitä näistä kuormista IEC-standardien tulkinnan mu-

kaisesti käytetään tuulivoimalan perustuksen eri käyttörajatilassa tehtävässä mitoitustar-

kastelussa ja kuinka nämä kuormat suhteutuvat toisiinsa suuruudeltaan ja esiintymisto-

dennäköisyydeltään.
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Taulukko 2. Perustukseen yläpuolisilta rakenteilta kohdistuvat kuormat eri käyt-
törajatilan mitoitustarkasteluissa.

Käytännössä siis IEC-standardien tulkinnan mukaan ominaisäärikuorma vastaa käyttö-

rajatilan ominaisyhdistelmän (characteristic) kuormaa, ylittymistodennäköisyyttä 10-2

vastaavan kuormitustason kuorma vastaa käyttörajatilan pitkäaikaisen kuormitusyhdis-

telmän (quasi-permanent) kuormaa ja ylittymistodennäköisyyttä 10-4 vastaavan kuormi-

tustason kuorma vastaa käyttörajatilan tavallisen kuormitusyhdistelmän (frequent) kuor-

maa. [4, s. 115, 146, 147][5, s. 219][10, s. 6-24, 6-25][14, s. 50, 53, 60, 61, 88]

IEC-standardissa esitettyä näkemystä käyttörajatilassa käytettävien kuormien vastaa-

vuudesta eurokoodin käyttörajatilan kuormitusyhdistelmien kanssa, ja siten soveltu-

vuutta eri tarkasteluissa käytettäviksi (taulukko 2), ei kuitenkaan ole standardissa tar-

kemmin taustoitettu. Eurokoodin ja IEC-standardin mukaisten käyttörajatilan kuormien

vastaavuus ei myöskään tilastollisesta näkökulmasta ole aivan selkeää.  Kuten aiemmin

on todettu, IEC-standardin mukaiset ylittymistodennäköisyyksiä 10-2 ja 10-4 vastaavien

kuormitustasojen kuormien arvot ovat sellaisia, että rakenteeseen vaikuttava kuormitus

on tilastollisesti kyseisellä tasolla tai sen yläpuolella vain tietyn osan rakenteen käyttö-

ajasta. Esimerkiksi 10-2 ylittymistodennäköisyyttä vastaava kuormitustaso tarkoittaa siis

tasoa, joka ylitetään vain 1 % ajan tuulivoimalan käyttöiästä, joten esimerkiksi 20 vuoden

aikana näin määritelty kuormitustaso ylitetään yhteensä noin 1750 tunnin ajan [4, s. 46].

Vastaavasti 10-4 ylittymistodennäköisyyttä vastaava kuormitustaso ylitetään vain 0,01 %

ajasta, eli esimerkiksi 20 vuoden aikana noin 17,5 tunnin ajan.

Eurokoodissa EN 1990 on myös hieman selvitetty käyttörajatilan yhdistelyjen ja niissä

käytettävien kuormien arvojen taustoja. Eurokoodin mukaan ilmastosta aiheutuvien

kuormien ominaisarvo perustuu siihen, että kuorman ajasta riippuvan osuuden ylittymi-

sen todennäköisyys on 2 % yhden vuoden pituisena tarkastelujaksona, eli toisin sanoen
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kuorman keskimääräinen toistumisjakso on 50 vuotta, kun kuormaa käsitellään 10 mi-

nuutin pituisina pulsseina. Käyttörajatilan ominaisyhdistelyssä käytetään määräävälle

muuttuvalle kuormalle ominaisarvoa ja muille muuttuville kuormille yhdistelykertoimilla

ψ0,i pienennettyjä arvoja. Näiden muiden muuttuvien kuormien yhdistelykertoimien vai-

kutuksen tavoitteita ei ole standardissa selvitetty. Ominaisyhdistelyä käytetään palautu-

mattomille käyttörajatiloille, eli käyttörajatiloille, joissa kuormien vaikutukset eivät pa-

laudu, vaikka kuorma poistetaan. Käyttörajatilan tavallisessa yhdistelyssä määräävän

kuorman ominaisarvo kerrotaan sellaisella yhdistelykertoimella ψ1, että näin saatava

kuorman arvo on rakennusten kuormien tapauksessa suuruudeltaan sellainen, että se

ylitetään 1 % ajasta. Käyttörajatilan tavallisen yhdistelyn muiden muuttuvien kuormien

ominaisarvot kerrotaan rakennusten välipohjien tapauksessa sellaisilla yhdistelykertoi-

milla ψ2,i, että kuormat ylitetään 50 % ajasta. Tavallisessa yhdistelyssä muiden muuttu-

vien kuormien edustavat arvot ovat siis keskimääräisiä arvoja, jolloin koko tavallisen yh-

distelyn kuorman tilastollinen esiintyminen mukailee määräävän kuorman edustavan ar-

von tilastollista esiintymistä. Tavallista yhdistelyä käytetään palautuville käyttörajatiloille,

eli käyttörajatiloille, joissa kuormien vaikutukset palautuvat, kun kuormat poistetaan.

Käyttörajatilan pitkäaikaisyhdistelyssä kaikkien muuttuvien kuormien ominaisarvot ker-

rotaan rakennusten välipohjien tapauksessa yhdistelykertoimella ψ2,i. [29, s. 60, 62, 84]

Eurokoodissa kuormiin liittyviä todennäköisyyksiä on siis selvitetty IEC-standardin

kanssa vastaavalla tavalla yhdistelykertoimien ψ1 ja ψ2,i osalta, sillä nämä yhdistelyker-

toimet kalibroivat kuormien ominaisarvot vastaamaan jonkin tietyn osan ajasta ylittyvän

kuormitustason mukaista kuormaa. Muuttuvien kuormien ominaisarvojen, joihin yhdiste-

lykertoimia sovelletaan, on taas esitetty vastaavan suuruudeltaan 2 % todennäköisyy-

dellä ylitettävää arvoa yhden vuoden tarkastelujaksolla. Tämä todennäköisyys ei siis ku-

vaa sitä, kuinka suuren osan ajasta kuorma ylitetään, vaan kuinka suurella todennäköi-

syydellä yksittäinen kuorman pulssi on arvoltaan eurokoodeissa esitettyä ominaisarvoa

suurempi. Lisäksi eurokoodissa esitetyt todennäköisyydet koskevat kuormitusyhdistel-

män yksittäisiä muuttuvien kuormien edustavia arvoja, jotka vasta yhdessä toistensa

sekä pysyvän kuorman ominaisarvojen Gk kanssa muodostavat kuormitusyhdistelmän.

IEC-standardissa esitetyt todennäköisyydet taas koskevat koko kuormitustapausta, joka

sisältää tuntemattomassa suhteessa pysyvää ja muuttuvaa kuormaa. IEC-standardin ja

eurokoodin mukaisten käyttörajatilassa käytettävien kuormien tilastolliset taustat on vielä

esitetty kootusti taulukossa 3.
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Taulukko 3. IEC-standardin ja eurokoodin mukaisten käyttörajatilan kuormien
tilastollisten taustojen vertailu.

Lähestymistapa kuormien tilastollisten taustojen esittämisessä eroaa siis suuresti IEC-

standardin ja eurokoodin välillä. Tämän vuoksi eurokoodin ja IEC-standardin mukaisten

käyttörajatilan tarkasteluissa käytettävien kuormien vastaavuutta on haastava arvioida,

eikä suoraa korrelaatiota pystytä löytämään.

Turbiinivalmistajan ilmoittamia väsytyskuormia käytetään väsymisrajatilassa tehtävissä

tarkasteluissa. Tavallisesti käytetään ekvivalentteja väsytyskuormia ja Markovin mat-

riiseissa esitettyjä väsytyskuormia. Väsytysmitoitusta on selvitetty tarkemmin luvussa 7.

Turbiinivalmistaja ilmoittaa väsytyskuormat tavallisesti jollekin tietylle suunnittelukäyt-

töiälle, tavallisesti esimerkiksi 20 vuodelle. Mikäli perustusten suunnittelussa valitaan pi-

dempi suunnittelukäyttöikä kuin mille väsytyskuormat on määritetty, tulee väsytyskuor-

mia kasvattaa korotuskertoimella LIF (load increase factor). Korotuskerroin vaurion suh-

teen ekvivalentille kuormalle saadaan kaavasta
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𝐿𝐼𝐹 = ඥ𝑛/𝑛𝑟𝑒𝑓𝑚 , (1)

missä m on käytettävän kuorman vaihteluvälin mukainen S-N-käyrän kulmakerroin, n on

valittu suunnittelukäyttöikä ja nref on referenssisuunnittelukäyttöikä, jolle väsytyskuormat

on määritetty. Rainflow-menetelmän ja Markovin matriisien arvoille korotus on lineaari-

nen ja korotuskerroin lasketaan kaavalla

𝐿𝐼𝐹 = 𝑛/𝑛𝑟𝑒𝑓 . (2)
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4. SUUNNITELUPROSESSI JA SUUNNITTELUPE-
RUSTEET

Tässä luvussa esitellään tuulivoimalan perustusten suunnitteluprosessin kulku sekä

suunnitteluperusteet ja -vaatimukset. Tuulivoimaloiden perustusten suunnittelua ohjaa-

vat sekä IEC-standardit että suunnittelussa pääasiallisesti käytettävät suunnittelustan-

dardit, Suomessa eurokoodit. Eri standardien yhteiskäyttö aiheuttaa suunnitteluun haas-

teita, ja suunnitteluperusteiden osalta selvitetäänkin eurokoodi-standardien ja IEC-stan-

dardien luotettavuustasoa, sekä näiden standardien eroa suunnittelussa sovellettavien

osavarmuuslukujen käytössä. Lisäksi suunnitteluun vaikuttavat voimakkaasti myös maa-

perän ominaisuudet sekä turbiinivalmistajan esittämät vaatimukset.

4.1 Suunnitteluprosessin kulku

Tuuliturbiiniteollisuudessa vallitsee yleinen trendi, jonka mukaan turbiineja ei tavallisesti

optimoida kohdekohtaisesti. Turbiinivalmistajat suunnittelevat malliston erilaisia tur-

biineja erilaisiin olosuhteisiin, joista valitaan kuhunkin kohteeseen sopiva malli ja varmis-

tetaan sen soveltuvuus. Näin pidetään turbiinien tuotantokustannukset mahdollisimman

matalina. Sen sijaan tuulivoimalan perustukset joudutaan aina suunnittelemaan kohde-

kohtaisesti vähintään vallitsevien maaperäolosuhteiden osalta. [5, s. 93] Suunnittelun

tavoitteena on määrittää perustukselle sellaiset ominaisuudet, jotka riittävällä varmuu-

della takaavat perustuksen kestävyyden ja asianmukaisen toiminnan koko suunnittelu-

käyttöiän ajan. Perustukselle pyritään siis samanaikaisesti sekä määrittämään mitoitus-

ehdot ja muut vaatimukset täyttävät mitat ja raudoitus että minimoimaan rakenteisiin ku-

luvan betonin ja teräksen määrä.

Tuulivoimalan perustusten suunnittelua ohjaaviin suunnitteluperusteisiin ja -vaatimuksiin

vaikuttavat merkittävästi suunnittelussa käytettävät standardit ja muut suunnittelussa

hyödynnettävät ohjeet. Suomessa käytetään tyypillisesti suunnittelustandardeina euro-

koodeja, jotka on myös muissa tuulivoimaloiden kuormia, rakenteita ja suunnittelua kä-

sittelevissä standardeissa ja ohjeissa tunnistettu sekä hyväksytty käyttäviksi tuulivoima-

loiden perustusten pääasiallisina suunnittelustandardeina [3][4][5][10][13][14]. Suunnit-

telussa hyödynnettäviä eri standardeja on esitelty luvussa 4.2. Keskeisimpiä suunnitte-

luperusteita ovat käytettävät osavarmuusluvut, rakenteen suunnittelukäyttöikä, rasitus-

luokat sekä suunnitteluluokat. Näitä on selvitetty tarkemmin luvuissa 4.3–4.6.
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Suunnittelun aloittamiseksi tulee suunnitteluperusteiden lisäksi tuntea tarvittavat lähtö-

tiedot. Tuulivoimaloiden perustusten suunnittelussa tarvittavat lähtötiedot voidaan kar-

keasti jakaa turbiinivalmistajan lähtötietoihin ja geoteknisiin lähtötietoihin. Turbiinivalmis-

taja ilmoittaa turbiinimallista riippuvat, yläpuolisilta rakenteilta perustukseen kohdistuvat

kuormitustiedot ja näihin liittyvät jäykkyysvaatimukset sekä perustuksessa käytettävän

ankkuripulttikehikon tiedot. Lisäksi turbiinivalmistaja esittää tyypillisesti vaatimuksia pe-

rustusrakenteelle. Turbiinivalmistajalta saatavia lähtötietoja on esitelty tarkemmin lu-

vussa 4.7. Geotekniset lähtötiedot koostuvat pohjaolosuhteista, kuten pohjavedenpinnan

korkeusasemasta ja sen vaihtelusta, routarajan syvyydestä sekä maaparametrien ar-

voista. Nämä pohjaolosuhteet selvitetään pohjatutkimuksien avulla. Lisäksi geotekni-

senä lähtötietona tarvitaan painumalle suurin sallittava arvo. Geoteknisiä lähtötietoja on

käsitelty tarkemmin luvussa 4.8.

Suunnittelun perusteiden, lähtötietojen ja muiden vaatimusten perusteella voidaan mää-

rittää peruslaatan ja sen yläpuoliselle maalle alustavat mitat sekä suunnittelussa käytet-

tävät kuormat. Tuulivoimaloiden perustusten kuormat on esitelty luvussa 3.4 ja niille käy-

tettäviä osavarmuuslukuja luvussa 4.4. Lisäksi voidaan määrittää peruslaattaa tukevan

alustan (maan) jäykkyysominaisuudet, joita FEM-mallissa käytetään. Koska maan jäyk-

kyys riippuu osittain peruslaatan ja maan välisestä maakontaktista, joka riippuu edelleen

perustukseen vaikuttavista kuormista, tulee maan jäykkyys määrittää erikseen kaikille

kuormiltaan toisistaan eroaville FEM-analyyseille. Maan jäykkyyttä ja sen määrittämistä

on selvitetty tarkemmin luvuissa 5.2.4 ja 5.2.5.

Lopulta voidaan suorittaa perustuksen mitoitus. Tuulivoimalan perustuksen mitoitustar-

kastelut tehdään rajatilamitoituksina [13]. Perustuksen mitoitus voidaan jakaa geotekni-

seen mitoitukseen ja rakennetekniseen mitoitukseen. Osa geoteknisistä mitoitustarkas-

teluista on yksinkertaista tehdä käsin laskentana, mutta osa vaatii käytännössä FEM- ja

geo-ohjelmistojen hyödyntämistä. Myös perustuksen kokonaisjäykkyyden määrittämi-

nen jäykkyysehtojen tarkastamista varten tehdään tyypillisesti FEM-laskennan avulla

geoteknisen suunnittelun yhteydessä (luku 6.7). Mitoituksen tueksi laadittavaan FEM-

malliin syötetään kuormat, maan jäykkyysominaisuuksien mukainen tuenta sekä raken-

teen tiedot, kuten peruslaatan mitat ja materiaaliominaisuudet. Geoteknisen suunnittelun

tuloksena saadaan määritettyä peruslaatan dimensiot ja perustamissyvyys. Geotekninen

suunnittelu on luonteeltaan iteratiivista, sillä alustavia mittoja voidaan joutua tarkenta-

maan, jotta perustus täyttää eri tarkastelujen mitoitusehdot sekä jäykkyysvaatimukset.

Geoteknistä suunnittelua on käsitelty tarkemmin luvussa 6.
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Siinä missä osa geoteknisestä suunnittelusta voidaan tehdä käsinlaskentana, vaatii ra-

kennetekninen suunnittelu käytännössä FEM-laskentamallin käyttöä, sillä tarkan lasken-

tamallin tarkastelu käsinlaskentana olisi hyvin työlästä. FEM-mallin avulla voidaan sel-

vittää perustukseen vaikuttavien kuormien aiheuttamat rakenteen sisäiset rasitukset,

joille rakennetekninen mitoitus tehdään. Rakenneteknistä suunnittelua on selvitetty lu-

vussa 7. Suunnittelun iteratiivisuus voi näkyä myös rakenneteknisessä suunnittelussa,

sillä rakenneteknisten mitoitusehtojen täyttäminen voi yhä vaatia esimerkiksi peruslaatan

korkeuden säätämistä. Rakenneteknisten mitoitustarkastelujen tuloksena saadaan pe-

ruslaatassa käytettävän raudoituksen ja betonin tiedot. Tuulivoimaloiden perustusten

suunnitteluprosessin kulku on vielä esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 12.
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Kuva 12. Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen mitoitusprosessi.
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4.2 Standardit ja suunnitteluohjeet

Tuulivoimaloiden perustusten suunnittelussa sovelletaan useita eri standardeja. Kuor-

mat ja kuormitustapaukset määritetään jo aiemmin esitellyn standardin IEC 61400-1 mu-

kaan. Myös kuormitustapausten osavarmuusluvut on esitetty IEC-standardissa. Itse ra-

kenteiden suunnittelu tehdään pääasiassa Eurokoodien ja niihin liittyvien Suomen kan-

sallisten liitteiden mukaan, joissa on myös esitetty kuormien osavarmuuslukumenettely.

Tärkeimmät tuulivoimaloiden perustusten suunnittelussa sovellettavat standardit ja oh-

jeet on koottu alle:

 IEC 61400-1 Wind energy generation systems. Part 1: Design requirements [13].

 IEC 61400-6 Wind energy generation systems. Part 6: Tower and foundation de-

sign requirements [14].

 SFS-EN 1990. Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet [29].

 SFS-EN 1991-1-1. Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1–1: Yleiset kuormat,

tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten hyötykuormat [30].

 SFS-EN 1992-1-1. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1–1: Yleiset

säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt [31].

 SFS-EN 1992-2. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 2: Betonisillat.

Mitoittaminen ja yksityiskohtien suunnittelu [32].

 SFS-EN 1997-1. Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 1: Yleiset säännöt

[33].

 Yllä mainittujen Eurokoodien kansalliset liitteet [47][48][49].

 Det Norske Veritas & Risø DTU – Guidelines for design of wind turbines [5].

 Beton-Kalender: Concrete Structures for Wind Turbines [11].

 Det Norske Veritas & Germanischer Lloyd (DNV/GL) – DNVGL-ST-0437: Loads

and site conditions for wind turbines [3].

 Det Norske Veritas & Germanischer Lloyd (DNV/GL) – DNVGL-ST-0126: Sup-

port structures for wind turbines [4].

 Germanischer Lloyd (GL) – Guideline for the Certification of Wind Turbines, Edi-

tion 2010 [10].
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IEC-standardit on perustusten suunnittelussa tarkoitettu käytettäväksi yhdessä pääasi-

allisten suunnittelustandardien kanssa. IEC-standardit eivät ota kantaa esimerkiksi be-

tonirakenteiden hyvin tunnettuun toimintaan tai betonirakenteiden suunnittelun peruspe-

riaatteisiin, joita on jo käsitelty eri suunnittelustandardeissa, kuten eurokoodissa. Sen

sijaan ne IEC-standardit esittävät tuulivoimaloiden suunnittelun erityispiirteisiin liittyviä

tarkempia vaatimuksia ja lisäohjeita, jotka täydentävät käytettävää pääasiallista suunnit-

telustandardia. [13][14] IEC-standardeissa onkin listattu tuulivoimalan rakenteiden suun-

nittelussa hyväksyttyjä ja vahvistettuja standardeja, joihin myös esimerkiksi Eurokoodit

EN 1990, EN 1992-1-1 ja EN 1997-1 sekä DNV/GL-standardit sisältyvät. Teräsbetonira-

kenteiden väsymismitoituksessa voidaan käyttää standardeja DNVGL-ST-0126 ja EN

1992-2.  Myös muita kuin IEC-standardeissa erityisesti hyväksyttyjä standardeja on sal-

littua käyttää suunnittelussa, mikäli ne täyttävät IEC-standardien mukaisen varmuusta-

son tuulivoimalan rakenteiden suunnittelulle. DNV/Risø-ohjeessa käsitellään lisäksi kat-

tavasti tuulivoimalan perustuksen geotekniikkaa, esimerkiksi pyöreän peruslaatan tehol-

lisen pinta-alan, vääntömomentin vaikutuksen sekä maan jäykkyyden määrittämisen

osalta. Maan jäykkyyden määrittämistä käsitellään myös Beton-Kalenderissa. Edellä esi-

teltyjen standardien ja ohjeiden lisäksi perustusten suunnittelussa noudatetaan raken-

nuspaikalle tehtyjen pohjatutkimuksien perusteella laadittuja aineistoja sekä turbiinival-

mistajan turbiinilleen laatimia spesifikaatioita ja ohjeita. Koska noudatettavia standar-

deja, ohjeita ja vaatimuksia on useita ja niitä ovat laatineet monet eri tahot, on suunnitel-

missa tarpeen määritellä selkeästi, mitä niistä suunnittelussa on käytetty, sekä miten ja

miltä osin näitä on sovellettu. Näin vältytään epäselvyyksiltä ja varmistetaan osaltaan,

että suunnitelmat on laadittu asianmukaisesti.

4.3 Suunnitteluluokat ja luotettavuustaso

4.3.1 Perustusten suunnitteluluokat

Eurokoodin mukaisessa perustuksien suunnittelussa määritellään Eurokoodin EN 1997-

1 mukainen geotekninen luokka 1, 2 tai 3, joista luokka 3 on vaativin. Standardin mukaan

antura- ja laattaperustukset kuuluvat geotekniseen luokkaan 2, mutta erittäin suuret ra-

kenteet katsotaan kuuluviksi geotekniseen luokkaan 3.  Näin ollen tuulivoimaloiden gra-

vitaatioperustukset kuuluvat aina vähintään geotekniseen luokkaan 2, mutta suuren ko-

konsa vuoksi voi myös olla perusteltua valita luokaksi 3. Lisäksi pohjaolosuhteet vaikut-

tavat osaltaan geoteknisen luokan valintaan, ja geotekninen luokka onkin tarpeen mää-

ritellä tapauskohtaisesti.
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Rakenteelle valitaan myös standardin EN 1990 mukainen seuraamusluokka CC (conse-

quences class) sekä tähän liitettävä luotettavuusluokka RC (reliability class) [29]. Seu-

raamusluokka riippuu rakenteen vaurion tai vian arvioiduista seuraamuksista ja ne on

esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Eurokoodissa esitetyt rakenteen seuraamusluokat ja niitä vastaa-
vat kuvaukset [29, s. 136].

Seuraamusluokkia CC1, CC2 ja CC3 vastaavat luotettavuusluokat ovat RC1, RC2 ja

RC3. Luotettavuusluokan perusteella rakenteen kuormille määräytyy kuormakerroin KFI,

jolla epäedulliset kuormat osavarmuuksien lisäksi tulee kertoa kuormitusyhdistelyjä laa-

dittaessa. Luotettavuusluokat on määritelty murtorajatilalle, joten kuormakerrointa ei käy-

tetä käyttörajatilan tai väsymisrajatilan tarkasteluissa. [48, s. 19] Kuormakertoimen arvot

eri luotettavuusluokissa on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Luotettavuusluokkia vastaavat kuormakertoimien KFI arvot [29, s.
138].

Tuulivoimalan perustuksen pettäminen esimerkiksi kaatumisvarmuuden osalta aiheuttaa

luonnollisesti koko tuulivoimalan vaurioitumisen. Tavallisesti tuulivoimaloiden perustus-

ten suunnittelussa valitaankin seuraamusluokaksi CC2 tai CC3, jolloin luotettavuus-

luokka on vastaavasti RC2 tai RC3. Käytettävä luokka valitaan geoteknisen luokan ta-

paan projektikohtaisesti. Tuulivoimaloista aiheutuvan meluhaitan vuoksi voimaloita ei

lähtökohtaisesti sijoiteta asutuksen läheisyyteen, ja tuulivoimaloiden sijainnit pyritään va-

litsemaan niin, etteivät ne kaatuessaankaan aiheuta vaaratilanteita. Esimerkiksi voima-

lan lähellä sijaitseva tie, rautatie tai infrarakenne voi kuitenkin lisätä vakavampien seu-

raamusten riskiä ja näin asettaa tarpeen korkeamman seuraamusluokan käytölle.

Myös standardissa IEC 61400-1 on määritelty tuulivoimaloiden suunnittelulle kaksi tur-

vallisuusluokkaa (safety class): normaaliluokka (normal safety class) ja erityisluokka
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(special safety class). Normaaliluokkaa käytetään, kun vaurio tai vika voi johtaa ihmisten

loukkaantumiseen tai muihin sosiaalisiin tai taloudellisiin seuraamuksiin. Tällöin käyte-

tään luvussa 4.4.1 esiteltyjä kuormien osavarmuuksia. Erityisluokkaa taas sovelletaan,

jos turvallisuusvaatimukset on määritelty erikseen paikallisten säännösten tai turbiinival-

mistajan ja asiakkaan välisen sopimuksen mukaan. Tällöin myös kuormien osavarmuu-

det voivat poiketa tavallisesta turbiinivalmistajan ja asiakkaan näin sopiessa. Erityisluo-

kan mukaan suunnitellun tuulivoimalan turbiini asetetaan aina tuuliturbiiniluokkaan S.

[13, s. 27] IEC-standardin turvallisuusluokkien vaikutus kuormiin on siis samankaltainen

kuin eurokoodin seuraamusluokkien (luotettavuusluokkien) vaikutus, sillä molemmat luo-

kitukset ohjaavat kuormien ominaisarvoille sovellettavia kertoimia.

4.3.2 Luotettavuustaso suunnittelussa

Eurokoodin kuormakertoimien arvot ovat seurausta eurokoodien laatimisessa käytetystä

luotettavuusanalyysistä, jonka perusteella myös eurokoodissa esitetyt kuormien, mate-

riaalien ja kestävyyksien osavarmuusluvut on määritetty. Eurokoodin eri osavarmuuslu-

vut on siis kalibroitu keskenään niin, että niiden mukaan tehdyssä mitoituksessa saavu-

tetaan riittäväksi määritelty luotettavuustaso. Luotettavuustasoa mitataan eurokoodissa

luotettavuusindeksillä β, jonka yhteys luotettavuusluokkiin on esitetty taulukoissa 6 ja 7

27, s. 146].

Taulukko 6. Luotettavuusindeksille β suositeltavat vähimmäisarvot eri luotetta-
vuusluokissa murtorajatilassa [29, s. 139].

Taulukko 7. Luotettavuusindeksin β tavoitearvot luotettavuusluokassa RC2 [29,
s. 148].
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Myös IEC-standardeissa esitetyt osavarmuusluvut on kalibroitu aivan vastaavalla tavalla

täyttämään tietty luotettavuustaso. Standardissa IEC 61400-1 on määritelty luotettavuus-

indeksin tavoitearvo, kun tarkastellaan sellaisia rakenneosia, joiden vaurioitumisen

myötä merkittävä osa tuulivoimalaa voi vaurioitua. Tuulivoimalan perustus on juuri tällai-

nen rakenneosa, sillä sen vaurioituminen voi johtaa koko voimalan vaurioitumiseen. Luo-

tettavuusindeksin tavoitearvo murto- ja väsymisrajatilassa yhden vuoden tarkastelujak-

solla on β = 3,3. [13, s. 52, 142] Tämä vastaa siis eurokoodin vaurioituessaan vähäisiä

seuraamuksia (luokka CC1/RC1) aiheuttavien rakenteiden 50 vuoden tarkastelujakson

murtorajatilan luotettavuusindeksiä, ja esimerkiksi eurokoodissa luokassa RC2 luotetta-

vuusindeksin vähimmäisarvo yhden vuoden tarkastelujaksolla on jo 4,7. Tämä antaa vii-

tettä siitä, että eurokoodin tavoiteluotettavuustaso on ainakin murtorajatilassa määritelty

verrattain korkeaksi IEC-standardiin verrattuna. Toisaalta tuulivoimaloiden kannalta eri-

tyisen merkittävälle väsymisrajatilan luotettavuusindeksiin on otettu eurokoodissa kantaa

vain 50 vuoden tarkastelujaksolla.

Kuten aiemmin on todettu, IEC-standardeissa on erityisesti hyväksytty eurokoodien käyt-

täminen suunnittelussa, mikä johtunee osaltaan juuri eurokoodien riittävästä tavoite-

luotettavuustasosta. On kuitenkin tärkeää huomata, että eurokoodin korkea tavoite-

luotettavuus ei takaa yksiselitteisesti sitä, että jonkin yksittäisen suunnitteluparametrin

valitseminen IEC-standardin sijaan eurokoodin mukaiseksi johtaisi aina varmalla puolella

olevaan lopputulokseen, jos ei tunneta, missä suhteessa luotettavuutta on näissä stan-

dardeissa jaettu eri tekijöille. On esimerkiksi epäselvää, miten luotettavuus on standar-

deissa kohdistettu kuormien osavarmuuslukujen ja materiaaliosavarmuuslukujen välille.

4.4 Kuormien osavarmuusluvut

4.4.1 Kuormien osavarmuusluvut eurokoodin mukaan

Eurokoodissa eri kuormat jaetaan kahteen eri kuormatyyppiin: pysyviin ja muuttuviin

kuormiin. Pysyvät kuormat ovat sellaisia kuormia, jotka vaikuttavat todennäköisesti koko

tarkastelujakson ajan ja joiden suuruuden vaihtelu ajan myötä on merkityksetöntä tai

jonka muutos tapahtuu aina samaan suuntaan eli monotonisesti. Tällaisia kuormia ovat

esimerkiksi rakenteiden omat painot. Muuttuvat kuormat taas ovat kuormia, joiden suu-

ruuden vaihtelu ajan myötä ei ole merkityksetöntä tai monotonista. Esimerkiksi tuuli-

kuorma luokitellaan siis luonteeltaan muuttuvaksi kuormaksi. Kuormatyypeille käytetään

eri osavarmuuslukuja. Jos samassa kuormitusyhdistelmässä, esiintyy useita eri muuttu-

via kuormia, sovelletaan näille kuormille lisäksi yhdistelykertoimia. Lopulliset kuormitus-
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yhdistelmien kuormat määritetään summaamalla osavarmuusluvuilla ja yhdistelykertoi-

milla kerrotut eri kuormatyyppien kuormat. [29] Eurokoodin SFS-EN 1990 ja sitä koske-

van kansallisen liitteen mukaiset kuormien murtorajatilan osavarmuusluvut staattisen ta-

sapainon tarkastelulle (EQU) sekä rakenneosien kestävyydelle ja geotekniselle kanta-

vuudelle (STR/GEO) on esitetty kertoimina taulukoissa 8 ja 9. 

Taulukko 8. Eurokoodin mukaiset kuormille käytettävät osavarmuusluvut staat-
tisen tasapainon (EQU) murtorajatilan tarkasteluissa [48, s. 19]. 

 

Taulukko 9. Eurokoodin mukaiset kuormille käytettävät osavarmuusluvut raken-
neosien kestävyyden (STR) ja geoteknisen kantavuuden (GEO) murtorajatilan tarkas-

teluissa [48, s. 20]. 

 

Lisäksi geoteknisessä suunnittelussa edullisille muuttuville kuormille käytetään osavar-

muuslukua 0 [49, s. 37–38]. On myös huomion arvoista, että esimerkiksi tuulivoimalan 

gravitaatioperustuksen kantokestävyyttä mitoitettaessa taulukossa 9 esitetyn yhtälön 

6.10a mukaista mitoitustilannetta on useimmiten tarpeetonta tarkastella, sillä pääosa 

kuormista on muuttuvaa kuormaa. 

Käyttörajatilan kuormitusyhdistelmät muodostuvat murtorajatilan tapaan osavarmuuslu-

vuista ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimista. Käyttörajatilan kuormille eurokoodi 

ohjeistaa käyttämään osavarmuuslukua 1,0 [29, s. 93]. Myös teräsbetonirakenteiden vä-

symistarkasteluissa käytetään kuormille osavarmuuslukua 1,0 [31, s. 25]. 

4.4.2 Kuormien osavarmuusluvut IEC-standardien mukaan 

IEC-standardien mukaan kuormille ei laadita varsinaisia kuormitusyhdistelyjä, vaan tuu-

livoimalalle määritellään kuormitustapaukset erilaisten olosuhteiden mukaan. Nämä 

kuormitustapaukset eivät siis muodostu eurokoodin kuormitusyhdistelmien tapaan eri 
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kuormatyypeistä ja niihin sovellettavista osavarmuusluvuista ja yhdistelykertoimista. Sen

sijaan koko kuormitustapaukselle sovelletaan yhtä, kyseisessä kuormitustapauksessa

vallitsevien olosuhteiden mukaista osavarmuuslukua (partial load factor, PLF). Tapa,

jolla IEC-standardien mukaisille ominaiskuormille sovelletaan osavarmuuslukuja, eroaa

siis hyvin perustavalla tavalla Eurokoodin osavarmuuslukumenettelystä.

IEC-standardin mukaisten kuormaltaan suurimpien kuormitustapausten osavarmuus-

luku riippuu siitä, kuuluuko kuormitustapaus normaaliin luokkaan N (normal) vai epänor-

maaliin luokkaan A (abnormal) [13, s. 43, 44]. Useimmat kuormitustapaukset ovat luo-

kaltaan normaaleja, eli ne ovat yleisiä ja liittyvät tuulivoimalan tavanomaiseen käyttöön

ja olosuhteisiin, ja niissä esiintyvät mahdolliset vika- tai häiriötilat ovat vaikutuksiltaan

vähäisiä. Epänormaalit kuormitustapaukset taas ovat harvinaisempia ja johtuvat epäto-

dennäköisemmistä olosuhteista sekä vakavammista häiriötiloista, kuten esimerkiksi voi-

malan turvajärjestelmän vakavasta vikatilasta. [1, s. 196][10, s. 4-14]

IEC-standardissa on esitetty vähimmäisarvot käytettäville osavarmuusluvuille. Kuten

aiemmin on todettu, murtorajatilan kuormina käytetään kuormaltaan suurimpien kuormi-

tustapausten mukaisia äärikuormia. IEC-standardissa ei ole erikseen esitetty osavar-

muuslukuja rakenteen kestävyyden ja tasapainon tarkastelulle. Normaaliksi luokitelta-

ville kuormitustapauksille käytetään pääasiassa osavarmuuslukua 1,35 ja epänormaa-

leille tapauksille osavarmuuslukua 1,1, kun kuormat ovat epäedullisia (unfavourable

loads). Edullisille kuormille (favourable loads) käytetään osavarmuuslukua 0,9 luokasta

riippumatta. On kuitenkin epäselvää, tuleeko IEC-standardin mukaan perustuksen suun-

nittelussa yhdelle kuormitustapaukselle käyttää aina vain joko epäedullista osavarmuus-

lukua tai edullista osavarmuuslukua, vai tuleeko kullekin perustukseen kohdistuvalle, sa-

masta kuormitustapauksesta aiheutuvalle voimasuureelle valita osavarmuusluku kysei-

sen voimasuureen vaikutuksen perusteella. IEC-standardin mukaiset murtorajatilassa

käytettävät kuormitustapausten osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 10.
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Taulukko 10. Standardin IEC 61400-1 mukaiset kuormitustapausten osavar-
muusluvut tuulivoimalan kuormille murtorajatilan tarkasteluissa [13, s. 54].

IEC-standardissa esitetään lisäksi käytettävän gravitaatioperustusten omalle painolle,

yläpuolisen maan painolle sekä mahdolliselle nosteelle murtorajatilassa kuormien osa-

varmuuslukuja 1,1 (epäedulliset kuormat) ja 0,9 (edulliset kuormat). Käyttörajatilassa ja

väsymisrajatilassa kaikkien kuormien osavarmuutena käytetään arvoa 1,0. [13, s. 43, 44,

54–56][14, s. 23]

IEC-standardin kuormien osavarmuusluvut ovat siis eurokoodin kuormien osavarmuus-

lukuihin verrattuna pienempiä tai yhtä suuria. Tulee kuitenkin muistaa, että niihin ei lisätä

yhdistelykertoimien tai kuormakertoimen vaikutusta. On lisäksi huomion arvoista, että

IEC-standardin mukainen normaalin kuormitustapauksen osavarmuusluku 1,35 vastaa

seuraamusluokanluokan CC1 ja luotettavuusluokan RC1 mukaisella kuormakertoimen

arvolla KFI = 0,9 kerrottua eurokoodin muuttuvan kuorman osavarmuuslukua 1,5, ja myös

IEC-standardin luotettavuusindeksin tavoitearvo vastaa eurokoodin seuraamusluokan

CC1 ja luotettavuusluokan RC1 mukaista tavoitearvoa. IEC-standardin normaalin kuor-

mitustapauksen osavarmuusluvun arvon taustalla saattaa siis olla ajatus eurokoodin mu-

kaisen muuttuvan kuorman osavarmuusluvun käyttämisestä IEC-standardin matalam-

man luotettavuustason mukaiseksi kalibroituna. Kuten aiemmin on todettu, eurokoodien

ja IEC-standardien yhteiskäyttöön liittyy kuitenkin epäselvyyttä juuri luotettavuustason ja

osavarmuuslukujen osalta.
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Beton-Kalenderissa on esitetty Saksan rakennustekniikan instituutin (DIBt, Deutsches

Institut für Bautechnik) esittämä kannanotto IEC-standardin murtorajatilan kuormien osa-

varmuuslukuihin liittyen, jonka mukaan tietyssä normaalin tilan kuormitustapauksessa

perustukseen kohdistuvia kuormia määritettäessä tuulikuorman osavarmuuslukuna tu-

lee käyttää sekä IEC-standardin mukaista normaalin tilan kuormitustapauksen osavar-

muuslukua 1,35 että suurempaa osavarmuuslukua 1,5. Tämä ohjeistus koskee siis käy-

tännössä lähinnä turbiinivalmistajaa, joka määrittelee yläpuolisilta rakenteilta perustuk-

seen kohdistuvat kuormat eri kuormitustapauksissa. On myös huomattava, että ohjeistus

eroaa esitystavaltaan IEC-standardista, sillä kuten aiemmin on todettu, ei IEC-standardin

mukaan osavarmuuslukuja eritellä eri kuormalähteiden kuormille, vaan kuormitustapauk-

selle sovelletaan aina yksittäistä kuorman osavarmuuslukua. Ulkopuolisen tahon esit-

tämä, IEC-standardin ohjeistuksesta poikkeava, kannanotto antaa kuitenkin osaltaan

viitteitä siitä, että IEC-standardin mukaiseen luotettavuustason ja kuormien osavarmuus-

lukujen käytettävyyteen liittyvä epäselvyys on alalla tunnistettu. [11, s. 125]

4.4.3 Kuormien osavarmuuslukujen käyttäminen

Tuulivoimalan perustuksen kuormat koostuvat suurelta osin turbiinivalmistajan ilmoitta-

mista, IEC-standardien mukaan määritetyistä kuormista. Itse perustusten mitoitus teh-

dään kuitenkin pääasiassa noudattaen eurokoodi-standardeja, joissa osavarmuusme-

nettely on hyvin erilainen. Tämä lähtökohdiltaan erilaisten standardien yhteiskäyttö suun-

nittelussa aiheuttaa haasteita, ja eri standardeja ei lähtökohtaisesti tulisi suunnittelussa

sekoittaa keskenään.

IEC-standardissa 61400-6 ohjeistetaan kuitenkin käyttämään tuulivoimaloiden perustus-

ten tarkasteluissa IEC-standardien kuormitustapausten mukaisia kuormia, ja käyttämään

näille kuormille IEC-standardien mukaisia kuormitustapausten osavarmuuslukuja [14, s.

22]. Kuten aiemmin on todettu, IEC-standardit tunnistavat eurokoodit ja ohjeistavat käyt-

tämään niitä suunnittelussa. Tämä antaa viitteitä siitä, että IEC-standardien ja eurokoo-

din käyttäminen näiltä osin yhdessä johtaa IEC-standardien näkemyksen mukaan riittä-

vään varmuustasoon.

IEC-standardin kuormien osavarmuuslukuja käyttämällä ei kuitenkaan voida varmistua

siitä, että eurokoodin mukainen tavoiteluotettavuustaso täyttyy, kun perustuksen varsi-

nainen mitoitus tehdään kuitenkin lopulta eurokoodin mukaisesti. Näin ollen olisi perus-

teltua käyttää myös kuormien osavarmuuslukuina eurokoodin mukaisia arvoja. Tällöin

IEC-standardeja sovellettaisiin perustusten kuormia määritettäessä siis ainoastaan tor-

nilta perustukseen kohdistuvien kuormien ominaisarvojen määrityksessä. Toisaalta
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näissä kuormien ominaisarvoissa korostuu tuulikuorman vaikutus, sillä tuuli on merkittä-

vin yksittäinen tuulivoimalaa kuormittava tekijä. Tässä työssä ei perehdytä tarkemmin

IEC-standardin ja eurokoodin eroihin tuulikuormien määrittämisessä, mutta todennäköi-

sesti ne eroavat huomattavasti toisistaan, sillä IEC-standardeissa tuulta ja sen ominai-

suuksia, sekä näistä aiheutuvaa kuormaa tarkastellaan hyvin seikkaperäisesti juuri tuu-

livoimaloiden rakenteiden kannalta. Näin ollen ominaiskuormien arvot perustuvat lähtö-

kohtaisesti vahvasti IEC-standardiin, mikä kannustaa käyttämään niille myös IEC-stan-

dardin mukaisia osavarmuuslukuja. Lisäksi IEC-standardin mukaisten osavarmuusluku-

jen käyttämistä puoltaa se, että ne on kytketty hyvin vahvasti käytettäviin kuormitusta-

pauksiin. Eurokoodin mukaisten kuormatyyppien erottelua pystytä selkeästi tekemään,

sillä esimerkiksi jotkin lähtökohtaisesti pysyvät kuormat, kuten rakenteiden massoista

aiheutuvat kuormat, muuttuvat jaksoittain tuulivoimalan ollessa käynnissä, aiheuttaen

samalla dynaamisia vaikutuksia [10, s. 4-21]. Useimmiten tuulivoimalan rakenteiden ko-

konaiskuormituksen muodostavia eri kuormatyyppejä ei voidakaan määrittää täysin eril-

lään toisistaan. Kuten aiemmin on todettu, turbiinivalmistajat toimittavat perustuksen

suunnittelijalle tornilta perustukseen kohdistuvat kuormat eri kuormitustapauksissa, sekä

näitä kuormitustapauksia vastaavat kuormien osavarmuusluvut IEC-standardien mukai-

sesti. Näistä kuormitustapauksista ei pystytä tarkasti erittelemään eri kuormatyyppejä,

minkä vuoksi perustusten suunnittelussa olisikin selkeää käyttää kuormitustapausten yh-

teydessä esitettyjä osavarmuuslukuja.

Mitoituskuormille käytettävien osavarmuuslukujen valitseminen on siis lopulta perustuk-

sen suunnittelijan tehtävä. Näin ollen suunnittelijan on olennaista ymmärtää, miten osa-

varmuuslukujen soveltaminen käytännössä tehdään. Koska suunnittelussa joudutaan

soveltamaan useita eri standardeja, on myös tarpeen selvittää niiden käyttöä suunnitel-

missa selkeästi. Tämä on erityisen tärkeää kuormien osavarmuuslukujen valinnan

osalta, sillä IEC-standardien ja eurokoodin osavarmuuslukumenettelyt eroavat toisistaan

merkittävästi. Kuvassa 13 onkin esitetty vuokaavio eurokoodin ja IEC-standardien mu-

kaisten kuormien osavarmuuslukujen käyttämisestä perustusten murtorajatilan suunnit-

telussa. Vuokaavio perustuu diplomityön kirjoittajan omaan näkemykseen eurokoodin

osavarmuuksien käyttämisestä IEC-kuormien kanssa. Tämän näkemyksen mukaan tur-

biinivalmistajan ilmoittamista voimasuureista vaakavoimaresultantille, taivutusmomen-

tille ja vääntömomentille tulee käyttää muuttuvan kuorman osavarmuuslukua. Näiden

voimasuureiden arvosta merkittävä osa on seurausta tuulikuormasta, joka luokitellaan

eurokoodin mukaan muuttuvaksi kuormaksi. Pystyvoimalle sen sijaan on perusteltua

käyttää pysyvän kuorman osavarmuuslukua, sillä diplomityön kirjoittajan kokemuksen

mukaan turbiinivalmistajien ilmoittamissa kuormissa pystykuorman ominaisarvot eivät
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juuri vaihtele eri kuormitustapausten välillä. Eri kuormitustapauksissa vallitsevat olosuh-

teet eivät siis vaikuta merkittävästi pystykuorman arvoon, mikä viittaa siihen, että pysty-

kuorma koostuu pääasiassa pysyvästä kuormasta, kuten rakenteiden painosta. Lisäksi

vuokaavio sisältää diplomityön kirjoittajan oman näkemyksen IEC-osavarmuuksien käyt-

töön liittyen, jonka mukaan turbiinivalmistajan ilmoittamia voimasuureita voidaan tarvit-

taessa käsitellä erikseen epäedullisina tai edullisina, mikä johtaa varmalla puolella ole-

viin mitoituskuormiin.
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Kuva 13. Tuulivoimaloiden perustusten kuormien osavarmuuslukujen käyttäminen
murtorajatilan suunnittelussa IEC- ja eurokoodi-standardien mukaan.
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Kuten aiemmin on todettu, tulee eurokoodin mukaisia osavarmuuslukuja käytettäessä

epäedulliset kuormat kertoa lisäksi myös seuraamus- ja luotettavuusluokan mukaisella

kuormakertoimella KFI.

On huomion arvoista, että käytännön suunnittelussa voidaan kuormille päättää käyttää

suunnittelustandardissa esitettyä suurempia osavarmuuslukuja, ja näin lisätä mitoituk-

sen varmuutta. Diplomityön kirjoittajan oman kokemuksen perusteella esimerkiksi kaa-

tumistarkastelussa on päädytty korvaamaan IEC-standardin mukainen kuorman osavar-

muusluku 1,35 eurokoodin mukaisella osavarmuusluvulla 1,5. Suuremman varmuuden

käyttämisen tarkoituksena saattaa olla esimerkiksi varmistaa, että mahdollinen onnetto-

muus ei liity perustuksen suunnitteluun, sillä onnettomuuden syiden kohdistuminen pe-

rustukseen voisi aiheuttaa sekä taloudellista haittaa että mainehaittaa perustuksen suun-

nittelusta vastanneelle taholle. Toisin sanoen perustuksen suunnitelleen tahon kannalta

on edullisempaa, mikäli mahdollinen onnettomuus johtuu perustusrakenteiden pettämi-

sen sijaan esimerkiksi tornin murtumisesta.

4.5 Materiaalien ja kestävyyksien osavarmuusluvut

Eurokoodin määrittelee mitoituksessa käytettävät materiaalien ja kestävyyksien osavar-

muusluvut, jotka riippuvat sovellettavasta mitoitustavasta ja rajatilasta. Geoteknisissä

murtorajatilan kestävyystarkasteluissa käytetään antura- ja laattaperustuksille, joihin

myös tuulivoimalan perustukset lukeutuvat, Suomen kansallisen liitteen mukaisesti Eu-

rokoodissa EN 1997-1 esitettyä mitoitustapaa 2. Tällöin mitoituksessa käytetään

STR/GEO-rajatiloissa osavarmuusluvuille Eurokoodin EN 1997-1:n mukaan yhdistelmää

A1 ”+” M1 ”+” R2, eli kuormille tai niiden vaikutuksille käytetään sarjan A1 mukaisia osa-

varmuuksia (samat kuin luvussa 4.4.1 esitellyt EN 1990 mukaiset osavarmuusluvut),

maaparametreille sarjan M1 mukaisia osavarmuuksia ja maan kestävyydelle sarjan R2

mukaisia osavarmuuksia. Käytännössä tämä siis tarkoittaa, että kantokestävyyttä ja liu-

kumiskestävyyttä tarkasteltaessa käytetään maaparametreille ja kestävyyksille taulukoi-

den 11 ja 12 sarakkeissa M1 ja R2 esitettyjä osavarmuuslukuja.
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Taulukko 11. Suomessa käytettävät osavarmuusluvut maaparametreille Euro-
koodin STR/GEO-rajatiloissa. Mitoitustapaa 2 sovellettaessa valitaan osavarmuusluvut 

sarjasta M1. [49, s. 39] 

 

Taulukko 12. Suomessa käytettävät osavarmuusluvut maan kestävyydelle Euro-
koodin STR/GEO-rajatiloissa. Mitoitustapaa 2 sovellettaessa valitaan osavarmuusluvut 

sarjasta R2. [49, s. 39] 

 

Rakenteen tasapainoa tarkasteltaessa käytetään EQU-rajatilojen osavarmuuslukuja. 

Maaparametrien osavarmuusluvuille käytetään EQU-tarkasteluissa Suomessa taulukon 

13 mukaisia arvoja. 

Taulukko 13. Suomessa käytettävät osavarmuusluvut maaparametreille Euro-
koodin EQU-rajatilassa [49, s. 37]. 

 

Peruslaatan betonille ja raudoitukselle on annettu murtorajatilan materiaaliosavarmuus-

luvut standardissa EN 1992-1-1. Taulukossa 14 on esitetty nämä osavarmuusluvut Suo-

men kansalliset valinnat huomioon ottaen. 
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Taulukko 14. Suomessa käytettävät Eurokoodin mukaiset murtorajatilan materi-
aaliosavarmuusluvut betonille ja raudoituksille [47, s. 15]. 

 

Eurokoodin mukaan väsymisrajatilassa materiaaliosavarmuuksille käytetään normaalisti 

vallitsevan mitoitustilanteen mukaisia arvoja [47, s. 15]. IEC-standardissa taas viitataan 

terästen väsymismitoituksen yhteydessä DNV/GL:n standardiin DNVGL-ST-0126, jonka 

mukaan teräksen materiaaliosavarmuuslukuna tulee käyttää arvoa 1,25 [4, s. 112]. 

Myös standardissa IEC 61400-6 ohjeistetaan määrittelemään osavarmuusluvut materi-

aalien lujuudelle eri rajatiloissa, ja kohdistamaan ne maaparametreihin ja kestävyyteen 

käytettävässä suunnittelustandardissa esitetyn menettelyn mukaisesti [14, s. 57]. IEC-

standardi neuvoo lähtökohtaisesti käyttämään suunnittelustandardissa esitettyjä materi-

aalien osavarmuuslukuja, ellei IEC-standardissa ole esitetty erityisiä vaatimuksia osa-

varmuusluvuille, ja kunhan saavutetaan IEC-standardin mukainen luotettavuustaso [14, 

s. 20]. Kuten aiemmin on todettu, eurokoodit ovat IEC-standardin tunnustamia ja hyväk-

symiä suunnittelustandardeja, jotka täyttävät tämän luotettavuustason. 
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IEC-standardissa on erikseen esitetty materiaalien ja kestävyyksien osavarmuuslukujen

vähimmäisarvot eurokoodin mukaisen kantokestävyyden ja liukumiskestävyydet mitoi-

tuksessa (taulukko 15). Taulukon mukaisia arvoja käytetään, kun mitoituksessa osavar-

muuslukuja kohdistetaan materiaaliominaisuuksiin [14, s. 59–60].

Taulukko 15. IEC-standardien mukaiset materiaalien ja kestävyyksien vähim-
mäisosavarmuusluvut eurokoodin kantokestävyyden ja liukumiskestävyyden mitoitus-
ehtoa tarkastettaessa, kun osavarmuusluvut kohdistetaan materiaaliominaisuuksiin.

Perustuu lähteeseen [14, s. 121].

Kuten aiemmin todettiin, Suomessa kantokestävyyden ja liukumiskestävyyden mitoitus

tehdään mitoitustavan 2 mukaisesti, jossa osavarmuusluvut kohdistetaan kuormiin tai

kuormien vaikutuksiin ja maan kestävyyteen, ei maan lujuusparametreihin. Näin ollen

Suomessa kantokestävyyden ja liukumiskestävyyden tarkasteluissa ei käytetä taulu-

kossa 15 esitettyjä osavarmuuslukuja. Maissa, joissa kantokestävyyden tai liukumiskes-

tävyyden tarkastelussa sovelletaan osavarmuusluvut kuormiin ja maan lujuusparamet-

reihin kohdistavaa eurokoodin mitoitustapaa 1, taulukon 15 vähimmäisosavarmuusluvut

tulee sen sijaan ottaa huomioon. [33, s. 32]

IEC-standardissa on lisäksi erityisesti otettu kantaa stabiliteetin mitoituksessa käytettä-

vään kestävyyden osavarmuusluvun arvoon. Standardi ohjeistaa käyttämään stabiliteet-

tia, eli esimerkiksi perustuksen kaatumisvarmuutta, mitoitettaessa kestävyydelle osavar-

muuslukua γRd taulukon 16 mukaisesti. [14, s. 57]

Taulukko 16. Osavarmuusluvut stabiliteettia tarkastettaessa [14, s. 120].
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4.6 Suunnittelukäyttöikä, rasitusluokat ja suojabetonin peite-
paksuus

Tuulivoimaloiden perustusten suunnittelussa otetaan huomioon rakenteen suunnittelu-

käyttöikä. IEC-standardien mukaan tuulivoimaloiden rakenteiden suunnittelukäyttöiän

tulee olla vähintään 20 vuotta [13, s. 29]. Kuten aiemmin on todettu, suunnitellaan tuuli-

voimalat tyypillisesti 20–30 vuoden käyttöiälle ja perustukset 30–50 vuoden käyttöiälle

[5, s. 212]. Monesti perustusta ei kuitenkaan käytännössä ole tarpeen suunnitella muita

rakenteita pidemmälle käyttöiälle, sillä perustusrakenteen hyödyntäminen myöhemmin

on haastavaa. Esimerkiksi turbiinin käyttöiän päättyessä päädytään voimala tyypillisesti

purkamaan, sillä turbiinin uusiminen ei yleensä ole taloudellisesti kannattavaa, eivätkä

vanhat perustukset enää sovellu uusille tehokkaammille turbiinimalleille. Diplomityön kir-

joittajan oman kokemuksen mukaan niin turbiinit kuin perustukset suunnitellaankin nyky-

ään tavallisesti noin 30 vuoden käyttöiälle. Perustuksen suunnittelukäyttöikä määritetään

projektikohtaisesti hankkeen alussa.

Eurokoodin mukaisessa betonirakenteiden suunnittelussa rakenteelle määritellään

myös rasitusluokat vallitsevien ympäristöolosuhteiden perusteella. Rasitusluokitus vai-

kuttaa rakenteen suojabetonin peitepaksuuteen sekä sallittujen halkeamaleveyksien

suuruuteen. Peruslaatat luokitellaan tavallisesti rasitusluokkaan XC2, mikä vastaa beto-

niteräksiä käytettäessä ympäristöolosuhteista johtuvan betonipeitteen vähimmäisarvoa

cmin,dur = 20 mm, kun suunnittelukäyttöikä on 50 vuotta ja betonin lujuus C25/30. Mikäli

betonin lieriölujuus on vähintään 10 MPa tätä suurempi, voidaan betonipeitteen vähim-

mäisarvoa pienentää 5 mm.

Betonipeitteen vähimmäisarvo määritetään kansallisen liitteen valinnat huomioon ottaen

kaavalla

𝑐𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑐𝑚𝑖𝑛.𝑏; 𝑐𝑚𝑖𝑛.𝑑𝑢𝑟; 10𝑚𝑚), (3)

missä cmin,b on tartuntavaatimuksista johtuva betonipeitteen vähimmäisarvo (taulukko

17). Tämä vähimmäisarvo on määritelty tartuntavoimien luotettavan siirtymisen ja beto-

nin riittävän tiivistymisen vuoksi.

Taulukko 17. Betonipeitteen vähimmäisarvon tartuntaan liittyvät vaatimukset [31,
s. 50].
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Betonipeitteen nimellisarvon cnom määrittämiseksi betonipeitteen vähimmäisarvoon lisä-

tään vielä mittapoikkeama Δcdev. Sallittuna mittapoikkeaman arvona käytetään kansalli-

sen liitteen mukaan yleensä Δcdev = 10 mm. Lisäksi maata vasten valettaessa pinnan

epätasaisuus otetaan huomioon kasvattamalla betonipeitteen nimellisarvoa edelleen.

Tasauskerroksella tasoitettua pohjamaata vasten valettaessa betonipeitettä kasvatetaan

10 mm ja suoraan maapohjaa vasten valettaessa suunnittelijan harkinnan perusteella

20–40 mm. [31, s. 48–51][47, s. 17–18] Yleisesti maata vasten valettaessa suositellaan

käyttämään vähintään 50 mm betonipeitettä.

4.7 Lähtötiedot ja vaatimukset turbiinivalmistajalta

Turbiinivalmistaja toimittaa perustuksen suunnittelua varten lähtötiedot voimalan muista

rakenteista. Näitä lähtötietoja ovat:

 turbiinin tyyppi, tuuliluokka ja napakorkeus, sekä tornin mitat

 tornin ja perustuksen toisiinsa liittävän rakenteen (tavallisesti ankkuripulttike-

hikko) mitat ja muut tiedot

 perustukseen yläpuolisilta voimalan rakenteilta tornin juuren kautta kohdistuvat

kuormat

 perustuksen jäykkyysvaatimukset

 putkien ja kaapelien tiedot

 maadoitusjärjestelmän vaatimukset

 peruslaatan päälle mahdollisesti asennettavan muuntajan tiedot.

Kuormia ja jäykkyysvaatimuksia on selvitetty aiemmin luvussa 3.4.

Näistä lähtötiedoista monilla on merkittävä käytännönvaikutus suunnitteluun. Esimerkiksi

ankkuripulttikehikon koko saattaa vaikuttaa peruslaatalta vaadittaviin mittoihin, ja raudoi-

tusten suunnittelussa tulee mahdollistaa vaadittavat sähkö- ja tietoliikennekaapeleiden

ja -putkien läpiviennit. Perustusrakenne täytyy myös yhteensovittaa turbiinivalmistajan

määrittelemien maadoitusjärjestelmien kanssa. Lisäksi suunnittelussa voidaan joutua ot-

tamaan huomioon perustukselle muuntajasta aiheutuva lisäkuorma, mikäli turbiinivalmis-

taja esittää muuntajan asennettavan peruslaatan päälle.

Rakenteisiin liittyvien lähtötietojen lisäksi turbiinivalmistajat toimittavat tavallisesti ohjeita,

joissa on määritelty vaatimuksia esimerkiksi pohjatutkimuksiin ja perustusten suunnitte-

luun, sekä näissä sovellettaviin normeihin, standardeihin ja ohjeisiin liittyen. Valmistaja

voi ohjeissaan antaa vaatimuksia perustusten suunnittelukäyttöikään sekä perustuksille
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laadittavien suunnitelmien laajuuteen ja tarkkuuteen, esimerkiksi vaadittavien mitoitus-

tarkastelujen osalta. Turbiinivalmistaja määrittelee myös suurimman sallitun perustuksen

epätasaisesta painumasta aiheutuvan kallistuman arvon. Lisäksi valmistaja saattaa

määritellä esimerkiksi perustuksien ympärystäytön ominaisuuksia, kuten tilavuuspainon

ja perustuksen päällisen maakerroksen paksuuden eli perustuksen yläpinnan kor-

keusaseman suhteessa maanpintaan.

4.8 Geotekniset lähtötiedot

Maaperäolosuhteisiin liittyviä tarvittavia lähtötietoja ovat maaparametrit ja pohjaveden-

pinnantaso, jotka voidaan selvittää pohjatutkimusten perusteella. Pohjatutkimukset voi-

daan tehdä standardin SFS-EN 1997-2 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu, osa 2:

Pohjatutkimukset ja koestus [34] mukaan. Pohjavedenpinnan korkeusasema ja sen

mahdollinen vaihtelu on tärkeää selvittää, sillä gravitaatioperustukset ovat herkkiä poh-

javeden aiheuttaman nosteen vaikutuksille. Nosteen vaikutus tuleekin mitoituksessa ot-

taa huomioon lisäämällä nostevoima kuormiin tai ottamalla huomioon nosteen perustuk-

sen päällisen maan tehollista tilavuuspainoa pienentä vaikutus [14, s. 57]. Perustukselle

on myös määriteltävä painumaraja. Maan ominaisuuksien lisäksi painumarajaan voivat

vaikuttaa muutkin hankekohtaisesti määriteltävät kriteerit. Esimerkiksi sähkökaapelien

venyvyys ja taipuisuus voivat rajoittaa suurinta sallittavaa painumaa, sillä perustuksen

painuminen ei saa vaurioittaa kaapeleita. Lisäksi routivilla mailla on selvitettävä routara-

jan sijainti, sillä toistuvat jäätymis-sulamis-syklit vaikuttavat maan kantokestävyyteen

[14, s. 58]. Tämä ei tosin yleensä aiheuta ongelmaa, sillä tuulivoimaloiden perustustaso

asettuu peruslaattojen suuren rakennekorkeuden vuoksi tavallisesti routarajan alapuo-

lelle. Perustuksen suunnittelun geotekniset lähtötiedot on vielä eritelty tarkemmin alla:

 Perustukset alapuolisten maakerrosten ja ympärystäytön tilavuuspainot ja tehol-

liset tilavuuspainot.

 Maan kitkakulman ja koheesion arvot.

 Maan geotekninen kantavuus (sallittu pohjapaine).

 Maan staattinen sekä dynaaminen kimmomoduuli ja liukumoduuli.

 Maan Poissonin luku.

 Pohjavedenpinnan sijainti.

 Routarajan sijainti.

 Painumaraja.
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Näiden lähtötietojen lisäksi on tunnistettava, vallitseeko maapohjassa avoin (drained) vai

suljettu (undrained) tila, sillä tällä on vaikutusta geotekniseen mitoitukseen. Maapohjan

tila on avoin, jos sitä kuormitettaessa syntyvä huokosveden ylipaine pääsee purkautu-

maan. Käytännössä tila voidaan katsoa avoimeksi, jos maa-aines on karkearakeista tai

jos kuormitus on riittävän pitkäaikainen. Vastaavasti suljetussa tilassa huokosveden-

paine ei kuormitettaessa pääse purkautumaan hienorakeisen maa-aineksen tai kuormi-

tuksen lyhyen keston vuoksi. Käytännössä siis avoin tila koskee kitkamaita ja suljettu tila

koheesiomaita. Koheesiomailla riittävän kantokestävyyden saavuttaminen sekä maan

verrattain pieni jäykkyys ja siitä aiheutuva perustuksen voimakas painuminen ja kierty-

minen aiheuttavat haasteita. Mikäli maapohjaan voi syntyä suljettu tila, ei tuulivoimaloi-

den perustuksia tyypillisesti perustetakaan maanvaraisesti. Näin ollen tässä työssä ei

käsitellä geoteknistä suunnittelua suljetun tilan osalta.
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5. PERUSTUKSEN RAKENTEELLINEN TOIMINTA

Vaikka perustusta tarkastellaankin käytännön suunnittelussa FEM-laskentamallia käyt-

tämällä, tulee kuitenkin tuntea rakenteen toiminnan perusteet, jotta FEM-mallia voidaan

luotettavasti hyödyntää. Tässä luvussa selvitetäänkin gravitaatioperustuksen rakenne-

teknisen toiminnan perusteita sekä käsinlaskennan että FEM-laskennan avulla. Perus-

tuksen jäykkyyttä ja maan jousijäykkyyttä ei oteta käsinlaskennassa huomioon sen työ-

läyden takia, mutta FEM-malliin nämä jäykkyydet on verrattain yksinkertaista sisällyttää.

Lisäksi luvussa käsitellään perustuksen kokonaisjäykkyyteen vaikuttavia tekijöitä sekä

näiden vaikutuksia rakenteen toimintaan, sisäisiin rasituksiin ja maakontaktiin. Raken-

teen toimintaa käsitellään luvussa etenkin muodonmuutosten, pohjapaineen ja taivutus-

momenttirasituksen kannalta.

5.1 Rakenteen toiminnan perusteet

5.1.1 Tarkastelu käsinlaskentana

Gravitaatioperustuksen peruslaatta tukeutuu alapinnastaan maahan. Maa toimii siis pe-

ruslaatalle tasaisesti jakautuneena tukena. Tällöin rakennemallissa perustuksen kuormia

vastustavana tukireaktiona toimii maan ja peruslaatan välinen pohjapaine.

Tarkastellaan peruslaattaa palkkimallin avulla, jolloin rakenne on kaksiulotteinen ja ti-

lanne yksinkertaistuu käsinlaskennalle paremmin soveltuvaksi, kun kuormien jakautu-

mista tapahtuu vain yhdessä suunnassa. Rakenteen ja sen yläpuolisen maan omapai-

noja kuvataan rakenteeseen kohdistuvalla viivakuormalla gop, ja vastakkaissuuntaista

nostetta viivakuormalla gnoste. Tornilta peruslaattaan kohdistuvia kuormia kuvataan voi-

masuureilla V (pystyvoima), H (vaakavoima) ja M (taivutusmomentti), jotka asetetaan

vaikuttamaan yksittäiseen pisteeseen rakenteen yläpintaan. Peruslaatan pohjaan koh-

distuu tällöin pystyvoiman V sekä viivakuormien gop ja gnoste resultanttien muodostama

kokonaispystyvoima Vtot sekä momentin M ja vaakavoiman H aiheuttama kokonaismo-

mentti Mtot. Tarkasteltava rakenne ja kuormat ovat siis yksinkertaistettuja. Todellisuu-

dessa perustusta tulee tarkastella kolmiulotteisen mallin avulla, jolloin esimerkiksi raken-

teen muodonmuutoksia ja sisäisten rasitusten jakautumista pystytään tarkastelemaan

myös poikkisuunnassa. Yläpuolisten rakenteiden kuormat eivät myöskään todellisuu-

dessa kohdistu peruslaattaan pistemäisesti, vaan ne jakautuvat peruslaatan yläpinnassa

ankkuripulttikehikon kehälle. Yksinkertaistettu rakenne ei siis vastaa todellisuutta, eikä
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sitä voida käytännön suunnittelussa käyttää, mutta sen avulla pystytään havainnollista-

maan gravitaatioperustuksen rakenteellista toimintaa riittävällä tarkkuudella.

Perustukseen kohdistuvia kuormia vastustavan pohjapaineen jakauma riippuu siitä,

kuinka voimakkaasti epäkeskinen kuormitus laattaan kohdistuu, eli mikä on kokonais-

momentin ja kokonaispystyvoiman välinen suhde, epäkeskisyys e = Mtot / Vtot. Kun palkin

pituutta kuvataan suureella B, voi epäkeskisyys olla korkeintaan B/6, jotta pohjapaine

vaikuttaa koko pituudella. Tällöin pohjapaineen voidaan katsoa muodostuvan taivutus-

momentin aiheuttamasta osasta ja pystyvoiman aiheuttamasta osasta. Taivutusmomen-

tin aiheuttama pohjapaine saa palkin päissä keskenään vastakkaismerkkiset ääriarvot.

Laskemalla rakenteen taivutusvastus kaavalla

𝑊 = 1
6
𝐿𝐵2, (4)

missä L on palkin leveys, saadaan taivutusmomentin aiheuttaman pohjapaineen ääriar-

vot σM,puristus ja σM,veto määritettyä kaavalla

𝜎𝑀 = 𝑀𝑡𝑜𝑡
𝑊

. (5)

Palkin keskellä tämä pohjapaine on nolla. Pystyvoiman aiheuttama pohjapaine sen si-

jaan jakautuu tasaisesti koko palkin pituudelle, ja sen arvo saadaan kaavasta

𝜎𝑉 = 𝑉𝑡𝑜𝑡
𝐴

, (6)

missä A on pohjan pinta-ala, eli A = BL. Yhdistämällä näin lasketut pohjapainejakaumat,

saadaan määritettyä rakenteessa vaikuttava kokonaispohjapaineen jakauma.

Epäkeskisyyden ollessa yli B/6 ei pystyvoimasta aiheutuva pohjapaine riitä kumoamaan

taivutusmomentin aiheuttamaan vastakkaismerkkistä pohjapainetta, jolloin osaan raken-

netta kohdistuisi vetojännitystä.  Tämä ei kuitenkaan ole käytännössä mahdollista, sillä

maa ei pysty vastaanottamaan vetoa ja näiltä osin pohjapaineen on oltava arvoltaan

nolla. Tämä pohjapainejakauma voidaan määrittää kuormien epäkeskisyyden perus-

teella. Kun sovelletaan voiman yhdensuuntaissiirron periaatetta, voidaan palkin keskellä

sijaitseva kokonaispystyvoima ja kokonaistaivutusmomentti korvata pelkällä kokonais-

pystyvoimalla, joka sijaitsee epäkeskisyyden e mitan päässä palkin keskikohdasta.

Koska kolmiojakautuneen kuorman resultantti sijaitsee aina kolmasosapisteessä (kol-

mion painopisteessä), on tämä palkin päähän päättyvä kuormituspituuden kolmasosa

arvoltaan (B/2)-e, ja koko pohjapainejakauman kuormituspituus siihen nähden kolmin-

kertainen.
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Edellä esitettyjä voimasuureita sekä pohjapainejakauman määrittämistä käsinlasken-

nassa on vielä havainnollistettu kuvassa 14. 

 

Kuva 14. Gravitaatioperustuksen yksinkertaistetun palkkimallin voimasuureet ja 
pohjapainejakauman määrittäminen käsinlaskennassa. 

Kun tunnetaan rakenteeseen vaikuttavat kuormat ja pohjapainejakauma, voidaan raken-

teen sisäiset rasitukset määrittää yleisesti tunnetuin statiikan keinoin. 

5.1.2 Kokonaisjäykkyys käsinlaskennassa 

Tutkitaan palkkia, jossa palkin pituus on B = 25 m, leveys L = 25 m ja korkeus h = 2,5 m. 

Tarkastellaan kahta eri kuormitustilannetta, joista toisessa epäkeskisyys on pieni (e ≤ 

B/6) ja toisessa suuri (e > B/6). Rakenteeseen vaikuttavat, kuvan 14 mukaiset kuormat 

näissä tilanteissa on esitetty taulukossa 18. 
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Taulukko 18. Rakenteeseen vaikuttavat kuormat. 

 

Kuvan 14 menettelyjen mukaan määritetyt pohjapainejakaumat ilman nosteen vaikutusta 

on esitetty kuvassa 15. 

 

Kuva 15. Käsinlaskennan mukaiset pohjapainejakaumat ilman nosteen vaikutusta. 

e  ≤ B /6 e  > B /6

Pystyvoima turbiinilta V 6 000 kN 6 000 kN

Perustuksen omapaino viivakuormana gop 1 562,5 kN/m 1 562,5 kN/m

Pystyvoima yhteensä laatan alapinnassa V tot 45 062,5 kN 45 062,5 kN

Vaakakuorma turbiinilta H 1 000 kN 1 000 kN

Taivutusmomentti turbiinilta laatan yläpinnassa M 150 000 kNm 250 000 kNm

Taivutusmomentti yhteensä laatan alapinnassa M tot 152 500 kNm 252 500 kNm
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Taulukossa 18 esitettyjen kuormien ja kuvassa 15 esitettyjen pohjapainejakaumien mu-

kaiset taivutusmomenttikuviot on esitetty kuvassa 16. 

 

Kuva 16. Käsinlaskennan mukaiset taivutusmomenttikuviot ilman nosteen vaiku-
tusta. 

Vastaavasta rakenteesta laaditaan myös FEM-palkkimalli. Rakenteen mitat ovat FEM-

mallissa siis samat kuin käsinlaskentana tarkastellussa palkissa, ja kuormiksi asetetaan 

niin ikään samat taulukon 18 mukaiset kuormat, kuin käsinlaskennassakin. FEM-lasken-

nassa palkin materiaalin kimmokertoimena käytetään tavanomaiseen C30/37 betoniin 

verrattuna tuhatkertaista kimmokerrointa (E = 33 000 GPa), jolloin materiaali on käytän-

nössä äärettömän jäykkä. Palkki tuetaan molemmissa vaakasuunnissa jäykästi ja sen 
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kiertyminen poikkisuunnassa estetään. Palkin pystysuuntaiseksi tuennaksi asetetaan

koko palkin pituudelle jaettu jousituenta, joka ei ota vastaan vetoa. Jousien alustaluvuksi

asetetaan 625 000 kN/m2, jonka arvioidaan diplomityön kirjoittajat oman kokemuksen

perusteella olevan suuruusluokaltaan realistinen alustaluku tarkasteltavalle rakenteelle.

Vaikka todellisuudessa maa ei toimikaan lineaarisesti, otaksutaan tuulivoimalan gravi-

taatioperustuksen alustan jouset tavallisesti lineaarisiksi. Myös laaditussa FEM-mallissa

alusta on idealisoitu toimimaan lineaarisesti. Maan jousijäykkyyden määrittämistä on sel-

vitetty tarkemmin luvussa 5.2.4. Laadittua FEM-mallia on havainnollistettu kuvassa 17.

Kuva 17. FEM-mallin geometria, kuormat ja tuenta.

On huomion arvoista, että käytettäessä jousituentaa, joka ei ota vastaan vetoa, ei super-

positioperiaate tästä johtuvan laskennan epälineaarisuuden vuoksi ole FEM-analyysiä

tehtäessä voimassa. Tämän vuoksi käytettävät kuormat tulee sisällyttää FEM-lasken-

taan kokonaisuutena, eikä yksittäisiä, erillisiä kuormia ja niiden vaikutuksia pystytä jälki-

käteen yhdistelemään keskenään.
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Kuvassa 18 on esitetty FEM-mallille lasketut taivutusmomenttikuvaajat ilman nosteen

vaikutusta.

Kuva 18. FEM-laskennan mukaiset käsinlaskentaa vastaavat taivutusmomenttiku-
viot ja pohjapainejakaumat ilman nosteen vaikutusta.

Momenttipinnat vastaavat täysin kuvassa 16 esitettyjä käsinlaskennan tuloksia. Lisäksi

kuvassa on esitetty liioiteltuna rakenteen siirtymää ja deformaatiota (muodonmuutosta)

kuvaavat harmaat viivat. Nämä viivat kuvaavat samalla pohjapainejakaumien muotoja,

ja ne vastaavat niin ikään täysin käsinlaskennan pohjapainejakaumia.

Sama tulos saavutettaisiin myös esimerkiksi käyttämällä betonin jäykkyydelle todellista

arvoa, mutta pienentämällä maan jousijäykkyys tuhannesosaan. Rakenteen ja maan

jäykkyyksien välisen suhteen pysyessä samana myös momenttikuvaaja pysyy siis sa-

mana. Tämä johtuu siitä, että molemmissa tapauksissa betonin ja maan jäykkyydet ovat
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keskenään sellaiset, että rakenne liikkuu kuvassa 18 näkyvän harmaan viivan mukaisesti

tasona, eikä lähde käyristymään. Sillä, pysyykö rakenne käyristymättömänä siksi, että

rakenne itsessään on hyvin jäykkä vai siksi että sen alusta (maa) on hyvin joustava, ei

siis ole rakenteeseen muodostuvien sisäisten momenttirasitusten kannalta merkitystä.

Toisin sanoen käsinlaskenta ja FEM-laskenta vastaavat toisiaan, kunhan rakenne on

jousiin nähden niin jäykkä, ettei se pääse käyristymään.

5.1.3 Nosteen vaikutus

Tuulivoimalan gravitaatioperustukset sijaitsevat monesti pohjavedenpinnan alapuolella.

Tämän vuoksi onkin tärkeää tuntea, miten noste vaikuttaa rakenteen toimintaan. Kuor-

mien epäkeskisyyden ollessa pieni (e ≤ B/6) noste pienentää rakenteeseen kohdistuvaa

pohjapainetta. Tämä johtuu siitä, että noste pienentää rakenteeseen vaikuttavaa koko-

naispystyvoimaa ja kasvattaa siten merkittävästi kuormien epäkeskisyyttä. Tällöin pys-

tyvoimasta aiheutuvan pohjapaineen arvo pienenee, mikä pienentää kokonaispohjapai-

netta ja vie samalla rakennetta lähemmäksi tilannetta, jossa epäkeskisyys ylittää raja-

arvon B/6 ja rakenne menettää täyden maakontaktin. Kuormien epäkeskisyyden ollessa

suuri (e > B/6) noste pienentää jälleen rakenteeseen vaikuttavaa kokonaispystyvoimaa

kasvattaen kuormien epäkeskisyyttä. Epäkeskisyyden kasvaessa pohjapainejakauman

pituus lyhenee, eli rakenteen pohjan ja maan välinen kontakti vähenee, ja pohjapaine

keskittyy voimakkaammin rakenteen reunalle. Nosteen vaikutus pohjapaineeseen on siis

merkittävä, sillä se siirtää pystyvoimaresultanttia lähemmäksi rakenteen reunaa, raken-

netta kuormittavan momentin pysyessä kuitenkin muuttumattomana. Tätä vaikutusta on

vielä havainnollistettu tarkastelemalla tilannetta, jossa rakenne, sen jäykkyys sekä siihen

vaikuttavat kuormat luvussa 5.1.2 esitetyn mukaiset, mutta nyt rakenteen alapinta sijait-

see 1,25 metriä pohjaveden pinnan tason alapuolella. Tällöin rakenteeseen vaikuttaa siis

lisäksi noste, jonka arvo on gnoste = 312,5 kN/m. Nosteen vaikutusta pohjapaineeseen on

havainnollistettu kuvassa 19, jossa on esitetty rakenteen pohjapaine ilman nosteen vai-

kutusta sekä nosteen vaikuttaessa.
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Kuva 19. Nosteen vaikutus pohjapainejakaumiin. 

Edellä esitetyn lisäksi kuvan pohjapainejakaumia vertailtaessa havaitaan, että epäkes-

kisyyden ollessa suuri pohjapaineen maksimiarvo pysyy käytännössä samana.  

Nosteen vaikutus pohjapaineeseen näkyy myös rakenteeseen syntyvässä momenttira-

situksessa. Kuormien epäkeskisyyden ollessa pieni noste ei muuta rakenteen moment-

tikuviota lainkaan, sillä noste pienentää pystykuormaa, mutta samalla myös pohjapaine 

pienenee vastaavasti samassa suhteessa. Menetetyn pystykuorman, eli toisin sanoen 

nosteen, aiheuttama momenttipinta ja menetetyn pohjapaineen aiheuttama momentti-
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pinta ovat siis keskenään samat, mutta vastakkaismerkkiset. Nämä momenttipinnat ku-

moavat toisensa, sillä koko rakenteen ollessa maakontaktissa on momenttipintojen las-

kenta lineaarista ja superpositioperiaate voimassa. Sen sijaan kuormien epäkeskisyyden 

ollessa suuri ei laskenta ole lineaarista, kun osa rakenteen pohjan maakontaktista pyrkii 

vedolle, mikä johtaa nollapaineeseen näillä osin pohjaa. Tällöin lyhentynyt pohjapaine-

jakauma eli pohjapaineen keskittyminen voimakkaammin rakenteen toiselle reunalle 

muuttaa myös momenttikuviota. Nosteen vaikutusta momenttipintaan on havainnollis-

tettu kuvassa 20, jossa on esitetty kuvan 19 pohjapainejakaumien mukaiset taivutusmo-

menttikuviot. 

 

Kuva 20. Taivutusmomenttikuviot nosteen vaikuttaessa rakenteeseen. 
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5.2 Perustuksen kokonaisjäykkyys

5.2.1 Jäykkyys laskentamallissa

Perustuksen kokonaisjäykkyys muodostuu peruslaatan rakenteellisesta jäykkyydestä

sitä tukevan maan jäykkyydestä. Rakenteen jäykkyyteen EI vaikuttaa sekä materiaalin

jäykkyys, eli kimmokerroin E, että rakenteen mitoista riippuva poikkileikkauksen neliö-

momentti I. Maan jäykkyys on yleensä peruslaatan jäykkyyteen verrattuna rajallinen, jo-

ten maan ei voida katsoa olevan täysin jäykkää massaa, eli toisin sanoen peruslaatalla

ei voida otaksua olevan jäykkää tukea [5, s. 201].

Perustuksen kokonaisjäykkyys siis riippuu niin peruslaatasta ja sen alapuolisen maan

lujuudesta ja jäykkyydestä, kuin peruslaatan ja maan välisestä yhteistoiminnasta ja vuo-

rovaikutuksesta [5, s. 201]. Peruslaatan ja maan jäykkyydet täytyykin ottaa suunnitte-

lussa huomioon, sillä ne vaikuttavat suuresti gravitaatioperustuksen toimintaan ja rasi-

tuksiin. Maan jäykkyys tulee määrittää ennen kaikkea rakenteen dynaamisen vasteen,

erityisesti kiertymisen, arvioimiseksi [5, s. 201]. Rakenteen jäykkyys sekä etenkin raken-

teen ja maan jäykkyyksien välinen suhde vaikuttaa merkittävästi gravitaatioperustuksen

pohjapainejakaumaan ja rakenteen sisäisiin rasituksiin. Kuten aiemmin on todettu, tulee

perustuksen kokonaisjäykkyys ottaa huomioon myös siksi, että voidaan varmistua turbii-

nivalmistajan ilmoittamien kuormien pätemisestä rakenteelle.

Tuulivoimalan gravitaatioperustusta ei siis voida tarkastella ainoastaan rakenteeltaan

täysin jäykän laskentamallin avulla, jolle otaksutaan jokin pohjapainejakauma, kuten

yleensä menetellään tavanomaisia rakenteita suunniteltaessa. Esimerkiksi rakennusten

ja siltojen perustuksia tarkasteltaessa ei maan jäykkyyttä ole tapana ottaa huomioon

suunnittelussa. Aiemmin luvussa 5.1 selvitettiin rakenteen toiminnan perusteita käsinlas-

kentaa hyödyntäen. Tällöin todettiin, että käsinlaskenta vastaa tilannetta, jossa perustus

mallinnetaan rakenteelliselta jäykkyydeltään äärettömän jäykäksi, jolloin perustus on

maahan nähden hyvin jäykkä. Rakenteen todellisen jäykkyyden huomioon ottaminen te-

kee laskennasta hyvin työlään, eikä tarkastelua tällöin ole enää tarkoituksenmukaista

tehdä käsinlaskennan keinoin. Käytännössä siis perustusta ja sen toimintaa täytyy ana-

lysoida FEM-laskentaohjelmiston avulla, jolloin rakenteen jäykkyysominaisuudet pysty-

tään ottamaan huomioon. Seuraavissa alaluvuissa onkin selvitetty tarkemmin peruslaa-

tan rakenteellista jäykkyyttä, maan jäykkyyttä ja sen määrittämistä, sekä näiden jäyk-

kyyksien ja perustuksen kokonaisjäykkyyden vaikutusta rakenteen toimintaan.
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5.2.2 Peruslaatan materiaalin jäykkyys

Gravitaatioperustuksen laskentamallin materiaalin jäykkyys vaikuttaa merkittävästi ra-

kenteen pohjapainejakauman muotoon ja siten rakenteeseen syntyviin sisäisiin rasituk-

siin. Aiemmin luvussa 5.1 tarkasteltiin perustuksen toimintaa, kun perustus oli rakenteel-

liselta jäykkyydeltään äärettömän jäykkä. Tällöin rakenne oli maahan nähden niin jäykkä,

että se liikkui tasossa eikä deformoitunut. Todellisuudessa rakenne ei kuitenkaan ole

näin jäykkä, vaan se pääsee muuttamaan muotoaan. Tämä näkyy rakenteen käyristymi-

senä, kunhan maa on jäykkyydeltään riittävän joustavaa, että rakenne pääsee muutta-

maan muotoaan. Taipuisamman rakenteen muodonmuutos, sekä vastaavasti myös poh-

japainejakauman muutos, mukailee jäykkää rakennetta voimakkaammin rakenteeseen

kohdistuvaa kuormitusta. Epäkeskisesti kuormitetun rakenteen tapauksessa pohjapai-

nejakauma siis keskittyy voimakkaammin rakenteen toiselle puolelle, ja muuttunut poh-

japainejakauma vaikuttaa edelleen merkittävästi rakenteen taivutusmomentin arvoihin.

Kuvassa 21 on havainnollistettu materiaalin jäykkyyden vaikutusta esittämällä luvun

5.1.2 esimerkissä tarkastellun rakenteen taivutusmomenttikuvaaja käyttämällä sekä ää-

retöntä materiaalin jäykkyyttä että todellista materiaalin jäykkyyttä, kun rakenteeseen

vaikuttavat kuormat ovat niin ikään luvun 5.1.2 esimerkin mukaiset ja kuormien epäkes-

kisyys on pieni. Rakenteen käyristyminen on nähtävissä kuvassa liioitellusti esitetystä

harmaasta viivasta, joka siis kuvaa samalla myös rakenteeseen vaikuttavaa pohjapaine-

jakaumaa.
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Kuva 21. Materiaalin jäykkyyden eli betonin kimmokertoimen vaikutus rakenteen
taivutusmomenttikuvioon ja deformaatioon (pohjapainejakaumaan). Muodonmuutos on

kuvassa liioiteltu.

Kuva havainnollistaa, kuinka materiaalin jäykkyys vaikuttaa hyvin voimakkaasti pohja-

painejakaumaan. Todellisen materiaalin jäykkyyden mukainen rakenne pääsee muutta-

maan muotoaan voimakkaasti, jolloin myös pohjapainejakauma muuttuu vastaavasti.

Muutos pohjapainejakaumassa näkyy edelleen taivutusmomenttikuvion ääriarvoissa,

jotka eri materiaalin jäykkyyksillä eroavat merkittävästi toisistaan. Vastaavanlainen vai-

kutus on esimerkiksi betonirakenteen halkeilulla, sillä rakenteella on halkeilleessa tilassa

huomattavasti pienempi jäykkyys halkeilemattomaan tilaan verrattuna.



71

5.2.3 Peruslaatan rakennekorkeuden vaikutus jäykkyyteen

Peruslaatan rakenteelliseen jäykkyyteen vaikuttavat materiaalin jäykkyyden lisäksi myös

laatan mitat. Kuten aiemmin on todettu, tuulivoimalan gravitaatioperustukset suunnitel-

laan tavallisesti reunoja kohti oheneviksi. Rakennekorkeuden pienentyessä reunoja kohti

pienenee samalla myös rakenteen poikkileikkauksen neliömomentti I, ja koska rakenne-

korkeus korotetaan neliömomentin laskennassa kolmanteen potenssiin, on sen vaikutus

neliömomenttiin siis merkittävä. Neliömomentin pieneneminen vaikuttaa materiaalin kim-

mokertoimen tapaan suoraan perustuksen rakenteelliseen jäykkyyteen. Käytännössä ra-

kennekorkeuden pieneneminen ja siitä johtuva rakenteen jäykkyyden pieneneminen ko-

rostaa rakenteen pohjapainejakauman kaareutumista (ja vastaavasti myös rakenteen

käyristymistä), pohjapaineen keskittyessä voimakkaammin rakenteen toiselle puolis-

kolle.

Havainnollistetaan rakennekorkeuden vaikutusta tarkastelemalla taas samaa rakennetta

kuin aiemminkin, mutta asetetaan nyt rakennekorkeus FEM-mallissa pienenemään reu-

noja kohti. Rakennekorkeutena käytetään rakenteen keskellä, kolme metriä rakenteen

keskipisteen molemmin puolin, korkeutta 2,5 metriä. Tältä tasapaksulta keskialueelta ra-

kennekorkeus mallinnetaan pienemään rakenteen reunalle korkeuteen 0,5 metriä. Ase-

tetaan myös rakenteeseen vaikuttavat kuormat aiemmissa luvuissa esitetyn mukaisiksi

ja jätetään nosteen vaikutus jälleen ottamatta huomioon. Rakenteen materiaalin jäykkyy-

tenä käytetään sen todellista arvoa, sillä mikäli materiaali asetettaisiin äärettömän jäy-

käksi, olisi koko rakenne tällöin äärettömän jäykkä, eikä rakennekorkeuden pienenemi-

sellä reunoja kohti olisi vaikutusta rakenteen jäykkyyteen ja toimintaan.

Kuvassa 22 on esitetty pohjapainejakaumat reunoja kohti ohenevalle rakenteelle sekä

vastaavalle tasapaksulle rakenteelle. Molempiin rakenteisiin on otaksuttu kohdistuvan

sama kuorma omapainosta, eli rakennekorkeuden pienenemisen vaikutusta rakenteen

painoon ei oteta huomioon. Todellisuudessa reunoja kohti ohenevan rakenteen oma-

paino pienenee rakenteen reunoja kohti, mutta toisaalta perustuksen päällisen maan

paino kasvattaa pysyvien kuormien suuruutta rakenteen reunoilla, joskaan maan tila-

vuuspaino ei ole yhtä suuri kuin betonin tilavuuspaino.
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Kuva 22. Muuttuvan rakennekorkeuden vaikutus pohjapaineeseen.

Kuvaajat havainnollistavat, kuinka reunoille ohenevan rakenteen pohjapainejakauma on

selvästi kaareutunut tasapaksun rakenteen pohjapainejakaumaan verrattuna. Tämä joh-

tuu siitä, että rakenteen jäykkyys keskialueen ulkopuolella on matalamman rakennekor-

keuden vuoksi pienempi suhteessa alustan jäykkyyteen, jolloin pysyvät kuormat ja

maanpaine aiheuttavat rakenteeseen keskialueen ulkopuolelle verrattain suuria muo-

donmuutoksia. Alemmasta kuvaajasta nähdään lisäksi, että kuormien epäkeskisyyden

ollessa riittävän suuri johtaa rakennekorkeuden pieneneminen siihen, että pohjapaineja-

kauman, eli maakontaktissa olevan rakenteen osan, pituus lyhenee. Mikäli kuormien

epäkeskisyys on pienempi, mutta kuitenkin riittävä aiheuttamaan tasapaksun rakenteen

reunalla maakontaktin menetyksen, on rakennekorkeuden pienenemisellä vastakkainen

vaikutus. Tätä on vielä havainnollistettu kuvassa 23.
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Kuva 23. Reunoille pienenevä rakennekorkeus ei aina tasapaksuun rakenteeseen 
verrattuna johda suurempaan maakontaktin menetykseen. Kuormien epäkeskisyyden 
ollessa suuruudeltaan sellainen, että tasapaksu rakenne menettää maakontaktin vain 

verrattain lyhyeltä pituudelta, säilyttää vastaava reunoille oheneva rakenne täyden 
maakontaktin.   

Kuvaajasta nähdään, kuinka reunoja kohti pienenevän rakennekorkeuden aiheuttama 

pohjapainejakauman voimakkaampi kaareutuminen johtaa rakenteen täydellisen maa-

kontaktin säilymiseen. 

Koska pohjapainejakaumat muuttuivat reunoja kohti pienentyvän rakennekorkeuden vai-

kutuksesta kaarevammiksi rakenteen keskikohdan ja reunojen välillä, muuttuvat myös 

taivutusmomenttikuviot vastaavasti. Pohjapainejakauman kaareutuminen siis muuttaa 

myös momenttipinnan kaareutumista rakenteen keskikohdan ja reunojen välillä. Ku-

vassa 24 on esitetty kuvan 22 pohjapainejakaumia vastaavat taivutusmomenttikuviot, ja 

näin havainnollistettu tätä muuttuvan rakennekorkeuden vaikutusta taivutusmomentti-

pintaan. 
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Kuva 24. Muuttuvan rakennekorkeuden vaikutus taivutusmomenttipintaan. 

Kuormien epäkeskisyyden ollessa pieni rakenteen keskikohdassa vaikuttavat momentin 

ääriarvot ovat esimerkissä käytännössä samat tasapaksun ja ohenevan rakenteen vä-

lillä. Sen sijaan taivutusmomentin arvot rakenteen keskikohdan ja reunojen välillä ovat 

selvästi pienemmät ohenevalle rakenteelle. Kuormien epäkeskisyyden ollessa suuri on 

rakennekorkeuden muutoksen vaikutus momentin ääriarvoihin jälleen käytännössä mi-

tätön. Sillä puolella rakennetta, jossa pohjapaine ei vaikuta kaikkialla, ei momenttipintaan 

muutenkaan pääse ohenemisen vaikutuksesta syntymään merkittävää muutosta. Vas-

takkaisella rakenteen puoliskolla, jonne pohjapaine on keskittynyt, on ero taivutusmo-

mentin arvoissa rakenteen keskikohdan ja reunojen välillä sen sijaan jälleen selkeä. Ero 
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taivutusmomentin arvossa on suhteellisesti suurin lähellä rakenteen reunoja, joissa tai-

vutusmomentin absoluuttiset arvot ovat verrattain pieniä, mutta taivutusmomenttipintojen 

välinen ero on yhä merkittävä. Käytännössä rakennekorkeuden muutos voi siis vaikuttaa 

rakenteen taivutusraudoitukseen, sillä raudoituksen kapasiteetin riittävyys tietyssä koh-

taa rakennetta riippuu kyseisessä kohdassa vaikuttavasta taivutusmomenttirasituksesta. 

Tasapaksun ja ohenevan rakenteen välisten taivutusmomenttipintojen välistä eroa, sekä 

sen vaikutusta taivutusteräksiin on vielä havainnollistettu kuvassa 25, jossa on esitetty 

suurennus kuvan 24 alemmasta kuvaajasta väliltä B = 15…25 m. 

 

Kuva 25. Rakennekorkeuden pienenemisen vaikutus taivutusmomenttipintaan ja 
taivutusraudoitukseen. 

Tasapaksun ja ohenevan rakenteen taivutusmomenttien arvojen eron ΔM suhde taivu-

tusmomentin absoluuttiseen arvoon Mabs on sitä suurempi, mitä lähempänä rakenteen 

reunaa tarkasteltava poikkileikkaus sijaitsee, sillä kuten kuvasta nähdään, on suhde 

ΔM1/Mabs,1 selvästi suurempi kuin ΔM2/Mabs,2. Toisin sanoen rakennekorkeuden pienene-

misen vaikutus sisäiseen momenttirasitukseen on siis suhteellisesti suurin lähellä raken-

teen reunaa. Esimerkiksi tarkastellun rakenteen tapauksessa ero on välillä B = 20…25 

m keskimäärin yli 20 %. Lisäksi kuvassa on havainnollistettu momenttipintojen välisen 

eron vaikutusta taivutusteräksiin. Kun kuvan vihreä viiva kuvaa raudoituksen taivutus-

momenttikapasiteettia, riippuu tämän raudoituksen riittävyys poikkileikkauksessa siis 

siitä, onko rakenne tasapaksu vai oheneva. Tasapaksussa rakenteessa kyseisen rau-

doituksen kapasiteetti riittää rakenteen reunalta luettuna lyhyemmälle pituudelle verrat-

tuna ohenevaan rakenteeseen. Tämä ero on esitetty kuvassa mittana ΔLs. 
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5.2.4 Maan jäykkyyden määrittäminen

Maan jäykkyyttä kuvataan tavallisesti mallintamalla maa peruslaattaa tukevina jousina.

Perustukseen kohdistuu eri suunnissa vaikuttavia voimia ja momentteja ja myös jouset

voivat vaikuttaa eri liikesuunnissa. Jousia voidaan käyttää niin pysty- ja vaakavoimien

siirtymäjousina kuin taivutus- ja vääntömomenttien kiertymäjousina. Siirtymäjousen jäyk-

kyys Kδ kuvaa voiman F suhdetta siirtymään δ ja kiertymäjousen jäykkyys Kφ momentin

M suhdetta kiertymään φ. Dynaamisten kuormien aiheuttamat siirtymät ja kiertymät ovat

tavallisesti pienempiä verrattuna tilanteeseen, jossa kuormat ovat staattisia. Siirtymä- ja

kiertymäjousien jäykkyydet on siis määritelty keskenään analogisilla kaavoilla

𝐾𝛿 = 𝐹
𝛿

(7)

ja

𝐾𝜑 = 𝑀
𝜑

. (8)

Jousijäykkyyden lisäksi jäykkyyttä voidaan kuvata alustaluvulla c. Alustaluvun ja siirty-

mäjousen jäykkyyden välinen suhde esitetään kaavalla

𝑐𝛿 = 𝐾𝛿
𝐴

, (9)

missä A on perustuksen pinta-ala. [12, s. 37]

Koska maa käyttäytyy todellisuudessa epälineaarisesti, tulisi myös maata mallintavien

jousien toimia epälineaarisesti. Tästä huolimatta tuulivoimaloiden perustuksia tarkastel-

taessa on kuitenkin yleistä käyttää jousille lineaarista jäykkyyttä, jonka arvo riippuu maa-

han kohdistuvan kuormituksen aiheuttaman jännityksen tasosta. [5, s. 201, 203] Tässä

työssä ei perehdytä maamekaniikkaan jousien osalta tarkemmin, vaan keskitytään maan

jäykkyyden vaikutuksiin perustuksen kokonaisjäykkyyteen ja toimintaan liittyen, sekä sel-

vitetään lineaaristen jousien jäykkyyden laskentamenetelmiä.

Maan jäykkyyksille voidaan määrittää sekä staattiset että dynaamiset arvot. Staattiset

jäykkyydet kuvaavat maan jäykkyyttä tilanteessa, jossa rakenteen värähtelyn taajuus lä-

hestyy nollaa. Ne ovat arvoltaan pienempiä kuin vastaavat dynaamisten jäykkyyksien

arvot. Dynaamiset jäykkyydet voivat erota staattisista jäykkyyksistä etenkin värähtelyn

ollessa korkeataajuuksista. Ulkoisten kuormien koostuessa pääasiassa tuulikuormista

edustavat staattiset jäykkyydet yleensä kuitenkin hyvin peruslaatan rakenneanalyy-

seissä tarvittavia dynaamisia jäykkyyksiä [5, s. 203].

Laskettaessa maan jousijäykkyyksiä betoniperustuksille voidaan perustus otaksua jäy-

käksi, jolloin jäykkyydet lasketaan ainoastaan maan mekaaniset ominaisuudet huomioon

ottaen [14, s. 14, 17]. Laskettaessa maan jousijäykkyyden IEC 61400-6:ssa sekä DNV:n



77

ja Risøn julkaisussa esitetyllä menetelmällä, täytyykin tuntea maan liukumoduuli G. Liu-

kumoduulille voidaan määritellä alkuarvo G0, joka vastaa liukumoduulia pienillä muodon-

muutoksilla, eli kun liukuman γ arvo on 0. Liukuman arvon ollessa suurempi voidaan

määrittää liukumoduuli G, jonka arvo riippuu liukuman tasosta. Liukumoduulin ja sen al-

kuarvon välinen suhde voidaan lukea kuvassa 26 esitetyltä käyrältä.

Kuva 26. Liukumoduulin ja alkutilan liukumoduulin suhteen yhteys liukuman ar-
voon. Perustuu lähteeseen [14, s. 105].

Liukuman arvoksi voidaan tyypillisesti otaksua 10-3, kun maahan kohdistuvan kuorman

pääasiallinen lähde on tuuli. Tällöin liukumoduulien suhde saa arvon 0,35. Standardin

IEC 61400-6 mukaan liukumoduulin alkuarvo voidaan laskea kaavalla

𝐺0 = 𝜌𝑣2, (10)

missä ρ on maan tiheys ja v on leikkausaallon nopeus. Standardissa todetaan lisäksi,

että kirjallisuudessa on esitetty myös lukuisia muita maamalleja. [14, s. 103, 105]. Esi-

merkiksi DNV:n ja Risøn julkaisussa esitetään liukumoduulin alkuarvon määrittämiseksi

kehitetty empiirinen kaava

𝐺0 = 𝐴 (3−𝑒)2

1+𝑒 ඥ𝜎0′(𝑂𝐶𝑅)𝑘 , (11)

missä A on materiaalin rakeiden koosta ja muodosta riippuva kerroin, e on huokossuhde,

σ0
’ on maan alkutilan tehokas jännitys kilopascaleina, OCR on saven ylikonsolidaatioaste

(overconsolidation ratio) ja k on maan plastisoitumisindeksistä Ip riippuva eksponentti.

Kaava antaa liukumoduulin alkuarvon kilopascaleina. Kertoimelle A käytetään arvoa

3000±1000 ja eksponentin k arvo voidaan lukea taulukosta 19.
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Taulukko 19. Eksponentin k arvot plastisuusindeksin Ip funktiona. Perustuu läh-
teeseen [5, s. 202]. 

 

Koska kaavassa 11 OCR merkitsee saven ylikonsolidaatioastetta, tulee sille hiekka-

mailla käyttää arvoa 1,0. Samassa DNV:n ja Risøn julkaisussa on liukumoduulin alkuar-

von laskemiseksi esitetty myös yksinkertaistetut kaavat (12 ja 13). Yksinkertaistettu las-

kentakaava liukumoduulin alkuarvolle hiekkamaassa on 

𝐺0 = 1000𝐾√𝜎0
′,         (12) 

missä suureille kertoimen K arvo riippuu hiekkamaan tiiveydestä taulukon 20 mukaisesti 

ja suureille G0 ja σ0
’ käytetään yksikkönä kilopascalia. 

Taulukko 20. Kertoimen K arvot eri hiekkamaan tiiveyksille. Perustuu lähteeseen 
[5, s. 202]. 

 

Vastaavasti yksinkertaistettu laskentakaava liukumoduulin alkuarvolle savimaassa on  

𝐺0 = 2600𝑠𝑢,          (13) 

missä su on maan suljettu leikkauslujuus. [5, s. 201–202] 

Liukumoduulin lisäksi maan jousijäykkyyden laskemiseksi tulee tuntea maan Poissonin 

luku ν. Tyypillisiä Poissonin luvun arvoja eri maatyypeille on esitetty taulukossa 21. 
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Taulukko 21. Poissonin luvun tyypillisiä arvoja eri maatyypeille. Perustuu lähtee-
seen [5, s. 203]. 

 

Standardissa IEC 61400-6 esitetään maan jousijäykkyydelle perustuksen kiertyessä ge-

neerinen laskentakaava 

𝐾𝑅 =
8𝐺𝑅3

3(1−𝜈)
,          (14) 

missä R on perustuksen säde. Käytettäessä kaavassa (14) liukumoduulina alkuarvoa G0 

saadaan tuloksena dynaaminen jäykkyys. Jos taas käytetään kuvan 26 mukaisesti liu-

kuman perusteella pienettyä liukumoduulia G, saadaan kaavan (14) tuloksena jäykkyy-

delle staattinen arvo. Standardissa todetaan, että tässä kaavassa (14) voidaan lisäter-

mien avulla ottaa tarkemmin huomioon esimerkiksi peruslaatan upotuksen ja lujemman 

maakerroksen läheisyyden vaikutus. DNV:n ja Risøn julkaisussa onkin esitetty perustuk-

sen kiertyessä käytettävä maan jousijäykkyyden laskentakaava (15) tuulivoimalan pyö-

reälle perustukselle, joka on upotettu maahan perustamissyvyyteen D, kallioperän sijai-

tessa syvyydellä H maanpinnasta (kuva 27). Samassa yhteydessä on esitetty myös pe-

rustuksen muille liikesuunnille käytettävät maan jousijäykkyyden laskentakaavat (16) – 

(18). 

𝐾𝑅 =
8𝐺𝑅3

3(1−𝜈)
(1 +

𝑅

6𝐻
) (1 + 2

𝐷

𝑅
) (1 + 0,7

𝐷

𝐻
)     (15) 

𝐾𝑉 =
4𝐺𝑅

1−𝜈
(1 + 1,28

𝑅

𝐻
) (1 +

𝐷

2𝑅
) (1 + (0,85 − 0,28

𝐷

𝑅
)

𝐷/𝐻

1−𝐷/𝐻
)   (16) 

𝐾𝐻 =
8𝐺𝑅

1−𝜈
(1 +

𝑅

2𝐻
) (1 +

2𝐷

3𝑅
) (1 +

5𝐷

4𝐻
)      (17) 

𝐾𝑇 =
16𝐺𝑅3

3
(1 +

8𝐷

3𝑅
).         (18) 

Kaavoissa KV on maan jousijäykkyys perustuksen pystysuuntaiselle liikkeelle, KH on 

maan jousijäykkyys perustuksen vaakasuuntaiselle liikkeelle ja KT on maan jousijäyk-

kyys perustuksen vääntymiselle. 
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Kuva 27. Maan jousijäykkyyden laskentakaavoissa (15) – (18) käytettävät perus-
tuksen mitat. Perustuu lähteeseen [5, s. 205].

Kaavat (15) – (16) pätevät, kun epäyhtälöt D/R < 2 ja D/H < 0,5 ovat voimassa. [5, s.

201–205] DNV:n ja Risøn julkaisussa huomautetaan kaavojen perustuvan otaksumaan,

että peruslaatta on maahan nähden hyvin jäykkä ja aina täysin kosketuksissa siihen.

Etenkin jousijäykkyyden kaava kiertymiselle on hyvin herkkä kosketusalueen muutok-

sille, sillä kaavassa säde R korotetaan kolmanteen potenssiin. Standardissa IEC 61400-

6 huomautetaankin, että mikäli peruslaatan menettää vähänkään maakontaktia, käyte-

tään säteenä R peruslaatan maahan kosketuksissa olevan alueen säteen tehokasta ar-

voa, eli maahan kosketuksissa olevan leveyden puolikasta. Kuvassa 28 on havainnollis-

tettu kahdeksankulmaisen peruslaatan pohjan maakontaktissa olevan pinta-alan muu-

toksen vaikutusta IEC-standardin geneerisellä kaavalla laskettuun kiertymisen jousijäyk-

kyyden arvoon. Kuvassa vasemmalla on esitetty vaikutus dynaamiseen jäykkyyteen ja

oikealla vaikutus staattiseen jäykkyyteen. Maakontaktia kuvataan vaaka-akselilla kuor-

man epäkeskisyydellä (load eccentricity), joka tarkoittaa tässä perustuksen geometrisen

keskipisteen ja maakontaktissa olevan pohjan pinta-alan keskiön välisen etäisyyden

suhdetta peruslaatan säteeseen. Kuvan 28 esimerkissä täysi maakontakti siis menete-

tään tämän epäkeskisyyden ollessa noin 0,13.

Kuva 28. Peruslaatan pohjan maakontaktin pieneminen pienentää kiertymisen jousi-
jäykkyyden arvoa voimakkaasti. Perustuu lähteeseen [14, s. 106–107].
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Beton-Kalender-julkaisussa Concrete Structures for Wind Turbines on toinen menetelmä

maan jäykkyyden laskemiseksi perustuksen kiertyessä. Tätä menetelmän sovelta-

miseksi tulee tuntea peruslaatan pohjan pinta-ala A ja neliömomentti I, sekä maan kim-

momoduuli E. Maan kimmomoduulin ja liukumoduulin välistä, Poissonin luvusta riippu-

vaa yhteyttä voidaan kuvata kaavalla

𝐸 = 2𝐺(1 + 𝜈). (19)

Beton-Kalenderissa alustaluku perustuksen kaatumiseen (kiertymiseen) liittyville maan

muodonmuutoksille on esitetty laskettavan kaavalla

𝑐𝜑 = 𝐸
𝑓′√𝐴

, (20)

missä f’ on muotokerroin. Muotokertoimelle käytetään kaatumisen tapauksessa arvoa f’

= 0,25. Kun kaavan nimittäjä korvataan perustuksen tehollista syvyyttä kuvaavalla mer-

kinnällä t, eli

𝑡 = 𝑓′√𝐴, (21)

saadaan alustaluvun kaavalle yksinkertaisempi muoto

𝑐𝜑 = 𝐸
𝑡
 . (22)

Tuulivoimalan perustusten kiertymä (kuva 29) on esitetty laskettavan kaavalla

𝜑 = 𝑀
𝑐𝜑𝐼

, (23)

missä M on perustukseen tornilta kohdistuva momentti ja I on peruslaatan pohjan neliö-

momentti.

Kuva 29. Tuulivoimalan pyöreän perustuksen kiertymä ja sen laskentaan liittyviä
suureita. Perustuu lähteeseen [11, s. 109].
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Näin ollen kiertymisen jousijäykkyyden laskentakaava voidaan Beton-Kalenderin mene-

telmässä esittää muodossa

𝐾𝑅 = 𝑀
𝜑
= cφI =

𝐸𝐼
𝑡

. (24)

Beton-Kalenderin laskentatavalla voidaan määrittää joko kiertymisen staattinen jousi-

jäykkyys KR,stat tai dynaaminen jousijäykkyys KR,dyn, riippuen siitä, käytetäänkö kimmo-

moduulin staattista arvoa Estat vai dynaamista arvoa Edyn. Vastaavasti myös alustaluvuille

voidaan määrittää joko staattinen tai dynaaminen arvo. Beton-Kalender esittää staattisen

ja dynaamisen kimmomoduulin väliselle suhteelle Edyn/Estat vaihteluväliksi koheesiomaille

noin 6–20 ja muille maatyypeille noin 2–4. Taulukossa 22 on esitetty tarkemmin Suomen

eri maalajeille eriteltynä staattisten ja dynaamisten kimmomoduulien vaihteluvälejä.

Taulukko 22. Maan kimmomoduulin staattisten ja dynaamisten arvojen vaihtelu-
välejä eri maalajeille [17].

Taulukon 22 arvot vastaavat suurusluokaltaan Beton-Kalenderissa esitettyjä vaihteluvä-

lejä. [11, s. 108–110]

Koska perustuksen suuren kaatavan momentin ja siitä aiheutuvan kuormien epäkeski-

syyden vuoksi perustuksen tarkastelussa on useimmiten kyse perustuksen kiertymi-

sestä, voidaan käytännössä FEM-analyyseissa maajouset pääasiassa mallintaa käyttä-

mällä perustuksen kiertymiselle määritettyä maan jousijäykkyyttä. Perustuksen vaaka-

suuntaista kokonaisjäykkyyttä tarkasteltaessa on sen sijaan tarpeen käyttää vaakasuun-

taiselle liikkeelle laskettua maan jousijäykkyyttä.
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5.2.5 Maan jäykkyyden vaikutus

Maan jäykkyys, ja erityisesti maan ja rakenteen välisten jäykkyyksien suhde sekä niiden

yhteistoiminta, vaikuttaa merkittävästi gravitaatioperustuksen toimintaan. Kuten aiemmin

on todettu, maa tarjoaa peruslaatalle tyypillisesti alustan, joka on jäykkyydeltään perus-

laatan rakenteelliseen jäykkyyteen nähden verrattain joustava. Joustava maa mahdollis-

taa peruslaatan painumisen, mikä suuren kaatavan momentin vuoksi hyvin epäkeski-

sesti kuormitetun tuulivoimalan perustuksen tapauksessa johtaa perustuksen kiertymi-

seen, kun perustuksen vastakkaisten reunojen välinen painumaero on suuri. Perus-

laattaan verrattuna joustava maa siis myötäilee peruslaattaa ja laatan oma jäykkyys

määrää pitkälti siihen syntyvät muodonmuutokset, jolloin käytännössä laatan deformaa-

tio jää verrattain vähäiseksi.

Mikäli maan peruslaatalle tarjoama alusta taas on hyvin jäykkä, ei perustus pääse kier-

tymään. Peruslaatan jäykkyyteen verrattuna hyvin jäykällä maalla peruslaatta myös de-

formoituu kuormitettuna voimakkaasti. Tämä johtuu siitä, että jäykkä maa ei anna periksi

kiertymään pyrkivälle laatalle, jolloin verrattain joustava laatta deformoituu. Toisin sa-

noen maa ja peruslaatta pyrkivät siis molemmat vastustamaan perustukseen kohdistu-

vaa kuormitusta, ja näistä kahdesta joustavampi muuttaa muotoaan. Maan jäykkyys vai-

kuttaa vastaavasti myös perustuksen pohjapainejakaumaan ja sen myötä taivutusmo-

menttikuvaajaan.

Maan jäykkyyden vaikutusta tasapaksun rakenteen momenttikuvaajaan ja muodonmuu-

tokseen (pohjapainejakauman muotoon) on havainnollistettu kuvassa 30. Esimerkissä

tarkasteltu tasakorkea rakenne ja kuormat ovat jälleen samat kuin aiemmissakin lu-

vuissa, ja materiaalin jäykkyytenä on käytetty sen todellista arvoa. Rakenteeseen koh-

distuvien kuormien epäkeskisyys on pieni eikä siihen vaikuta nostetta. Kuvassa on esi-

tetty tilanteet, joissa maan jäykkyyttä kuvaavana alustalukuna on käytetty jälleen todel-

lista vastaavaa arvoa 625 000 kN/m2 sekä tähän verrattuna kymmenen kertaa pienem-

pää arvoa ja kymmenen kertaa suurempaa arvoa.
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Kuva 30. Maan jäykkyyden vaikutus momenttipintaan ja rakenteen deformoitumi-
seen (pohjapainejakaumaan). Deformaatiot on esitetty liioiteltuina muodonmuutoksen 
ja pohjapainejakauman muodon havainnollistamiseksi, eivätkä ne kuvaa deformaatiota 

oikeassa suhteessa toisiinsa nähden. 
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Kuvissa harmaat viivat kuvaavat jälleen liioitellusti rakenteen muodonmuutosta, eivätkä

ne ole oikeassa suhteessa toisiinsa nähden. Viivat havainnollistavat, että joustavalla

alustalla muodonmuutos jää hyvin vähäiseksi ja rakenne pysyy käytännössä tasona,

mutta alustan ollessa jäykempi rakenne lähtee käyristymään. Vastaavasti myös pohja-

painejakauma on siis joustavalla alustalla käytännössä lineaarinen, ja kaareutuu sitä

enemmän, mitä suurempi maan jäykkyys on. Tämän vaikutuksesta momenttikuvion ää-

riarvot muuttuvat merkittävästi. Lisäksi myös momenttipinta kaareutuu sitä voimakkaam-

min, mitä jäykempi alusta on. Tällöin momentin arvot rakenteen reunojen ja keskipisteen

välillä siis pienenevät hieman samaan tapaan kuin reunoille pienenevän rakennekorkeu-

den vaikutuksesta. Käytännössä tuulivoimalan gravitaatioperustuksia ei rakenneta hyvin

joustavalle maalle, sillä se aiheuttaa ongelmia perustuksen voimakkaan kiertymisen

vuoksi. Lisäksi joustavalla maapohjalla perustuksen riittävän stabiliteetin saavuttaminen

on monesti haastavaa. Sen sijaan verrattain jäykälle maalle perustaminen on yleisem-

pää, sillä se tarkoittaa käytännössä kallion pinnan läheisyyteen perustamista.

Lisäksi on huomion arvoista, että kaikissa kuvan 30 tapauksissa pohjapaine säilyy koko

rakenteen pituudella. Kasvatettaessa alustan jäykkyyttä vielä enemmän rakenteen de-

formaatio ja pohjapainejakauma keskialueella muuttuu kuitenkin niin, että rakenne me-

nettää maakontaktinsa. Tätä on havainnollistettu kuvassa 31, jossa alustaluvulle on käy-

tetty todellista vastaavaan maan jäykkyyteen verrattuna satakertaista arvoa.

Kuva 31. Maan jäykkyyden ollessa hyvin suuri voi rakenteen voimakas muodon-
muutos aiheuttaa maakontaktin menettämisen rakenteen keskialueella. Muodonmuutos

on kuvassa liioiteltu.

Tällöin rakenne jää siis keskialueeltaan osin ilman maakontaktia. Tulee kuitenkin huo-

mata, että käytännössä muodonmuutos on tällöin olematonta. Kuvasta 31 voidaan myös

huomata, että taivutusmomenttikuvion ääriarvojen itseisarvot lähestyvät samalla toisi-

aan. Onkin huomion arvoista, että mikäli alusta olisi jäykkyydeltään äärettömän jäykkä,
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olisivat momentin ääriarvojen itseisarvot samat. Tällöin rakenteen toinen puoli olisi täysin

ilman maakontaktia, ja toinen puoli täydessä maakontaktissa, ja pohjapaine keskittyisi

erittäin voimakkaasti rakenteen keskipisteen läheisyyteen.

Toisaalta myös hyvin joustava maa voi aiheuttaa täyden maakontaktin menettämisen

rakenteeseen vaikuttavien kuormituksen ollessa samalla vahvasti epäkeskinen. Tämä

johtuu siitä, että maan ollessa joustava jää rakenteen deformaatio vähäiseksi, ja hyvin

suorana pysyvä rakenne nousee herkemmin reunastaan irti maasta. Tätä on havainnol-

listettu kuvassa 32, jossa harmaa viiva kuvaa rakenteeseen vaikuttavaa pohjapaineja-

kaumaa.

Kuva 32. Kuormien epäkeskisyyden ollessa suuri voi maan jäykkyys vaikuttaa
maakontaktin säilymiseen rakenteen reunalla. Harmaat viivat kuvaavat rakenteen poh-

japainejakaumia liioitellusti, mutta oikeassa suhteessa toisiinsa nähden.

Kyseessä on sama ilmiö, jota havainnollistettiin jo kuvassa 23 peruslaatan rakennekor-

keuden vaikutusta tarkasteltaessa. Joustavasta maasta johtuva rakenteen reunan maa-

kontaktin menettäminen koskeekin etenkin tasapaksuja rakenteita, sillä reunoille ohe-

neva rakenne deformoituu voimakkaammin reunoiltaan, mikä auttaa sitä säilyttämään

maakontaktin.
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Kuvassa 33 on vielä havainnollistettu maan jäykkyyden vaikutusta esimerkkirakenteen 

kiertymiseen. 

 

Kuva 33. Maan jäykkyyden vaikutus rakenteen kiertymiseen. Harmaat viivat kuvaa-
vat rakenteen kiertymistä liioitellusti, mutta oikeassa suhteessa toisiinsa nähden. 

Kuva havainnollistaa, että rakenne kiertyy siis sitä enemmän, mitä joustavampi maa on. 

Maan jäykkyys vaikuttaakin merkittävästi perustuksen kiertymisjäykkyyteen sekä painu-

miseen, ja siten näihin liittyviin tarkasteluihin tuulivoimalan perustusta suunniteltaessa. 
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6. PERUSTUKSEN GEOTEKNINEN SUUNNIT-
TELU

Tässä luvussa esitellään tuulivoimalan perustuksen geotekninen suunnitteluprosessi

sekä siihen liittyvät tarkastelut ja mitoitukset. Geoteknisiä tarkasteluja selvitetään tar-

kemmin omissa alaluvuissaan vain niiden tarkastelujen osalta, jotka kuuluvat perustuk-

sen rakennesuunnittelijan tehtäviin.

6.1 Geotekninen suunnitteluprosessi

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen geotekniseen mitoitukseen sisältyvät tarkastelut

ovat:

 peruslaatan pohjan maakontakti

 kantokestävyys

 liukuminen

 kaatuminen

 epätasainen painuma

 kokonaispainuma (maksimipainuma).

Jos maan topografia muuttuu lähellä perustusta, esimerkiksi maaluiskan vuoksi, tulee

myös perustuksen kokonaisstabiliteetti tarkastaa [14, s. 60]. Osa geoteknisistä mitoitus-

tarkasteluista tehdään murtorajatilassa ja osa käyttörajatilassa. Murtorajatilassa tehtäviä

tarkasteluja ovat kantokestävyys, liukumiskestävyys, kaatumisvarmuus ja kokonaissta-

biliteetti. Käyttörajatilassa taas tehdään painumaan ja peruslaatan pohjan maakontaktiin

liittyvät tarkastelut. Geotekninen suunnittelu ei yleensä sisällä väsymismitoitusta, sillä

maan väsymistarkasteluun ei ole vakiintuneita suunnittelumenetelmiä, ja koska maan

väsymiskestävyyden määrittäminen kohdekohtaisten kenttä- ja laboratoriotutkimusten

avulla aiheuttaisi hyvin merkittäviä kustannuksia [14, s. 53]. Toistuvan kuormituksen vai-

kutus maan ominaisuuksiin tulee kuitenkin ottaa huomioon, sillä se vaikuttaa maan lu-

juuteen ja jäykkyyteen [14, s. 58, 60–61]. Lisäksi maan ja perustuksen välinen rakoilu

mahdollistaa veden pääsyn perustuksen ja maan rajapintaan, mikä useasti toistuessaan

voi aiheuttaa maan eroosiota peruslaatan alla [15, s. 570]. Tällöin maa perustuksen reu-

nojen alla heikkenee ja perustus kantaa enemmän keskialueeltaan. Tätä rakoilua voi-

daan ehkäistä käyttämällä perustuksen keskialueen alla kuvassa 6 esitettyä pehmeää
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alustaa. Käytännössä maahan kohdistuvan toistuvan kuormituksen vaikutus otetaan

huomioon yksinkertaistetusti peruslaatan pohjan maakontaktin tarkasteluissa. Varmista-

malla riittävä kontakti peruslaatan pohjan ja maan välillä, ei tarkempaa selvitetystä tois-

tuvan kuormituksen vaikutuksista vaadita. Toistuvan kuormituksen vaikutusta maan kes-

tävyyteen ei kuitenkaan ilmiönä selvitetä tässä työssä tarkemmin.

Kuten aiemmin on todettu, murtorajatilan tarkastelut jaetaan eurokoodissa kestävyyttä ja

kantavuutta tarkastelevaan STR/GEO-rajatilaan sekä staattista stabiiliutta tarkastele-

vaan EQU-rajatilaan. Kantokestävyys, liukumiskestävyys ja kokonaisstabiliteetti tarkas-

tetaan STR/GEO-rajatilassa, ja kaatumisvarmuus EQU-rajatilassa. Lisäksi STR/GEO-

rajatilassa voidaan soveltaa eri mitoitustapoja (design approach, DA), jotka vaikuttavat

mitoituksessa käytettäviin osavarmuuslukuihin (ks. luvut 4.4–4.5). Perustuksen geotek-

ninen murtorajatilan kestävyys osoitetaan Suomessa käyttämällä mitoitustapaa 2, mikä

koskee siis käytännössä kantokestävyyden ja liukumiskestävyyden tarkasteluja. Koko-

naisstabiliteetti taas osoitetaan mitoitustapaa 3 käyttämällä.

Mitoitustapaa 2 voidaan soveltaa kahdella eri tavalla, joita merkitään lyhenteillä DA2 ja

DA2*. Mitoitustavassa DA2 osavarmuudet kohdennetaan suoraan kuormiin sekä maan

kestävyyteen ja mitoitustavassa DA2* kuormien vaikutuksiin sekä maan kestävyyteen

[16, s. 57]. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että mitoitustavassa DA2 laskenta tehdään

käyttämällä kuormina osavarmuusluvut sisältäviä mitoitusarvoja, kun taas tavassa DA2*

laskenta suoritetaan kuormien ominaisarvoille ja osavarmuudet kohdennetaan vasta lo-

puksi kuormien vaikutuksiin, juuri ennen mitoitusehdon tarkastamista. On myös otettava

huomioon, että mitoitustavassa DA2* käytetään kantokestävyyden mitoitusehtoa tarkas-

tettaessa kuormille aina mitoituksen kannalta epäedullista osavarmuuslukua [28, s. 64].

Mitoitustapaa DA2* sovellettaessa varmuus siis kohdistuu perustuksen alapintaan tule-

van pystykuorman vaikutukseen, mutta ei perustuksen momenttikuormitukseen. Tämän

vuoksi tulee tällöin erikseen tarkastaa, että pyöreän perustuksen kuormien epäkeskisyys

alittaa arvon 0,59R, kun R on peruslaatan säde. [49, s. 32] Epäkeskisyyden rajoittami-

sella pyritään osaltaan varmistamaan perustuksen stabiliteetti. Mitoitustapoja DA2 ja

DA2* on havainnollistettu kuvassa 34.
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Kuva 34. Mitoitusprosessin kulku käytettäessä mitoitustapoja DA2 ja DA2*. Perus-
tuu lähteeseen [19, s. 27]. 

Rakennesuunnittelija tekee tavallisesti murtorajatilan geotekniset tarkastelut kokonais-

stabiliteettilaskentaa lukuun ottamatta. Nämä tarkastelut on yksinkertaista tehdä käsin-

laskentana, ja niihin liittyvää laskentaa on selvitetty tarkemmin luvuissa 6.3–6.5. Maan 

kokonaisstabiliteetti ja maksimipainuma sen sijaan tarkastellaan tyypillisesti siihen niihin 

soveltuvilla geo-ohjelmistoilla geosuunnittelijan toimesta. Kokonaisstabiliteetin ja koko-

naispainuman laskentaa ei käsitellä tarkemmin tässä työssä. Käyttörajatilassa tehtävät 

tarkastelut peruslaatan pohjan maakontaktille ja epätasaiselle painumalle kuuluvat ra-

kennesuunnittelijan tehtäviin ja ne vaativat käytännössä FEM-ohjelmiston hyödyntä-

mistä. Näitä tarkasteluja on käsitelty luvuissa 6.2 ja 6.6. Tarkastelusta riippuen FEM-

mallissa käytetään joko staattista tai dynaamista jäykkyyttä. IEC-standardien mukaan 

epätasaisen painuman laskennassa käytetään maan jäykkyyksien staattisia arvoja [14, 

s. 61]. Standardissa ei kuitenkaan ole määritelty kumpaa jäykkyyttä peruslaatan pohjan 

maakontaktia tarkasteltaessa tulee käyttää. Koska peruslaatta menettää maakontakti-

aan sitä herkemmin, mitä jäykempi alusta laatalla on, johtaa maan jäykkyyden dynaami-

sen arvon käyttäminen kontaktia tarkasteltaessa varmalla puolella olevaan tulokseen. 

On tärkeää huomata, että edellä maakontakti on esitetty omana tarkastelunaan, joka on 

muiden geoteknisten tarkastelujen tapaan yksi osa geoteknistä suunnittelua, ja joka teh-

dään käyttörajatilassa. Näiden tarkastelujen (ks. luku 6.2) tarkoituksena on täyttää maa-

kontaktin toteutumiseen liittyvät erityiset vaatimukset tietyillä kuormilla. Kuten aiemmin 
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on todettu, tulee maakontakti tuntea myös kaikissa muissakin FEM-mallia hyödyntävissä

tarkasteluissa, on kyseessä sitten geoteknisen tai rakenneteknisen suunnittelun ja

murto- tai käyttörajatilan tarkastelu, sillä maakontakti vaikuttaa osaltaan FEM-mallissa

käytettävän maan jäykkyyden arvoon (ks. luku 5.2.4). Tällöin maakontakti siis määrite-

tään kyseisen tarkastelun mukaisille kuormille ja maan jäykkyydelle, eikä maakontaktiin

itsessään kohdistu erityisiä vaatimuksia. Edellä esitettyjen geoteknisten mitoitustarkas-

telujen lisäksi geoteknisen suunnittelun yhteydessä tarkistetaan perustuksen kokonais-

jäykkyys [14, s. 54]. Perustuksen kokonaisjäykkyyttä tarkasteltaessa maan jäykkyytenä

käytetään joko dynaamista tai staattista jäykkyyttä, riippuen siitä, kumpaa kokonaisjäyk-

kyyttä tarkastellaan. Kokonaisjäykkyyden tarkastamista on selvitetty luvussa 6.7. Geo-

teknisen suunnittelun tuloksena saadaan peruslaatan mitat sekä peruslaatan yläpuolisen

maan mitat. Mittojen perusteella saadaan edelleen määritettyä perustusrakenteiden pai-

not. Geoteknisen suunnitteluprosessin osat on esitetty kuvassa 35.
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Kuva 35. Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen geotekninen suunnitteluprosessi.
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Kuten aiemmin on todettu, käytännössä prosessi on luonteeltaan iteratiivinen, sillä jo

geoteknisen suunnittelun lähtötiedoiksi tarvitaan peruslaatan ja yläpuolisen maan mitat

ja paino. Geoteknisessä suunnittelussa siis etsitään perustusrakenteelle sellaiset mitat,

jotka täyttävät jokaisen geoteknisen mitoitustarkastelun mitoitusehdon, ja joita voidaan

käyttää rakenneteknisen suunnittelun lähtötietoina. Seuraavissa alaluvuissa on pereh-

dytty tarkemmin eri tarkasteluihin.

6.2 Peruslaatan pohjan maakontakti

Tuulivoimalan perustukseen kohdistuvan suuren kaatavan momentin vuoksi perustuk-

seen kohdistuu voimakkaasti epäkeskinen kuormitus. Kaatava momentti pyrkii nosta-

maan perustuksen alapinnan irti maasta, jolloin peruslaatan pohjan ja maan välinen pu-

ristus paikoin pienenee, ja osassa peruslaatan pohjaa kosketus maahan voidaan menet-

tää täysin. [18, s. 7–8] Tästä peruslaatan ja maan välisestä rakoilusta käytetään termiä

gapping tai ground gap. Perustuksen mitoituksessa tuleekin varmistaa riittävä maakon-

takti niin kutsuttujen ground gap 50 % ja ground gap 100 % -tarkastelujen avulla, jotka

voidaan tehdä FEM-mallin avulla. Tarkastelut tehdään käyttörajatilassa käyttämällä

ground gap 50 % -tarkastelussa ominaisäärikuormaa ja ground gap 100 % -tarkastelussa

ylittymistodennäköisyyttä 10-2 vastaavan kuormitustason kuormaa. Kuten aiemmin on

todettu, voidaan peruslaatan reunan nousemista ehkäistä käyttämällä peruslaatan kes-

kialueen alla kuvassa 6 esitettyä pehmeää alustaa.

Peruslaatan pohjakontakti liittyy olennaisesti perustuksen pohjapainejakaumaan ja pe-

rustuksen stabiiliuteen. Epäkeskisen kuorman vaikutusta peruslaatan pohjapaineeseen

ja maakontaktiin on havainnollistettu kuvassa 36.

Kuva 36. Epäkeskisen kuorman vaikutus perustuksen pohjapaineeseen. Epäkeski-
syyden kasvaessa pohjapaine keskittyy yhä enemmän peruslaatan reunalle, jolloin pe-

ruslaatan toisessa reunassa menetetään puristuskontakti maahan. [23, s. 6]
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Ground gap 50 % -tarkastelussa tarkastetaankin, että peruslaatan pohjan ja maan välillä

vallitsee äärimmäisissäkin tuuliolosuhteissa puristusjännitys vähintään peruslaatan pai-

nopisteeseen asti. Ground gap 50 % -tarkastelu toimii osana perustuksen stabiliteetin

varmentamista [23, s. 6]. Epäkeskisyyden määrittämistä sekä perustuksen stabiiliutta on

selvitetty tarkemmin seuraavissa perustuksen kantokestävyyttä ja kaatumisvarmuutta

käsittelevissä alaluvuissa.

Vastaavasti ground gap 100 % -tarkastelussa varmistetaan, ettei peruslaatan ja maan

väliin pääse tavanomaisten tuuliolosuhteiden vaikuttaessa muodostumaan lainkaan ra-

koa, eli että peruslaatan ja maan välisessä rajapinnassa vaikuttaa puristusjännitys (tai

vähintäänkin nollajännitys) koko peruslaatan pohjan alalla. Näin voidaan ottaa huomioon

maan heikkeneminen syklisen kuormituksen vuoksi [14, s. 61]. Lisäksi tarkastelu varmis-

taa osaltaan, että perustuksen kokonaisjäykkyys on riittävä [23, s. 6]. Peruslaatan täy-

dellinen kontakti sen alapuoliseen maahan on myös vaatimuksena sille, että maan jou-

sijäykkyydet voidaan määrittää koko peruslaatan pohjan halkaisijalle. Kuten aiemmin on

todettu, kontakti tulee tarkastaa aina, kun maan jäykkyyttä hyödynnetään mitoitustarkas-

teluissa, eli esimerkiksi määritettäessä FEM-mallista rakenteen sisäisiä rasituksia tai pe-

rustuksen reunojen painumaeroa. Mikäli peruslaatta menettää tarkasteluissa käytettä-

vien kuormien vaikutuksesta maakontaktiaan, vaikuttaa tämä maan jäykkyyden lasken-

nassa käytettävään peruslaatan pohjan pinta-alaan ja sen myötä FEM-mallille asetetta-

vaan maan jäykkyyden arvoon.

6.3 Kantokestävyys

Perustusta kaatavaa momenttia vastustaa epäkeskinen vastavoima, joka aiheutuu tuuli-

voimalan ja sen perustuksen päällisen maan massasta. Mikäli pohjavedenpinta voi

nousta peruslaatan alapinnan yläpuolelle, myös nosteen vaikutus otetaan huomioon.

Vastavoiman epäkeskisyyttä ja siitä johtuvan momentin suuruutta rajoittaa pohjamaa-

kerrosten kantokestävyys, joka määrittää gravitaatiokuormien kantamiseen vaadittavan

pinta-alan laatan reunalla. Kantokestävyydelle näissä olosuhteissa on esitetty suoravii-

vainen laskentatapa, joka perustuu yksinkertaistettuun otaksumaan, että kuormitetun

alueen pohjapaine on tasainen. [1, s. 467][14, s. 59]. Tuulivoimaloiden perustukset ovat

pinta-alaltaan yleensä suhteessa pieniä niihin vaikuttaviin kuormiin nähden. Tämän

vuoksi kantokestävyyden mitoituksessa voidaan normaalisti käyttää seuraavaksi esitel-

täviä idealisoituja kaavoja. [5, s. 190]

Tuulivoimalan perustuksen kantokestävyyden tarkastus tehdään murtorajatilassa [14, s.

57]. Kantokestävyyttä määritettäessä kaikki perustukseen vaikuttavat voimat kohdiste-

taan perustuksen alapintaan, perustuksen ja maan rajapintaan, ja niistä muodostetaan
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pysty- ja vaakasuuntaiset voimaresultantit. Perustuksen alapintaan kohdistuvan pysty-

suuntaisen voimaresultantin etäisyys perustuksen keskilinjasta, eli voiman epäkeski-

syys, voidaan laskea kaavalla

𝑒 = 𝑀
𝑉

, (25)

missä M on perustuksen alapinnassa vaikuttava kaatava momentti ja V on pystyvoima-

resulantti. [5, s. 190] Kuorman epäkeskisyys ja kuormituskeskipisteessä (load centre,

LC) vaikuttavat voimat on esitetty kuvassa 37.

Kuva 37. Perustuksen kuormitus idealisoidussa tilanteessa [5, s. 190].

Kun perustukseen vaikuttaa lisäksi vääntömomentti Mz, tulee sen vaikutus vaakavoiman

suuruuteen ottaa huomioon [5, s. 190][14, s. 59].  Käytännössä tämä voidaan tehdä niin,

että vaakavoima ja vääntömomentti korvataan ekvivalentilla vaakavoimalla H’ ja kanto-

kestävyys määritetään voimien H ja V sijaan voimille H’ ja V. Ekvivalentti vaakavoima

voidaan laskea kaavalla

𝐻′ = 2𝑀𝑧
𝑙𝑒𝑓𝑓

+ඨ𝐻2 + ൬2𝑀𝑧
𝑙𝑒𝑓𝑓

൰
2
, (26)

missä leff on perustuksen tehollisen pinta-alan pituus. [5, s. 190]

Perustuksen ollessa muun kuin suorakaiteen muotoinen, ei pituutta teholliselle pinta-

alalle pystytä määrittämään suoraan. Pyöreän tai kahdeksankulmaisen perustuksen te-

hollinen pinta-ala on muodoltaan ellipsi ja se saadaan määritettyä kaavalla

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 2 ቀ𝑅2 cos−1 ቀ𝑒
𝑅
ቁ − 𝑒√𝑅2 − 𝑒2ቁ. (27)

Lisäksi ellipsin pääakselien suuntaiset leveys- ja pituusmitat saadaan kaavoista
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𝑏𝑒 = 2(𝑅 − 𝑒) (28)

ja

𝑙𝑒 = 2𝑅ට1− ቀ1− 𝑏𝑒
2𝑅
ቁ
2
. (29)

Perustuksen tehollisen pinta-alan geometrinen keskipiste sijaitsee siis kuormituskeski-

össä ja sen muoto mukailee perustuksen todellista muotoa. Tätä ellipsin muotoista te-

hollista pinta-alaa voidaan nyt myös kuvata suorakaiteella, jonka sivumitat lasketaan

kaavoilla

𝑙𝑒𝑓𝑓 = ට𝐴𝑒𝑓𝑓
𝑙𝑒
𝑏𝑒

(30)

ja

𝑏𝑒𝑓𝑓 =
𝑙𝑒𝑓𝑓
𝑙𝑒
𝑏𝑒. (31)

Pyöreän (tai kahdeksankulmaisen) perustuksen tehollista pinta-alaa ja siihen liittyviä mit-

toja on havainnollistettu kuvassa 38. [5, s. 191–192]

Kuva 38. Pyöreän tai kahdeksankulmaisen perustuksen tehollinen pinta-ala ja sii-
hen liittyvät mitat [5, s. 191].
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On huomionarvoista, että mikäli perustukseen vaikuttaa vääntömomentti, on edellä esi-

tetty menettely tehollisten mittojen laskemiseksi käytännössä luonteeltaan iteratiivinen.

Tehollisen pinta-alan sillä sen laskemiseksi tulee tuntea kuormien epäkeskisyys, johon

vaikuttaa perustukseen kohdistuva vaakavoima. Vääntömomentin vaikuttaessa käyte-

tään vaakavoiman ekvivalenttia arvoa, joka riippuu tehollisesta pituudesta.

IEC-standardit neuvovat ottamaan kantokestävyyden laskennassa huomioon kuorman

vinouden, perustuksen muodon ja syvyyden, pohjavesiolosuhteet sekä maan kaltevuu-

den [14, s. 58]. Eurokoodin EN 1997-1 mukaista kantavuuskaavaa käytettäessä nämä

tekijät pystytään ottamaan huomioon. Perustuksen kantokestävyyden laskemisessa käy-

tettävä kantavuuskaava riippuu siitä, vallitseeko maapohjassa avoin vai suljettu tila. Eu-

rokoodin EN 1997-1 mukainen avoimen tilan kantokestävyyden mitoitusarvo lasketaan

kaavalla

𝑅𝑑 =
𝐴𝑒𝑓𝑓ቀ𝑐′𝑁𝑐𝑏𝑐𝑠𝑐𝑖𝑐+𝑞′𝑁𝑞𝑏𝑞𝑠𝑞𝑖𝑞+

1
2𝛾

′
2𝑏𝑒𝑓𝑓𝑁𝛾𝑏𝛾𝑠𝛾𝑖𝛾ቁ

𝛾𝑅,𝑣
, (32)

missä γ’2 on perustustason alapuolella olevan maan tehokkaan tilavuuspainon mitoitus-

arvo, q’ on perustuksen yläpuolisen maan aiheuttama tehokas mitoituspaine peruslaatan

alapinnan tasossa, c’ on maan tehokas koheesio, γR,v on peruslaatan kantokestävyyden

osavarmuusluku, Nc, Nq ja Nγ ovat kantavuuskertoimia, bc, bq ja bγ ovat perustuksen poh-

jan kaltevuuskertoimia, sc, sq ja sγ ovat muotokertoimia ja ic, iq ja iγ ovat vaakakuormasta

johtuvan kuorman kaltevuuden huomioon ottavia korjauskertoimia [33, s. 31, 151]. Kuten

aiemmin on todettu, kantokestävyyden osavarmuusluvulle käytetään Suomessa arvoa

γR,v = 1,55 [49, s. 39]. Kantavuuskaavan käyttöön liittyvät rajoitukset on listattu alla:

 Perustuksen alla olevan maan on oltava homogeenista vähintään syvyyteen 2B

asti, missä B on perustuksen sivumitta (ei koske kallion päälle murskearinalle

perustamista).

 Maanpinnan on oltava suora taso, mutta vaakasuoruutta ei vaadita.

 Pohjavedenpinnan on sijaittava perustuksen alapinnassa, perustuksen alapin-

nan yläpuolella tai syvemmällä kuin 3B perustuksen alapinnasta.

Ehdoissa B tarkoittaa perustuksen sivumittaa. Mikäli jokin näistä ehdoista ei täyty, tulee

kantokestävyys määrittää esimerkiksi liukupintalaskennalla. [19, s. 46] Käytännössä en-

simmäisen ehdon täyttäminen on kuitenkin tuulivoimaloiden gravitaatioperustusten ta-

pauksessa haastavaa perustuksen suureen koon vuoksi.

Perustuksen yläpuolisen maan aiheuttama tehokas jännitys peruslaatan alapinnan ta-

sossa saadaan kaavasta
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𝑞′ = 𝛾′𝐷, (33)

missä D on perustamissyvyys eli etäisyys maanpinnasta perustuksen pohjan tasoon ja

γ’ on perustustason yläpuolisen maan tehokas tilavuuspaino. Kantavuuskertoimet mää-

ritetään kaavoilla

𝑁𝑞 = 𝑒𝜋 tan𝜑′ tan2 ቀ45 + 𝜑′

2
ቁ, (34)

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) cot𝜑′ (35)

ja

𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 − 1) tan𝜑′. (36)

Perustuksen pohjan kaltevuuden kertoimet lasketaan kaavoilla

𝑏𝑞 = (1− 𝛼 tan𝜑′)2, (37)

𝑏𝑐 = 𝑏𝑞 −
1−𝑏𝑞

𝑁𝑐 tan𝜑′
(38)

ja

𝑏𝛾 = (1 − 𝛼 tan𝜑′)2, (39)

missä α on pohjan kaltevuuskulma. Muotokertoimien arvot pyöreälle peruslaatalle saa-

daan kaavoilla

𝑠𝑞 = 1+ sin𝜑′, (40)

𝑠𝑐 = 𝑠𝑞𝑁𝑞−1
𝑁𝑞−1

(41)

ja

𝑠𝛾 = 0,7. (42)

Vaakakuorman aiheuttaman kuorman vinouden korjauskertoimet määritetään kaavoilla

𝑖𝑞 = ൬1− 𝐻
𝑉+𝐴𝑒𝑓𝑓𝑐′ cot𝜑′

൰
𝑚

, (43)

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 −
1−𝑖𝑞

𝑁𝑐 tan𝜑′
(44)

ja

𝑖𝛾 = ൬1− 𝐻
𝑉+𝐴𝑒𝑓𝑓𝑐′ cot𝜑′

൰
𝑚+1

, (45)

missä
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𝑚 =
2+

𝑙𝑒𝑓𝑓

𝑏𝑒𝑓𝑓

1+
𝑙𝑒𝑓𝑓

𝑏𝑒𝑓𝑓

cos2 𝜃 +
2+

𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑙𝑒𝑓𝑓

1+
𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑙𝑒𝑓𝑓

sin2 𝜃.       (46) 

Kaavoissa (34) – (45) esiintyvä suure φ’ on maan tehokas kitkakulma ja kulma θ kaa-

vassa (46) on vaakakuorman ja perustuksen tehokkaan pituuden leff välinen kulma. [33, 

s. 151, 152] Koska tuulivoimalan tapauksessa vaakakuorman suunta voi olla käytän-

nössä mikä tahansa, käytetään suurimpaan arvoon johtavaa kulmaa θ = 90°. 

Maanpinnan ollessa kalteva joudutaan kantokestävyydelle laskettua arvoa vielä pienen-

tämään pienennyskertoimella g, joka lasketaan kaavalla 

𝑔 = (1 − 0,5 tan 𝛽)5,        (47) 

missä β on luiskan kaltevuuskulma vaakatason suhteen. Kulma β voidaan määritellä 

kahdella vaihtoehtoisella tavalla kuvan 39 mukaisesti. 

 

Kuva 39. Vaihtoehdot kantokestävyyden pienennyskertoimen laskennassa käytet-
tävän kulman β määrittelemiseksi. Perustuu lähteeseen  [19, s. 48]. 

Kantokestävyyden laskennassa käytetään sitä kulman β arvoa, joka johtaa suurempaan 

kantokestävyyteen. [19, s. 47–48] 

Kantokestävyyteen vaikuttaa siis olennaisesti sekä pystykuorman suuruus että vaaka-

kuorman ja momentin aiheuttama, perustuksen tehollista pinta-alaa pienentävä kuor-

mien epäkeskisyys. Tämän vuoksi kantokestävyyttä mitoitettaessa joudutaankin tyypilli-

sesti tarkastelemaan tilanne, jossa perustukseen kohdistuva pystykuorma ja vaaka-

kuorma ovat molemmat mahdollisimman suuria (”VmaxHmax”), mutta lisäksi myös tilanne, 

jossa pystykuorma on mahdollisimman pieni ja vaakakuorma mahdollisimman suuri 

(”VminHmax”). Suurin pystykuorma Vmax saavutetaan valitsemalla kuormien osavarmuus-

luvut niin, että omat painot saavat mahdollisimman suuren arvon ja noste mahdollisim-

man pienen arvon. Vastaavasti pienin pystykuorma Vmin saavutetaan valitsemalla kuor-

mien osavarmuusluvut niin, että omat painot saavat mahdollisimman pienen arvon ja 

noste mahdollisimman suuren arvon. Kuten aiemmin on todettu, mitoitustavassa DA2* 
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valitaan kuormien osavarmuusluvut kuitenkin mitoitusehtoa tarkastettaessa aina niin,

että niiden vaikutus on mahdollisimman epäedullinen mitoitusehdon kannalta. Tällöin siis

pystykuormien osavarmuusluvut valitaan niin, että pystykuorma on mahdollisimman

suuri ja siten mitoitusehdon kannalta epäedullinen, vaikka tarkasteltava tilanne olisikin

VminHmax. Tavallisesti kantokestävyyden kannalta mitoittavin tilanne onkin se, jossa pys-

tykuorma on mahdollisimman pieni ja vaakakuorma mahdollisimman suuri. On myös

huomion arvoista, että mitoitustapa DA2 on yleensä tuulivoimalan gravitaatioperustuk-

sen kantokestävyyden kannalta epäedullisempi tarkastelu. Tämä johtuu siitä, että tuuli-

voimala on mastorakenne, jonka perustukseen kohdistaman kaatavan momentin omi-

naisarvo on pystyvoiman ominaisarvoon verrattuna hyvin suuri. Lisäksi eurokoodin mu-

kaisia kuormien osavarmuuslukuja käytettäessä kaatavalle momentille voidaan käyttää

muuttuvan kuorman osavarmuuslukua ja pystyvoimalle pysyvän kuorman osavarmuus-

lukua, jolloin käytettäessä mitoitustapaa DA2, jossa kuormille sovelletaan osavarmuus-

lukuja jo heti epäkeskisyyttä laskettaessa, kuormien jo valmiiksi suuri epäkeskisyys ko-

rostuu yhä enemmän. Erityisesti tilannetta VminHmax tarkasteltaessa epäkeskisyys kasvaa

mitoitustavassa DA2 merkittävästi niin eurokoodin kuin IEC-standardien osavarmuuslu-

kuja käytettäessä, kun pystykuormalle sovelletaan edullisen kuorman osavarmuuslukua

ja mahdolliselle nosteelle epäedullisen kuorman osavarmuuslukua. Mitoitustavalla DA2

saatava suuri kuorman epäkeskisyys johtaa edelleen siihen, että perustuksen teholliset

mitat jäävät hyvin pieniksi, mikä vaikuttaa suoraan myös kantokestävyyden mitoitusar-

voon. Lisäksi mitä pienempiä perustuksen teholliset mitat ovat, sitä suurempi vääntömo-

mentin vaakavoimaa kasvattava vaikutus on, mikä lisää edelleen DA2 mitoitustavan epä-

edullisuutta.

6.4 Liukumiskestävyys

Pystysuuntaisen kantokestävyyden lisäksi tuulivoimalan perustukselle tulee tarkastella

vaakasuuntainen liukumiskestävyys. Liukumiskestävyys tarkastetaan vertaamalla vaa-

kakuormaa H (tai ekvivalenttia vaakakuormaa H’) liukumiskestävyyden mitoitusarvoon.

Kantokestävyyden tapaan myös liukumiskestävyys tarkastetaan murtorajatilassa [14, s.

57]. Liukumiskestävyyden laskemisessa käytettävä kaava riippuu siitä, vallitseeko maa-

pohjassa avoin vai suljettu tila. Avoimessa tilassa liukumiskestävyys määritetään Euro-

koodin EN 1997-1 mukaan kaavalla

𝑅𝑑 = 𝑉′𝑑 tan𝛿𝑑 (48)

tai

𝑅𝑑 = 𝑉′𝑑 tan 𝛿𝑑
𝛾𝑅,ℎ

, (49)
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riippuen siitä, kohdistetaanko osavarmuusluvut maapohjan ominaisuuksiin vai sen kes-

tävyyteen. Lisäksi käytettäessä mitoitustapaa, jossa osavarmuusluvut kohdistetaan

kuormien sijaan niiden vaikutuksiin, tulee kaavassa (49) käyttää pystykuorman ominai-

sarvoa, eli V’d = V’k. [33, s. 62]. Kuten aiemmin on todettu, Suomessa käytetään mitoi-

tustapoihin DA2 ja DA2* jaettavaa eurokoodin mitoitustapaa 2, jossa osavarmuudet koh-

distetaan aina maan kestävyyteen, ja joko kuormiin (DA2) tai kuormien vaikutuksiin

(DA2*). Näin ollen liukumiskestävyys lasketaan siis aina kaavalla (49), mutta pystykuor-

mana käytetään mitoitustapaa DA2 sovellettaessa mitoitusarvoa V’d ja mitoitustapaa

DA2* sovellettaessa ominaisarvoa V’k. Käytännössä tämä tarkoittaa, että mitoitustapa

DA2 johtaa aina pienempään liukumiskestävyyden arvoon. Tämä johtuu siitä, että pys-

tyvoima on tarkastelussa edullinen, jolloin sen mitoitusarvoa määritettäessä käytetään

kuorman arvoa pienentävää osavarmuuslukua. Kaavoissa esiintyvä suure δd on mitoi-

tuskitkakulma, joka voidaan paikalla valettujen betoniperustusten tapauksessa myös

olettaa yhtä suureksi, kuin tehokkaan leikkauskestävyyskulman kriittisen tilan mitoitus-

arvo φcv,d. [33, s. 62]. Kuten aiemmin on todettu, liukumiskestävyyden osavarmuusluvulle

käytetään Suomessa arvoa γR,h = 1,1 [49, s. 39]. Käytännössä liukumiskestävyydessä

on siis kyse pystykuorman aiheuttaman kitkan toimimisesta vaakakuormaa vastustavana

voimana. Lisäksi nosteen pystykuormaa pienentävä vaikutus tulee ottaa huomioon liu-

kumiskestävyyttä laskettaessa. Mitoittava tilanne onkin tavallisesti se, jossa pysty-

kuorma on mahdollisimman pieni ja vaakakuorma (tai vaakakuormaa kasvattava vään-

tömomentti) mahdollisimman suuri.

6.5 Kaatumistarkastelu

Tavanomaisten maanvaraisten perustusten tapauksessa kaatumistarkastelua ei yleensä

ole tarpeen tehdä, ja riittävä stabiliteetti varmistetaan tavallisesti rajoittamalla kuormien

epäkeskisyyttä kantokestävyystarkastelun yhteydessä. Tuulivoimalan perustukseen vai-

kuttavan suuren momentin ja voimakkaasti epäkeskisen kuormituksen vuoksi tuulivoi-

maloiden perustuksen stabiilius tulee kuitenkin aina erityisesti tarkastaa mitoittamalla pe-

rustus kaatumiselle (overturning). Kaatumisvarmuustarkastelu tehdään murtorajatilassa

[14, s. 57]. Koska kyseessä on rakenteen staattiseen tasapainoon liittyvä tarkastelu, siinä

sovelletaan eurokoodin EQU-tasapainorajatilaa. Staattinen tasapainotila ei yleensä ole

määräävä tarkastelu gravitaatioperuksen geoteknisessä suunnittelussa, paitsi kallion

päälle perustettaessa [14, s. 58].

Mitoitustarkastelussa määritetään perustusta kaatavat sekä kaatumista vastustavat voi-

mat. Tämän jälkeen varmistetaan, että kaatavan (destabilizing, dstb) momentin mitoitus-
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arvo Md,dstb ei ylitä vakauttavan (stabilizing, stb) momentin mitoitusarvoa Md,stb.Kaatumis-

tarkastelussa peruslaatan voidaan IEC-standardien mukaan otaksua olevan täysin

jäykkä, jolloin kaatava ja vakauttava momentti voidaan laskea perustuksen reunan alu-

eella [14, s. 57]. Kaatumisvarmuuden mitoitusehto voidaan esittää epäyhtälönä

𝑀𝑑,𝑠𝑡𝑏
𝛾𝑅𝑑

≥ 𝑀𝑑,𝑑𝑠𝑡𝑏. (50)

Mikäli perustus on kaatumistarkastelun mukaan hyvin lähellä tasapainotilaa, eli jos epä-

yhtälö Md,stb/Md,dstb < 1,1 toteutuu, tulee tasapainotilan herkkyyttä kaatumisen kiertymis-

pisteen sijainnin vaihteluun tutkia tarkemmin. Kaatava momentti muodostuu käytän-

nössä perustukseen yläpuolisilta rakenteilta kohdistuvasta taivutusmomentista ja vaaka-

voimasta. Kaatumista vastustava, vakauttava momentti saadaan tuulivoimalan perustuk-

seen vaikuttavien pystykuormien summan mitoitusarvon Vd,stb ja kuormien momenttivar-

ren estb tulona. Perustukseen vaikuttavia pystykuormia ovat tuulivoimalan tornista koh-

distuva pystyvoima, perustuksen massa ja perustuksen yläpuolisen maan massa, joille

sovelletaan edullista kuormien osavarmuuslukua niiden vakauttavan vaikutuksen vuoksi.

Lisäksi perustukseen voi vaikuttaa edellä mainittuihin voimiin nähden vastakkaissuuntai-

nen noste, mikäli perustuksen alapohjan taso on pohjavedenpinnan yläpinnan alapuo-

lella. Nosteen vaikutus otetaan huomioon joko kaatavaa momenttia kasvattavana, pe-

rustusta nostavana voimana, tai vakauttavia gravitaatiovoimia aiheuttavien rakenteiden

tilavuuspainoja ja siten vakauttavaa pystyvoimaa pienentävänä tekijänä. Kaatavaan mo-

menttiin tulee sisällyttää myös vääntömomentin vaikutus käyttämällä ekvivalenttia vaa-

kavoimaa H’, kuten kanto- ja liukumiskestävyyttäkin tarkasteltaessa. [14, s. 57–59]

Seuraavassa on esitetty yksinkertainen käsinlaskentaan soveltuva tapa määrittää va-

kauttava momentti selvittämällä vakauttavien kuormien momenttivarsi peruslaatan geo-

metriasta. Kun tunnetaan maalle määritetty suurin sallittu pohjapaine σRd ja perustuk-

seen vaikuttavien pystykuormien summa Vstb, voidaan laskea pohjapaineen pinta-ala

kaavalla

𝐴𝑡 =
𝑉𝑠𝑡𝑏
𝜎𝑅𝑑

. (51)

Pohjapaineen ala on ympyränmuotoisen peruslaatan segmentti, jonka korkeus ht voi-

daan ratkaista yhtälöstä

𝐴𝑡 = 𝑅2 cos−1 ቀ𝑅−ℎ𝑡
𝑅
ቁ − (𝑅 − ℎ𝑡)ට2𝑅ℎ𝑡 − ℎ𝑡

2. (52)

Tämän ympyrän geometriasta voidaan ratkaista myös segmentin mukainen ympyrän

jänteen pituus kaavalla
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𝑎 = 2ඥℎ𝑡(2𝑅 − ℎ𝑡), (53)

jonka avulla saadaan edelleen ympyrän segmenttiä vastaavan sektorin kulma kaavasta

𝜃 = 2 sin−1 ቀ 𝑎
2𝑅
ቁ. (54)

Vakauttavien kuormien momenttivarsi saadaan nyt kaavalla

𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏 =
4𝑅 sinቀ12𝜃ቁ

3

3(𝜃−sin𝜃) . (55)

Tätä momenttivartta ja sen laskemiseen tarvittavaa ympyrän geometrisiä suureita on

vielä havainnollistettu kuvassa 40.

Kuva 40. Perustuksen kaatumista vastustavien voimien momenttivarsi ja sen laske-
miseen liittyvä ympyrän geometria.

Momenttivarsi siis kuvaa etäisyyttä peruslaatan keskipisteestä (tukevien voimien vaiku-

tuspisteestä) laatan kaatumiskiertopisteeseen, jonka ympäri rakenne lähtee kaatumaan

kuvan 41 mukaisesti. Kaatumiskiertopiste vastaa peruslaattaa tukevan pohjapaineen re-

sultantin sijaintia, ja se määräytyy maan geoteknisestä kestävyydestä riippuvan pohja-

paineen pinta-alan At mukaan. Käytännössä kaatumiskiertopiste on sitä lähempänä ra-

kenteen reunaa, mitä suurempi maan geotekninen kestävyys on. Toisin sanoen erittäin

kestävälle pohjalle, kuten kalliolle, perustettaessa kiertopiste on hyvin lähellä rakenteen

reunaa.



104

Kuva 41. Peruslaatan kaatumiskiertopiste sekä sen ympäri vaikuttavat kaatava ja
vakauttava voimasuure.

Kun tunnetaan vakauttavat kuormat ja niiden momenttivarsi, voidaan vakauttava mo-

mentti laskea kaavalla

𝑀𝑑,𝑠𝑡𝑏 = 𝑉𝑑,𝑠𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡𝑏. (56)

On myös esitetty, että peruslaatan pohjan keskelle asennettavan pehmeän alustan (kuva

6) avulla voidaan parantaa perustuksen stabiiliutta kaatumista vastaan [2]. Tällöin pe-

ruslaatan esitetään toimivan käytännössä rakenteen ja maan yhteistoiminnan kannalta

rengasperustuksena, mikä aiheuttaisi pohjapaineen keskittymisen rengasmaiselle alu-

eelle peruslaatan reunalle, jolloin vakauttavan momentin momenttivarsi kasvaisi. Tar-

kasteltaessa kaatumista edellä kuvatun yksinkertaistetun käsinlaskentamenetelmän mu-

kaan on pohjapaineen jakautumisella rengasmaiselle alueelle kuitenkin päinvastainen,

momenttivartta pienentävä, vaikutus. Pehmeästä alustasta saatava hyöty kaatumistar-

kastelussa vaatineekin siis tarkempaa, FEM-laskentamallin avulla tehtävää mitoitusta,

jolloin pystytään tarkastelemaan alustan jäykkyyttä ja sen vaikutusta pohjapaineja-

kaumaan sekä edelleen rakenteen stabiliteettiin. Perustuksen kaatumisvarmuutta ei kui-

tenkaan tässä diplomityössä tarkastella kuin käsinlaskennan osalta.

6.6 Painumatarkastelut

Tuulivoimaloiden gravitaatioperustuksille tulee tarkastella perustuksen epätasainen pai-

numinen. Perustuksen painuessa epätasaisesti peruslaatan vastakkaisten reunojen vä-

lille syntyy painumaero, jolloin tuulivoimalan perustukset kallistuvat enemmän painuneen

reunan suuntaan. Perustuksen kallistuminen otetaan tuulivoimalan tornin suunnittelussa

huomioon tavallisesti otaksumalla epätasaisen painuman aiheuttavan peruslaatalle kal-

tevuutta [10, s. 6-15]. Näin ollen turbiinivalmistaja määrittelee suurimman sallitun perus-

tuksen kallistuman arvon, jolle voimalan torni on suunniteltu. Tämä arvo toimii sallittavan

epätasaisen painuman raja-arvona perustuksen suunnittelussa. Mikäli tällaista raja-ar-

voa ei ole määritelty, voidaan perustuksen epätasaisen painuman aiheuttamalle kallistu-

malle käyttää raja-arvoa 3 mm/m [10, s. 6-15][14, s. 26, 61]. Perustuksen kallistuman
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laskemiseksi täytyy tuntea perustuksen painuman arvot s1 ja s2 peruslaatan vastakkai-

sissa reunoissa, jotka määritetään FEM-laskennan avulla. Näiden painuman arvojen

avulla voidaan laskea peruslaatan reunojen välinen painumaero Δs, ja jakamalla tämä

painumaero peruslaatan halkaisijalla D saadaan tuloksena perustuksen kaltevuus

∆= ∆𝑠
𝐷

, (57)

jota verrataan sille määritettyyn raja-arvoon. Epätasaisen painuman lisäksi myös perus-

tuksen suunnittelukäyttöiän aikana tapahtuva maksimipainuma tulee määrittää. Mikäli

tuulivoimalan perustuksen absoluuttiselle maksimipainumalle ei ole asetettu erityistä

hankekohtaistarajaa, voidaan suurimmaksi sallituksi painuman arvoksi otaksua 25 mm.

[14, s. 61] Molemmat painumatarkastelut tehdään käyttörajatilassa käyttämällä ylittymis-

todennäköisyyttä 10-2 vastaavan kuormitustason kuormaa.

On lisäksi huomion arvoista, että mikäli peruslaatan päälle rakennettaan betoninen torni,

jonka päälle tuulivoimalan varsinainen terästorni kiinnittyy, voidaan tämä joutua otta-

maan huomioon perustuksen kallistumista tarkasteltaessa. Hyvin korkealla betonitornilla

vaakasiirtymät voivat olla suuria, jolloin perustuksen kallistumista voidaan joutua rajaa-

maan enemmän.

6.7 Kokonaisjäykkyyden tarkastaminen

Perustuksen kokonaisjäykkyyden tarkastaminen perustuu peruslaatan kiertymän ja siir-

tymien tarkasteluun. Kokonaisjäykkyys tarkastetaan niiltä osin kuin turbiinivalmistaja on

sille asettanut vaatimuksia, tavallisesti kiertymisen ja vaakasuuntaisen liikkeen osalta.

Kokonaisjäykkyyttä tarkastellaan lähtökohtaisesti dynaamisten jäykkyyksien osalta,

mutta turbiinivalmistajan niin vaatiessa myös staattisten jäykkyyksien riittävyys tulee var-

mistaa [14, s. 60–61]. Se, tutkitaanko perustuksen kokonaisjäykkyyttä dynaamisen vai

staattisen toiminnan kannalta, määrää käytetäänkö tarkasteluissa maan jäykkyydelle

staattista vai dynaamista arvoa. Kokonaisjäykkyyden tarkastelut tehdään käyttörajati-

lassa käyttämällä staattista jäykkyyttä tarkasteltaessa ominaisäärikuormaa ja dynaa-

mista jäykkyyttä tarkasteltaessa ylittymistodennäköisyyttä 10-2 vastaavan kuormitusta-

son kuormaa.

Kuten aiemmin on todettu, vaikuttaa perustuksen kiertymisjäykkyys suoraan tuulivoima-

lan tornin ominaistaajuuteen ja siten perustukseen kohdistuviin kuormiin. Tämän vuoksi

turbiinivalmistaja määrittelee kiertymisjäykkyydelle yleensä vähimmäisarvon, joka perus-

tuksen tulee täyttää. Vähimmäisarvon lisäksi valmistaja voi esittää myös suurimman sal-

litun kiertymisjäykkyyden arvon, jolloin perustuksen kiertymisjäykkyyden tulee olla tämän
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vaihteluvälin sisällä. Näin varmistetaan, että tornin ominaistaajuus pysyy sellaisella alu-

eella, jolla turbiinivalmistajan ilmoittamat perustuksen kuormat pätevät. Perustuksen

kiertymisjäykkyys määritetään FEM-laskentamallin avulla käyttämällä maan jousijäyk-

kyyttä kiertymiselle, ja selvittämällä näin rakenteen epätasaisesta painumisesta aiheu-

tuva kallistuminen. Kallistuminen lasketaan siis vastaavalla tavalla kuin painumatarkas-

telujen yhteydessä, ja kaavan 57 mukainen perustuksen kallistuma Δ vastaa tällöin pe-

rustuksen kiertymää φ. Perustuksen kiertymisjäykkyys saadaan kaavasta

𝐾𝜑 = 𝑀
𝜑

, (58)

missä M on perustuksen kiertymisen aiheuttava kaatava momentti.

Lisäksi myös perustuksen vaakajäykkyydelle on tyypillisesti esitetty raja-arvot, jotka riip-

puvat perustukselle määritetyn kiertymisjäykkyyden arvosta. Vaakajäykkyys lasketaan

perustuksen vaakasuuntaisen siirtymän δ perusteella kaavalla

𝐾𝛿 = 𝐻
𝛿
, (59)

missä H on vaakasiirtymän aiheuttava vaakavoima. Perustuksen siirtymä määritetään

FEM-laskentamallin avulla, hyödyntämällä maan vaakasuuntaista jousijäykkyyttä. Diplo-

mityön kirjoittajan oman kokemuksen mukaan vaakasuuntaiselle jäykkyydelle asetetut

vaatimukset eivät yleensä tule vastaan perustuksen kokonaisjäykkyyttä tarkastettaessa.

Peruslaatan päälle rakennettava korkea betonitorni voi epätasaisen painuman tarkaste-

lun tapaan vaikuttaa myös kokonaisjäykkyyden tarkastamiseen. Betonitornin vaakasiir-

tymän vuoksi voidaan perustuksen kiertymistä joutua rajoittamaan enemmän.
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7. PERUSLAATAN RAKENNETEKNINEN SUUN-
NITTELU

Tässä luvussa esitellään tuulivoimalan perustuksen rakennetekninen suunnittelupro-

sessi, siihen liittyvät tarkastelut ja mitoitukset sekä sen tuloksena saatavat rakenteen

tiedot. Aiemmin on käsitelty perustuksen rakenteellista toimintaa keskittyen rakenteen

taivutukseen. Vastaavasti rakenneteknisiä tarkasteluja selvitetään tässä luvussa tarkem-

min vain rakenteen taivutusmitoituksen osalta.

7.1 Rakennetekninen suunnitteluprosessi

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen rakenneteknisen suunnittelun yhteydessä tehtäviä

tarkasteluja ovat:

 Taivutusmitoitus

 Leikkausmitoitus

 Lävistysmitoitus

 Betonin paikallisten puristuskestävyyksien tarkastelut.

Rakenneteknisissä mitoitustarkasteluissa varmistetaan, että rakenne kestää siihen koh-

distuvat kuormat ja rakenteeseen syntyvät sisäiset rasitukset. IEC-standardien mukaan

tuulivoimalan perustuksen sisäisiä rasituksia laskettaessa käytetään maan jousijäykkyy-

delle dynaamista arvoa [14, s. 22]. Sisäisten rasitusten määrityksessä otetaan huomioon

perustukseen yläpuolisilta rakenteilta kohdistuvien kuormien jakautuminen tornin ala-

pään kehälle, ankkuripulttikehikon leveydellä, mikä vaikuttaa esimerkiksi peruslaatan

keskialueen momenttipintaan.

Taivutusmitoitus tehdään murtorajatilassa, käyttörajatilassa ja väsymisrajatilassa, ja

siinä tarkastellaan sekä raudoitusta että betonia. Taivutusmitoituksessa määritettävät

raudoitukset ovat:

 Yläpinnan radiaaliraudoitus

 Yläpinnan tangentiaaliraudoitus

 Alapinnan radiaaliraudoitus

 Alapinnan tangentiaaliraudoitus.
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Radiaaliraudoitus eli säteittäinen raudoitus tarkoittaa peruslaatan säteen suuntaista

pääraudoitusta. Tangentiaaliraudoitus eli kehän suuntainen raudoitus taas tarkoittaa ra-

diaaliraudoitukseen nähden kohtisuoraan asennettavaa poikittaista jakoraudoitusta. Näi-

den taivutusraudoitusten pääasiallisena tehtävänä on ottaa vastaan vetorasituksia. Mur-

torajatilassa taivutusraudoitusten tehtävä on siten parantaa rakenteen taivutuskestä-

vyyttä. Käyttörajatilassa taivutusraudoitukset taas rajoittavat halkeilua. Myös betonin lu-

juus vaikuttaa osaltaan terästen murtorajatilan ja käyttörajatilan mitoitukseen. Käyttöra-

jatilassa taivutusta tarkastellaan lisäksi rajoittamalla betonin ja terästen jännityksiä. Vä-

symisrajatilassa varmistetaan taivutusraudoitusten väsymiskestävyys. Taivutusmitoituk-

sen yhteydessä tarkastetaan myös betonin väsymiskestävyys ylä- ja alapinnassa niin

radiaali- kuin tangentiaalisuunnassa. On huomion arvoista, että peruslaatan rakennekor-

keuden pienentyessä reunoja kohti muuttuu samalla myös teräsbetonipoikkileikkauksen

tehollinen korkeus. Myös sisäisen momenttirasituksen arvo muuttuu suuresti peruslaa-

tan keskipisteen ja reunan välillä. Käytännössä taivutusmitoituksissa tarkastellaankin

useita eri poikkileikkauksia, tasaisin välein perustuksen keskipisteen ja reunan välillä, ja

määritetään vaadittava raudoituspinta-ala kaikissa näissä poikkileikkauksissa. Näin var-

mistetaan, että kaikissa poikkileikkauksissa on rasituksiin nähden riittävä momenttikapa-

siteetti, ja että poikkileikkaukset eivät ole yliraudoitettuja. Samalla pystytään optimoi-

maan rakenteen raudoitusta ja teräsmäärää.

Leikkausmitoitus koskee murtorajatilaa ja väsymisrajatilaa. Murtorajatilassa varmiste-

taan rakenteen leikkauskestävyys sekä pysty- että vaakasuunnassa. Peruslaattaan mi-

toitetaan leikkausraudoitus, mikäli rakenteen leikkauskestävyys ei leikkausraudoittamat-

tomana ole riittävä. IEC 61400-6 -standardissa suositellaan käyttämään aina minimileik-

kausraudoitusta, sillä leikkausraudoitus lieventää rakenteen suuresta koosta ja sykli-

sestä leikkausrasituksesta aiheutuvia haittavaikutuksia [14, s. 48]. Leikkausraudoituksia

käytettäessä varmistetaan niiden väsymiskestävyys. Myös leikkausmitoituksissa tarkas-

tellaan useita eri pisteitä perustuksen keskipisteen ja reunan välillä, sillä sisäisen leik-

kausrasituksen arvo muuttuu eri pisteiden välillä.

Lävistysmitoitus koskee leikkausmitoituksen murtorajatilaa ja väsymisrajatilaa. Murtora-

jatilassa varmistetaan rakenteen kestävyys lävistymiselle, jota voidaan tarvittaessa pa-

rantaa lävistysraudoituksen avulla. Väsymisrajatilassa varmistetaan mahdollisen lävis-

tysraudoituksen väsymiskestävyys. Lävistysmitoitus on siis luonteeltaan hyvin saman-

kaltainen tarkastelu kuin leikkausmitoitus, mutta lävistymismurto koskee vain peruslaa-

tan keskialuetta.
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Betonin paikallista puristuskestävyyttä tarkastellaan sekä murtorajatilassa että väsymis-

rajatilassa. Puristuskestävyyden riittävyys varmistetaan peruslaatan yläpinnassa, kuor-

maa jakavan levyn alla, jossa puristusrasitus on suurimmillaan. Tällöin siis tarkastellaan

korkealujuusbetonista tehdyn jälkivalun kestävyyttä. Jälkivalun korkealujuusbetonin lu-

juusluokka taas voi olla esimerkiksi C80/95 tai jopa korkeampi. Tyypillisesti tuulivoimalan

gravitaatioperustuksen peruslaatassa käytettävän betonin lujuusluokka on C30/37 tai

C35/45 ja jalustassa käytettävän betonin lujuusluokka C45/55. Paikallisen puristuskes-

tävyyden mitoitus tuleekin tehdä kaikille betonilujuuksille, eri lujuuksisten betonien raja-

pinnoissa. Näin ollen betonin puristuskestävyys varmistetaan siis myös jälkivalun ja ja-

lustassa käytettävän betonin rajapinnassa, tarkastelemalla jalustan betonia, sekä jalus-

tan ja peruslaatan rajapinnassa, tarkastelemalla peruslaatan betonia. Lisäksi paikallisen

puristuskestävyyden riittävyys varmistetaan peruslaatan alapinnan läheisyydessä, ank-

kuripulttikehikon ankkurilevyn yläpuolella, jossa puristus kohdistuu niin ikään peruslaa-

tan betoniin. Mikäli betonin paikallinen puristuskestävyys ei muuten ole riittävä, voidaan

käyttää halkaisuraudoitusta. Halkaisuraudoituksen tarkoituksena on ottaa vastaan voi-

makkaasta puristusrasituksesta aiheutuvia poikittaisia halkaisuvoimia ja parantaa beto-

nin paikallista puristuskestävyyttä. Halkaisuraudoitus mitoitetaan murtorajatilassa ja vä-

symisrajatilassa.

Perustuksen taivutusmitoitusta eri rajatiloissa on käsitelty tarkemmin seuraavissa alalu-

vuissa. Leikkaus- ja lävistysmitoitusta sekä betonin paikallista puristuskestävyyttä ei sen

sijaan tässä työssä selvitetä tarkemmin. Rakenneteknisen suunnittelun tuloksena saa-

daan peruslaatassa käytettävät betonin lujuudet ja raudoitukset. Rakennetekninen suun-

nitteluprosessi on vielä esitetty kootusti kuvassa 42. Kuvassa katkoviivalla on kuvattu

suunnitteluprosessin osia, jotka voidaan sivuuttaa, mikäli niitä ei rakenteen riittävän kes-

tävyyden varmistamiseksi vaadita.
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Kuva 42. Gravitaatioperustuksen rakennetekninen suunnitteluprosessi. 
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Käytännössä rakennetekninen suunnitteluprosessi sisältää iteratiivisuutta, sillä mitoitus-

tarkastelujen tekemiseksi tulee raudoituksille ja betonin lujuuksille esittää alkuarvaukset,

jotka mitoituksen myötä muokataan täyttämään kaikkien tarkastelujen vaatimukset. Ku-

ten aiemmin on todettu, rakenneteknisten mitoitusehtojen täyttäminen voi myös vielä

vaatia perustuksen mittojen muuttamista, mikä näkyy koko perustuksen suunnittelupro-

sessin iteratiivisuudessa.

Rakenneteknisen suunnittelun yhteydessä myös yhteistyö ja tiedonvaihto perustuksen

suunnittelijan ja turbiinivalmistajan välillä on tärkeää. Perustuksen ja ankkuripulttikehikon

suunnittelijoiden tulee yhdessä varmistaa tornin alalaipan ja perustuksen liitoskohdan

kestävyys. Esimerkiksi se, pultataanko tornin laippa perustukseen tornin seinämän mo-

lemmin puolin vai vain toiselta puolelta, vaikuttaa tornin ja perustuksen välisen kiinnityk-

sen suunnitteluun. Myös ankkuripulttikehikon ankkurilevyn kestävyys perustuksessa tu-

lee varmistaa.

7.2 Taivutusmitoitus murtorajatilassa

Tuulivoimalan peruslaatan taivutusmitoitus tehdään Eurokoodin EN 1992-1-1 mukai-

sesti. Leikkausvoimasta aiheutuva lisävetovoima päävetoraudoitukselle otetaan huomi-

oon niin ikään eurokoodin mukaisesti. Taivutetun teräsbetonipoikkileikkauksen raken-

teellinen toiminta on hyvin tunnettu ja sitä on käsitelty laajasti kirjallisuudessa, eikä esi-

merkiksi taivutetun poikkileikkauksen venymä- ja jännitysjakaumia tai poikkileikkaus- ja

voimasuureita ole tässä diplomityössä tarpeen käsitellä tarkemmin. Taivutusraudoitus

mitoitetaan tavallisesti niin, että osa sen kapasiteetista hyödynnetään leikkausvoiman

ottamiseen. Toisin sanoen mitoituksessa määritetään kussakin tarkastelupisteessä vai-

kuttavan taivutusmomentin vaatima raudoituspinta-ala As,req,m sekä leikkausvoiman vaa-

tima raudoituspinta-ala As,req,s, jotka yhteenlaskettuna saadaan vaadittu kokonaisraudoi-

tuspinta-ala As,teq,tot. Raudoitustangot ja niiden lukumäärä valitaan niin, että jokaisessa

tarkasteltavassa poikkileikkauksessa niiden yhteenlaskettu pinta-ala AS ylittää vaaditun

kokonaisraudoituspinta-alan. Raudoituksen pinta-alaa eri poikkileikkauksissa pystytään

hallitsemaan jakamalla raudoitus laskennassa useisiin eri tankoryhmiin. Eri ryhmien rau-

doitetankojen pituuksia rakenteessa säätämällä pystytään vaikuttamaan siihen, kuinka

monta tankoa kussakin tarkasteltavassa poikkileikkauksessa vaikuttaa, eli mikä on eri

poikkileikkausten raudoituspinta-ala.
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7.3 Taivutusmitoitus käyttörajatilassa

7.3.1 Halkeilun rajoittaminen

IEC 61400-6 -standardi ohjeistaa rajoittamaan tuulivoimalan betonirakenteiden halkeilua

siten, ettei halkeilu heikennä rakenteen toimintaa tai kestävyyttä, eikä liiallisesti haittaa

sen ulkonäköä [14, s. 50]. Perustuksen osalta halkeilua siis rajoitetaan pääasiassa ra-

kenteen kestävyyden ja toiminnan varmistamiseksi, sillä peruslaatan sijaitessa yläpintaa

lukuun ottamatta maapeitteen alla voidaan ulkonäköön kohdistuva vaatimus pääasiassa

sivuuttaa. Lisäksi halkeamaleveyksiä on syytä rajoittaa rakenteen säilyvyyden vuoksi,

mikä eurokoodin mukaan suunniteltaessa otetaan huomioon.

Halkeamaleveyksien laskenta voidaan IEC-standardin mukaan tehdä Eurokoodissa EN

1992-1-1 esitetyllä tavalla. Standardissa kuitenkin huomautetaan, että suunnittelustan-

dardit eivät yleisesti ottaen ota huomioon voimakkaasti dynaamisten kuormien vaiku-

tusta halkeamien käyttäytymiseen betonissa, minkä vuoksi esitettyjä menetelmiä voi-

daan joutua tuulivoimalan betonirakenteiden halkeamaleveyksien tarkastusta tehtäessä

muuntelemaan. IEC-standardeissa ei kuitenkaan ole mainittu lisäyksiä eurokoodin mu-

kaiseen halkeamaleveyden laskentaan. [14, s. 50, 88]

Eurokoodin mukaan halkeamaleveys wk lasketaan suurimman halkeamavälin sr,max sekä

raudoituksen ja betonin keskimääräisten venymien erotuksen εsm–εcm tulona kaavalla

𝑤𝑘 = 𝑠𝑟,𝑚𝑎𝑥(𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚). (60)

Kaava pätee, kun raudoitustankojen jakoväli on korkeintaan

𝑘𝑘𝑚𝑎𝑥 = 5 ቀ𝑐 + 𝜙
2
ቁ, (61)

missä c on vetoraudoituksen betonipeite ja ϕ on raudoitetangon halkaisija. Käytettäessä

halkaisijaltaan erikokoisia tankoja lasketaan suurin sallittu jakoväli näiden eri tankokoko-

jen kappalemäärillä (jakoväleillä) painotetulla tankojen halkaisijan keskiarvolla eli ekvi-

valentilla halkaisijalla ϕeq. Halkeamaleveyden laskentaan vaikuttaa merkittävästi raken-

teen terästen suojabetonin peitepaksuus niin, että peitepaksuuden arvon kasvaessa

myös laskennallisen halkeamaleveyden arvo kasvaa. [31, s. 123–124] Eurokoodin Suo-

men kansallisessa liitteessä on kuitenkin huomautettu, että halkeamaleveyden lasken-

nassa betonipeitteen paksuutena voidaan käyttää arvoa 50 mm, vaikka todellinen peite-

paksuus olisi tätä suurempi [47, s. 21].
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Laskettuja halkeamaleveyden arvoja arvioitaessa voidaan suurimpina sallittuina arvoina 

IEC-standardin mukaan käyttää eurokoodissa esitettyjä raja-arvoja (taulukko 23) [14, s. 

88]. 

Taulukko 23. Suurimmat sallitut halkeamaleveydet (mm) Eurokoodin EN 1992-1-
1 Suomen kansallisen liitteen mukaan, kun rakenteen suunnittelukäyttöikä on enintään 

100 vuotta [31, s. 117] [47, s. 21]. 
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Tyypillisesti tuulivoimalan peruslaatta on teräsbetonirakenne, jonka rasitusluokka on

XC2, jolloin halkeamaleveyden raja-arvoksi määräytyy 0,30 mm. Tätä arvoa voidaan kui-

tenkin korottaa rakenteen betonipeitteen ollessa ympäristöolosuhteista johtuvaa vähim-

mäisarvoa suurempi, laskemalla korotuskerroin kaavalla

𝑚𝑖𝑛 ൬𝑐𝑡𝑟𝑢𝑒−∆𝑐𝑑𝑒𝑣
𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟

; 1,4൰, (62)

missä ctrue on rakenteen todellinen betonipeite.

Koska eurokoodin mukainen teräsbetonirakenteen halkeamaleveyden tarkastus teh-

dään pitkäaikaiskuormalle, otetaan halkeamaleveyden laskennassa tavallisesti huomi-

oon viruman vaikutus pienentämällä betonin kimmokerrointa. Tuulivoimalan perustuksen

IEC-standardin mukainen kuormitustapaus, jolle halkeamaleveyslaskenta tehdään, ei

kuitenkaan ole eurokoodin käyttörajatilan pitkäaikaisyhdistelyn mukaan laadittu. Näin ol-

len tuulivoimalan betonirakenteiden halkeamaleveyksiä laskettaessa voikin olla perus-

teltua ottaa viruman vaikutus huomioon vain, mikäli se on tarkastelun kannalta epäedul-

linen.

7.3.2 Jännitysten rajoittaminen

Standardin IEC 61400-6 mukaan betonin puristusjännitystä ja terästen vetojännitystä pe-

rustuksessa tulee rajoittaa, jotta voidaan varmistaa rakenteen toiminta ja kestävyys. IEC-

standardi ohjeistaa käyttämään ominaisäärikuormilla betonin puristusjännitykselle raja-

arvoa 0,6fck, kun fck on betonin lieriölujuuden ominaisarvo, jolloin saadaan rajoitettua pit-

kittäisten halkeamien syntymistä rakenteeseen. Lisäksi otaksuttaessa viruminen lineaa-

riseksi tulee betonin puristusjännitys gravitaatiokuormista tai esijännityksestä aiheutu-

ville pysyville vaikutuksille rajoittaa arvoon 0,45fck, muutoin virumisen epälineaarisuus

tulee ottaa huomioon. Lisäksi terästen vetojännitystä tulee IEC-standardin mukaan ra-

joittaa ominaisäärikuormilla arvoon 0,9fyk, kun fyk on teräksen myötölujuuden ominai-

sarvo, jotta vältytään materiaalien epälineaariselta venymältä sekä haitalliselta halkei-

lulta ja muodonmuutoksilta [14, s. 50]

Myös Eurokoodi EN 1992-1-1 ohjeistaa rajoittamaan betoniin kohdistuvaa puristusjänni-

tystä, jotta vältytään jännityksen suuntaisten halkeamien, mikrohalkeamien ja suuren vi-

rumisen haitallisilta vaikutuksilta rakenteen toimintaan. Jännityksen suuntaiset hal-

keamat voivat heikentää rakenteen säilyvyyttä, minkä vuoksi betonin puristusjännitystä

rajoitetaan käyttörajatilan ominaisyhdistelmän kuormilla arvoon 0,6fck. Virumisen vaiku-

tuksien arvioimiseksi betonin puristusjännitystä tulee tarkastella lisäksi käyttörajatilan pit-

käaikaiskuormalle. Lähtökohtaisesti virumisen voidaan otaksua tapahtuvan lineaarisesti,
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mutta jos betonin jännitys ylittää arvon 0,45fck, otetaan virumisen epälineaarisuus huo-

mioon laskennassa. Näiltä osin eurokoodin ja IEC-standardin vaatimukset jännitysten

rajoittamisessa ovat siis yhtenäiset. Sen sijaan teräksen vetojännitys ominaisyhdistel-

mällä rajoitetaan eurokoodin ja kansallisen liitteen mukaan tavallisesti arvoon 0,6fyk. [31,

s. 117][47, s. 20] Eurokoodi siis sallii IEC-standardiin verrattuna merkittävästi pienem-

män vetojännityksen vaikuttavan teräksissä. Toisaalta tulee muistaa, että käyttörajati-

lassa käytettävät IEC-standardien mukaiset kuormitustapaukset ja eurokoodin kuormi-

tusyhdistelmät eroavat myös lähtökohdiltaan toisistaan. IEC:n näkemyksen mukaan omi-

naisäärikuorman vaikuttaessa voidaan teräksissä sallia suurempi jännitys, kuin eurokoo-

din käyttörajatilan ominaisyhdistelmän mukaisen kuorman vaikuttaessa.

7.4 Taivutusmitoitus väsymisrajatilassa

7.4.1 Väsymistarkastelut

Tuulivoimalan perustuksen taivutusmitoituksessa varmistetaan terästen ja betonin väsy-

miskestävyys. Väsymismitoituksessa tulee ottaa huomioon rakenteen suunnittelukäyt-

töikä. IEC-standardien mukaan väsymismitoitusta tehtäessä voidaan yleensä käyttää li-

neaarisesti kimmoisia materiaalimalleja, ja vedetyn betonin voidaan otaksua halkeilleen.

Lisäksi standardit ohjeistavat käyttämään terästen ja betonin välisenä kimmokertoimien

suhteena arvoa α = 10. IEC-standardeissa myös huomautetaan, että tuulivoimaloiden

rakenteisiin kohdistuu moniin muihin rakenteisiin verrattuna tavanomaista useampia

kuormitussyklejä, mikä voi vaikuttaa merkittävästi materiaalien väsymiskestävyyteen.

Tämän vuoksi yleiset materiaalien kestävyydelle asetut vaatimukset eivät välttämättä ole

tuulivoimaloiden perustusten tapauksessa riittäviä. Materiaalit on esimerkiksi monesti

testattu väsymiselle jännityksen vaihteluvälin syklien lukumäärän ollessa 1 000 000,

mutta tuulivoimaloiden rakenteisiin syklejä kohdistuu tyypillisesti vähintään 100 000 000.

Terästen väsymismitoituksessa käytettävien S-N-käyrien tuleekin kuvata 95 % selviyty-

mistodennäköisyyttä. Lisäksi terästen hitsaamista tulee välttää, sillä hitsit ovat erityisen

alttiita väsymisvaurioitumiselle. Mikäli terästen hitsausta ei voida välttää, tulee käytettä-

vän S-N-käyrän tällöin ottaa huomioon hitsien vaikutus teräksen ominaisuuksiin. [14, s.

21, 49]
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7.4.2 Raudoituksen väsymismitoitus

IEC-standardit ohjeistavat käyttämään terästen väsymismitoituksessa väsymiskestävyy-

den S-N-käyriä [14, s. 49]. Terästen väsymistarkastelu voidaan IEC-standardien mukaan

laatia DNV/GL:n standardissa DNVGL-ST-0126 tai CEB-FIP:n Model Code 1990 -oh-

jeessa esitetyn menettelyn mukaisesti [14, s. 72]. DNV/GL:n standardi neuvoo edelleen

tekemään terästen väsymismitoituksen joko Eurokoodin EN 1992-1-1 tai FIB Model

Code 2010 -ohjeen mukaan, mikäli pääasiallisena suunnittelustandardina on valittu käy-

tettävän Eurokoodia EN 1992-1-1. Tässä työssä esitellään vain eurokoodin mukainen

menettely ja sen käyttäminen. DNV/GL:n standardissa on esitetty S-N-käyrien käytölle

ehto, jonka mukaan käyrien käyttäminen on sallittua vain, mikäli pystytään osoittamaan,

että kuormien ja kuormien vaikutusten välillä vallitsee lineaarinen yhteys. [4, s. 111]

Eurokoodin terästen väsymiskestävyyden katsotaan olevan riittävä, jos mitoitusehtoa ku-

vaava epäyhtälö toteutuu kaavassa

𝛾𝐹,𝑓𝑎𝑡∆𝜎𝑆,𝑒𝑞𝑢(𝑁) ≤ ∆𝜎𝑅𝑠𝑘(𝑁)
𝛾𝑆,𝑓𝑎𝑡

, (63)

missä γF,fat on väsytyskuormien osavarmuusluku, ΔσS,equ(N) on vaurion suhteen ekviva-

lentin kuorman aiheuttama raudoituksen jännitysvaihteluväli jännitysjaksojen lukumää-

rän ollessa N, ΔσRsk(N) on jännitysjaksojen lukumäärää N vastaava jännitysvaihteluväli

(terästen väsymislujuuden ominaisarvo) ja γS,fat on teräksen materiaaliosavarmuusluku

väsymisrajatilassa. [31, s. 114]

Raudoituksen jännitysvaihteluväli ΔσS,equ(N) lasketaan kaavasta

∆𝜎𝑆,𝑒𝑞𝑢(𝑁) = ∆𝑀𝑘(𝑁)
𝐴𝑠𝑧

, (64)

missä ΔMk(N) on jännitysjaksojen lukumäärälle N määritettyjen kuormien mukainen ra-

kenteen väsyttävän momenttirasituksen vaihteluvälin ominaisarvo, As on raudoituksen

pinta-ala ja z on rakenteen sisäinen momenttivarsi.

Raudoituksen väsymislujuuden ominaisarvo voidaan lukea S-N-käyrältä. Eurokoodin

mukainen raudoituksen S-N-käyrä on esitetty kuvassa 43.
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Kuva 43. Betoniteräksen S-N-käyrän muoto [31, s. 113].

S-N-käyrän kulmakertoimet ja kulmakertoimen vaihtumiskohtaa vastaava jännitysjakso-

jen lukumäärä riippuvat betoniteräksen tyypistä taulukon 24 mukaisesti.

Taulukko 24. Betoniteräksen S-N-käyrien parametrien arvot [31, s. 113].

Kuten aiemmin on todettu, esittää turbiinivalmistaja väsytyskuormat jollekin tietylle jän-

nitysjaksojen lukumäärälle N (tyypillisesti 107) ja väsytyskuormien vaihteluvälin eri S-N-

käyrän kulmakertoimille. Mikäli turbiinivalmistaja ei ole esittänyt vaihteluväliä taulukon 24

perusteella määräytyvälle kulmakertoimelle, voidaan S-N-käyrään soveltaa sellaista kul-

makerrointa, jolle turbiinivalmistaja on ilmoittanut vaihteluvälin ja joka on arvoltaan tau-

lukon mukaan määräytyvää kulmakerrointa pienempi. Pienempi kulmakerroin kasvattaa

S-N-käyrän jyrkkyyttä, mikä johtaa konservatiiviseen väsymislujuuden arvoon. Jos siis

turbiinivalmistaja on esimerkiksi ilmoittanut väsytyskuormien vaihteluvälin jännitysjakso-

jen lukumäärälle N ≥ N* ja kulmakertoimelle m ≤ k2, käytetään mitoituksessa kulmaker-

toimen k2 arvona taulukossa esitetyn arvon sijaan arvoa m. Tällöin kuvan 43 S-N-käyrän

perusteella mitoituksessa käytettävä väsymislujuuden arvo saadaan kaavasta

∆𝜎𝑅𝑠𝑘(𝑁) = 10𝑙𝑜𝑔(∆𝜎𝑅𝑠𝑘(𝑁
∗))−ቀ𝑙𝑜𝑔(𝑁)−𝑙𝑜𝑔(𝑁∗)

𝑚 ቁ. (65)
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Rakenteen väsyttävän momenttirasituksen vaihteluväli määritetään vastaavasti käyttä-

mällä kulmakertoimelle m esitettyjä kuormien vaihteluvälejä.

Kuten aiemmin on todettu, DNV/GL:n standardi DNVGL-ST-0126 neuvoo käyttämään

teräksen materiaaliosavarmuusluvulle väsymisrajatilassa arvoa 1,25 tehtäessä väsymis-

mitoitus Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan [4, s. 112]. Tämä arvo on eurokoodissa esi-

tettyä osavarmuusluvun arvoa suurempi, mikä lisää mitoituksen varmuutta. Suuremman

materiaaliosavarmuuden käyttäminen voikin olla perusteltua, sillä Eurokoodi EN 1992-

1-1 on keskittynyt betonirakenteiden yleisiin ja rakennuksia koskeviin sääntöihin, ei tuu-

livoimaloiden betonirakenteisiin, jotka ovat erityisen voimakkaasti väsytettyjä rakenteita.

7.4.3 Betonin väsymismitoitus

Raudoituksen tapaan myös betonin väsymistarkastelu voidaan IEC-standardien mukaan

laatia DNV/GL:n standardissa DNVGL-ST-0126 tai CEB-FIP Model Code 1990 -oh-

jeessa esitetyn menettelyn mukaisesti [14, s. 72]. DNV/GL:n standardi ohjeistaa edelleen

tekemään betonin väsymismitoituksen joko Eurokoodin EN 1992-2 tai FIB Model Code

2010 -ohjeen mukaan, mikäli pääasiallisena suunnittelustandardina on valittu käytettä-

vän Eurokoodia EN 1992-1-1 [4, s. 112]. Myös betonin väsymismitoitukseen perehdy-

tään tässä työssä vain eurokoodissa esitetyn menettelyn osalta. Betonin väsymismitoitus

voidaan DNV/GL:n standardin mukaan tehdä joko yksinkertaistetulla tai tarkemmalla me-

netelmällä. Tarkempaa mitoitusta ei vaadita, mikäli yksinkertaistetun menettelyn mukai-

nen mitoitusehto täyttyy. [4, s. 112–113]

Betonin yksinkertaistetulle väsymistarkastelulle on eurokoodissa esitetty mitoitusehto

𝜎𝑐,𝑚𝑎𝑥
𝑓𝑐𝑑,𝑓𝑎𝑡

≤ 0,5 + 0,45 𝜎𝑐,𝑚𝑖𝑛
𝑓𝑐𝑑,𝑓𝑎𝑡

≤ 𝑆𝑐𝑑,𝑙𝑖𝑚, (66)

missä fcd,fat on betonin väsymislujuuden mitoitusarvo väsymisrajatilassa, σc,max on poikki-

leikkauksen suurin betonin puristusjännitys ja σc,min on pienin betonin puristusjännitys

samassa poikkileikkauksen pisteessä. Jännitystarkastelun raja-arvo Scd,lim riippuu beto-

nin lieriölujuuden ominaisarvosta niin, että lujuuden ollessa korkeintaan 50 MPa käyte-

tään arvoa Scd,lim = 0,9 ja muutoin arvoa Scd,lim =  0,8. Puristusjännitykset σc,max ja

σc,min  lasketaan eurokoodin mukaan tavallisen kuormayhdistelmän vallitessa ja ne syö-

tetään mitoitusehdon kaavaan positiivisina. Mikäli pienin jännitys on vetoa, käytetään

sille arvoa 0. [31, s. 116] DNV/GL:n standardi kuitenkin esittää, että betonin yksinkertais-

tetussa väsymismitoituksessa betonin suurin jännitys tulisi määrittää käyttämällä suu-

rinta väsytyskuormaspektrissä, eli esimerkiksi turbiinivalmistajan ilmoittamissa Markovin

matriiseissa, esiintyvää väsytyskuormaa, ja raja-arvon laskennassa betonin minimijänni-
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tyksenä käytettäisiin aina arvoa 0 [4, s. 113]. Kuten aiemmin on todettu, voidaan väsy-

mistarkasteluissa vedetyn betonin otaksua halkeilleen, eli puristusjännityksiä teräsbeto-

nipoikkileikkauksesta laskettaessa poikkileikkauksen jäykkyytenä käytetään halkeilleen

poikkileikkauksen jäykkyyttä. Puristusjännitysten määrittämisessä voidaan ottaa huomi-

oon peruslaatan molempien pintojen teräkset, joista toiset toimivat siis tavanomaisena

teräsbetonirakenteen vedettynä raudoituksena ja toiset puristusteräksinä.

Betonin väsymislujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla

𝑓𝑐𝑑,𝑓𝑎𝑡 = 𝑘1𝛽𝑐𝑐(𝑡0)𝑓𝑐𝑑 ቀ1−
𝑓𝑐𝑘

250𝑀𝑃𝑎
ቁ, (67)

missä βcc(t0) on betonin lujuuskerroin kuorman vaikuttaessa ensi kertaa, t0 on betoniin

vaikuttavan jaksollisen kuormituksen alkuhetki vuorokausina ja fcd on betonin lieriölujuu-

den mitoitusarvo [31, s. 116]. Eurokoodin suositusarvo kertoimelle k1 on 0,85, mutta Suo-

men kansallisen liitteen mukaan sille voidaan käyttää arvoa 1,0. Nämä arvot koskevat

kuitenkin vain tilannetta, jossa jännitysjaksojen lukumäärä on 1 000 000, eikä kertoimelle

käytettävään arvoon jännitysjaksojen lukumäärän ollessa tätä korkeampi ole otettu kan-

taa. [31, s. 116][47, s. 20] Näin ollen käytännössä kertoimelle lienee perusteltua käyttää

varmalla puolella olevaa arvoa k1 = 0,85. Betonin lujuuskerroin lasketaan kaavalla

𝛽𝑐𝑐(𝑡0) = 𝑒𝑠൬1−ቀ
28
𝑡0
ቁ
1/2

൰, (68)

missä s on sementin tyypistä riippuva kerroin [31, s. 28]. Kertoimena käytetään semen-

teille CEM 42,5 R, CEM 52,5 N ja CEM 52,5 R (tyyppi R) arvoa s = 0,20, sementeille

CEM 32,5 R ja CEM 42,5 N (tyyppi N) arvoa s = 0,25 ja sementille CEM 32,5 N (tyyppi

S) arvoa s = 0,38 [31, s. 29]. Käytännössä lujuuskertoimelle voidaan kuitenkin monesti

käyttää arvoa 1,0, joka vastaa kuormituksen alkuhetkeä t0 = 28. Betonin lieriölujuuden

mitoitusarvo määritetään kaavalla

𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐

, (69)

missä puristuslujuuteen vaikuttavat pitkäaikaistekijät ja kuorman vaikuttamistavasta ai-

heutuvat epäedulliset tekijät huomioon ottavalle kertoimelle αcc käytetään Suomessa ar-

voa 0,85 [31, s. 35][47, s. 15].

Mikäli yksinkertaistetun menetelmän mukainen väsymiskestävyys ei tarkasteltavassa

poikkileikkauksessa ole riittävä, täytyy betonin väsymiskestävyyttä tässä kohdassa tutkia

tarkemman mitoituksen avulla. Eurokoodissa esitetty tarkempi menetelmä perustuu

Palmgren-Minerin kumulatiivisen vauriosäännön soveltamiseen käyttämällä kumulatiivi-

sen väsymisvaurion summakaavaa

𝐷𝐸𝑑 = ∑ 𝑛𝑖
𝑁𝑖

𝑚
𝑖=1 , (70)
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missä ni on yksittäistä jännitysvaihteluväliä vastaavien tapahtuneiden jännitysjaksojen

lukumäärä ja Ni on tätä jännitysvaihteluväliä vastaavien, vaurion aiheuttavien jännitys-

jaksojen lukumäärä [32, s. 30]. Tämän vaurioteorian mukaan jokainen kuormitussykli ku-

luttaa osan rakenteen eliniästä, ja kun koko elinikä on käytetty, rakenne vaurioituu, jolloin

väsymiskestävyyden mitoitusehtoa kuvataan siis epäyhtälöllä

𝐷𝐸𝑑 ≤ 1,0. (71)

Eurokoodissa EN 1992-2 on esitetty vakioamplitudisten vaihteluvälien vaikuttaessa mur-

tumiseen johtavan jaksojen lukumäärän laskemiseksi kaava [32, s. 30]

𝑁𝑖 = 10⎝
⎜
⎛
14

1−𝐸𝑐𝑑,𝑚𝑎𝑥,𝑖

ඨ1−
𝐸𝑐𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑖
𝐸𝑐𝑑,𝑚𝑎𝑥,𝑖⎠

⎟
⎞

, (72)

missä

𝐸𝑐𝑑,𝑚𝑎𝑥,𝑖 =
𝜎𝑐𝑑,𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝑓𝑐𝑑,𝑓𝑎𝑡

, (73)

ja

𝐸𝑐𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑖 =
𝜎𝑐𝑑,𝑚𝑖𝑛,𝑖
𝑓𝑐𝑑,𝑓𝑎𝑡

. (74)

Käytännössä vauriosummassa yhteenlaskettavat osamäärät muodostuvat siis turbii-

nivalmistajan kuormitusdokumentin Markovin matriiseissa esitetyistä vakioamplitudisten

jaksojen lukumääristä ni, sekä näitä vastaaville jännitysvaihteluväleille lasketuista jänni-

tysvaihtelun ylärajan σcd,max,i ja alarajan σcd,min,i mukaisista jaksojen enimmäismääristä Ni.

Tehtäessä betonin väsymismitoitus Eurokoodin EN 1992-2 tarkemmalla menetelmällä

voidaan DNV/GL:n standardin DNVGL-ST-0126 mukaan betonin väsymislujuuden mitoi-

tusarvon laskennassa käyttää kertoimelle k1 arvoa 1,0 [4, s. 113].
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8. YHTEENVETO

Suomen tuulivoimalakapasiteetin kasvu on muun maailman tavoin jyrkässä nousussa.

Tuulivoimaloiden aktiivinen rakentaminen kasvattaa myös tarvetta niiden perustusten

suunnittelulle. Suomessa ei kuitenkaan ole laadittu tätä suunnittelua selkeyttävää ja yh-

tenäistävää ohjeistusta. Tässä diplomityössä pyrittiinkin luomaan kokonaiskuva tuulivoi-

maloiden perustusten suunnittelusta sekä tutkimaan siihen liittyviä erityspiirteitä, keskit-

tyen maatulivoimaloiden gravitaatioperustusten suunnitteluun Suomen olosuhteissa.

8.1 Tuulivoimaloiden perustusten rakenne

Tuulivoimalan perustuksen yläpuoliset rakenteet koostuvat tuulta keräävästä roottorista,

nasellista, generaattorista ja tornista. Roottori muodostuu navasta ja siihen kiinnittyvistä

lavoista, joiden tehtävänä on kerätä mahdollisimman tehokkaasti tuulen liike-energiaa ja

muuttaa se pyörimisliikkeen mekaaniseksi energiaksi. Roottorin tehokkuuteen ja samalla

koko voimalan tehoon vaikuttaa merkittävästi roottorin rakenne. Nasellissa sijaitsee tuu-

livoimalan koneisto, joiden avulla tuulivoimalan toimintaa ohjataan ja säädetään. Taval-

lisesti myös mekaanisen energian sähköenergiaksi muuntava generaattori sijaitsee ko-

nehuoneessa. Tuulivoimalan torni kannattelee näitä rakenteita, tarjoten niille sellaisen

korkeuden maanpinnasta, jossa tuulta pystytään tehokkaasti keräämään. Torni myös

siirtää tuulivoimalan kuormat perustukselle tornin ja peruslaatan välisen liitosrakenteen,

tavallisesti ankkuripulttikehikon, kautta. Tuulivoimaloiden koko ja teho kasvavat jatku-

vasti, mikä kasvattaa samalla perustukseen kohdistuvia kuormia. Näin ollen myös pe-

rustukseen kohdistuvat vaatimukset kasvavat jatkuvasti, sillä perustuksen tehtävänä on

estää voimalan kaatuminen ja siirtää yläpuolisilta rakenteilta tulevat rasitukset maapoh-

jaan.

Tuulivoimalan perustuksille onkin kehitetty useita eri perustustyyppejä, jotka voidaan ja-

kaa gravitaatioperustuksiin, paaluperustuksiin ja kallioankkuroituihin perustuksiin. Kai-

kille näille perustustyypeille on yhteistä niissä tavallisesti käytettävä betoninen perus-

laatta, joka on tyypillisesti pyöreä. Perustustyyppien merkittävimpänä erona taas on se,

miten ja mihin nämä peruslaatat tukeutuvat. Valittava perustustyyppi määräytyy tavalli-

sesti rakennuspaikan maaperäolosuhteiden perusteella. Tavanomaisin perustustyyppi

on gravitaatioperustus, jonka toiminta perustuu peruslaatan massiiviseen kokoon. Pe-

ruslaatan suuresta massasta aiheutuva suuri gravitaatiovoima toimii perustusta vakaut-

tavana voimana. Samalla perustuksen suuren koon ansiosta kuorma välittyy maapoh-
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jaan suurelle alalle. Gravitaatioperustus soveltuu käytettäväksi, kun ylimmät maakerrok-

set ovat tarpeeksi kestäviä tukemaan tuulivoimalaa siitä kohdistuvia rasituksia vastaan.

Gravitaatioperustuksen etuna on sen yksinkertaisuus ja suurimpana ongelmana sen

suuri materiaalimenekki. Gravitaatioperustukselle onkin kehitetty useita erilaisia raken-

neratkaisuja, joiden avulla peruslaattaa on pyritty optimoimaan, mutta tavallisimmin gra-

vitaatioperustus on rakennekorkeudeltaan reunoja kohti oheneva. Paaluperustuksia käy-

tetään, kun maa perustuksen alla on liian pehmeää gravitaatioperustukselle. Paalupe-

rustuksessa kuormat siirretään syvemmällä maassa sijaitseville vahvemmille maamate-

riaaleille paalujen avulla. Tavallisesti käytetään useampia paaluja tai paaluryhmiä, mutta

etenkin Yhdysvalloissa on yleistä käyttää yhdestä massiivisesti paalusta koostuvaa mo-

nopile-perustusta. Kallioankkuroituja perustuksia voidaan käyttää, kun tuulivoimala pe-

rustetaan kallion läheisyyteen. Niiden toiminta perustuu kallion massan ja suuren puris-

tuskestävyyden hyödyntämiseen. Ankkuroitaessa peruslaatta kallioon toimii kallion

massa osaltaan perustuksen kaatumista vastustavana massana, jolloin itse peruslaatan

massaa (kokoa) voidaan pienentää. Kallion suuri puristuskestävyys mahdollistaa perus-

laatan koon pienentämisen myös kantokestävyyden kannalta. Kallioankkuroinnin on to-

dettu soveltuvan hyvin tuulivoimaloiden perustuksiin, ja ankkurointia hyödyntämällä pys-

tytään vähentämään merkittävästi perustukseen kuluvan betonin määrää ja siten kus-

tannuksia.

8.2 Perustuksen kuormat

Tuulivoimalan kuormat määritetään kansainvälisen sähköalan standardointiorganisaa-

tion IEC-standardien mukaan. Kuormia aiheutuu tuulivoimalan rakenteiden massasta ja

niiden liikkeestä sekä voimalan koneiston toiminnasta. Lisäksi ulkoiset tekijät, merkittä-

vimpänä tuuli, kuormittavat tuulivoimalan rakenteita. Tuulivoimalan kuormat ovat luon-

teeltaan vahvasti dynaamisia. IEC-standardeissa ulkoisten tekijöiden aiheuttamat kuor-

mitusolosuhteet jaetaan normaaleihin ja äärimmäisiin olosuhteisiin. Kuormia ei IEC-stan-

dardeissa jaeta eurokoodin tapaan pysyviin ja muuttuviin kuormiin, joiden avulla laadit-

taisiin mitoitukseen kuormitusyhdistelmät. Sen sijaan IEC-standardissa esitetään erilais-

ten kuormitusolosuhteiden mukaisia kuormitustapauksia, joiden avulla pyritään katta-

maan kaikki tilanteet, joita tuulivoimalaan voi sen elinaikana kohdistua. Kuormitusta-

paukset määritellään niissä vaikuttavien olosuhteiden perusteella joko normaaleiksi tai

epänormaaleiksi. Turbiinivalmistaja laatii turbiinimalleilleen perustuksen kuormitusdoku-

mentin, jossa se määrittelee tornilta perustukseen kohdistuvat IEC-standardien kuormi-

tustapausten mukaiset kuormat. Näiden lisäksi perustuksen suunnittelija määrittää pe-
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rustuksen ja sen yläpuolisen maan omapainosta sekä nosteesta aiheutuvat kuormat pe-

rustukselle. Turbiinivalmistaja ilmoittamille kuormille käytettävä osavarmuusluku riippuu

siitä, onko kuorma normaalin vai epänormaalin kuormitustapauksen aiheuttama. Turbii-

nivalmistajan ilmoittaa kuormat kaatavan momentin, vääntömomentin, pystyvoiman ja

vaakavoiman avulla. Lisäksi turbiinivalmistaja esittää kuormien yhteydessä perustuk-

selta vaadittavat jäykkyysominaisuudet, sillä etenkin perustuksen kiertymisjäykkyys vai-

kuttaa tuulivoimalan tornin ominaistaajuuteen ja sitä kautta kuormiin. Turbiinivalmistajan

ilmoittamat kuormat on yleensä jaettu äärikuormiin, tuotanto- tai toimintakuormiin ja vä-

sytyskuormiin. Väsytyskuormat ilmoitetaan tyypillisesti sekä tarkempina Markovin mat-

riiseina ja rainflow-kuormaspektrinä että yksinkertaistettuina vaurion suhteen ekvivalent-

teina kuormina, joita korotetaan tarvittaessa perustuksen suunnittelukäyttöiästä riippuen.

Äärikuormia käytetään murtorajatilan tarkasteluissa, tuotanto- tai toimintakuormia käyt-

törajatilan tarkasteluissa ja väsytyskuormia väsymisrajatilan tarkasteluissa. IEC-standar-

deissa on ohjeistettu, mitä tuotanto- tai toimintakuormissa esitettyjä kuormia käytetään

missäkin käyttörajatilatarkastelussa. On kuitenkin epäselvää, kuinka hyvin nämä kuor-

mat vastaavat eurokoodin mukaisten kuormitusyhdistelmien kuormia. IEC-standardien

mukaiset käyttörajatilassa käytettävät kuormat eivät suoraan vastaa eurokoodissa esi-

tettyjä käyttörajatilan kuormitusyhdistelmiä tilastollisilta taustoiltaan, ja lähestymistapa

näiden taustojen esittämisessä eroaa standardien välillä suuresti, minkä vuoksi selkeää

korrelaatiota kuormien vastaavuudesta keskenään ei löydetty.

8.3 Suunnitteluperusteet

Tuulivoimaloiden perustusten suunnittelua ohjaaviin suunnitteluperusteisiin ja -vaati-

muksiin vaikuttavat merkittävästi suunnittelussa käytettävät standardit ja muut ohjeet.

Kuormat määrittyvät pitkälti IEC-standardien perusteella, mutta muilta osin IEC-standar-

dit toimivat ainoastaan pääasiallista suunnittelustandardia täydentävinä, erityisvaatimuk-

sia ja lisäohjeita antavina standardeina. Suomessa käytetään tyypillisesti suunnitte-

lustandardeina eurokoodeja, jotka on IEC-standardeissa hyväksytty käytettäviksi tuuli-

voimaloiden perustusten suunnittelun pääasiallisina suunnittelustandardeina. IEC- ja eu-

rokoodistandardien yhteiskäyttö aiheuttaa kuitenkin myös epäselvyyksiä, kun kuormat

määritetään IEC-standardien mukaan mutta varsinainen mitoitus tehdään pääasiassa

eurokoodien mukaan, mutta IEC-standardit ja eurokoodit eroavat tavoiteluotettavuusta-

soltaan toisistaan. IEC-standardeissa tavoiteluotettavuustaso vaikuttaisi luotettavuusin-

deksin perusteella olevan asetettu eurokoodin vastaavaa matalammaksi. Se, että IEC-

standardi hyväksyy eurokoodien käyttämisen ilman erityisiä turvallisuustasoon liittyviä
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selvityksiä viittaa myös siihen, että IEC-standardi pitää eurokoodin luotettavuustasoa riit-

tävänä. Varmoja johtopäätöksiä ei kuitenkaan pystytä tekemään, sillä ei tiedetä, mihin

varmuutta on standardeissa kohdistettu. Näin ollen ei ole selvää, kumman standardin

mukaisia osavarmuuslukuja kuormille tulisi käyttää. Asiaa hankaloittaa edelleen standar-

dien täysin erilainen lähestymistapa kuormitusyhdistelmien ja -tapausten laatimiseen.

IEC-standardien kuormien osavarmuusluvut ovat tiukasti kytköksissä kuormitustapauk-

siin, eikä näistä kuormitustapauksista pystytä selvästi erittelemään pysyviä ja muuttuvia

kuormia. Nämä seikat aiheuttavat haasteita kuormien osavarmuuslukujen soveltamiseen

ja eri rajatilojen tarkasteluissa käytettävien mitoituskuormien määrittämiseen, eikä yksi-

selitteistä, selkeää ratkaisua pystytä tämän tutkimuksen perusteella esittämään. Kuor-

mia ja kuormien osavarmuuksia lukuun ottamatta eurokoodien ja IEC-standardien yh-

teiskäyttö on kuitenkin varsin selkeää. Eurokoodit soveltuvat pääosin suoraan käytettä-

viksi tuulivoimaloiden gravitaatioperustusten suunnittelussa, eikä kaatumistarkastelua ja

väsymismitoitusta lukuun ottamatta IEC-standardeissa tai muussa kirjallisuudessa ole

esitetty erityisiä tarkennuksia tai vaatimuksia mitoitustarkasteluihin.

Myös turbiinivalmistajan perustuksen suunnittelijalle toimittamat aineistot sekä pohjatut-

kimustulokset ja muut geotekniset selvitykset sisältävät tärkeitä vaatimuksia ja lähtötie-

toja suunnitteluun. Turbiinivalmistajan määrittelemien perustuksen yläpuolisilta raken-

teilta tulevien kuormien ja perustuksen jäykkyysvaatimuksien lisäksi esimerkiksi ankku-

ripulttikehikon rakenteella sekä putkiin, kaapeleihin ja maadoitusjärjestelmään liittyvillä

vaatimuksilla on merkittävä käytännönvaikutus perustuksen suunnitteluun. Lisäksi turbii-

nivalmistaja voi esittää yksityiskohtaisiakin ohjeita ja vaatimuksia esimerkiksi pohjatutki-

muksiin sekä perustusten suunnitteluun liittyen. Geoteknisistä lähtötiedoista etenkin

maaparametrien arvot sekä pohjavedenpinnan taso ja sen mukaan määrittyvä noste-

voima vaikuttavat merkittävästi suunnitteluun. Lisäksi suunnitteluun vaikuttavat monesti

hankekohtaisesti tehtävät valinnat esimerkiksi suunnitteluluokkien ja suunnittelukäyt-

töiän osalta.

8.4 Rakenteen toiminta ja kokonaisjäykkyys

Monet gravitaatioperustukselle tehtävät tarkastelut ja esimerkiksi rakenteen sisäisten ra-

situsten määrittäminen vaativat FEM-laskentamallin käyttämistä. FEM-mallin hyödyntä-

miseksi tulee kuitenkin tuntea gravitaatioperustuksen rakenteellisen toiminnan perus-

teet, jotta laskentamallin toimintaa pystytään arvioimaan ja siten käyttämään luotetta-

vasti. Perustukseen vaikuttavien kuormien suuruus ja dynaamisuus sekä tarve ottaa pe-

rustuksen jäykkyysominaisuudet huomioon laskentamallissa johtavat käytännössä sii-
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hen, että rakenteen toiminta ja sen tarkastelu eroaa tavanomaisten rakennusten ja silto-

jen perustusten suunnittelusta. Gravitaatioperustuksen rakenteellista toimintaa tarkas-

teltiin työssä kaksiulotteisen palkkimallin avulla. Perustus tukeutuu alapinnastaan maa-

han, jolloin maa toimii peruslaatalle tasaisesti jakautuneena tukena. Perustuksen kuor-

mien aiheuttama peruslaatan ja maan välinen pohjapaine toimii rakenteen tukireaktiona,

ja sen jakauma vaikuttaa rakenteen sisäisiin rasituksiin. Samalla pohjapainejakauman

muoto kuvaa suoraan rakenteen muodonmuutosta. Koska maa ei kestä vetoa, ei myös-

kään pohjapaine voi olla vetoa. Niiltä osin, kun peruslaatan ja maan välillä ei ole puris-

tuskontaktia, ei maa tue peruslaattaa. Rakenteen toiminta on lineaarista, kun kuormien

epäkeskisyys ei aiheuta maakontaktin menettämistä. Rakenteen menettäessä täyden

maakontaktin muuttuu rakenteen toiminta samalla epälineaariseksi.

Pohjapainejakaumaan ja etenkin maan ja peruslaatan väliseen kontaktiin vaikuttaa erit-

täin voimakkaasti perustukseen vaikuttavien kuormien epäkeskisyys. Noste pienentää

perustuksen pystykuormitusta, mikä kasvattaa kuormien epäkeskisyyttä ja heikentää pe-

ruslaatan maakontaktia. Rakenteen toimiessa lineaarisesti ei noste kuitenkaan vaikuta

rakenteen sisäiseen taivutusmomenttirasitukseen. Sen sijaan epälineaarisella alueella

noste pienentää taivutusmomentin arvoja rakenteen toisessa pinnassa ja vastaavasti

kasvattaa arvoja toisessa pinnassa.

Kuormien epäkeskisyyden lisäksi pohjapainejakaumaan vaikuttaa perustuksen koko-

naisjäykkyys, johon vaikuttavat sekä peruslaatan rakenteellinen jäykkyys EI että sitä tu-

kevan maan jäykkyys. Rakenteelliseen jäykkyyteen vaikuttavat edelleen materiaalin

jäykkyys ja rakenteen mitat. Käsinlaskennassa pohjapainejakauma voidaan yksinker-

taistaa kolmiojakaumaksi, mikä vastaa tilannetta, jossa peruslaatta on maahan nähden

niin jäykkä, että rakenne ei deformoidu, vaan pysyy tasona. Käytännössä tuulivoimalan

gravitaatioperustusta suunniteltaessa rakenteen jäykkyysominaisuudet tulee kuitenkin

ottaa laskentamallissa huomioon tarkemmin, sillä ne vaikuttavat merkittävästi rakenteen

toimintaan. Rakenteen kokonaisjäykkyys tulee ottaa huomioon myös siksi, että voidaan

varmistaa rakenteen täyttävän turbiinivalmistajan ilmoittamat jäykkyysvaatimukset. Ra-

kenteen jäykkyysominaisuuksien huomioon ottaminen pohjapaineen määrittämisessä

vaatii käytännössä FEM-laskentamallin laatimista rakenteelle.

Peruslaatan rakenteellinen jäykkyys sekä rakenteen ja maan jäykkyyksien välinen suhde

vaikuttaa merkittävästi gravitaatioperustuksen pohjapainejakaumaan ja sisäisiin rasituk-

siin. Taipuisamman rakenteen muodonmuutos, sekä vastaavasti myös pohjapaineja-

kauman muutos, mukailee jäykkää rakennetta voimakkaammin rakenteeseen kohdistu-

vaa kuormitusta. Epäkeskisesti kuormitetun rakenteen tapauksessa pohjapainejakauma

kaareutuu, jolloin pohjapaine keskittyy voimakkaammin rakenteen toiselle puolelle, mikä
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vaikuttaa edelleen taivutusmomenttipintaan. Tuulivoimalan gravitaatioperustuksille tyy-

pillinen rakennekorkeuden pieneneminen perustuksen reunoja kohti pienentää peruslaa-

tan rakenteellista jäykkyyttä peruslaatan keskialueen ja reunojen välillä. Tämän myötä

rakenne käyristyy (ja vastaavasti pohjapainejakauma kaareutuu) voimakkaammin raken-

teen keskialueen ja reunojen välillä. Kuormien epäkeskisyyden suuruudesta riippuen

tämä voi joko kasvattaa tai pienentää maakontaktin menettänyttä aluetta perustuksen

pohjassa. Reunoille pienevä rakennekorkeus ja siitä aiheutuva pohjapainejakauman

kaareutuminen vaikuttaa edelleen taivutusmomenttipintaan rakenteen keskialueen ja

reunojen välillä. Vaikutus on suhteellisesti suurin lähellä rakenteen reunaa. Ero tasapak-

sun ja reunoille ohenevan rakenteen momenttipinnoissa vaikuttaa edelleen rakenteen

raudoitukseen.

Maan jäykkyys vaikuttaa erityisesti rakenteen kiertymiseen. Maa on peruslaattaan näh-

den yleensä verrattain joustava, mikä mahdollistaa rakenteen painumisen. Voimakkaasti

epäkeskisen kuormituksen vuoksi painuminen on epätasaista, mikä aiheuttaa perustuk-

sen kiertymistä. Jäykällä maalla perustus ei sen sijaan pääse kiertymään. Mikäli maan

on perustukseen nähden hyvin jäykkä, deformoituu peruslaatta myös voimakkaasti, sillä

jäykkä maa ei anna periksi kiertymään pyrkivälle laatalle. Joustava maa sen sijaan pit-

kälti myötäilee peruslaattaa, jolloin laatan oma jäykkyys määrää pääasiassa rakentee-

seen syntyvät muodonmuutokset, jotka jäävät tällöin verrattain vähäisiksi. Toisin sanoen

maa ja peruslaatta pyrkivät siis molemmat vastustamaan perustukseen kohdistuvaa

kuormitusta, ja näistä kahdesta joustavampi muuttaa muotoon. Maan jäykkyys vaikuttaa

näin ollen myös perustuksen pohjapainejakaumaan ja sen myötä taivutusmomenttiku-

vaajaan. Lisäksi maan jäykkyys voi myös vaikuttaa perustuksen maakontaktiin. Maan

ollessa hyvin jäykkä voi rakenteen voimakas käyristyminen aiheuttaa maakontaktin me-

nettämisen rakenteen keskialueella. Toisaalta myös hyvin joustava maa voi etenkin ta-

sapaksun rakenteen tapauksessa aiheuttaa täyden maakontaktin menettämisen kuor-

mien ollessa voimakkaasti epäkeskisiä, sillä rakenteen vähäinen muodonmuutos voi joh-

taa rakenteen reunan nousemiseen irti maasta.

Maan jäykkyyttä kuvataan tavallisesti mallintamalla maa peruslaattaa tukevina jousina.

Jouset voivat vaikuttaa eri liikesuunnissa, tavallisimmin kiertojousina tai siirtymäjousina.

Maan jousijäykkyyksille voidaan määrittää sekä staattiset että dynaamiset arvot. Staatti-

set jäykkyydet ovat arvoltaan pienempiä kuin vastaavat dynaamiset jäykkyydet. Kirjalli-

suudessa on esitetty menettelyjä tuulivoimalan gravitaatioperustuksen alapuolisen maan

eri liikesuuntien jousijäykkyyksien laskemiseksi. Näissä menetelmissä betoniperustus

otaksutaan jäykäksi, ja maan jäykkyys lasketaan maan mekaanisten ominaisuuksien

sekä perustuksen mittojen perusteella. Käytännössä jousijäykkyyksiin vaikuttavat siis
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peruslaatan pohjan mitat sekä menetelmästä riippuen joko maan kimmokerroin tai liuku-

kerroin. Riippuen siitä, käytetäänkö maan kimmokertoimena tai liukukertoimena staatti-

sia vai dynaamisia ominaisuuksia kuvaavaa arvoa, saadaan maan jousijäykkyydelle tai

vastaavasti laskettua joko staattinen tai dynaaminen arvo. Maan jousijäykkyyksiä lasket-

taessa tulee ottaa huomioon peruslaatan maakontakti, ja laskea jäykkyydet maakontak-

tissa olevan perustuksen pohjan osan mittojen mukaan.

8.5 Suunnitteluprosessi ja mitoitustarkastelut

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen suunnitteluprosessi koostuu lähtötietojen sekä

suunnitteluperusteiden- ja vaatimusten määrittelystä, näiden mukaisten kuormien ja

maan jäykkyysominaisuuksien määrittämisestä, sekä osin käsinlaskentana ja FEM-las-

kentaa apuna käyttäen tehtävistä mitoitustarkasteluista. Geoteknisten tarkastelujen tu-

loksena saadaan perustuksen mitat ja rakenneteknisten mitoitustarkastelujen tuloksena

saadaan tarvittavan raudoituksen ja betonin tiedot. Käytännössä tuulivoimalan gravitaa-

tioperustuksen suunnittelu on kuitenkin vahvasti iteratiivinen prosessi. Suunnitteluperus-

teiden, suunnitteluvaatimusten ja muiden lähtötietojen tunteminen sekä rakenteen toi-

minnan ymmärtämisen avulla pystytään määrittelemään reunaehdot ja alkuarvaukset

suunnittelulle, mutta lopullisten rakenteiden määrittäminen tehdään iteratiivisesti geotek-

nisten ja rakenneteknisten mitoitustarkastelujen perusteella. Iteratiivisuutta lisää myös

se, että maan jäykkyyden laskentaan vaikuttaa peruslaatan ja maan välinen kontakti,

joka riippuu rakenteeseen vaikuttavista kuormista.

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen geoteknisessä suunnittelussa rakennesuunnitte-

lija tarkastaa mitoitusehdot perustuksen kantokestävyydelle, liukumiskestävyydelle, kaa-

tumiselle, epätasaiselle painumalle ja maakontaktille. Geoteknisen suunnittelun yhtey-

dessä rakennesuunnittelija myös varmistaa perustuksen riittävän kokonaisjäykkyyden.

Geosuunnittelija tarkastelee lisäksi perustuksen kokonaispainumaa (maksimipainumaa)

ja tarvittaessa perustuksen kokonaisstabiliteettia. Geoteknisistä tarkasteluista kantokes-

tävyys, liukumiskestävyys sekä kokonaisstabiliteetti tarkastellaan murtorajatilan

STR/GEO-rajatilassa, ja kaatuminen murtorajatilan EQU-rajatilassa. STR/GEO-rajati-

lassa käytetään eurokoodin eri mitoitustapoja. Mitoitustapa vaikuttaa tarkastelussa käy-

tettäviin osavarmuuslukuihin sekä niiden soveltamiseen. Suomessa kantokestävyyttä ja

liukumiskestävyyttä tarkastellaan mitoitustavalla DA2 tai DA2* ja kokonaisstabiliteettia

mitoitustavalla DA3. Painumatarkastelut, maakontaktin tarkastelut ja kokonaisjäykkyy-

den varmistaminen tehdään käyttörajatilassa. Geotekninen suunnittelu ei yleensä sisällä

erityistä väsymismitoitusta, sillä maan väsymistarkasteluun ei ole vakiintuneita menetel-
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miä, ja koska maan väsymiskestävyyden tutkiminen aiheuttaisi merkittäviä lisäkustan-

nuksia. Toistuvan kuormituksen vaikutus maan ominaisuuksiin tulee kuitenkin ottaa huo-

mioon, sillä se vaikuttaa maan lujuuteen ja jäykkyyteen. Toistuvan kuormituksen vaiku-

tus otetaan yksinkertaistetusti huomioon peruslaatan pohjan maakontaktia tarkastelta-

essa, jolloin tarkempaa selvitystä toistuvan kuormituksen vaikutuksista ei vaadita.

Suuren kaatavan momentin vuoksi perustukseen kohdistuu voimakkaasti epäkeskinen

kuormitus, minkä vuoksi perustuksen alapinta pyrkii irtoamaan maasta. Tällöin peruslaa-

tan pohjan ja maan välinne puristus pienenee, ja osassa peruslaattaa maakontakti voi-

daan menettää täysin. Maakontaktin menettämistä voidaan ehkäistä asentamalla perus-

laatan keskialueen alle esimerkiksi polystyreenieristelevystä valmistettu pehmeä alusta.

Peruslaatan ja maan välisestä rakoilusta käytetään termiä gapping tai ground gap. Poh-

jakontaktilla on vaikutusta pohjapainejakaumaan ja perustuksen stabiiliuteen. Perustuk-

sen mitoituksessa varmistetaan riittävä maakontakti FEM-laskentamallin avulla tehtä-

vissä ground gap 50 % ja ground gap 100 % -tarkasteluissa. Siihen, tuleeko ground gap

-tarkasteluja tehtäessä käyttää maan jäykkyydelle dynaamista vai staattista arvoa, ei ole

otettu standardeissa tai kirjallisuudessa kantaa. Tarkastelujen kannalta dynaamisen

jäykkyyden käyttäminen on staattisen jäykkyyden käyttämiseen verrattuna vaikutuksel-

taan epäedullisempi ja siten varmalla puolella, sillä se johtaa konservatiivisempaan tu-

lokseen. Ground gap 50 % -tarkastelussa varmistetaan peruslaatan pohjan ja maan vä-

linen kontakti peruslaatan painopisteeseen asti, ja tarkastelu toimii osana perustuksen

stabiliteetin varmistamista. Vastaavasti ground gap 100 % -tarkastelussa varmistetaan

peruslaatan ja maan välinen täydellinen maakontakti. Ground gap 100 % -tarkastelu te-

kemällä otetaan huomioon maan heikkeneminen syklisen kuormituksen vuoksi. Lisäksi

tarkastelu varmistaa osaltaan, että perustuksen kokonaisjäykkyys on riittävä. Erityisten

ground gap -tarkastelujen lisäksi perustuksen maakontaktia tarkastellaan aina maan

jäykkyyttä määritettäessä, sillä maakontakti vaikuttaa maajousien jäykkyyteen.

Perustuksen kantokestävyys voidaan määrittää käsinlaskentana eurokoodin mukaisella

kantavuuskaavalla. Laskennassa pohjapainejakauma otaksutaan tasaiseksi. Kantokes-

tävyyden laskennassa tulee ottaa huomioon perustukseen vaikuttavan vääntömomentin

vaakavoimaa kasvattava vaikutus. Kirjallisuudessa on esitetty menettely vääntömomen-

tin huomioon ottavan ekvivalentin vaakavoiman laskemiseksi sekä pyöreän perustuksen

tehollisten mittojen määrittämiseksi. Kantokestävyyttä tarkasteltaessa tulee tyypillisesti

tutkia tilanne, jossa pystykuorma ja vaakakuorma ovat mahdollisimman suuria, sekä ti-

lanne, jossa pystykuorma on mahdollisimman pieni ja vaakakuorma mahdollisimman

suuri. Näistä jälkimmäinen on tavallisesti mitoittavampi tilanne. Kuormien arvoihin vaiku-

tetaan kuormien osavarmuuslukujen valinnoilla. Mitoitustapojen DA2 ja DA2* välisten
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kuormien osavarmuuslukujen soveltamisen erojen vuoksi mitoitustapa DA2 on tavalli-

sesti tuulivoimalan gravitaatioperustusten kantokestävyyden kannalta epäedullisempi

tarkastelu. Myös perustuksen liukumiskestävyys voidaan määrittää käsinlaskentana eu-

rokoodin mukaisella menettelyllä, joka perustuu peruslaatan pohjan ja maan väliseen

kitkaan. Liukumiskestävyyden kannalta mitoittavin tilanne on tavallisesti se, jossa pysty-

kuorma on mahdollisimman pieni ja vaakakuorma mahdollisimman suuri. Mitoitustapa

DA2 johtaa aina pienempään liukumiskestävyyden arvoon ja on siten liukumisen kan-

nalta epäedullisempi kuin DA2*.

Tuulivoimalan perustukseen vaikuttavan suuren kaatavan momentin ja voimakkaasti

epäkeskisen kuormituksen vuoksi tavallisesti kantokestävyyden laskennan yhteydessä

tehtävä kuormien epäkeskisyyden rajoittaminen ei riitä perustuksen stabiliteetin varmis-

tamiseksi, vaan tasapaino täytyy erityisesti tarkastaa mitoittamalla perustus kaatumi-

selle. Tämä staattisen tasapainotilan tarkastelu ei kuitenkaan yleensä ole määräävä tar-

kastelu gravitaatioperustuksen geoteknisessä suunnittelussa, paitsi kallion läheisyyteen

perustettaessa. Kaatumistarkastelussa peruslaatan voidaan otaksua olevan täysin

jäykkä. Tarkastelu voidaan tehdä yksinkertaistetusti varmistamalla käsinlaskennalla, että

perustukseen vaikuttava vakauttava momentti on suurempi kuin kaatava momentti. Va-

kauttava momentti voidaan laskea perustuksen kaatumista vastustavan kokonaispysty-

voiman ja tämän voiman momenttivarren tulona. Selvittämällä perustuksen kaatumis-

kiertopiste, jonka ympäri perustus pyrkii kaatumaan, voidaan vakauttavan pystykuorman

momenttivarsi määrittää tämän kiertopisteen ja peruslaatan keskipisteen välisenä etäi-

syytenä. Kaatumiskiertopiste on sitä lähempänä rakenteen reunaa, mitä suurempi maan

geotekninen kestävyys on.

Perustuksen epätasainen painuminen aiheuttaa perustuksen kallistumista. Perustuk-

seen kohdistuva toistuva kuormitus ja sen aiheuttama maan eroosio perustuksen alla

lisää osaltaan epätasaista painumaa. Kallistumista tulee rajoittaa, sillä se vaikuttaa tuu-

livoimalan tornin suunnitteluun. Turbiinivalmistaja ilmoittaakin yleensä suurimman salli-

tun epätasaisesta painumasta johtuvan perustuksen kallistuman, tyypillisesti 3 mm/m.

Kallistuma voidaan määrittää FEM-laskennan avulla saatavan perustuksen reunojen vä-

lisen painumaeron perusteella käyttämällä maan staattista jäykkyyttä. Epätasaisen pai-

numan lisäksi tulee selvittää myös perustuksen maksimipainuma, ja varmistaa ettei se

ylitä perustukselle määriteltyä painumarajaa. Painumaa rajoitetaan maan ominaisuuk-

sien vuoksi myös tuulivoimalan putkien ja kaapelien rikkoutumisen estämiseksi. Ellei pai-

numarajaa ole erityisesti määritelty, voidaan otaksua suurimmaksi sallituksi painumaksi

25 mm.
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Perustuksen kokonaisjäykkyyden tarkastaminen perustuu peruslaatan kiertymän ja siir-

tymien tarkasteluun. Kokonaisjäykkyys tarkastetaan turbiinivalmistajan vaatimusten mu-

kaan, tavallisesti kiertymisen ja vaakasuuntaisen liikkeen osalta. Kiertymisjäykkyyttä ra-

joitetaan, sillä se vaikuttaa tuulivoimalan tornin ominaistaajuuteen ja siten perustukseen

kohdistuviin kuormiin. Yleensä riittää tarkastella dynaamista jäykkyyttä, mutta turbiinival-

mistaja voi esittää vaatimuksia myös staattiselle jäykkyydelle. Kokonaisjäykkyyden tar-

kasteluissa käytetään maan dynaamista tai staattista jäykkyyttä riippuen siitä, tutki-

taanko dynaamista vai staattista perustuksen kokonaisjäykkyyttä. Perustuksen kierty-

misjäykkyys määritetään FEM-laskennan avulla määritettävän perustuksen kiertymisen

ja sen aiheuttaneen momentin avulla käyttämällä maan jousijäykkyyttä kiertymiselle.

Vastaavasti vaakajäykkyys määritetään perustuksen FEM-laskennasta saatavan vaaka-

siirtymän ja sen aiheuttaneen vaakavoiman perusteella, hyödyntämällä maan vaaka-

suuntaista jousijäykkyyttä. Vaakasuuntainen jäykkyys ei yleensä tule vastaan perustuk-

sen kokonaisjäykkyyttä tarkasteltaessa.

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen rakennetekninen suunnitteluprosessi sisältää pe-

ruslaatan taivutuskestävyyden, leikkauskestävyyden, lävistyskestävyyden ja betonin

paikallisten puristuskestävyyksien tarkastelun. Mitoitustarkasteluissa varmistetaan, että

rakenne kestää siihen kohdistuvat kuormat ja syntyvät sisäiset rasitukset, ja määritetään

näin tarvittava raudoitus ja betonilujuudet. Perustukset sisäiset rasitukset määritetään

käyttämällä maan jousijäykkyyden dynaamista arvoa, ja rasitusten määrityksessä ote-

taan huomioon tornilta perustukseen kohdistuvien kuormien jakautuminen tornin ala-

pään kehälle, ankkuripulttikehikon leveydelle. Taivutusmitoituksessa mitoitetaan vetora-

situksia ottavat ylä- ja alapinnan radiaali- ja tangentiaaliraudoitukset. Mitoitus tehdään

murtorajatilan lisäksi käyttörajatilassa halkeilun ja terästen jännitysten rajoittamiseksi,

sekä väsymisrajatilassa terästen väsymiskestävyyden varmistamiseksi. Lisäksi taivutus-

mitoitukseen kuuluu betonin käyttörajatilan jännitysten rajoittaminen sekä väsymiskestä-

vyyden tarkastelu ylä- ja alapinnassa niin radiaali- kuin tangentiaalisuunnassa. Käytän-

nössä taivutusmitoitus tehdään useassa eri poikkileikkauksessa, tasaisin välein perus-

tuksen keskipisteen ja reunan välillä, ja optimoidaan näin peruslaatan raudoitusta. Leik-

kaus- ja lävistysmitoitukset koskevat murto- ja väsymisrajatilaa. Murtorajatilassa varmis-

tetaan rakenteen leikkauskestävyys pysty- ja vaakasuunnassa sekä rakenteen kestä-

vyys lävistymiselle. Tarvittaessa leikkaus- ja lävistyskestävyyksiä voidaan parantaa leik-

kaus- ja lävistysraudoituksilla. Nämä raudoitukset mitoitetaan niin murto- ja kuin väsy-

misrajatilassa. Gravitaatioperustuksen suuresta koosta ja syklisestä leikkausrasituk-

sesta aiheutuvien haittavaikutusten lieventämiseksi on suositeltavaa käyttää aina mini-
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mileikkausraudoitusta, vaikka rakenteen leikkauskestävyys ei sitä vaatisikaan. Leikkaus-

kestävyyttä tarkastellaan taivutuskestävyyden tapaan useissa eri poikkileikkauksissa,

mutta lävistysmurto koskee vain peruslaatan keskialuetta. Betonin riittävä paikallista pu-

ristuskestävyyttä tarkastellaan murto- ja väsymisrajatilassa. Tyypillisesti tuulivoimalan

gravitaatioperustuksen eri osissa käytetään eri lujuuksista betonia, ja paikallinen puris-

tuskestävyys tuleekin tarkastella jokaisen lujuudeltaan erilaisen betonin rajapinnassa.

Näin ollen betonin puristuskestävyys varmistetaan peruslaatan yläpinnassa, kuormaa

jakavan levyn alapuolisen jälkivalun osalta, jälkivalun ja jalustan betonin rajapinnassa

sekä jalustan ja peruslaatan rajapinnassa. Lisäksi peruslaatan betonin puristuskestä-

vyyttä tarkastellaan laatan alapinnan läheisyydessä, ankkurilevyn yläpuolella. Mikäli be-

tonin puristuskestävyys ei yksin riitä, voidaan käyttää halkaisuraudoitusta, joka ottaa

vastaan voimakkaasta puristusrasituksesta aiheutuvia poikittaisia halkaisuvoimia ja pa-

rantaa betonin paikallista puristuskestävyyttä. Halkaisuraudoitus mitoitetaan murtoraja-

tilassa ja väsymisrajatilassa.

 Työssä rakennetekniseen suunnitteluun perehdyttiin tarkemmin vain taivutusmitoituk-

sen osalta. Murtorajatilassa taivutusmitoitus tehdään Eurokoodin EN 1992-1-1 mukai-

sesti. Monesti osa taivutusraudoituksen kapasiteetista hyödynnetään leikkausvoiman ot-

tamiseen, jolloin tarvittava taivutusraudoituksen pinta-ala saadaan taivutusmomentin

vaatiman raudoituspinta-alan ja leikkausvoiman vaatiman raudoituspinta-alan sum-

mana. Raudoituksen optimoimiseksi raudoitus jaetaan laskennassa eri tankoryhmiin, joi-

den pituuksia rakenteessa säätämällä voidaan vaikuttaa siihen, kuinka suuri raudoitus-

pinta-ala eri poikkileikkauksiin kertyy.

Käyttörajatilan taivutusmitoitus sisältää halkeilun rajoittamisen sekä terästen ja betonin

jännitysten rajoittamisen. Perustuksen kohdalla rakenteen ulkonäköön ei kohdistu erityi-

siä vaatimuksia, mutta halkeamaleveyksien rajoittaminen on tärkeää rakenteen kestä-

vyyden ja toiminnan sekä säilyvyyden varmistamiseksi. Halkeamaleveyksien laskenta

voidaan tehdä Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaisesti, ja myös suurimpina sallittuina hal-

keamaleveyksinä voidaan käyttää eurokoodissa esitettyjä raja-arvoja. Eurokoodin mu-

kaan halkeamaleveystarkastelu tehdään pitkäaikaistarkasteluna. Koska IEC-standardin

mukaisen käyttörajatilan pitkäaikaistarkasteluissa käytettävän kuormitustapauksen ja

eurokoodin käyttörajatilan kuormien pitkäaikaisyhdistelmän keskinäiseen vastaavuuteen

liittyy epäselvyyttä, on kuitenkin epäselvää, tuleeko viruman vaikutus ottaa halkeamale-

veyslaskennassa huomioon. Tuulivoimalan betonirakenteiden halkeamaleveystarkaste-

lussa voikin olla perusteltua ottaa viruman vaikutus huomioon vain, mikäli se on tarkas-

telun kannalta epäedullinen. Betonin puristusjännityksiä ja terästen vetojännityksiä rajoi-
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tetaan, jotta voidaan varmistaa rakenteen toiminta ja kestävyys. IEC-standardien mukai-

set raja-arvot betonin jännityksille vastaavat eurokoodissa esitettyjä raja-arvoja, mutta

IEC-standardit sallivat merkittävästi suuremman vetojännityksen vaikuttavan teräksissä.

Taivutusmitoituksen väsymistarkasteluissa varmistetaan terästen ja betonin väsymis-

kestävyys. IEC-standardin mukaan tarkasteluissa vedetyn betonin voi otaksua halkeil-

leen, ja betonin ja terästen väliseksi kimmokertoimien suhteeksi voi otaksua α = 10. Te-

rästen hitsausta tulee välttää, sillä hitsit ovat erityisesti alttiita väsymisvaurioitumiselle, ja

mahdollisten hitsien vaikutus teräksen ominaisuuksiin tulee ottaa raudoitusten väsymis-

mitoituksessa huomioon. Kun tuulivoimalan perustuksen suunnittelussa käytetään pää-

asiallisena suunnittelustandardina eurokoodeja, voidaan raudoituksen väsymismitoitus

tehdä pitkälti Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaisesti. Lähtökohtaisesti raudoituksen väsy-

mistarkastelussa voidaan hyödyntää terästen väsymiskestävyyttä kuvaavia S-N-käyriä.

Terästen väsymiskestävyys on tällöin riittävä, mikäli vaurion suhteen ekvivalentin kuor-

man niihin aiheuttama jännitysvaihteluväli ei ylitä S-N-käyrän perusteella määritettävää

terästen väsymislujuutta. Väsymislujuuden määrityksessä otetaan huomioon jännitys-

jaksojen lukumäärä. Eurokoodista poiketen standardissa DNVGL-ST-0126 ohjeistetaan

teräksen materiaaliosavarmuusluvulle käyttämään suurempaa osavarmuuslukua. Tämä

lienee perusteltua, sillä Eurokoodi EN 1992-1-1 on keskittynyt rakennusten betoniraken-

teiden mitoitukseen, joihin verrattuna tuulivoimaloiden betonirakenteet ovat merkittävästi

voimakkaammin väsytettyjä. Suunniteltaessa perustus eurokoodien mukaan voidaan be-

tonin väsymistarkasteluissa käyttää Eurokoodia EN 1992-2, jossa on betonin väsymis-

tarkastelulle esitetty sekä yksinkertaistettu että tarkempi menettely. Väsymismitoitus voi-

daan tehdä lähtökohtaisesti yksinkertaistetulla menetelmällä käyttämällä Markovin mat-

riiseissa esiintyviä väsytyskuormaspektrin suurimpia arvoja. Betonipoikkileikkauksen

jännityksiä laskettaessa voidaan ottaa huomioon molempien pintojen teräkset, joista toi-

set toimivat vedettynä raudoituksena ja toiset puristusteräksinä. Mikäli yksinkertaistetun

menetelmän mukainen väsymiskestävyyden mitoitusehto ei joissain tarkasteltavista

poikkileikkauksista täyty, tutkitaan väsymiskestävyyttä näissä poikkileikkauksissa tar-

kemman menetelmän avulla, joka perustuu Palmgren-Minerin kumulatiivisen vaurio-

säännön mukaisen väsymisvaurion summakaavan käyttämiseen. Tarkemmassa menet-

telyssä mitoitus tehdään koko Markovin matriisin väsytyskuormaspektrille.
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8.6 Tutkimuksen saavutukset ja jatkotutkimustarve

Työssä onnistuttiin keräämään ja yhdistelemään tuulivoimalan gravitaatioperusten suun-

nittelemiseksi tarvittavaa perustietoa yhdeksi kokonaisuudeksi ja luomaan näin koko-

naiskuva suunnitteluprosessista ja sen vaiheista sekä tavanomaisten rakenteiden suun-

nittelusta poikkeavista erityispiirteistä. Lisäksi etenkin perustuksen rakenteellista toimin-

taa ja jäykkyyden vaikutuksia onnistuttiin selvittämään tarkemmin. Myös eurokoodin ja

IEC-standardin välisiä eroja ja yhteiskäyttöä selvitettiin melko laajasti, jolloin pystyttiin

tunnistamaan ja pohtimaan yhteiskäyttöön liittyviä ongelmakohtia.

Tutkimuskysymyksiin onnistuttiin siis pääosin vastaamaan työssä tehdyn selvityksen pe-

rusteella. Tutkimuksessa selvisi, että tuulivoimaloiden suunnittelu voidaan tehdä pitkälti

pääasiallisen suunnittelustandardin, Suomessa tavallisesti eurokoodien, mukaisesti, ja

IEC-standardeja käytetään näiden standardien tukena. Turbiinivalmistajan ilmoittamat,

perustuksen yläpuolisilta rakenteilta kohdistuvat kuormat on kuitenkin määritetty täysin

IEC-standardien mukaan. Standardien yhteiskäytön osalta kuormille käytettävien osa-

varmuuslukujen valintaan sekä eurokoodin ja IEC-standardien mukaisten käyttörajatilan

kuormien vastaavuuteen jäi vielä työssä epäselvyyttä. Myös maan jousijäykkyyden las-

kentatapoja esiteltiin työssä, mutta niiden välisiin eroihin perustuksen suunnittelun kan-

nalta ei tarkemmin perehdytty.

Tutkimuksen perusteella voidaankin todeta, että tuulivoimaloiden perustusten suunnitte-

lua selkeyttävälle ja yhtenäistävälle ohjeelle on tarvetta. Perustuksen suunnittelun tueksi

ei ole laadittu riittävän kattavaa yksittäistä ohjeistusta, sillä tällä hetkellä suunnitteluun

on otettu kantaa ja sitä on käsitelty useissa erillisissä kirjallisuuslähteissä ja standar-

deissa, joiden käyttöön liittyy epäselvyyksiä. Suomessa olisi siis tarpeen laatia kansalli-

nen suunnitteluohje, jossa tulisi erityisesti pyrkiä ottamaan kantaa eurokoodi- ja IEC-

standardien yhteiskäyttöön, etenkin suunnittelussa käytettävien kuormien ja niiden osa-

varmuuslukujen osalta.

Jatkotutkimuksissa tärkeintä olisi tutkia laajemmin IEC-standardien ja eurokoodin tuuli-

kuormien taustoja ja eroavaisuuksia, sekä selvittää standardien eroja luotettavuustason

ja varmuuden kohdentamisen osalta. Näitä tekijöitä ja niiden vaikutuksia mitoituksessa

käytettäviin kuormiin sekä itse mitoitukseen ja sen tuloksiin tulisi tutkia, jotta pystyttäisiin

paremmin ottamaan kantaa murtorajatilassa käytettäviin kuormien osavarmuuslukuihin

ja käyttörajatilan tarkasteluissa käytettäviin kuormiin. Merkittävimpänä tuulivoimalaan

vaikuttavana ulkoisena kuormana tuulikuorma vaikuttaa suuresti mitoitukseen ja sen tu-

loksiin, minkä vuoksi sen taustojen tunteminen on äärimmäisen tärkeää, jotta voidaan
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varmistua mitoituksessa käytettävien kuormien asianmukaisuudesta. Vastaavasti kuor-

mille sovellettavat osavarmuusluvut vaikuttavat mitoitukseen ja sen varmuuteen merkit-

tävästi, ja näiden osavarmuuslukujen valinta tulee pystyä tekemään perustellusti. Lisäksi

gravitaatioperustuksen suunnittelussa käytettävän maan jousijäykkyyden määrittämi-

sessä käytettävän menetelmän valintaa ja eri menetelmien vaikutusten välisiä eroja pe-

rustuksen suunnittelun kannalta olisi tarpeen tutkia.
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