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Suomen tuulivoimakapasiteetin kasvu on muun maailman tavoin osana ilmastonmuutoksen tor-
juntaa jyrkassa nousussa. Tuulivoimaloiden aktiivinen rakentaminen ja voimaloiden koon kasvun
alati kiihtyva tahti kasvattavat samalla tarvetta tuulivoimaloiden perustusten suunnittelulle. Tasta
huolimatta Suomessa ei ole laadittu suunnittelua selkeyttavaa ja yhtenaistavaa ohjeistusta. Ta-
man diplomitydn tavoitteena onkin luoda kokonaiskuva maatuulivoimaloiden gravitaatioperustus-
ten suunnittelusta ja siihen liittyvista erityispiirteista. Tydssa laaditaan paaasiassa kirjallisuuskat-
sauksena, esimerkki- ja vertailulaskelmia tukena kayttden, 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 maara pyritaan op-
timoimaan, minka vuoksi sille on kehitetty useita eri rakenneratkaisuja, mutta tyypillinen gravitaa-
tioperustus on pydrea ja reunoja kohti oheneva massiivinen terasbetonilaatta. Maanvaraisten gra-
vitaatioperustusten lisaksi tuulivoimaloita perustetaan paaluille seka kallioankkuroituina.

Perustusta kuormittavat peruslaatan ja sen ylapuolisen maan paino, ylapuolisilta rakenteilta
tulevat kuormat sekad mahdollinen noste. Tuulivoimalan perustukseen kohdistuu hyvin merkittavia
dynaamisia ja vasyttavia kuormia. Suuren kaatavan momentin vuoksi kuormat ovat myos voimak-
kaasti epakeskisia. Perustukseen ylapuolisilta rakenteilta kohdistuvat kuormat ja kuormitusta-
paukset maaritetddn IEC-standardien mukaan turbiinivalmistajan toimesta. Varsinainen perus-
tusten suunnittelu tehdaan kuitenkin Suomessa tavallisesti eurokoodi-standardien mukaan, mika
pakottaa kayttdmaan eri standardeja yhdessa. Tahan yhteiskayttoon liittyy epaselvyyksia etenkin
murtorajatilan kuormille kaytettavien osavarmuuslukujen sekd kayttorajatilan kuormien osalta,
silld standardit eroavat nailtd osin toisistaan merkittdvasti taustoiltaan ja lahtokohdiltaan.

Suunnittelustandardien liséksi tuulivoimaloiden perustusten suunnittelua ohjaavat suuresti tur-
biinivalmistajan esittdmat vaatimukset ja ohjeet, sek& geoteknisten tutkimusten perusteella maa-
ritettdvat maaperaolosuhteet ja maaparametrien arvot. Nostevoimalla on hyvin merkittava vaiku-
tus kuormien epakeskisyyteen, mika vaikuttaa edelleen suuresti perustuksen toimintaan.

Kuormien dynaamisuuden vuoksi myds perustuksen kokonaisjaykkyys on merkittdvassa roo-
lissa perustuksen toimintaa tarkasteltaessa. Nosteen lisaksi peruslaatan rakenteellinen jaykkyys
ja sen alapuolisen maan jaykkyys seka etenkin ndiden jaykkyyksien valinen suhde maan ja pe-
ruslaatan valisessad yhteistoiminnassa vaikuttavat suuresti peruslaatan pohjan maakontaktiin ja
pohjapainejakaumaan seka edelleen rakenteeseen syntyviin siséisiin rasituksiin.

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen suunnittelu voidaan jakaa geotekniseen suunnitteluun
ja rakennetekniseen suunnitteluun. Geoteknisessa suunnittelussa varmistetaan peruslaatan poh-
jan riittdvd maakontakti seké stabiliteetti kaatumista vastaan ja mitoitetaan perustus kantokesta-
vyyden, liukumiskestavyyden ja painumatarkastelujen suhteen. Liséksi geoteknisen suunnittelun
yhteydessa varmistetaan perustuksen riittava kokonaisjaykkyys. Geoteknisen suunnittelun tulok-
sena saadaan maaritettyd perustuksen mitat. Rakennetekninen suunnittelu sisaltda peruslaatan
taivutuskestavyyden, leikkauskestavyyden, lavistyskestavyyden ja betonin paikallisten puristus-
kestavyyksien tarkastelun. Naiden tuloksena saadaan selville tarvittavat taivutusraudoitukset ja
betonilujuudet, seka mahdolliset leikkaus-, lavistys- ja halkaisuraudoitukset.

Avainsanat: tuulivoimaloiden gravitaatioperustukset, tuulivoimalan perustuksen kuormat,
perustuksen jaykkyys, tuulivoimalan perustuksen suunnitteluprosessi, maan ja peruslaatan
yhteistoiminta, geotekninen suunnittelu, rakenteellinen suunnittelu, IEC-standardit
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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
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neliomomentti, jayhyysmomentti

maan plastisoitumisindeksi

kuorman kaltevuuden korjauskerroin koheesiolle

kuorman kaltevuuden korjauskerroin maanpaineelle
kuorman kaltevuuden korjauskerroin maan tilavuuspainolle
kerroin liukumoduulin alkuarvon laskennassa

kuormakerroin

maan jousijaykkyys perustuksen vaakasuuntaiselle liikkeelle
maan jousijaykkyys perustuksen kiertyessa

maan dynaaminen jousijaykkyys perustuksen kiertymiselle
maan staattinen jousijaykkyys perustuksen kiertymiselle
maan jousijaykkyys perustuksen vaantymiselle

maan jousijaykkyys perustuksen pystysuuntaiselle liikkeelle
siitymajousen jaykkyys, perustuksen vaakajaykkyys
kiertymajousen jaykkyys, perustuksen kiertymisjaykkyys
maan plastisoitumisindeksista riippuva eksponentti
jannityksen eksponentti, S-N-kayran kulmakerroin, kerroin betonin
vasymislujuuden mitoitusarvon laskennassa

jannityksen eksponentti, S-N-kayran kulmakerroin
raudoitustankojen maksimijakovali

rakenteen sivumitta

pohjapaine-ellipsin padakselin suuntainen pituus (pidempi mitta)
perustuksen tehollisen pinta-alan pituus, perustuksen tehokas pi-
tuus (pidempi tehollinen sivumitta)

momentti, taivutusmomentti, kaatava momentti
absoluuttinen momentti

kaatavan momentin mitoitusarvo

vakauttavan momentin mitoitusarvo

kokonaismomentti

vaantdmomentti

S-N-kayran kulmakerroin

jannitysjaksojen lukumaara

yksittaista jannitysvaihteluvalia vastaavien, vaurion aiheuttavien jan-
nitysjaksojen lukumaara

kantavuuskerroin koheesiolle

kantavuuskerroin maanpaineelle

jannitysjaksojen lukumaara
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kantavuuskerroin maan tilavuuspainolle

suunnittelukayttoika

yksittaista jannitysvaihteluvalia vastaavien tapahtuneiden jannitys-
jaksojen lukumaara, vakioamplitudisten jannitysjaksojen lukumaara
referenssisuunnittelukayttoika

muuttuvan kuorman ominaisarvo

kantokestavyyden ominaisarvo

perustuksen ylapuolisen maan aiheuttama tehokas mitoituspaine
peruslaatan alapinnan tasossa

perustuksen sade

kestavyyden mitoitusarvo, kantokestavyyden mitoitusarvo, liukumis-
kestavyyden mitoitusarvo

kestavyyden ominaisarvo

betonin lieridlujuudesta riippuva jannitystarkastelun raja-arvo
sementin tyypista riippuva kerroin

muotokerroin koheesiolle

muotokerroin maanpaineelle

suurin halkeamavali

maan suljettu leikkauslujuus

muotokerroin maan tilavuuspainolle

perustuksen tehollinen syvyys

betoniin vaikuttavan jaksollisen kuormituksen alkuhetki vuorokau-
sina

pystyvoima, pystyvoimaresultantti

vakauttavien pystykuormien mitoitusarvo

pystykuorman maksimiarvo

pystykuorman minimiarvo

vakauttava pystykuorma

kokonaispystyvoima

pystykuorman mitoitusarvo liukumiskestavyyden laskennassa
pystykuorman ominaisarvo liukumiskestavyyden laskennassa
taivutusvastus

halkeamaleveys

sisdinen momenttivarsi

perustuksen pohjan kaltevuuskulma

betonin puristuslujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijat ja kuorman
vaikuttamistavasta aiheutuvat epaedulliset tekijat huomioon ottava
kerroin

luotettavuusindeksi, luiskan kaltevuuskulma vaakatason suhteen
betonin lujuuskerroin kuorman vaikuttaessa ensi kertaa

liukuma

betonin osavarmuusluku

tehokkaan koheesion osavarmuusluku

suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku

vasytyskuormien osavarmuusluku

yksiaksiaalisen puristuskokeen osavarmuusluku
kaatumistarkastelun osavarmuusluku

liukumisen osavarmuusluku

kantokestavyyden osavarmuusluku

betoniteraksen osavarmuusluku

betoniterdksen osavarmuusluku vasymisrajatilassa

perustustason ylapuolisen maan tehokas tilavuuspaino
perustustason alapuolisen maan tehokkaan tilavuuspainon mitoitus-
arvo

tilavuuspainon osavarmuusluku
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tehokkaan kitkakulman osavarmuusluku

perustuksen kaltevuus

betonipeitteen mittapoikkeama

raudoituksen pituuden muutos

momentin muutos

jannitysjaksojen lukumaaralle N maaritettyjen kuormien mukainen
vasyttavan momenttirasituksen vaihteluvalin ominaisarvo
peruslaatan reunojen valinen painumaero

jannitysjaksojen lukumaaraa N vastaava jannitysvaihteluvali, teras-
ten vasymislujuuden ominaisarvo

vaurion suhteen ekvivalentin kuorman aiheuttama raudoituksen jan-
nitysvaihteluvali jannitysjaksojen lukumaaran ollessa N
(perustuksen) siirtyma

mitoituskitkakulma

raudoituksen ja betonin keskimaaraisten venymien erotus
vaakakuorman ja perustuksen tehokkaan pituuden valinen kulma,
pohjapaineen pinta-alaa kuvaavaa ympyran segmenttia vastaava
sektorin pituus

leikkausaallon nopeus, Poissonin luku, Poissonin vakio

maan tiheys

vakioamplitudisten jannitysjaksojen lukumaaria n; vastaaville janni-
tysvaihteluvaleille laskettujen jannitysvaihteluiden ylarajat
vakioamplitudisten jannitysjaksojen lukumaaria n; vastaaville janni-
tysvaihteluvaleille laskettujen jannitysvaihteluiden alarajat

betonin suurin puristusjannitys

betonin pienin puristusjannitys

taivutusmomentin aiheuttama pohjapaine

pohjapaineen suurin arvo

pohjapaineen pienin arvo

taivutusmomentin aiheuttama pohjapaine (puristusta)
taivutusmomentin aiheuttama pohjapaine (vetoa)

geotekninen kestavyys, suurin sallittu pohjapaine

pystyvoiman aiheuttama pohjapaine

maan alkutilan tehokas jannitys

liukumiskestavyys (IEC)

(perustuksen) kiertyma

raudoitetangon halkaisija

tehokkaan leikkauskestavyyskulman kriittisen tilan mitoitusarvo
raudoitetangon ekvivalenttihalkaisija

tehokas kitkakulma

tehokas kitkakulma, tehokas leikkauskestavyyskulma

muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (mm. ominaisyhdistelmassa)
muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin

muuttuvan kuorman pitkaaikaisarvon yhdistelykerroin
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Ankkuripultti-
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Ekvivalentti vaaka-

voima
Epanormaali
toimintatila

Etutuulivoimala

FEM

Jalusta
Kaatumiskierto-
piste

Kehan suuntainen

raudoitus

Kiertymisjaykkyys
Kokonaisjaykkyys

Kuormaa jakava

levy
Kuormaltaan
suurimmat
kuormitus-
tapaukset

Kuormaltaan
vasyttavat
kuormitus-
tapaukset

Palautumaton
kayttorajatila

Palautuva
kayttorajatila

Perustuksen

kuormitus-
dokumentti

Gapping

Ankkuripulttikehikon alempi rengaslevy

Tuulivoimalan peruslaatan sisaan valettava teraksisista rengasle-
vyista ja niitd yhdistavistd pulteista muodostuva rakenne, jonka
avulla tornin alapaa ankkuroidaan peruslaattaan

Maapohjan tila, jossa huokosveden ylipaine pddsee maata kuormi-
tettaessa purkautumaan

Vaakavoima, joka sisaltda vaantomomentin vaikutuksen

Tuulivoimalan toimintatila, jossa vallitsevat toimintaolosuhteet ovat
epatodennadkdisia, esim. vakava vaurio tai hairié toiminnassa
Tuulivoimalatyyppi, jossa roottori sijoitetaan torniin nahden tuulen
ylapuolelle

engl. Finite Element Method, elementtimenetelma

Peruslaatan yldpinnan keskialueen paalle tehtava korotus

Piste, jonka ympari perustus lahtee kaatavan momentin vaikutuk-
sesta kaatumaan

My6s tangentiaaliraudoitus, pyorean peruslaatan jakoraudoitus,
joka asennetaan peruslaatan ympyran kehan suuntaisesti
Perustuksen jaykkyys kiertymiselle (rotational stiffness)
Peruslaatan rakenteellisen jaykkyyden ja peruslaattaa tukevan
maan jaykkyyden yhdessa muodostama perustuksen ominaisuus
Ankkuripulttikehikon ylempi rengaslevy

IEC-standardin mukaiset kuormitustapaukset, joiden toteutuessa
tuulivoimalaan kohdistuva rasitus on suurimmillaan (extreme load
case)

IEC-standardin mukaiset kuormitustapaukset, jotka aiheuttavat ra-
kenteisiin suurimman vasytysrasituksen (fatigue load case)

Kayttorajatila, jossa kuormien vaikutukset eivat palaudu, vaikka
kuorma poistetaan

Kayttorajatila, jossa kuormien vaikutukset palautuvat, kun kuorma
poistetaan

Turbiinivalmistajan jokaiselle turbiinimallilleen laatima dokumentti,
jossa turbiinivalmistaja esittda perustukseen ylapuolisilta rakenteilta
kohdistuvat rasittavimmat kuormitustapaukset

Myés ground gap, ilmid, jossa peruslaatan ja maan rajapinta rakoi-
lee, jolloin peruslaatta menettaa raon kohdalta maakontaktin eika
siihen kohdistu pohjapainetta
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My&s gapping, ilmid, jossa peruslaatan ja maan rajapinta rakoilee,
jolloin peruslaatta menettda raon kohdalta maakontaktin eika siihen
kohdistu pohjapainetta

Geotekninen tarkastelu, jossa varmistetaan, etté peruslaatta pysyy
maakontaktissa vahintaan painopisteeseensa asti

Geotekninen tarkastelu, jossa varmistetaan, etta koko peruslaatta
pysyy maakontaktissa

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

My®ds siipi, tuulivoimalan roottorin tuulta keraava osa
Todennakoisyyslaskennan avulla maaritetyt vasytyskuormat esit-
tava matriisi

Myds Patrick & Henderson -paaluperustus. Paaluperustustyyppi,
joka koostuu yhdesta halkaisijaltaan hyvin suuresta betonisylinter-
ista.

Roottorin osa, johon lavat kiinnittyvat ja joka liittda roottorin muuhun
koneistoon

Etaisyys maanpinnasta tuulivoimalan roottorin napaan
Tuulivoimalan tornin yldosassa sijaitseva konehuone, joka sisaltada
turbiinin voimansiirtoon ja generaattoriin liittyvan koneiston

Tuulivoimalan toimintatila, jossa vallitsevien toimintaolosuhteiden
voidaan todennakdisesti otaksua esiintyvan tuulivoimalan kayttéian
aikana

Tavanomaisten tuuliolosuhteiden ja useimpien muiden ulkoisten
tekijoiden mukaiset ulkoiset olosuhteet, toistumisjakso yksi vuosi
Merituulivoimala

Aarikuormien ominaisarvot, tarkoittaa usein normaalissa tilassa vai-
kuttavaa ominaisaarikuormaa (characteristic extreme load), joka si-
saltda vain normaaliksi luokiteltavien kuormitustapausten kuormat
Maatuulivoimala

Vasymisen aiheuttaman, kumulatiivisen vaurion laskemiseksi kehi-
tetty summaussaanto

Myds monopile-paaluperustus. Paaluperustustyyppi, joka koostuu
yhdesta halkaisijaltaan hyvin suuresta betonisylinterista.

Roottorin lapojen karkien pyoriessddn muodostaman ympyran
pinta-ala

Pyyhkaisykorkeus eli lapakorkeus (tip-height) on se korkeus, jossa
tuulivoimalan roottorin lapa pyoérahtadessaan ylimmilldan kay

MyOs sateittdinen raudoitus, pydrean peruslaatan paaraudoitus,
joka asennetaan peruslaatan ympyran sateen suuntaisesti

Menetelma vasytyskuormaspektrin maarittamiseksi rakenteen kuor-
mitushistorian jannityssykleja tarkastelemalla

Tuulivoimalan navan ja siihen kiinnittyvien lapojen muodostama ko-
konaisuus

Roottorin halkaisija Kahden navan ja niiden valisen navan yhteenlaskettu pituus

S-N-kayra

Materiaalin vasymislujuutta jannitysjaksojen lukumaaran funktiona
kuvaava kayra, joka esitetaan logaritmisen asteikon avulla
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Maapohjan tila, jossa huokosvedenpaine ei kuormitettaessa paase
purkautumaan

Myés radiaaliraudoitus, pyoredn peruslaatan paaraudoitus, joka
asennetaan peruslaatan ympyran sateen suuntaisesti
Tuulivoimalatyyppi, jossa roottori sijoitetaan torniin nahden tuulen
alapuolelle

Myés kehan suuntainen raudoitus, pydrean peruslaatan jakoraudoi-
tus, joka asennetaan peruslaatan ympyran kehan suuntaisesti

Tuulivoimalan standardiratkaisu, jossa kolmilapainen ja vaaka-akse-
linen roottori pidetdan tuulta vasten suunnattuna

Myés tuotantokuorma, kuormitusdokumentissa esitettavat tuulivoi-
malan pystyttamiseen ja seka normaaliin toimintaan ja sahkontuo-
tantoon liittyvat kuormat (operating load)

Tuulivoimalan perustusten ja nasellin valinen tornimainen osa, joka
siitda ylapuoliset, tuulesta ja rakenteiden massasta aiheutuvat,
kuormat perustuksille

My6s toimintakuorma, kuormitusdokumentissa esitettavat tuulivoi-
malan pystyttamiseen ja seka normaaliin toimintaan ja sahkontuo-
tantoon liittyvat kuormat (production load)

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

ulkoiset olosuhteet Myrskytuulia, tuulen nopeuden ja suunnan nopeita vaihteluja tai

muita epatavallisia iimidita sisaltavat ulkoiset olosuhteet, toistumis-
jakso 50 vuotta



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Tuulivoima on ollut 1990-luvulta l1ahtien maailman nopeimmin kasvava sdhkdntuotanto-
muoto, jonka etuja ovat sen uusiutuva energiamuoto ja energian tuotannon lahes ole-
mattomat paastot [21][36]. Vuodesta 2016 lahtien tuulivoima onkin ollut kaasun jalkeen
toisiksi suurin energiatuotantomuoto Euroopassa, ja esimerkiksi vuonna 2018 tuulivoi-
maa asennettiin Euroopan unionissa (EU) enemman kuin mitddn muuta uutta energian-
tuotantomuotoa ja uusi tuulivoimakapasiteetti kattoi noin puolet Euroopassa asennetusta
sahkontuotannosta [43, s. 7-8]. Vuoden 2019 loppuun mennessa Eurooppaan asennet-
tujen tuulivoimaloiden kokonaiskapasiteetti oli 205 GW josta 89 % oli maatuulivoimaa eli
niin kutsuttuja onshore-tuulivoimaloita, ja nykyaan tuulivoimalla tuotettu energia kattaa
16 % EU:n sahkontarpeesta [44, s. 6][45]. Vaikka merituulivoimaloiden eli offshore-tuu-
livoimaloiden rakentaminenkin on viime vuosina lisdantynyt, on maatuulivoimaloiden
asentaminen kuitenkin toistaiseksi ollut Euroopassa huomattavasti yleisempaa ja esi-
merkiksi vuonna 2019 uusista tuulivoimaloista 76 % oli maatuulivoimaloita [44, s. 6, 14].
Tuulivoimaloiden rakentamisen odotetaan myos jatkuvan vilkkaana, silla tuulivoiman
kaytolle ja sen lisdamiselle tulevaisuudessa on asetettu paljon tavoitteita ja odotuksia.
Euroopan tuulienergiayhdistys EWEA (The European Wind Energy Association) odottaa
EU:n jasenvaltioiden kaksinkertaistavan Euroopan tuulivoimakapasiteetin 2020-luvulla
400 GW:iin kansallisten integroitujen energia- ja ilmastosuunnitelmien (NECP) mukai-
sesti. Tasta tavoitteesta 250 GW on maatuulivoimaa [40, s. 57]. Pidemman aikavalin
tavoitteena EU tavoittelee iimastoneutraaliutta vuoteen 2050 mennessa, minka saavut-

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

Myds Suomi on EU:n jasenend sitoutunut osaltaan vahentdamaan kasvihuonekaasu-
paastoja ilmastonmuutoksen torjumiseksi ja Suomen tuulivoimalakapasiteetti on etenkin
vuodesta 2011 Iahtien ollut jyrkdssad 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 sahkdntuotanto
7,8 TWh [37, s. 2]. Tama kattaa Suomen sahkonkulutuksesta lahes 10 % [7, s. 7].
Vuonna 2013 laaditussa Suomen ilmasto- ja energiastrategiassa asetettiin tavoite, etta

vuoteen 2025 mennessa tuulivoimalla tuotetaan sahkdéa 9 TWh vuodessa, jolloin kapa-



siteetin pitda olla jo noin 3750 MW [39, s. 28]. Vuoteen 2030 tahtaavan kansallisen ener-
gia- ja ilmastostrategian mukaisesti tavoitteena on lisata uusiutuvan energian kayttoa
niin, ettd 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 seka alati kiihtyvalla
tahdilla. limastotavoitteiden saavuttaminen vaatii tuulivoimaloiden maaran kasvattamista
merkittavasti tulevina vuosina ja vuosikymmenina. Jatkuvasti lisdantyva tuulivoimara-
kentaminen kasvattaa tarvetta tuulivoimaloiden perustusten suunnittelulle ja siihen liitty-
valle osaamiselle. Tasta huolimatta tuulivoimaloiden perustusten suunnitteluun liittyy pal-
jon epaselvyyksia, mika johtuu pitkalti yhtenaisten 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-
keyttavaa ja yhtenaistavaa ohjeistusta tai sovellutusohjetta, kuten monien muiden taito-
rakenteiden osalta on tehty. Esimerkiksi siltojen, paalulaattojen ja tunnelien suunnittelun

tueksi on laadittu kattavat suunnitteluohjeet Vaylaviraston toimesta [41].

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman diplomityon tavoitteena on laatia kohdeyritykselle selvitys tuulivoimaloiden pe-
rustusten rakenteesta seka tuulivoimaloiden perustusten suunnitteluun liittyvista ja siina
huomioonotettavista seikoista. Ty0ssa kartoitetaan suunnittelussa tarvittavia standar-
deja ja ohjeita seka selvitetddn niiden soveltamista tuulivoimaloiden perustusten suun-
nittelussa. Tyossa keskitytaan 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.

Tyossa siis luodaan kokonaiskuva tuulivoimaloiden perustusten suunnittelemiseksi tar-
vittavista lahtétiedoista, suunnitteluperusteista ja -vaatimuksista, kuormista sek& suun-
nitteluprosessista yleensa, seka esitellaan tuulivoimalan perustuksen rakenteellista toi-
mintaa etenkin maan ja peruslaatan yhteistoiminnan eli perustuksen jaykkyyden osalta.
Lisaksi tydssa selvitetdan perustuksen suunnittelussa tehtavia geoteknisia seka raken-
neteknisid mitoitustarkasteluja. Rakenneteknisten mitoitustarkastelujen osalta tydssa

keskitytaan peruslaatan taivutukseen.



TyoOssa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin ja alakysymyksiin:
e Mita kuormia tuulivoimaloiden perustuksiin kohdistuu?

o Minka standardien, ohjeiden ja muun kirjallisuuden mukaan kuormat

maaritetaan?
o Mitad osavarmuuslukuja kuormille sovelletaan?

o Miten kuormien dynaamiset vaikutukset otetaan huomioon suunnitte-

lussa?
e Miten tuulivoimalan gravitaatioperuksen laskentamalli laaditaan?

o Miten perustuksen ja maan yhteistoiminta ja jaykkyydet otetaan huomi-

oon laskentamallissa?
o Miten mitoituksessa kaytettavat voimasuureet maaritetaan?
¢ Miten tuulivoimalan perustukset suunnitellaan?

o Missa standardeissa, ohjeissa ja muussa kirjallisuudessa tuulivoimalan

perustuksen suunnittelua on kasitelty?
o Miten maan jaykkyys maaritetdan?

o Mitad mitoitustarkasteluja tuulivoimalan gravitaatioperustuksen suunnitte-

lussa tulee tehda?

o Millaisia mitoitusmenetelmia tarkasteluissa hyédynnetaan?

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tybssd keskitytdan gravitaatioperustuksiin, eli esimerkiksi paaluperusteisten tai kal-
lioankkuroitavien perustusten suunnitteluun ei tassa tyossa perehdyta. Kallioankkuroi-
tuja perustuksia ja niiden suunnittelua on jo kasitelty melko kattavasti esimerkiksi Riikka
Leinon vuoden 2014 diplomitydssa [18]. Tyd on liséksi rajattu tarkastelemaan maatuuli-
voimaloita, eikd merituulivoimaloiden kuormia ja suunnittelua kasitella tydssa lainkaan.
Kuormien osalta keskitytddn Suomen olosuhteisiin, eli esimerkiksi maanjaristysten seis-

miset vaikutukset sivuutetaan.

Geoteknista suunnittelua selvitetdan tydssa niiden mitoitustarkastelujen osalta, jotka
kuuluvat tyypillisesti rakennesuunnittelijan tehtaviin. Nain ollen esimerkiksi tuulivoimalan
perustuksen kokonaisstabiliteetin ja maksimipainuman laskentaa ei tydssa kasitelld. Pe-
rustuksen rakenteellista toimintaa ja rakenneteknistd suunnittelua kasitelldan paaasi-

assa taivutuksen osalta.



1.4 Tutkimuksen suoritus ja tyon rakenne

Tutkimus suoritetaan paaasiassa kirjallisuuskatsauksena. Kuitenkin niilta osin kuin kasi-
teltavia aiheita ei ole kirjallisuudessa suoraan selvitetty, aiheeseen liittyy epaselvyytta tai
siihen liittyva ohjeistus on puutteellista, analysoidaan naita aiheita pohdinnan ja vertailu-
laskelmien avulla. Etenkin rakenteen toimintaa seka laskentamallin vaikutusta selvite-

tadan ja havainnollistetaan tydssa vertailu- ja esimerkkilaskelmia tukena kayttaen.

Luvussa 2 kasitelldaan tuulivoimalan rakennetta ja siihen liittyvaa termistoa. Rakennetta
selvitetaan etenkin perustusten osalta, ja luvussa esitelldaankin erilaisia tuulivoimalan pe-
rustustyyppeja ja niiden rakennetta, keskittyen gravitaatioperustuksiin. Luvussa 3 selvi-
tetdan tuulivoimalaan kohdistuvia kuormia, keskittyen perustuksen suunnittelussa kay-
tettaviin kuormiin ja kuormitustapauksiin, sekd naiden kayttamiseen eri mitoitustarkaste-
luissa. Luvussa 4 kuvataan tuulivoimalan gravitaatioperustuksen suunnittelun suunnitte-
luprosessi. Lisaksi luvussa esitellaan suunnittelussa tarvittavia lahtotietoja seka suunnit-
teluperusteita ja -vaatimuksia, keskittyen erityisesti kaytettavien standardien soveltami-
seen ja yhteiskayttéon, etenkin osavarmuuslukuja osalta. Luvussa 5 perehdytaan tuuli-
voimalan gravitaatioperustuksen rakenteelliseen toimintaan seka siihen, miten perustuk-
sen jaykkyys vaikuttaa tahan toimintaan. Luvuissa 6 ja 7 kasitellaan perustuksen suun-
nitteluun liittyvat mitoitustarkastelut ja -menetelmat, keskittyen erityisesti tuulivoimaloi-
den perustusten erityispiireisiin. Luvussa 6 esitelldan perustuksen geotekninen suunnit-
teluprosessi seka siihen sisaltyvat tarkastelut. Luvussa 7 kuvataan vastaavasti peruslaa-
tan rakenneteknisen suunnittelun suunnitteluprosessi ja selvitetaan siihen liittyvia tarkas-
teluja peruslaatan taivutuksen osalta. Luvussa 8 kootaan yhteen tyon paakohdat ja joh-

topaatokset.



2. TUULIVOIMALAT

Tuulivoimalan toiminta perustuu energian muodon muuttamiseen mahdollisimman te-
hokkaasti tuulen liike-energiasta voimalan roottorin pyorimisliikkeen mekaanisen ener-
gian kautta sahkoksi. Kaytannossa tuuli siis liikuttaa roottorin lapoja, jotka pyorittavat
akselia, ja akseli pyorittda edelleen generaattoria, jossa pyorimisenergia muutetaan sah-
koksi [22]. Tuulivoimalaan rakenteeseen, erityisesti perustuksiin, seka terminologiaan

perehdytaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

2.1 Tuulivoimalan rakenne ja termisto

2.1.1 Tuulivoimalan osat

Tuulivoimalan rakenne muodostuu roottorista eli navasta ja siihen kiinnittyvista lavoista,
nasellista eli konehuoneesta, muuntajasta, tornista ja perustuksesta [22]. Tavanomainen

tuulivoimalan rakenne ja nama paakomponentit on esitetty kuvassa 1.

Roottori
{napaja lavat)

Tuulen suunta

—— o —————

Kenehuone/
Naselli

Torni

MNapakorkeus

Perustukset

S

Kuva 1. Tuulivoimalan pddkomponentit. Perustuu lédhteeseen [22].




Tuulivoimalan roottori kasittaa seka navan etta siihen kiinnittyvat lavat (siivet). Lapoja on
nykyaikaisissa tuulivoimaloissa yleensa kolme. Roottorien halkaisija eli kahden lavan ja
niiden valisen navan yhteenlaskettu pituus, on tyypillisesti noin 40—150 m [22]. Roottorin
napa kiinnittda roottorin muuhun koneistoon akselin avulla, ja samalla siirtda lavoilta tu-
levat kuormat voimalan tukirakenteelle eli tornille. Napa on tyypillisesti valmistettu valu-
rautaosista, silla se on muodoltaan varsin monimutkainen. Lavat ovat rakenteeltaan ont-
toja ja ne on tehty kahdesta toisiinsa limatusta osasta, joista toinen on tuuleen nahden
imu- ja toinen painepuolella. Lavan poikkileikkaus on napaan kiinnittyvan juuren kohdalla
paksu seka levea ja se kapenee seka ohenee karkea kohti. Nain lavan juuri, johon koh-
distuu suurin rasitus ja toisaalta lavan karki, jossa kulmanopeus on suurimmillaan ja jo-
hon siksi kohdistuu tuulesta suurin nostovoima, ovat kummatkin riittdvan kestavia. Li-
saksi lapa on pituusakselinsa suhteen kiertynyt koko pituudeltaan niin, etta sen kayryys
pyrkii seuraamaan roottorin pydriessa lapoihin kohdistuvan tuulen suuntaa. Kaytanndssa
lavan suunnittelussa siis pyritdan toisaalta optimoimaan sen aerodynaamiset ominaisuu-
det ja toisaalta kompromissiin lavan rakenteellisen kestavyyden suhteen. Roottorin lavat
valmistetaan tyypillisesti lasikuitumattomatriiseista, joka on kyllastetty yleensa polyeste-
ria tai joskus epoksia kayttdamalla. Lapojen materiaalina voidaan myods kayttda kokonaan
tai vain osin hiilikuitua, joka on kalliimpaa mutta kevyempaa. Erittdin suurten roottorien

lavoissa on myos kaytetty materiaalina puuepoksilaminaatteja. [5, s. 104, 116]

Nasellissa sijaitsevat tuulivoimalan koneisto, eli generaattori ja muuntaja seka saato- ja
ohjausjarjestelmat. Naita jarjestelmia ovat esimerkiksi jarrujarjestelma ja mahdollinen
vaihteisto. Generaattorin tehtavan on tuottaa akselin pyérimisenergian avulla sahkoa ja
tarvittaessa akselin ja generaattorin valissa kaytetdan vaihteistoa sdatamaan akselin
pyorimisliike generaattorille soveltuvaksi. [5, s. 128] Muuntaja ja ohjausjarjestelméat voi-
vat joissain tapauksissa sijaita my0s tornin alaosassa, jolloin nasellin massaa saadaan
pienennettya. Nasellin runko valmistetaan yleensa teraksesta ja sitd ympardiva ja suo-

jaava "kuori” lasikuidusta. [38]

Tuulivoimalan tornin tehtdvana on kannatella nasellia ja tarjota roottorille riittava korkeus,
jotta tuulta pystytdan hyddyntdmaan. Tuulivoimalan korkeudesta puhuttaessa tarkoite-
taan yleensa napakorkeutta, eli etaisyyttda maanpinnasta roottorin napaan (ks. kuva 1).
Korkeudesta, jolla tuulivoimalan roottorin lapa pyorahtaessaan ylimmillaan kay, kayte-
taan nimitysta pyyhkaisykorkeus tai lapakorkeus. 2010-luvulla rakennettujen tuulivoima-
loiden napakorkeus vaihtelee valilla 140-175 m [22]. Tuulen nopeus on sitd suurempi,
mitd korkeammalla maantasosta ollaan, ja kaynnistydkseen tuulivoimalaitos vaatii tuulen

nopeudeksi tyypillisesti noin 3 m/s [5, s. 169][22]. Tuulivoimalan tornit ovat yleensa put-



kimaisia terastorneja, jotka kootaan tuulivoimalan rakennuspaikalla toisiinsa pulttiliitok-
silla kiinnitettavistd 20-30 metrid korkeista elementeista. Elementtien pituudet maaray-
tyvat pitkalti niilden kuljetukseen liittyvien rajoitusten mukaan. Elementtien halkaisijat kas-
vavat tornin alaosaa kohti, missa tornin tuulesta aiheutuvat rasitukset ovat suurimmil-
laan. Tama tornin kartiomainen muoto mahdollistaa materiaalisdastoja, silla halkaisijan
kasvaessa seindmapaksuutta voidaan pienentaa. Torni onkin tuulivoimalan osista tekni-
sesti ja rakenteellisesti yksinkertaisin ja siten myds helpoiten optimoitavissa. Koska torni
muodostaa liséksi todella suuren osan koko tuulivoimalan kustannuksista, on sen opti-

moinnilla suunnittelussa mahdollista saavuttaa merkittavia kustannussaastoja. [5, s. 169]

Tuulivoimalan perustukset estavat voimalan kaatumisen ja siirtdvat ylapuolisilta raken-
teilta tulevat rasitukset maapohjalle. Tuulivoimalan tornin alin elementti kiinnitetaan pe-
rustukseen alalaipastaan pulttiliitoksella [5, s. 169]. Tuulivoimalan perustuksia ja eri pe-

rustustyyppeja kasitelldan laajemmin seuraavassa alaluvussa.

Koska tuulivoimalan kayttéenergia (tuuli) on ilmaista, pyrkivat turbiinivalmistajat 1&ht6-
kohtaisesti turbiinin suunnittelussa ja sen rakenteiden optimoinnissa mahdollisimman
matalaan tuotantohinnan ja tuotettavan kWh:n suhteeseen. Tama tarkoittaa siis sita, etta
aina ei ole tarkoituksenmukaista esimerkiksi maksimoida turbiinin vuotuista energiantuo-
tantoa, jos se vaatisi todella kalliin turbiinin. Myos tuulen nopeuden jakauma ja muut
odotettavat tuuliolosuhteet vaikuttavat merkittavasti turbiinien suunnitteluun. Suurikokoi-
nen roottori yhdistettynd pieneen generaattoriin tuottaa kylla séhk6ad suurimman osan
ajasta, mutta vastaavasti myos suuri osa tuulienergian potentiaalista jaa talléin hyédyn-
tamatta. Toisaalta suuri generaattori on hyvin tehokas suurilla tuulen nopeuksilla, mutta
pienilla tuulen nopeuksilla taas melko tehoton. Joskus turbiini voidaankin varustaa kah-
della nimellisteholtaan eroavalla generaattorilla. [5, s. 5] On myds huomion arvoista, etta
tuulivoimalat suunnitellaan tyypillisesti vain noin 20-30 vuoden kayttdidlle, joka on mo-
nien muiden rakenteiden kayttéikaan nahden verrattain lyhyt aika. Lisaksi tanakin aikana
voimalan kulutusosia joudutaan useimmiten jo vaihtamaan ja korjaamaan, eika turbiinin
suunnittelu pidemmalle kayttdidlle ole kannattavaa. [5][22] Tuulivoimalan perustukset
sen sijaan suunnitellaan yleensd 30-50 vuoden kayttdidlle [5, s. 212]. Kaytanndssa tuu-

livoimalan turbiini siis rajoittaa voimalan kayttoikaa.

Tuulivoimaloiden kehittyessa on kaytetty monia rakenteeltaan erilaisia tuulivoimalatyyp-
peja, jotka ovat eronneet toisistaan niin roottorin asennon ja sijainnin kuin esimerkiksi
lapojen lukumaaran osalta. Nykyaan teollisen kokoluokan tuulivoimalat ovat poikkeuk-
setta vaaka-akselisia, eli niiden roottorin lavat pyorivat pystytasossa. Pystyakseliseen

voimalaan verrattuna vaaka-akselisen voimalan roottorilla on suurempi pyyhkaisypinta-



ala, mikd mahdollistaa tuulen liike-energian tehokkaamman hyddyntamisen. Vaaka-ak-
seliset voimalat suunnitellaan maaratylle tuulen nopeusalueelle, jolla voimala toimii par-
haiten. Lisaksi ne toimivat lahtokohtaisesti pystyakselista voimalaa tehokkaammin kes-

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

Viela 1980-luvulla valmistetuissa tuulivoimaloissa roottori sijoitettiin tyypillisesti torniin
nahden tuulen alapuolelle, jolloin nasellia kdantava suuntauskoneisto tai perasin voitiin
jattaa pois, silla lavat itsessdan kaansivat voimalan oikeaan suuntaan. Tasta niin kutsu-
tusta takatuulivoimalatyypista kuitenkin luovuttiin, silla se synnytti tornin taakse pyorteita,
jotka roottoriin osuessaan aiheuttivat meluhaittaa ja tuulivoimalan rakenteita vasyttavaa
tarinaa. Nykyaan tuulivoimaloissa kaytetaankin aina etutuuliroottoreita, joissa roottori on
sijoitettu torniin nahden tuulen ylapuolelle ja sen suuntaaminen tapahtuu erillisen koneis-
ton avulla. Edelld mainituilta haittojen lisdksi etutuuliroottoria kayttamalla valtytaan jos-
sain maarin voimalan tornin aiheuttamalta tuulta varjostavalta vaikutukselta. [5, s. 2—
3][38][3%]

Roottorit voivat olla yksi-, kaksi-, kolmi- tai monilapaisia. Naista kolmilapainen roottori on
nykydan selkeasti yleisin. Kolmilapainen roottori on pyérahdyssymmetrisesti 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 pyérimisnopeuden tai pidemmat lavat tuottaakseen yhta
paljon energiaa kuin vastaavan kolmilapainen roottori, mika lisda voimalasta aiheutuvaa
meluhaittaa. Lisaksi yksi- ja kaksilapaisissa roottoreissa massahitausvoimien erot
vaaka- ja pystyakselien suhteen aiheuttavat rakenteita vasyttavaa tarinaa, kun roottoria
kdannetadan tuulta kohti. Yksilapaiset roottorit vaativat lisdksi vastapainon tasapainotta-
maan lapaa. Lapojen kolmea suurempi lukumaara taas lisda kustannuksia, mutta ei enaa
tuo merkittavaa etua voimalan energiantuottoon. Naiden teknisten ja taloudellisten seik-
kojen lisdksi kolmilapaisten roottorien kaytt6a puoltaa niiden esteettisyys, mikd on tuuli-
voimaloiden suuren koon ja maisemaa hallitsevan ulkonddn 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 pidetdan
nasellia kdantadvan moottorin avulla suunnattuna tuulta vastaan. Tanskalaiseen konsep-
tiin pohjautuva tuulivoimala on tuulisdhkdn tuotannossa yleisimmin kaytetty tyyppi, silla
sen on todettu olevan usein taloudellisesti edullisin ratkaisu. Tanskalaista konseptia kay-
tetdankin eraanlaisena standardiratkaisuna, johon muita tuulivoimalaratkaisuja verra-
taan. [1, s. 2][5, s. 3][22][38]



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 pyritddn saamaan hyotya korkeammalla maanpinnasta esiinty-
vasta suuremmasta tuulen nopeudesta, silld tuulen nopeudella on suuri vaikutus voima-
lan tehoon. Esimerkiksi tuulen nopeuden kaksinkertaistuessa voimalan teho kahdek-
sankertaistuu [1, s. 4]. Vuonna 2020 asennettujen voimaloiden keskim&arainen napa-
korkeus Suomessa oli jo lahes 150 m [37, s. 6]. Voimalan korkeuden kasvattaminen
mahdollistaa luonnollisesti myos halkaisijaltaan suurempien roottorien kayttamisen. Suu-
rimpien Eurooppaan asennettujen maatuulivoimaloiden roottorin halkaisija on jopa 164
m [9, s. 15]. Tuulen nopeuden tapaan myds roottorin halkaisijalla on suuri vaikutus voi-
malan tehoon; esimerkiksi halkaisijan kolminkertaistaminen kasvattaa tehon 9-ker-
taiseksi [1, s. 4]. Roottorin halkaisija vaikuttaa suoraan roottorin pyyhkaisypinta-alaan,
eli lapojen karkien pydriessaan muodostaman ympyran alaan. Tuulivoimalan energian-
tuotto on suoraan verrannollinen sen pyyhkaisypinta-alaan. Koska voimalan roottorin
pinta-ala on pyyhkaisypinta-alaan verrattuna pieni, vain noin 2-3 %, saadaan tuulen
energiaa kerattya suureltakin alalta verrattain pienelld rakenteisiin kuluvien materiaalien
maaralla. Nain ollen turbiinin rakenteet pystytdan pitdmaan kevyina. Suurimpien nykyai-
kaisten tuulivoimaloiden lapojen pyyhkaisypinta-ala lahenteleekin jo kahta hehtaaria,

joka vastaa lahes kolmea jalkapallokenttaa. [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 keskimaarin 2-3 MW [21]. Nimellistehot kasvavat jatkuvasti ja
asennettujen tuulivoimaloiden keskimaarainen nimellistetho 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 ylittdd 15 m/s, voidaan voimalan tehoa
joutua rajoittamaan ja laitos yleensa pysayttaa itsensa, kun tuulen nopeus on 25-30 m/s
[22].

Tuulivoiman kaytodn yleistyessa ja turbiinien tekniikan kehittyessa siis seka voimaloiden
korkeus etta roottorien mitat, ja ndiden myéta myds voimaloiden teho, ovat kasvaneet
hyvin nopeasti [37, s. 5][6, s. 553]. Kuvassa 2 on havainnollistettu tata kasvua viimeisten

kolmen vuosikymmenen aikana.



10

n
x
220 m
. 12 MW
—R A 8.3 MW
6 MW
100 m

S0m || 80m 3-3.5 MW

600 kKW|| 2 mw
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Kuva 2. Suurimpien kaupallisten tuulivoimaloiden koon kasvu 2000-luvulla [15, s.
7].
Tuulivoimaloiden koon ja tehon odotetaan jatkavan kasvuaan myds 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 myds perustuksiin ja niiden
suunnitteluun liittyviin vaatimuksiin, silla tuulivoimaloiden perustusten suunnittelua ohjaa
pitkalti tornin alaosaan kohdistuva kaatava momentti [1, s. 467]. Maatuulivoimaloille on-
kin kehitetty useita erilaisia perustustyyppeja, jotka voidaan jakaa gravitaatioperustuk-
siin, paaluperustuksiin ja kallioankkuroituihin perustuksiin [18, s. 6]. Perustustyyppien
erona on se, mihin ja miten laatat tukeutuvat. Lahes kaikille perustustyypeille on kuiten-
kin yhteista niissa kaytettava betoninen peruslaatta. Peruslaatan ihanteellinen muoto on
ympyra, silla tuulen suunnan vaihtuessa ja nasellin kdantyessa myds perustukseen vai-
kuttavat kuormat kdantyvat. Peruslaatta voidaan kuitenkin myds yksinkertaistaa muodol-
taan esimerkiksi kahdeksankulmioksi, jolloin muottity6t helpottuvat. Myos nelion muotoi-
sia peruslaattoja voidaan kayttaa, mikali muottitdita ja raudoitusta halutaan yksinkertais-

taa viela enemman. [1, s. 468] Kaytettava perustustyyppi maaraytyy useimmiten raken-
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nuspaikan maaperadolosuhteiden perusteella [5, s. 187]. Perustustyypin valinnassa ja pe-
rustusten suunnittelussa tuleekin ottaa huomioon vahintaan seuraavat geotekniset teki-
jat[5, s. 187]:

o Maan geotekninen kestavyys.

e Syklisen kuormituksen aiheuttama maan lujuuden heikentyminen.
o Konsolidaatiopainuma.

o Epaéatasainen painuminen.

e Maan ja peruslaatan valinen rakoilu seka tasta johtuva eroosio.

Naihin tekijoihin vaikuttaa lisaksi pohjavedenpinnan korkeudesta riippuva mahdollinen
noste sekd maapohjan routivuus, jotka tulee nain ollen myds ottaa huomioon perustus-

tyyppia valittaessa. Eri perustustyyppeja on esitelty tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

Perustustyypin lisdksi myds perustuksen ja tornin alapaan laipan valinen liitostapa voi
vaihdella. Tornin ja perustuksen valisen ankkuroinnin tarkoituksena on siirtdd tornin

kuormat perustukselle [14, s. 94]. Tyypillisia liitosvaihtoehtoja on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Tyypillisia tuulivoimalan tornin laipan ja perustuksen vélisia liitostapoja.
Perustuu ldhteeseen [20, s. 6].

Tavallisimmin torni ankkuroidaan perustukseen kuvissa 3c ja 4 havainnollistetun terak-
sisen ankkuripulttikehikon avulla [18, s. 8][14, s. 94]. Turbiinivalmistaja toimittaa turbii-
nimallilleen kaytettavan ankkuripulttikehikon. Pulttikehikko koostuu kahdesta rengasmai-
sesta teraslevysta ja niitd yhdistavistd pulteista. Kehikko valetaan perustuksen sisdan
niin, ettéd ylempi rengaslevy (kuormaa jakava levy) on aivan peruslaatan yldpinnassa ja
alempi rengaslevy (ankkurilevy) on peruslaatan alapinnan laheisyydessa. Kehikon pultit
jalkijannitetddn molempia levyja vasten. Torni kiinnitetaan alalaipastaan ankkuripulttike-
hikon kuormaa jakavaan rengaslevyyn pulteilla. Torni voidaan myds kiinnittda suoraan

ankkuripulttikehikon pultteihin, jolloin erillistd rengaslevya ei tarvita kehikon ylapaassa.
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Tornin ja perustuksen liitoskohtaan kohdistuu hyvin suuria rasituksia, ja liitoskohdan la-
heisyydessa betonilta vaaditaankin suuri puristuskestavyys, jotta se kestaa tornilta tule-
vat kuormat seka pulttien jalkijannitysvoimat. Taman vuoksi peruslaatan ylapinnassa,
ankkuripulttikehikon piirilla, kaytetaan korkealujuusbetonia, joka jakaa rengaslevyn tai
tornin alalaipan kontaktipaineen edelleen alaspain matalamman lujuuden betonille. Kor-
kealujuusbetoni valetaan jalkivaluna turbiinivalmistajan vaatimusten ja ohjeiden mukai-
sesti.
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Kuva 4. Tuulivoimalan tomin perustukseen ankkuroiva ankkuripulttikehikko [24].

Muita tornin ankkuroinnissa kaytettyja harvinaisempia rakenteita ovat kuvan 3a rengas-
muotoon muokattu massiivinen I-palkki ja kuvassa 3b esitetty terdsrengas. Terasren-
gasta on kaytetty rengasmuotoon taivutetun I-palkin sijaan lahinna erittain 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 yleensa massiivisia terasbetonisia peruslaattoja [5, s. 187].
Gravitaatioperustusta kaytetdan, kun ylimmat maakerrokset, korkeintaan muutaman
metrin syvyydessa, ovat tarpeeksi kestavid tukemaan tuulivoimalaa siitd maahan koh-
distuvia rasituksia vastaan [1, s. 467][5, s. 187].
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Gravitaatioperustuksen toiminta perustuu peruslaatan massiiviseen kokoon ja siita joh-
tuvaan suureen massaan, joka kumoaa perustukseen voimalan tornilta kohdistuvan kaa-
tavan momentin ja valittdd kuorman maapohjalle. Koska tuulivoimaloiden tapauksessa
kaatavat voimat ovat hyvin suuria, joudutaan myos gravitaatioperustuksista tekemaan
halkaisijaltaan suuria, mika taas johtaa suuriin perustusten kaivuihin ja peruslaatan be-
tonimaariin.

Gravitaatioperustuksen suurin etu on sen yksinkertainen rakenne. Kaytdnndssa ky-
seessa on suurikokoinen betonilaatta, jonka rakentaminen on verrattain yksinkertaista ja
nopeaa, ja siihen liittyvat tyotekniset seikat ovat yleisesti hyvin tunnettuja ja osattuja.
Nain myos perustuksen rakentamiseen liittyvien toiden aikataulutus on urakoitsijoille tut-
tua ja siihen liittyvat haasteet yleisesti tunnistettuja, jolloin myos hankkeen riskit jaavat
pienemmiksi. Sen sijaan esimerkiksi kallioankkuroidun perustuksen tapauksessa ankku-
roinnin asentaminen ja siihen liittyvat toimenpiteet muun muassa laadunvarmistuksen
osalta muodostavat perustuksen rakentamiseen jo lahtokohtaisesti lisda tybvaiheita ja
vaativat lisdksi urakoitsijalta erityisosaamista. Kallion lujuuteen ja eheyteen liittyy myos
aina epavarmuutta, johon joudutaan rakentamistdissd varautumaan. Lisdantyneet ja
haastavammat tyovaiheet sekd muut epavarmuustekijat vaikeuttavat tdiden aikataulu-

tusta ja kasvattavat urakointiin liittyvia riskeja.

Gravitaatioperustuksen peruslaatta voi olla tasapaksu tai sen korkeus voi pienentya laa-
tan reunoja kohti. Reunoja kohti madaltuvan peruslaatan muoto vastaa paremmin laatan
momenttijakaumaa, kun pienempien taivutusmomenttien alueella laatta on ohuempi, ja
voimakkaasi lavistysrasitetulla keskialueella laatan korkeus on edelleen suuri [18, s. 8].
Peruslaatan oheneminen reunoja kohti vaikuttaa myo6s perustuksen jaykkyyteen. Useim-
miten kaytetaankin reunoille madaltuvaa peruslaattaa, vaikka se onkin tasapaksua laat-
taa haastavampi rakentaa, silla laattojen suuren koon vuoksi nain saadaan merkittavia

saastdja betonimaarissa [1, s. 468].

Tasapaksun ja reunoille ohenevan peruslaatan lisdksi on perustuksen rakenteen opti-
moimiseksi ja materiaalimenekin vahentamiseksi kuitenkin kehitetty myés monia muita
rakenneratkaisuja. Kuvassa 5 onkin esitetty erilaisia vaihtoehtoja gravitaatioperustuk-

selle.
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(a)

(d) —~—————

(e)

Kuva 5. Tyypillisi& gravitaatioperusvaihtoehtoja. Perustuu l&hteisiin [1, s. 468],
[25] ja [26, s. 4-5].

Kuva 5a esittda tasapaksua peruslaattaa, jonka ylapinta on juuri maanpinnan ylapuo-
lella. Tasapaksua peruslaattaa on kaytetty tyypillisesti silloin, kun peruskallio sijaitsee
I&helld maanpintaa. Tasapaksusta peruslaatasta tehddan yleensa niin paksu, ettad se
kestaa leikkausraudoittamattomana. Kuvassa 5b on havainnollistettu gravitaatioperus-
tusta, jossa laattaosan paalla on jalusta. Tama vaihtoehto voidaan valita, kun peruskal-
lion pinta sijaitsee syvemmalla kuin mita laatan paksuudeksi taivutus- ja leikkausmitoi-
tuksen perusteella on maaraytynyt. Lisaksi peruslaatan ylapuolinen maapeite kasvattaa
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maakerrosten gravitaatiokuormaa, jolloin laatan sivumittoja voidaan monesti hieman pie-
nentaa. Kuvan 5¢ mukainen perustusvaihtoehto on vastaavanlainen, mutta sitd on muu-
tettu kahdella tapaa: jalusta on korvattu peruslaattaan upotetulla tornimaisella raken-
teella ja peruslaatan paksuus pienenee laatan reunoja kohti. Perustuksessa voi naista
muutoksista soveltaa my0s vain toista. Tata vaihtoehtoa kaytettdessa tulee erikseen
suunnitella peruslaatan ylapinnan raudoituksen vienti torniosan lapi, sekad raudoitus tor-
niosan lavistymiselle. [1, s. 467—468] Korokejalustan tai betonitornin kaytdlla voidaan
lisaksi tavoitella kustannussaastoja, mikali betonisen rakenteen todetaan tulevan teras-
rakennetta edullisemmaksi. Joskus myos tuulivoimalan tavoitenapakorkeuden saavutta-
minen voi tornin teraselementtien pituuksien vuoksi vaatia korotetun perustuksen raken-
tamisen. Gravitaatioperustuksien materiaalimenekin vahentamiseksi on lisaksi kehitetty
kuvien 5d ja 5e mukaiset vaihtoehdot. Kuvassa 5d esitetyssa perustuksessa keskiosan
jalusta, rivat seka laatta muodostavat jatkuvan monoliittisen rakenteen. Rakenteessa
hyodynnetaan lisaksi jalkijannittamista, jonka avulla pyritdén lissdmaan peruslaatan
jaykkyytta ja vasymiskestavyytta. Lisdksi pieni betonimassan ja betonipinnan alan vali-
nen suhde pienentda hydrataatiolampda ja siten riskid rakennusvaiheessa tapahtuvasta
halkeilusta. Kuvassa 5e taas on havainnollistettu perustusta, jossa rivat sijaitsevatkin
perustuksen alapinnassa. TallGin perustus muodostuu siis kaytdnndssa sateittaisista T-
poikkileikkauksista. Diplomitydn kirjoittajan oman kokemuksen mukaan Suomessa ra-
kennetut tuulivoimaloiden gravitaatioperustukset ovat viime vuosina olleet tyypillisesti
halkaisijaltaan noin 25-30 m suuruisia pydreita peruslaattoja, joiden rakennekorkeus on
keskialueella noin 2—3 m ja pienenee reunoja kohti muutamaan kymmeneen senttimet-
riin. Lisdksi peruslaatan paalla on tavallisesti noin puolen metrin korkuinen jalusta. Tassa
diplomityossa keskitytaankin juuri taman kaltaisten peruslaattojen suunnitteluun. Reu-
noja kohti ohenevissa perustuksissa on lisdksi melko yleisesti kdytdssa rakenneratkaisu,
jossa asennetaan verrattain pehmeasta materiaalista, esimerkiksi polystyreenieristele-
vysta valmistettu alusta peruslaatan pohjan alle. Tama pehmea alusta on tyypillisesti

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

14
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Kuva 6. Peruslaatan alle asennettava pehmea alusta.
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Pehmeaa alustaa kayttamalld voidaan vaikuttaa perustuksen rakennetekniseen toimin-
taan kuormituksen alla, ja ehkaista peruslaatan reunan nousemista irti maasta. Perus-
laatan rakenteellista toimintaa ja alustan jaykkyytta, seka peruslaatan pohjan maakon-

taktin vaikutusta on selvitetty tarkemmin luvuissa 5 ja 6.2.

2.2.3 Paaluperustukset

Paaluperustuksia kaytetdan, kun rakentamispaikan ylimmat maakerrokset ovat lilan peh-
meita ja tuulivoimalan perustuksen kuormat taytyy saada siirrettya syvemmalle maahan,
vahvemmille maamateriaaleille [5, s. 187]. Nain saadaan pelkkdan peruslaattaan verrat-
tuna hyodynnettya tehokkaammin perustuksiin kaytettavia materiaaleja [1, s. 468]. Paa-
lujen toiminta perustuu siihen, etta paalun ylapaahan kohdistuvat rasitukset siirtyvat paa-
lua pitkin maahan seka paalun pituus- etta sivusuunnassa [5, s. 193]. Tuulivoimalan paa-

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

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

Tavallisesti kdytetdan useampia paaluja tai paaluryhmia. Kuvassa 7a on havainnollis-
tettu tuulivoimalan perustusta, joka tukeutuu kahdeksaan peruslaatan alle ympyramuo-
toon asetettuun paaluun. Talloin kaatumista vastustavat sekd paalujen pystykuormat
ettd jokaisen paalun yldpadahan kohdistuvista momenttirasituksista aiheutuvat paalujen
vaakakuormat. Peruslaatan terasten sijoittelussa tuleekin kiinnittdd huomiota moment-

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

Etenkin Yhdysvalloissa kaytetaan laajalti yhdella paalulla tehtavaa niin kutsuttua mono-
pile- tai Patrick & Henderson -paaluperustusta [18, s. 6]. Monopile-perustus koostuu yh-

desta halkaisijaltaan hyvin suuresta betonisylinterista, joka voi olla joko umpinainen
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(kuva 7b) tai ontto (kuva 7c). Perustus vastustaa kaatumista padasiassa vaakasuuntai-
sesta maanpaineesta aiheutuvan sivuvastuksen seka rakenteen seinaman ja maan va-
lisen kitkan avulla. Tama perustustyyppi on hyva vaihtoehto etenkin, jos pohjavedenpinta
on hyvin matalalla, jolloin pohjavesi ei kerry kaivantoon. Lisaksi maan tulee olla ominai-
suuksiltaan sellaista, ettd siihen pystytéan tekemaan syva ja melko kapea kaivanto.
Vaikka monopile-perustus on rakenteena hyvin yksinkertainen, siihen liittyvat materiaa-
likustannukset nousevat kuitenkin monesti korkeiksi. Onttoa paalua kaytettaessa saa-
daankin merkittavia materiaalisdastoja, kun betonin sijaan kaytetaan tayttomaata siina
osassa paalua, jonka materiaalilla ei ole rakenteen toiminnan kannalta suurta merkitysta.
[1, s. 469]

2.2.4 Kallioankkuroidut perustukset

Kallion laheisyyteen perustettaessa gravitaatioperustus voi olla taloudellisesti tehoton
ratkaisu. Kallion puristuskapasiteetti on Suomessa yleiseen moreeniin verrattuna hyvin
suuri, minka vuoksi kantokestavyys ei yleensa osoittaudu kallion l1aheisyyteen perustet-
taessa maaraavaksi mitoitustarkasteluksi ja peruslaatan halkaisijaa olisi kantokyvyn kan-
nalta mahdollista pienentad merkittavasti. Gravitaatioperustuksen peruslaatasta joudu-
taan silti kallion l1aheisyyteenkin perustettaessa tekemaan hyvin massiivinen, jotta beto-
nin massasta syntyva vastapaino riittda kaatumistarkastelussa kumoamaan kaatavan
momentin. Talldin kallion suuri puristuskapasiteetti jaa siis suurilta osin hyodyntamatta.
Taman vuoksi kalliolle perustamiseen on kehitetty gravitaatioperustuksille vaihtoehdoksi
kallioankkuroitu perustamistapa, jonka perusajatuksena on pyrkia tehokkaammin hyo-
dyntamaan kallion kapasiteettia, ja siten pienentamaan perustuksen kokoa ja kustannuk-
sia. [18, s. 9] Kallioankkureita kaytettdessd perustuksen massaa ei jouduta lisdamaan
riittdvan vastapainon saavuttamiseksi, vaan vastapainona hyddynnetddn myos kallion
massaa, jolloin peruslaatan kokoa pystytdan pienentdmaan merkittdvasti, kunhan kan-
tokestavyytta ei yliteta [1, s. 468]. Kallioankkuroinnin onkin todettu olevan kannattavaa
ja soveltuvan hyvin kaytettavaksi tuulivoimaloiden perustuksissa, ja ankkurointia hyddyn-
tamalla on voitu vahentaa perustuksiin kuluvan betonin maaraa ja siten kustannuksia
[1][46]. Kallioankkuroidun perustuksen peruslaatta on useimmiten tasapaksu, silla pe-
ruslaatan riittdva kestavyys ankkurien kohdalla vaatii melko suuren rakennekorkeuden,
eika verrattain pienikokoisen peruslaatan betonimaaraa ole enaa tarpeen erityisesti op-
timoida. Rakennekorkeuden pienentamista laatan reunoja kohti hydédynnetaan kuitenkin

joskus myds kallioankkuroitujen perustusten kohdalla betonimenekin vahentamiseksi.

Kallioankkurit asennetaan kallioon porattuihin reikiin juottamalla, jolloin ankkureihin koh-

distuvat voimat siirtyvat ankkurin ja juotoksen valisen vaippakitkan kautta juotokselle, ja
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siitd edelleen kalliolle. Ankkurit sitovat kallion osia yhdeksi yhtendiseksi massaksi, joka
painonsa ja leikkauslujuutensa ansiosta vakauttaa tuulivoimalaa tehokkaasti siihen koh-
distuvia kaatavia kuormia vastaan ja estdd rakenteen kaatumisen. Kallioankkurit ovat
tyypillisesti esijannitettyja ja ne jaetaan perustukseen ympyrakehalle. Ankkurien luku-
maara maaraytyy perustukseen kohdistuvien kuormien, perustuksen mittojen ja raken-
nuspaikan geoteknisten ominaisuuksien perusteella. Kallioankkuroitu perustus on esi-
jannitettyna suhteellisen jaykka rakenne ja sen siirtymat ovat hyvin pienia. Lisaksi esi-
jannitetyt ankkurit kestavat melko hyvin tuulivoimaloiden perustuksiin kohdistuvia suuria
syklisia kuormia. Esijannitys pienentaa jannitysvaihteluvalia ankkureissa, mika parantaa
niiden vasymiskestavyytta, seka vahentaa tuulikuormituksen aiheuttamia muodonmuu-
toksia ankkureissa. [18, s. 9, 93]

Kallioankkuroitu perustus voidaan toteuttaa eri tavoin. Ankkurointi voi kohdistua betoni-
seen peruslaattaan, jolloin tornin kuormat siirtyvat ensin peruslaatalle gravitaatioperus-
tuksen tavoin ja siita betonin puristuksen kautta ankkureille [18, s. 11]. Tata perustusta-
paa sovellettaessa ankkurit voidaan perustuksessa kiinnittda joko peruslaatan ylapin-

taan tai betonivalun sisaan (kuva 8). Tyypillisimmin ankkurointi tehdaan ylapinnasta.

£
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Kuva 8. Kallioankkuroidun perustuksen ankkurit voidaan peruslaatassa kiinnittda
laatan yldpintaan tai betonivalun sisdén. Perustuu léhteisiin [1, s. 468] ja [46, s. 2204].

Esimerkiksi Leinon diplomitydssa vuodelta 2014 [18] on kasitelty 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 myés toteuttaa suoraan tornista kallioon, ilman etta
peruslaatta toimii ankkuroinnissa vélikappaleena. Perustuu ldhteeseen [18, s. 10].

Aluslevyn ja betonilaatan valiin on valettu juotosvalu korkealujuuksista ja hienorakeista
juotosbetonimassaa kayttamalla. Rakenteessa on lisdksi hyddynnetty erityistd tornin pu-
ristusjannityksia tasaavaa adapterilevya, joka kiinnittyy betonilaattaan niin ikdan kal-

lioankkurien avulla.
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3. TUULIVOIMALAN KUORMAT

Tuulivoimalan kuormien ja kuormitustapausten maarittdmisessa lahtdkohtana on, etta
niiden avulla pyritaan kattamaan kaikki tuulivoimalalle sen kayttéian aikana todennakai-
sesti vastaan tulevat tilanteet [10, s. 4-13]. Kuormien maaritys tehdaan yleisesti kansain-
valisen sahkobalan 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. Lisaksi tuulivoimalan kuormien

ja kuormitustapausten maarittdmista on ohjeistettu esimerkiksi seuraavissa julkaisuissa:

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

port structures for wind turbines [4].

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

and site conditions for wind turbines [3].

e Germanischer Lloyd (GL) — Guideline for the Certification of Wind Turbines, Edi-
tion 2010 [10].

e Det Norske Veritas & Risg DTU (DNV/Ris@) — Guidelines for design of wind tur-
bines [5].

Nama standardit ja ohjeet perustuvat pitkalti IEC-standardiin, mutta etenkin DNV/GL:n
standardit sekd GL:n suunnitteluohjeet tarjoavat hyvin kattavat ohjeet tuulivoimalan eri
osien ja laitteiden suunnitteluun, ja niissa ohjeistus on paikoin jopa IEC-standardia laa-

jempaa ja tarkempaa.

Kaytannossa tuulivoimalan perustuksen suunnittelu tehdaan pitkalti tuuliturbiinivalmista-
jan perustuksille laatiman kuormitusdokumentin mukaisille kuormituksille, eli perustuk-
sen suunnittelijan ei tarvitse kovin syvallisesti perehtya tuulivoimalan kuormitusten maa-
rittdmiseen tai esimerkiksi tuulikuorman analysointiin. Suunnittelijan on kuitenkin syyta
ymmartaa paapiirteittain, mistad perustukselle kohdistuvat kuormat tulevat, seka tuntea
IEC-standardissa esitettyjen kuormitustapausten perusteet. Tassa luvussa esitellaankin
tuulivoimalaan seka erityisesti sen perustukseen kohdistuvat kuormat, ja selitetaan nai-

den kuormien kayttamista perustusten suunnittelussa ja mitoitustarkasteluissa.
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3.1 Kuormien lahteet

Tuulivoimalaa kuormittavat seka voimalan omista rakenteista ja laitteiston toiminnasta,
ettd ymparistdn olosuhteista aiheutuvat ulkoiset kuormat. Tuulivoimalan kuormien |18h-

teet voidaan jakaa neljaan eri ryhmaan:
e Hitaudesta ja painovoimasta aiheutuvat kuormat.
e Aerodynaamiset kuormat.
e Toimintakuormat.
e Muut kuormat.

Hitaudesta ja painovoiman johtuvat kuormat ovat tuulivoimaloihin vaikuttavia staattisia ja
dynaamisia kuormia, jotka aiheutuvat tarinasta, pyorimisliikkeesta, painovoimasta ja
maan seismisista vaikutuksista. Suurin osa tuulivoimalan pysyvista kuormista aiheutuu
roottorin, nasellin, tornin ja perustuksen painosta. Lisaksi esimerkiksi roottorin lapojen
jatkuvasti ja jaksottaisesti muuttuva epakeskinen sijainti aiheuttaa vastaavasti jatkuvasti
muuttuvaa taivutusmomenttia. [3, s. 53][13, s. 41][10, s. 4-13, 4-14] Perustuksille koh-

distuu kuormaa myos peruslaatan paalla olevan maan painosta.

Aerodynaamiset kuormat kasittavat ilmavirtauksesta ja sen vuorovaikutuksesta tuulivoi-
malan osien kanssa. Aerodynaamiset kuormat riippuvat roottorin pydrimisnopeudesta,
tuulen nopeudesta, turbulenssista, ilman tiheydesta seka 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 pyoérimisnopeuden ohjailusta, nasellin seka lapojen tai muiden aerodynaamisten lait-
teiden asennon muutoksista, jarrutuksista ja roottorin sekd generaattorin kdynnistyksista
ja pysaytyksista. [3, s. 52][13, s. 41][10, s. 4-13-4-14]

Muihin kuormiin sisaltyvat esimerkiksi muiden Iahella sijaitsevien tuulivoimaloiden tuulta
vaimentavasta vaikutuksesta aiheutuvat kuormat seka térmays- ja jddkuormat. Myés tor-

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

3.2 Ulkoiset kuormat

Tuulivoimalaan vaikuttaa siis seka sen rakenteesta ja toiminnasta etta ulkoisista olosuh-
teista aiheutuvia kuormia. Tuulivoimalaan kohdistuvista ulkoisista kuormista selvasti
merkittavin on tuulikuorma. Tuulikuormia varten on IEC-standardissa esitetty kolme eri

tuuliturbiiniluokkaa: 1, 1l ja Ill. Naille eri luokille on maaritelty referenssituulennopeudet ja
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vuotuiset keskimaaraiset tuulennopeudet. Referenssituulennopeudet perustuvat 10 mi-
nuutin keskimaaraiseen tuulennopeuteen napakorkeudella 50 vuoden toistumisjaksolla,
ja niiden perusteella pystytaan maarittdmaan tuulen puuskanopeudet 50 vuoden toistu-
misjaksolla ja 1 vuoden toistumisjaksolla. Lisaksi tuulikuormille voidaan maaritelld lisa-
luokka T, jota sovelletaan silloin, kun muuten hyvin tavanomaisten tuuliolosuhteiden lo-
massa voi esiintyd myds aarimmaisen voimakkaita puuskia. Tallaiset tuuliolosuhteet voi-
vat kohdistua esimerkiksi alueisiin, joilla esiintyy trooppisia pyérremyrskyja. Luokassa T
kaytettavat tuuliparametrit ovat muuten tuuliturbiiniluokan mukaiset, mutta referenssituu-
lennopeudelle kaytetdaan korotettua arvoa. Tuuliturbiiniluokkien sisalla luokittelua teh-
daan lisaksi turbulenssiolosuhteiden mukaan. Erilaiset turbulenssiin liittyvat parametrit
on jaettu turbulenssiluokkiin A+, A, B ja C. [13, s. 28—29] Naita eri luokkia ja niihin liittyvia

tuuliparametreja on havainnollistettu taulukossa 1.

Taulukko 1. Tuuliolosuhteiden luokittelu ja tuuliparametrit standardissa IEC
61400-1 [13, s. 29].
Tuuliturbiiniluokka | | 1]} S
Vave (m/s) 10 8,5 7,5
y (m/s) 50 42,5 37,5
" | Trooppinen (m/s) V ¢ 7 57 57 57 Suunnittelija
A+ rer (2) 0,18 madrittelee
A [ or (=) 0,16 arvot
B lrer (5) 0,14
C lrer (5) 0,12

Parametrien arvot koskevat napakorkeutta ja

V.e Onvuotuinen keskituulennopeus

Vs on referenssi keskituulennopeus 10 min ajalta

Vet 7 on referenssi keskituulennopeus 10 min ajalta alueilla,
joilla esiintyy trooppisia pyorremyrskyja

A+  tarkoittaa erittain voimakkaan turbulenssin luokkaa
A tarkoittaa voimakkaan turbulenssin luokkaa

B tarkoittaa keskivoimakkaan turbulenssin luokkaa
C tarkoittaa heikon turbulenssin luokkaa

I on referenssiarvo turbulenssin intensiteetille

Lisaksi ymparistdolosuhteiden mukaan voidaan maaritella viela erillinen CC luokka. Eri-
tyisen kylman ilmaston alueille on lisdksi maaritelty valinnainen luokka CC (cold climate),
johon sisaltyvat jaan muodostumisen salliva ilmasto IC (icing climate) ja erityisen mata-
lan lampatilan ilmasto LTC (low temperature climate). Luokassa CC tulee suunnittelussa
ottaa huomioon muun muassa matalan l[ampétilan vaikutus materiaaleihin ja ilman tihey-

teen seka tuulivoimalan rakenteisiin muodostuvan jaan vaikutukset. [13, s. 29, 90, 91]
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Edella esitellyista luokista valitaan tuulivoimalan rakennuspaikan tuuliolosuhteita vas-
taava luokka. Lahtokohtaisesti tuulivoimalat pyritaan luokittelemaan niiden mukaan, silla
ei ole tarkoituksenmukaista raataloida kuormia taysin jokaisen rakennettavan tuulivoi-
malan sijainnin mukaan. Luokat onkin laadittu vastaamaan mahdollisimman kattavasti
erilaisten rakennuspaikkojen, ei yksittaisten kohteiden, tuuliolosuhteita. Lisaksi tuulikuor-
mille on tosin maaritelty myds erityinen luokka S, jota voidaan soveltaa, jos rakennus-
paikan olosuhteiden ei voida katsoa vastaavan mitdan muuta luokkaa. Turbiinivalmistaja
maarittelee itse kaikki S-luokan tuuliparametrit. [1, s. 193—194][13, s. 28-30]

Myds tuuliturbiinit luokitellaan tuulikuormien kanssa vastaavalla tavalla IEC-luokkiin, riip-
puen siitd, mille tuuliturbiiniluokalle ja turbulenssiolosuhteille turbiini on suunniteltu. Esi-
merkiksi turbiinin merkinta IEC3A tarkoittaa, etta turbiini on suunniteltu kaytettavaksi tur-
biiniluokan Ill ja turbulenssiluokan A mukaisissa olosuhteissa. Turbiinin IEC-luokka esi-
tetdan yhdessa turbiinin muiden perustietojen, kuten roottorin halkaisijan ja tehon seka

napakorkeuden, kanssa. [13, s. 28—-30]

Tuulen liséksi tuulivoimalaa kuormittavat luonnollisesti my6s monet muut ulkoiset tekijat.

Maatuulivoimalan kuormien maarittamisessa muita ulkoisia tekijoita ovat:
e Lampdtilan vaihtelut.
e Kosteus.
e llman tiheys.
e Auringon sateily.
e Sateet, lumi ja jaa.
o Kemiallisesti aktiiviset aineet.
o Mekaanisesti aktiiviset hiukkaset.
e Suolapitoisuus.
e Salamointi.
e Maanjaristykset.

Tuulivoimalaan vaikuttavat ulkoiset olosuhteet jaetaan normaaleihin ja darimmaisiin ul-
koisiin olosuhteisiin. Tavanomaisten tuuliolosuhteiden ja useimpien muiden ulkoisten te-
kijdiden katsotaan kuuluvan normaaleihin ulkoisiin olosuhteisiin, joille on maaritetty tois-
tumisjaksoksi yksi vuosi. Adrimmaiset tuuliolosuhteet sisaltavat myrskyjen aikaiset tuu-

len huippunopeudet seka tuulen nopeuden ja suunnan nopeat vaihtelut. Muita 8&rimmai-
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siksi ulkoisiksi olosuhteiksi katsottavia tekijoita ovat hyvin suuret [Ampdétilan vaihtelut, sa-
lamointi, ja& ja maanjaristykset. Adrimmaisille 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 maarittdmisessa toimitaan. Sen si-
jaan eri kuormitusolosuhteet ja niihin liittyvat kuormat muodostavat useita erilaisia kuor-
mitustapauksia, joiden avulla pyritdan kattamaan erilaiset tilanteet ja olosuhteet, joita

tuulivoimalaan voi sen elinaikana kohdistua.
Yleisesti kuormitustapaukset saadaan seuraavista olosuhdeyhdistelmista [13, s. 41]:
e Normaali toimintatila ja normaalit ulkoiset olosuhteet.
e Normaali toimintatila ja a@rimmaiset ulkoiset olosuhteet.
e Epéanormaali toimintatila ja soveltuvat ulkoiset olosuhteet.
o Kuljetus-, asennus- ja huoltotilanteet seka soveltuvat ulkoiset olosuhteet.

Normaalissa toimintatilanteessa vallitsevat sellaiset toimintaolosuhteet, joiden voidaan
todenndkdisesti otaksua esiintyvan tuulivoimalan kayttdian aikana. Epanormaalin toimin-
tatilan olosuhteilla taas tarkoitetaan vakavia vaurioita tai hairi6ita tuulivoimalan toimin-
nassa ja muita mahdollisia epatodennékdisia olosuhteita. Lahtdkohtaisesti hairidtilantei-
den otaksutaan olevan tarpeeksi harvinaisia ja satunnaisia, etta niiden esiintyminen sa-
manaikaisesti aarimmaisten ulkoisten olosuhteiden kanssa on niin epatodennakdista,
etteivat ne vaadi yhteista kuormitustapausta. Mikali hairidtilan ja aarimmaisten ulkoisten
olosuhteiden esiintyminen kuitenkin korreloivat keskenaan, tulee myos naista laatia
kuormitustapaukset. [1, s. 195][3, s. 11][10, s. 4-7, 4-13, 4-14]

Kuormitustapauksia onkin IEC-standardissa maaritelty 23 erilaista, ja ne ottavat huomi-
oon vaihtelevissa olosuhteissa kahdeksan eri tilannetta liittyen tuulivoimalan osien kulje-
tuksiin, voimalan rakentamiseen, kayttoon ja vikatilanteisiin. Kuormitustapauksista 18
ovat kuormaltaan suurimpia tapauksia (ultimate load case) ja 5 kuormaltaan vasyttavia
tapauksia (fatigue load case). [13, s. 43, 44] Suurimman kuorman aiheuttavat kuormitus-
tapaukset ovat nimensa mukaisesti niitd kuormitustapauksia, joiden toteutuessa tuulivoi-
malan rakenteisiin kohdistuva rasitus on suurimmillaan. Vasyttadvimmat kuormitusta-

paukset taas ovat niitd kuormitustapauksia, jotka aiheuttavat rakenteisiin suurimman va-
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sytysrasituksen. Vasyttavat kuormat ovat luonteeltaan dynaamisia eli toistuvia tai jaksot-
taisia, minka vuoksi ne aiheuttavat rakenteeseen niin ikaan toistuvia jannitysvaihteluita.
Jannitysvaihteluiden ollessa tarpeeksi suuria, aiheuttaa niiden jokainen sykli rakentee-
seen mikroskooppisen vaurion, jotka kumulatiivisesti kertyessdan kasvattavat vauriota
eli sarda, lopulta aiheuttaen rakenteessa vasytysmurron. [27, s. 353] Tuulivoimalaan
kohdistuukin tyypillisesti merkittavia vasytyskuormia. Esimerkiksi teholtaan 2 MW roottori
pyorahtaa 20 vuoden kayttdian aikana noin sata miljoonaa kertaa ja jokaisen kierroksen
aikana tuulivoimalan eri osiin kohdistuvat rasitukset muuttuvat. Suunnittelussa kaytetta-
van vasytyskuorman vaihteluvalin tulee vastata kuormitussykleja, joita tuulivoimala kayn-
nissa ollessaan kokee sille maaritetylla tuulennopeusalueella. Vasytyskuorman maari-
tyksessa tulee siis ottaa huomioon tuulennopeusalueen koko vaihteluvali ja painottaa
syklien lukumaaria siind suhteessa, kuinka pitkan aikaa tuulivoimala toimii eri tuulenno-
peuksilla kayttdikansa aikana. Lisaksi vasytyskuorman maarityksessa otetaan huomioon
voimalan kaynnistyksessé ja sammutuksessa tapahtuvat kuormitussyklit. Adrimmaisten
kuormitustilanteiden oletetaan esiintyvan niin harvoin, etta niilla ei ole merkittadvaa vaiku-

tusta vasytyskuormiin. [1, s. 195]

3.4 Kuormat perustuksen suunnittelussa

3.4.1 Perustukseen kohdistuvat kuormat

Turbiinivalmistaja laatii tuotteilleen perustuksen kuormitusdokumentin, jossa se esittaa
tornilta perustukseen kohdistuvat kuormat, joita perustuksen suunnittelija kayttaa. Tor-
nista perustukseen kohdistuvia kuormia ovat pystyvoima, vaakavoima, kaatava mo-
mentti ja vdantdmomentti. Nama voimasuureet ilmoitetaan tyypillisesti tornin keskiakse-
lilla I&hella sen alapaata, turbiinivalmistajan maarittelemalla 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, ettd kaatava
momentti on pystykuormaan verrattuna hyvin suuri. Turbiinivalmistaja esittaa perustuk-
sen kannalta merkittadvimpiin kuormiin johtaneet IEC-standardin mukaiset kuormitusta-
paukset ja eri voimasuureiden ominaisarvot ndissa tapauksissa. Taivutusmomentista ja
vaakavoimasta ilmoitetaan tavallisesti momentti- ja vaakavoimakomponenttien resultan-
tit.

Kuten aiemmin on todettu, ei turbiinivalmistajien ole tarkoituksenmukaista raataloida tur-
biinejaan erikseen jokaiselle kohteelle, ja tAman vuoksi erilaiset tuuliolosuhteet on pyritty
karkeasti jakamaan aiemmin esiteltyihin tuuliturbiiniluokkiin. Eri turbiinimallit onkin koh-
distettu kaytettavaksi tiettya tuuliturbiiniluokkaa vastaavissa olosuhteissa. Valmistajan il-
moittamat perustuksen kuormat eivat siis enaa pade, jos vallitseva tuuliturbiiniluokka on-
kin suunniteltua ylempi. Lisaksi kuormiin vaikuttaa perustuksen jaykkyys. Etenkin kierty-
misjaykkyys vaikuttaa tuulivoimalan kuormitusten dynaamiseen vasteeseen, eli kaytan-
ndssa voimalan ominaistaajuuteen ja sita kautta kuormiin. Rakenteen ominaistaajuuden
tunteminen on olennaista, jotta voidaan valttya rakenteen resonoinnilta. Kuvassa 11 on
havainnollistettu perustuksen kiertymisjaykkyyden ja tuulivoimalan tornin ominaistaajuu-

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

Turbiinivalmistajat maarittelevat yleensa kiertymisjaykkyydelle vaihteluvalin, joka perus-
tuksen tulee tayttda. Nain varmistetaan, etta tornin ominaistaajuus pysyy sellaisella alu-
eella, jolla valmistajan ilmoittamat perustukset kuormat patevat. Lisaksi myds perustuk-
sen vaakajaykkyydelle on tyypillisesti esitetty kiertymisjaykkyydesta riippuvat raja-arvot,
jotka perustuksen tulee niin ikdan tayttaa. Perustuksen suunnittelijan tulee varmistaa,
ettd perustuksen kokonaisjaykkyys tayttaa sille asetetut vaatimukset. [1, s. 470-471]
Tyypillisesti turbiinivalmistajan esittamat jaykkyysvaatimukset koskevat perustuksen dy-
naamista jaykkyytta, mutta myds staattiselle jaykkyydelle voidaan esittaa vaatimuksia.

Perustuksen kokonaisjaykkyyden tarkastamista selvitetdan tarkemmin luvussa 6.7.

Tyypillisesti perustukseen ylapuolisilta rakenteilta kohdistuvat kuormat on jaoteltu kuor-
mitusdokumentissa aarikuormiin (extreme loads), tuotanto- tai toimintakuormiin (produc-
tion loads, operating loads) ja vasytyskuormiin (fatigue loads). Aarikuormat ovat arvol-
taan suurimpia kuormia, joita perustukseen voi kohdistua. Ne voivat sisaltdd seka nor-
maaleista ettd epanormaaleista tai aarimmaisista olosuhteista ja toimintatiloista aiheutu-

neita kuormia.
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Tuotanto- tai toimintakuormat ovat tuulivoimalan pystyttamiseen seka normaaliin toimin-
taan ja sdhkontuotantoon liittyvid kuormia, eli ne eivat sisalla epanormaaliksi luokitelta-
vien kuormitustapausten kuormia. Tuotanto- tai toimintakuormat eritelladn seuraaviin

kolmeen ryhmaan:
¢ Normaalissa tilassa vaikuttava ominaisaarikuorma (characteristic extreme load).

e Ylittymistodennakoisyytta 10 vastaavan kuormitustason kuorma (prob. 1E-4
load).

e Ylittymistodennakoisyytta 102 vastaavan kuormitustason kuorma (prob. 1E-2
load).

Normaalissa tilassa vaikuttava ominaisdarikuorma on maaritetty samalla tavalla kuin aa-
rikuormatkin, mutta tarkasteltavien kuormitustapausten osalta on otettu huomioon aino-
astaan normaaliksi luokiteltavat tapaukset. Kaytanndssa tuotanto- tai toimintakuormissa
iimoitettava ominaisaarikuorma sisaltyy siis myos aarikuormien yhteydessa esitettyihin
kuormiin. Ylittymistodenn&koisyyksia 102 ja 10 vastaavien kuormitustasojen kuormat
ovat nimensa mukaisesti sellaisia kuormia, jotka tilastollisesti ylitetaan vain tiettyna ai-
kana (1 % tai 0,01 % ajasta). Ylittymistodennakoisyytta 10 vastaavan kuormitustason
kuormat ovat siis ndistad kahdesta harvinaisempia ja siis myds arvoltaan suurempia. Mo-

lemmat ovat kuitenkin arvoltaan pienempia kuin ominaisdarikuormat.

Vasytyskuormat ovat IEC-standardien vasyttavien kuormitustapausten mukaisia kuor-
mia. Vasytyskuormat ilmoitetaan tavallisesti rainflow-laskennan vasytyskuormaspektrina
seka Markovin matriiseina. Rainflow-laskentataulukoon on koottu vasytyskuormien vaih-
teluvalit niita vastaavat frekvenssit. Markovin matriiseissa esitetdan taulukoituna vasy-
tyskuorman syklit, joille jokaiselle ilmoitetaan kuorman taso ja vaihteluvalit sekad syklien
luumaara. Rainflow-laskennan ja Markovin matriisien mukaiset vasytyskuormat siis ku-
vaavat verrattain tarkasti kuormien vaihtelua ja vaihtelun jaksollisuutta, silla ne sisaltavat
muuttuva-amplitudiset jannitysvaihtelun arvot. Lisaksi vasytyskuormille ilmoitetaan tyy-
pillisesti myds vaurion suhteen ekvivalentti kuorma (damage equivalent load, DEL). Ekvi-
valentti kuorma kuvaa todellista vasytyskuormaa yksinkertaisemmin, silla se ei rainflow-
spektrista ja Markovin matriiseista poiketen siséalla suuruudeltaan erilaisia jannitysvaih-
teluvaleja, vaan ndma eri jannitysvaihtelut on korvattu yhdella vaihteluvalilla, joka aiheut-
taa todellista kuormitusta vastaavan vaurion. Ekvivalentille kuormalle turbiinivalmistaja
esittaakin yleensa keskimaaraisen arvon seka vaihteluvalin kymmenelle miljoonalle syk-
lille. Vaihteluvaleille annetaan useampi eri vaihtoehto eri S-N-kayran kulmakertoimille m,
ja naista vaihtoehdoista valitaan kaytettdva kuorman vaihteluvali tarkasteltavan materi-

aalin S-N-kayran kulmakertoimen mukaan.
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Turbiinivalmistajan ilmoittamien, perustuksen ylapuolisten rakenteiden aiheuttamien
kuormien lisaksi perustusta kuormittavat peruslaatan paino seka laatan paalla olevan
maan paino. Mikali tuulivoimala perustetaan pohjavedenpinnan alapuolelle, tulee nos-
teen vaikutus ottaa myos huomioon. Perustuksen suunnittelija maarittdéd nama pysyvat
kuormat itse. Perustuksen suunnittelijan maarittamat pysyvat kuormat yhdessa turbii-
nivalmistajan ilmoittamien ylapuolisten rakenteiden kuormien kanssa muodostavat pe-

rustuksen kuormat, joille perustus suunnitellaan.

3.4.2 Ylapuolisten rakenteiden kuormat mitoituksessa

Aarikuormia kaytetaan analyyseissa, jotka kasittelevat rakenteiden murtolujuutta, stabii-
liuden menetysta (nurjahdus) tai tasapainotilan menetysta (esimerkiksi kaatuminen) [10,

s. 1-15, 4-21]. Toisin sanoen aarikuormia siis kaytetdan murtorajatilan tarkasteluissa.

Siind missa murtorajatilan tarkasteluissa kaytettavien kuormien valinta on siis verrattain
selkeaa, liittyy kayttorajatilassa kaytettaviin kuormiin epaselvyytta. Tama johtuu siita, etta
IEC-standardien mukaiset kuormitustapaukset koostuvat suurimpia kuormia ja vasytta-
vid kuormia aiheuttavista tapauksista, mutta varsinaisia kayttdrajatilan kuormitustapauk-
sia standardi ei tunne. Standardeissa todetaan, etta tuulivoimaloiden perustukset eroa-
vat monista muista rakenteista siina, etta niiden kohdalla staattisten kuormien suhde dy-
naamisiin kuormiin on hyvin pieni. Tdman vuoksi kayttdrajatilassa ohjeistetaan kaytta-
maan ominaiskuormitustason kuormaa seka ylitymistodennakoisyyksia 102 ja 10 vas-
taavien kuormitustasojen kuormia, eli kuormitusdokumentissa ilmoitettavia voimalan nor-
maaliin toimintaan ja sdhkontuotantoon liittyvat toiminta- tai tuotantokuormia. [14, s. 23]
Taulukossa 2 on esitetty kootusti, mita naistd kuormista IEC-standardien tulkinnan mu-
kaisesti kaytetdan tuulivoimalan perustuksen eri kayttdrajatilassa tehtavassa mitoitustar-
kastelussa ja kuinka nama kuormat suhteutuvat toisiinsa suuruudeltaan ja esiintymisto-

dennakoisyydeltaan.
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Taulukko 2. Perustukseen yldpuolisilta rakenteilta kohdistuvat kuormat eri kdyt-
térajatilan mitoitustarkasteluissa.

Kuorman todennakoisyys kasvaa

»
P

Kuorman suuruus kasvaa

<

Ominaisiirikuorma Ylittymistodennakaisyytta 107 Ylittymistodennakaisyytta 10™
vastaavan kuormitustason kuorma |vastaavan kuormitustason kuorma

- Betonin puristusjannityksen - Halkeilun rajoittaminen, - Halkeilun rajoittaminen,

rajoittaminen, tavallinen yhdistelma pitkdaikaisyhdistelma

ominaisyhdistelma - Betonin puristusjannityksen

- Terasten vetojannityksen rajoittaminen, pitkdaikaisyhdistelma

rajoittaminen, ominaisyhdistelma - Ground gap 100 %

- Ground gap 50 % - Perustuksen dynaaminen jaykkyys

- Perustuksen staattinen jaykkyys - Perustuksen epdtasainen painuma

- Perustuksen maksimipainuma

Kéaytanndssa siis IEC-standardien tulkinnan mukaan ominaisaarikuorma vastaa kaytto-
rajatilan ominaisyhdistelman (characteristic) kuormaa, ylittymistodennakgisyytta 1072
vastaavan kuormitustason kuorma vastaa kayttorajatilan pitkdaikaisen kuormitusyhdis-
telman (quasi-permanent) kuormaa ja ylittymistodenn&koisyytta 10 vastaavan kuormi-
tustason kuorma vastaa kayttorajatilan tavallisen kuormitusyhdistelman (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 esitettya nakemysta kayttorajatilassa kaytettavien kuormien vastaa-
vuudesta eurokoodin kayttorajatilan kuormitusyhdistelmien kanssa, ja siten soveltu-
vuutta eri tarkasteluissa kaytettaviksi (taulukko 2), ei kuitenkaan ole standardissa tar-
kemmin taustoitettu. Eurokoodin ja IEC-standardin mukaisten kayttorajatilan kuormien
vastaavuus ei myoskaan tilastollisesta nakdkulmasta ole aivan selkeda. Kuten aiemmin
on todettu, IEC-standardin mukaiset ylittymistodennakaisyyksia 102 ja 10 vastaavien
kuormitustasojen kuormien arvot ovat sellaisia, ettd rakenteeseen vaikuttava kuormitus
on tilastollisesti kyseisella tasolla tai sen ylapuolella vain tietyn osan rakenteen kaytto-
ajasta. Esimerkiksi 107 ylittymistodennakoisyytta vastaava kuormitustaso tarkoittaa siis
tasoa, joka ylitetdan vain 1 % ajan tuulivoimalan kayttéiasta, joten esimerkiksi 20 vuoden
aikana nain maaritelty kuormitustaso ylitetaan yhteensa noin 1750 tunnin ajan [4, s. 46].
Vastaavasti 10 ylittymistodennakoisyytta vastaava kuormitustaso ylitetdan vain 0,01 %

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

Eurokoodissa EN 1990 on myds hieman selvitetty kayttorajatilan yhdistelyjen ja niissa
kaytettdvien kuormien arvojen taustoja. Eurokoodin mukaan ilmastosta aiheutuvien
kuormien ominaisarvo perustuu siihen, ettd kuorman ajasta riippuvan osuuden ylittymi-

sen todennakoisyys on 2 % yhden vuoden pituisena tarkastelujaksona, eli toisin sanoen
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kuorman keskimaarainen toistumisjakso on 50 vuotta, kun kuormaa kasitellddn 10 mi-
nuutin pituisina pulsseina. Kayttérajatilan ominaisyhdistelyssa kaytetddn maaraavalle
muuttuvalle kuormalle ominaisarvoa ja muille muuttuville kuormille yhdistelykertoimilla
Wo,i pienennettyja arvoja. Naiden muiden muuttuvien kuormien yhdistelykertoimien vai-
kutuksen tavoitteita ei ole standardissa selvitetty. Ominaisyhdistelya kaytetaan palautu-
mattomille kayttorajatiloille, eli kayttorajatiloille, joissa kuormien vaikutukset eivat pa-
laudu, vaikka kuorma poistetaan. Kayttorajatilan tavallisessa yhdistelyssd maaraavan
kuorman ominaisarvo kerrotaan sellaisella yhdistelykertoimella s, ettd nain saatava
kuorman arvo on rakennusten kuormien tapauksessa suuruudeltaan sellainen, etta se
ylitetddn 1 % ajasta. Kayttorajatilan tavallisen yhdistelyn muiden muuttuvien kuormien
ominaisarvot kerrotaan rakennusten valipohjien tapauksessa sellaisilla yhdistelykertoi-
milla y2;, ettéd kuormat ylitetdan 50 % ajasta. Tavallisessa yhdistelyssa muiden muuttu-
vien kuormien edustavat arvot ovat siis keskimaaraisia arvoja, jolloin koko tavallisen yh-
distelyn kuorman tilastollinen esiintyminen mukailee maaraavan kuorman edustavan ar-
von tilastollista esiintymista. Tavallista yhdistelya kaytetaan palautuville kayttorajatiloille,
eli kayttorajatiloille, joissa kuormien vaikutukset palautuvat, kun kuormat poistetaan.
Kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistelyssa kaikkien muuttuvien kuormien ominaisarvot ker-

rotaan rakennusten valipohjien tapauksessa yhdistelykertoimella ... [29, s. 60, 62, 84]

Eurokoodissa kuormiin liittyvia todennakodisyyksia on siis selvitetty IEC-standardin
kanssa vastaavalla tavalla yhdistelykertoimien wsja 2, osalta, silla nama yhdistelyker-
toimet kalibroivat kuormien ominaisarvot vastaamaan jonkin tietyn osan ajasta ylittyvan
kuormitustason mukaista kuormaa. Muuttuvien kuormien ominaisarvojen, joihin yhdiste-
lykertoimia sovelletaan, on taas esitetty vastaavan suuruudeltaan 2 % todennakoisyy-
della ylitettdvaa arvoa yhden vuoden tarkastelujaksolla. Tama todennakdisyys ei siis ku-
vaa sita, kuinka suuren osan ajasta kuorma ylitetdan, vaan kuinka suurella todennakoi-
syydelld yksittdinen kuorman pulssi on arvoltaan eurokoodeissa esitettyd ominaisarvoa
suurempi. Lisaksi eurokoodissa esitetyt todennakaoisyydet koskevat kuormitusyhdistel-
man yksittdisid muuttuvien kuormien edustavia arvoja, jotka vasta yhdessa toistensa
seka pysyvan kuorman ominaisarvojen G kanssa muodostavat kuormitusyhdistelman.
IEC-standardissa esitetyt todennakdisyydet taas koskevat koko kuormitustapausta, joka
sisaltda tuntemattomassa suhteessa pysyvaa ja muuttuvaa kuormaa. IEC-standardin ja
eurokoodin mukaisten kayttorajatilassa kaytettavien kuormien tilastolliset taustat on viela

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

IEC 61400-6 [13, s. 16, 23] Eurokoodi EN 1990 [28, s. 60-62, 84]
lImastosta aiheutuvan kuorman
ajasta riippuvan osuuden ylittymisen
todennakdoisyys yhden vuoden

L Suurin normaaleissa tarkastelujaksolla 2 %, eli keski-
Ominais- olosuhteissa esiintyva kuorma maéaarainen toistumisjakso 50 v
kuormitus = = .

LGy + ZQk Gy + Quea|+ 20,10

Pysyvien ja muuttuvien Tilastollista taustaa ei ole esitetty
kuormien suhdetta ei tunneta
- - lImastosta aiheutuvan kuorman
0,01 % ajasta ylittyvan ajasta riippuvan osuuden ylittymisen
kuormitustason mukainen, todennakoisyys yhden vuoden
normaaleissa olosuhteissa tarkastelujaksolla 2 %, eli keski-
esiintyva kuorma maarainen toistumisjakso 50 v
L n
Tavallinen 2:Gk + ZQk 2:Gk + 1/)1,1 Qk,l T lez,i
Lo Pysyvien ja muuttuvien 1 % ajasta ylittyvan kuormitus-
kuormien suhdetta ei tunneta tason mukainen kuorma
(rakennusten kuormat)
50 % ajasta ylittyvan kuormitus-
tason mukainen kuorma
(rakennusten valipohjien kuormat)
il T lImastosta aiheutuvan kuorman
| % ajasta ylittyvan . ajasta riippuvan osuuden ylittymisen
kuormitustason mukainen todennakaisyys yhden vuoden
normaaleissa olosuhteissa tarkastelujaksolla 2 %, eli keski-
Pitkiaikais- | €S'ntyva kuorma maaréainen toistumisjakso 50 v
. n n
kuormitus LGy + X205 Gy + lez,i
Pysyvien ja muuttuvien 50 % ajasta ylittyvan kuormitus-
kuormien suhdetta ei tunneta tason mukainen kuorma
(rakennusten valipohjien kuormat)

Lahestymistapa kuormien tilastollisten taustojen esittdmisessa eroaa siis suuresti IEC-
standardin ja eurokoodin valilla. Taman vuoksi eurokoodin ja IEC-standardin mukaisten
kayttorajatilan tarkasteluissa kaytettavien kuormien vastaavuutta on haastava arvioida,

eika suoraa korrelaatiota pystyta loytamaan.

Turbiinivalmistajan ilmoittamia vasytyskuormia kaytetaan vasymisrajatilassa tehtavissa
tarkasteluissa. Tavallisesti kaytetdan ekvivalentteja vasytyskuormia ja Markovin mat-
riiseissa esitettyja vasytyskuormia. Vasytysmitoitusta on selvitetty tarkemmin luvussa 7.
Turbiinivalmistaja ilmoittaa vasytyskuormat tavallisesti jollekin tietylle suunnittelukayt-
toialle, tavallisesti esimerkiksi 20 vuodelle. Mikali perustusten suunnittelussa valitaan pi-
dempi suunnittelukayttdikd kuin mille vasytyskuormat on maaritetty, tulee vasytyskuor-
mia kasvattaa korotuskertoimella L/F (load increase factor). Korotuskerroin vaurion suh-

teen ekvivalentille kuormalle saadaan kaavasta
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LIF = "n/n,;, (1)

missa m on kaytettdvan kuorman vaihteluvalin mukainen S-N-kéayran kulmakerroin, n on
valittu suunnittelukayttéika ja n.r on referenssisuunnittelukayttdika, jolle vasytyskuormat
on maaritetty. Rainflow-menetelman ja Markovin matriisien arvoille korotus on lineaari-

nen ja korotuskerroin lasketaan kaavalla

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

Tassa luvussa esitelldan tuulivoimalan perustusten suunnitteluprosessin kulku seka
suunnitteluperusteet ja -vaatimukset. Tuulivoimaloiden perustusten suunnittelua ohjaa-
vat sekd IEC-standardit ettd suunnittelussa paaasiallisesti kaytettavat suunnittelustan-
dardit, Suomessa eurokoodit. Eri standardien yhteiskayttd aiheuttaa suunnitteluun haas-
teita, ja suunnitteluperusteiden osalta selvitetdankin eurokoodi-standardien ja IEC-stan-
dardien luotettavuustasoa, seka naiden standardien eroa suunnittelussa sovellettavien
osavarmuuslukujen kaytéssa. Lisdksi suunnitteluun vaikuttavat voimakkaasti myds maa-

peran ominaisuudet seka turbiinivalmistajan esittamat 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. Nain pidetdan turbiinien tuotantokustannukset mahdollisimman
matalina. Sen sijaan tuulivoimalan perustukset joudutaan aina suunnittelemaan kohde-
kohtaisesti vahintaan vallitsevien maaperaolosuhteiden osalta. [5, s. 93] Suunnittelun
tavoitteena on maarittda perustukselle sellaiset ominaisuudet, jotka riittavalla varmuu-
della takaavat perustuksen kestavyyden ja asianmukaisen toiminnan koko suunnittelu-
kayttdidn ajan. Perustukselle pyritdan siis samanaikaisesti sekd maarittdmaan mitoitus-
ehdot ja muut vaatimukset tayttavat mitat ja raudoitus ettd minimoimaan rakenteisiin ku-

luvan betonin ja terdksen maara.

Tuulivoimalan perustusten suunnittelua ohjaaviin suunnitteluperusteisiin ja -vaatimuksiin
vaikuttavat merkittavasti suunnittelussa kaytettavat standardit ja muut suunnittelussa
hyddynnettavat ohjeet. Suomessa kaytetaan tyypillisesti suunnittelustandardeina euro-
koodeja, jotka on myds muissa tuulivoimaloiden kuormia, rakenteita ja suunnittelua ka-
sittelevissa standardeissa ja ohjeissa tunnistettu seka hyvaksytty kayttaviksi tuulivoima-
loiden perustusten paaasiallisina suunnittelustandardeina [3][4][5][10][13][14]. Suunnit-
telussa hyddynnettavia eri standardeja on esitelty luvussa 4.2. Keskeisimpid suunnitte-
luperusteita ovat kaytettdvat osavarmuusluvut, rakenteen suunnittelukayttdika, rasitus-

luokat seka suunnitteluluokat. Naita on selvitetty tarkemmin luvuissa 4.3—4.6.
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Suunnittelun aloittamiseksi tulee suunnitteluperusteiden lisaksi tuntea tarvittavat lahto-
tiedot. Tuulivoimaloiden perustusten suunnittelussa tarvittavat 18htétiedot voidaan kar-
keasti jakaa turbiinivalmistajan lahtotietoihin ja geoteknisiin [ahtotietoihin. Turbiinivalmis-
taja ilmoittaa turbiinimallista riippuvat, ylapuolisilta rakenteilta perustukseen kohdistuvat
kuormitustiedot ja naihin liittyvat jaykkyysvaatimukset seka perustuksessa kaytettavan
ankkuripulttikehikon tiedot. Lisaksi turbiinivalmistaja esittaa tyypillisesti vaatimuksia pe-
rustusrakenteelle. Turbiinivalmistajalta saatavia lahtotietoja on esitelty tarkemmin lu-
vussa 4.7. Geotekniset lahtotiedot koostuvat pohjaolosuhteista, kuten pohjavedenpinnan
korkeusasemasta ja sen vaihtelusta, routarajan syvyydesta sekd maaparametrien ar-
voista. Nama pohjaolosuhteet selvitetddn pohjatutkimuksien avulla. Lisaksi geotekni-
sena lahtétietona tarvitaan painumalle suurin sallittava arvo. Geoteknisia lahtétietoja on

kasitelty tarkemmin luvussa 4.8.

Suunnittelun perusteiden, lahtétietojen ja muiden vaatimusten perusteella voidaan maa-
rittda peruslaatan ja sen ylapuoliselle maalle alustavat mitat seka suunnittelussa kaytet-
tavat kuormat. Tuulivoimaloiden perustusten kuormat on esitelty luvussa 3.4 ja niille kay-
tettdvia osavarmuuslukuja luvussa 4.4. Lisaksi voidaan maarittaa peruslaattaa tukevan
alustan (maan) jaykkyysominaisuudet, joita FEM-mallissa kaytetaan. Koska maan jayk-
kyys riippuu osittain peruslaatan ja maan valisestd maakontaktista, joka riippuu edelleen
perustukseen vaikuttavista kuormista, tulee maan jaykkyys maarittaa erikseen kaikille
kuormiltaan toisistaan eroaville FEM-analyyseille. Maan jaykkyytta ja sen maarittdmista

on selvitetty tarkemmin luvuissa 5.2.4 ja 5.2.5.

Lopulta voidaan suorittaa perustuksen mitoitus. Tuulivoimalan perustuksen mitoitustar-
kastelut tehdaan rajatilamitoituksina [13]. Perustuksen mitoitus voidaan jakaa geotekni-
seen mitoitukseen ja rakennetekniseen mitoitukseen. Osa geoteknisistd mitoitustarkas-
teluista on yksinkertaista tehda kasin laskentana, mutta osa vaatii kdytannéssa FEM- ja
geo-ohjelmistojen hyddyntamista. Myds perustuksen kokonaisjaykkyyden maarittami-
nen jaykkyysehtojen tarkastamista varten tehdaan tyypillisesti FEM-laskennan avulla
geoteknisen suunnittelun yhteydessa (luku 6.7). Mitoituksen tueksi laadittavaan FEM-
malliin sy6tetdadn kuormat, maan jaykkyysominaisuuksien mukainen tuenta seka raken-
teen tiedot, kuten peruslaatan mitat ja materiaaliominaisuudet. Geoteknisen suunnittelun
tuloksena saadaan maaritettya peruslaatan dimensiot ja perustamissyvyys. Geotekninen
suunnittelu on luonteeltaan iteratiivista, silld alustavia mittoja voidaan joutua tarkenta-
maan, jotta perustus tayttaa eri tarkastelujen mitoitusehdot seka jaykkyysvaatimukset.

Geoteknista suunnittelua on kasitelty tarkemmin luvussa 6.



36

Siind missa osa geoteknisesta suunnittelusta voidaan tehda kasinlaskentana, vaatii ra-
kennetekninen suunnittelu kdytanndssa FEM-laskentamallin kayttoa, silla tarkan lasken-
tamallin tarkastelu kasinlaskentana olisi hyvin tydlasta. FEM-mallin avulla voidaan sel-
vittdd perustukseen vaikuttavien kuormien aiheuttamat rakenteen sisdiset rasitukset,
joille rakennetekninen mitoitus tehdaan. Rakenneteknistd suunnittelua on selvitetty lu-
vussa 7. Suunnittelun iteratiivisuus voi nakya myos rakenneteknisessa suunnittelussa,
silla rakenneteknisten mitoitusehtojen tayttaminen voi yha vaatia esimerkiksi peruslaatan
korkeuden saatamistd. Rakenneteknisten mitoitustarkastelujen tuloksena saadaan pe-
ruslaatassa kaytettavan raudoituksen ja betonin tiedot. Tuulivoimaloiden perustusten

suunnitteluprosessin kulku on viela esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 12.
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4.2 Standardit ja suunnitteluohjeet

Tuulivoimaloiden perustusten suunnittelussa sovelletaan useita eri standardeja. Kuor-

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

kaan. My6s kuormitustapausten osavarmuusluvut on esitetty IEC-standardissa. Itse ra-

kenteiden suunnittelu tehdaan paaasiassa Eurokoodien ja niihin liittyvien Suomen kan-

sallisten liitteiden mukaan, joissa on my0s esitetty kuormien osavarmuuslukumenettely.

Tarkeimmat 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 hydtykuormat [30].

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

saannot ja rakennuksia koskevat sdannét [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 saannot
[33].

Ylla mainittujen Eurokoodien kansalliset liitteet [47][48][49].
Det Norske Veritas & Risg 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 kaytettavaksi yhdessa paaasi-
allisten suunnittelustandardien kanssa. IEC-standardit eivat ota kantaa esimerkiksi be-
tonirakenteiden hyvin tunnettuun toimintaan tai betonirakenteiden suunnittelun peruspe-
riaatteisiin, joita on jo kasitelty eri suunnittelustandardeissa, kuten eurokoodissa. Sen
sijaan ne IEC-standardit esittavat tuulivoimaloiden suunnittelun erityispiirteisiin liittyvia
tarkempia vaatimuksia ja lisdohjeita, jotka tdydentavat kaytettavaa paaasiallista suunnit-
telustandardia. [13][14] IEC-standardeissa onkin listattu tuulivoimalan rakenteiden suun-
nittelussa hyvaksyttyja ja vahvistettuja standardeja, joihin myos esimerkiksi Eurokoodit
EN 1990, EN 1992-1-1 ja EN 1997-1 sekd DNV/GL-standardit sisaltyvat. Terasbetonira-
kenteiden vasymismitoituksessa voidaan kayttdad standardeja DNVGL-ST-0126 ja EN
1992-2. My6s muita kuin IEC-standardeissa erityisesti hyvaksyttyja standardeja on sal-
littua kayttda suunnittelussa, mikali ne tayttavat IEC-standardien mukaisen varmuusta-
son tuulivoimalan rakenteiden suunnittelulle. DNV/Risg-ohjeessa kasitellaan lisaksi kat-
tavasti tuulivoimalan perustuksen geotekniikkaa, esimerkiksi pyérean peruslaatan tehol-
lisen pinta-alan, vaantdmomentin vaikutuksen sekd maan jaykkyyden maarittamisen
osalta. Maan jaykkyyden maarittamista kasitelldaan myos Beton-Kalenderissa. Edella esi-
teltyjen standardien ja ohjeiden lisaksi perustusten suunnittelussa noudatetaan raken-
nuspaikalle tehtyjen pohjatutkimuksien perusteella laadittuja aineistoja seka turbiinival-
mistajan turbiinilleen laatimia spesifikaatioita ja ohjeita. Koska noudatettavia standar-
deja, ohjeita ja vaatimuksia on useita ja niita ovat laatineet monet eri tahot, on suunnitel-
missa tarpeen maaritelld selkedsti, mita niistd suunnittelussa on kaytetty, seka miten ja
miltd osin naitd on sovellettu. Nain valtytdan epaselvyyksiltd ja varmistetaan osaltaan,

ettd suunnitelmat on laadittu asianmukaisesti.

4.3 Suunnitteluluokat ja luotettavuustaso

4.3.1 Perustusten suunnitteluluokat

Eurokoodin mukaisessa perustuksien suunnittelussa maaritellddn 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 erittain suuret ra-
kenteet katsotaan kuuluviksi geotekniseen luokkaan 3. Nain ollen tuulivoimaloiden gra-
vitaatioperustukset kuuluvat aina vahintdan geotekniseen luokkaan 2, mutta suuren ko-
konsa vuoksi voi myds olla perusteltua valita luokaksi 3. Lisaksi pohjaolosuhteet vaikut-
tavat osaltaan geoteknisen luokan valintaan, ja geotekninen luokka onkin tarpeen maa-

ritelld tapauskohtaisesti.
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Rakenteelle valitaan my6s standardin EN 1990 mukainen seuraamusluokka CC (conse-
quences class) seka tahan liitettava 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 niitd vastaa-
vat kuvaukset [29, s. 136].

Seuraamusluokka | Kuvaus Rakennuksia sek& maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten tai Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ympaéristdvahinkojen takia

CcC2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja liikerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ymparistévahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

CC1 Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei yleensa
pienten tai merkityksettémien taloudellisten, oleskele ihmisia (esim. varastorakennukset),
sosiaalisten tai ymparistévahinkojen takia kasvihuoneet

Seuraamusluokkia CC1, CC2 ja CC3 vastaavat luotettavuusluokat ovat RC1, RC2 ja
RC3. Luotettavuusluokan perusteella rakenteen kuormille maaraytyy kuormakerroin Kg,
jolla epaedulliset kuormat osavarmuuksien lisaksi tulee kertoa kuormitusyhdistelyja laa-
dittaessa. Luotettavuusluokat on maaritelty murtorajatilalle, joten kuormakerrointa ei kay-
teta kayttorajatilan tai vasymisrajatilan tarkasteluissa. [48, s. 19] Kuormakertoimen arvot
eri luotettavuusluokissa on esitetty taulukossa 5.

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

Kuormakerroin Kg; | Luotettavuusluokka
RC1 |RC2 |RC3
Kr| 0,9 |[1,0 |[1,1

Tuulivoimalan perustuksen pettaminen 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. Kaytettava luokka valitaan geoteknisen luokan ta-
paan projektikohtaisesti. Tuulivoimaloista aiheutuvan meluhaitan vuoksi voimaloita ei
lahtokohtaisesti sijoiteta asutuksen laheisyyteen, ja tuulivoimaloiden sijainnit pyritaan va-
litsemaan niin, etteivat ne kaatuessaankaan aiheuta vaaratilanteita. Esimerkiksi voima-
lan 1ahelld sijaitseva tie, rautatie tai infrarakenne voi kuitenkin lisatd vakavampien seu-

raamusten riskia ja nain asettaa tarpeen korkeamman seuraamusluokan kaytolle.

Myds standardissa IEC 61400-1 on méaaritelty tuulivoimaloiden suunnittelulle kaksi tur-

vallisuusluokkaa (safety class): normaaliluokka (normal safety class) ja erityisluokka



41

(special safety class). Normaaliluokkaa kaytetaan, kun vaurio tai vika voi johtaa ihmisten
loukkaantumiseen tai muihin sosiaalisiin tai taloudellisiin seuraamuksiin. Talldin kayte-
tdan luvussa 4.4.1 esiteltyja kuormien osavarmuuksia. Erityisluokkaa taas sovelletaan,
jos turvallisuusvaatimukset on maaritelty erikseen paikallisten sdanndsten tai turbiinival-
mistajan ja asiakkaan valisen sopimuksen mukaan. Talléin myds kuormien osavarmuu-
det voivat poiketa tavallisesta turbiinivalmistajan ja asiakkaan nain 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, silla molemmat luo-

kitukset ohjaavat kuormien ominaisarvoille sovellettavia kertoimia.

4.3.2 Luotettavuustaso suunnittelussa

Eurokoodin kuormakertoimien arvot ovat seurausta eurokoodien laatimisessa kaytetysta
luotettavuusanalyysistd, jonka perusteella myds eurokoodissa esitetyt kuormien, mate-
riaalien ja kestavyyksien osavarmuusluvut on maaritetty. Eurokoodin eri osavarmuuslu-
vut on siis kalibroitu keskenaan niin, ettad niiden mukaan tehdyssa mitoituksessa saavu-
tetaan riittdvaksi maaritelty luotettavuustaso. Luotettavuustasoa mitataan eurokoodissa
luotettavuusindeksilla B, jonka yhteys luotettavuusluokkiin on esitetty taulukoissa 6 ja 7
27, s. 146].

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

Luotettavuusluokka |Indeksin § vahimmaisarvot

1 vuoden tarkastelujakso |50 vuoden tarkastelujakso
RC3 5.2 4,3
RC2 4,7 3,8
RC1 4,2 3,3
Taulukko 7. Luotettavuusindeksin 3 tavoitearvot luotettavuusluokassa RC2 [29,
s. 148].
Rajatila Luotettavuusindeksin tavoitearvo
1 vuosi 50 vuotta
Murtorajatila 47 3,8
Vasyminen 1,5...3,89
Kayttorajatila (palautumaton) |2,9 1,5
1) Ks. liitetta B.
2) Riippuu tarkastus- ja korjausmahdollisuuksista ja vaurionsietokyvysta.
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Myds IEC-standardeissa esitetyt osavarmuusluvut on kalibroitu aivan vastaavalla tavalla
tayttdmaan tietty luotettavuustaso. Standardissa IEC 61400-1 on maaritelty luotettavuus-
indeksin tavoitearvo, kun tarkastellaan sellaisia rakenneosia, joiden vaurioitumisen
myo6ta merkittdva osa tuulivoimalaa voi vaurioitua. Tuulivoimalan perustus on juuri tallai-
nen rakenneosa, silla sen vaurioituminen voi johtaa koko voimalan vaurioitumiseen. Luo-
tettavuusindeksin tavoitearvo murto- ja vasymisrajatilassa yhden vuoden tarkastelujak-
solla on B = 3,3. [13, s. 52, 142] Tama vastaa siis eurokoodin vaurioituessaan vahaisia
seuraamuksia (luokka CC1/RC1) aiheuttavien rakenteiden 50 vuoden tarkastelujakson
murtorajatilan luotettavuusindeksia, ja esimerkiksi eurokoodissa luokassa RC2 luotetta-
vuusindeksin vahimmaisarvo yhden vuoden tarkastelujaksolla on jo 4,7. Tama antaa vii-
tetta siita, ettd eurokoodin tavoiteluotettavuustaso on ainakin murtorajatilassa maaritelty
verrattain korkeaksi IEC-standardiin verrattuna. Toisaalta tuulivoimaloiden kannalta eri-
tyisen merkittavalle vasymisrajatilan luotettavuusindeksiin on otettu eurokoodissa kantaa

vain 50 vuoden tarkastelujaksolla.

Kuten aiemmin on todettu, IEC-standardeissa on erityisesti hyvaksytty eurokoodien kayt-
taminen suunnittelussa, mika johtunee osaltaan juuri eurokoodien riittavasta tavoite-
luotettavuustasosta. On kuitenkin tarkeda huomata, ettd eurokoodin korkea tavoite-
luotettavuus ei takaa yksiselitteisesti sita, etta jonkin yksittdisen suunnitteluparametrin
valitseminen |IEC-standardin sijaan eurokoodin mukaiseksi johtaisi aina varmalla puolella
olevaan lopputulokseen, jos ei tunneta, missa suhteessa luotettavuutta on naissa stan-
dardeissa jaettu eri tekijoille. On esimerkiksi epaselvaa, miten luotettavuus on standar-

deissa kohdistettu kuormien osavarmuuslukujen ja materiaaliosavarmuuslukujen valille.

4.4 Kuormien osavarmuusluvut

4.4.1 Kuormien osavarmuusluvut eurokoodin mukaan

Eurokoodissa eri kuormat jaetaan kahteen eri kuormatyyppiin: pysyviin ja muuttuviin
kuormiin. Pysyvat kuormat ovat sellaisia kuormia, jotka vaikuttavat todennakoisesti koko
tarkastelujakson ajan ja joiden suuruuden vaihtelu ajan my6td on merkityksetdnta tai
jonka muutos tapahtuu aina samaan suuntaan eli monotonisesti. Tallaisia kuormia ovat
esimerkiksi rakenteiden omat painot. Muuttuvat kuormat taas ovat kuormia, joiden suu-
ruuden vaihtelu ajan myo6ta ei ole merkityksetdntd tai monotonista. Esimerkiksi tuuli-
kuorma luokitellaan siis luonteeltaan muuttuvaksi kuormaksi. Kuormatyypeille kaytetaan
eri osavarmuuslukuja. Jos samassa kuormitusyhdistelmassa, esiintyy useita eri muuttu-

via kuormia, sovelletaan naille kuormille lisdksi yhdistelykertoimia. Lopulliset kuormitus-
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yhdistelmien kuormat maaritetddn summaamalla osavarmuusluvuilla ja yhdistelykertoi-
milla kerrotut eri kuormatyyppien kuormat. [29] Eurokoodin SFS-EN 1990 ja sita koske-
van kansallisen liitteen mukaiset kuormien murtorajatilan osavarmuusluvut staattisen ta-
sapainon tarkastelulle (EQU) seka rakenneosien kestavyydelle ja geotekniselle kanta-
vuudelle (STR/GEOQO) on esitetty kertoimina taulukoissa 8 ja 9.

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

N s .
EI.rI'I"IEE|I5'-lI Pysywat kuormat MESraEva Mu.ut .
vallitsevat ja samanaikaiset
lapSiset mitoitus- muuttuva Huvat
tiapaiset mitoitus Epaedulliset Edulliset kuorma (*) muutiuva
tilanteet kuormat (*)
ﬁ'lht E.lﬂ: 1,.1 KI-IGI-cJ,st D.g Gk|,|nf 1r5 Kri Qk,l 1_,5 Kei ﬂiﬂ,lak,l
Taulukko 9. Eurokoodin mukaiset kuormille kéytettdvéat osavarmuusluvut raken-

neosien kestavyyden (STR) ja geoteknisen kantavuuden (GEO) murtorajatilan tarkas-
teluissa [48, s. 20].

Mormaalisti Pysywvat kuormat Muut
vallitsevat ja Madradva -
I L samanaikaiset

tilapdiset mitoitus- muuttuva
tilantest Epdedulliset Edulliset kuorma (*) muuttuvat
kuormat (*)
{"I"ht E.l‘DE, 1.35 Ka G-.J.sup D.g Gk|.|nf
t‘fht_ 6. lah] 1,15 Ky G-.j.sup 0,9 Gk|.|nf 1.5 Kri Qk.l 1.5 Kei l,l!-ﬂ.lak.l

Lisdksi geoteknisessa suunnittelussa edullisille muuttuville kuormille kaytetaan osavar-
muuslukua 0 [49, s. 37-38]. On my6s huomion arvoista, ettéd esimerkiksi tuulivoimalan
gravitaatioperustuksen kantokestavyytta mitoitettaessa taulukossa 9 esitetyn yhtalon
6.10a mukaista mitoitustilannetta on useimmiten tarpeetonta tarkastella, silla paaosa

kuormista on muuttuvaa kuormaa.

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat muodostuvat murtorajatilan tapaan osavarmuuslu-
vuista ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimista. Kayttorajatilan kuormille eurokoodi
ohjeistaa kayttdmaan osavarmuuslukua 1,0 [29, s. 93]. Myds terasbetonirakenteiden va-

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

4.4.2 Kuormien osavarmuusluvut IEC-standardien mukaan

IEC-standardien mukaan kuormille ei laadita varsinaisia kuormitusyhdistelyja, vaan tuu-
livoimalalle maaritellddn kuormitustapaukset erilaisten olosuhteiden mukaan. Nama

kuormitustapaukset eivat siis muodostu eurokoodin kuormitusyhdistelmien tapaan eri
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kuormatyypeista ja niihin sovellettavista osavarmuusluvuista ja yhdistelykertoimista. Sen
sijaan koko kuormitustapaukselle sovelletaan yhta, kyseisessad kuormitustapauksessa
vallitsevien olosuhteiden mukaista osavarmuuslukua (partial load factor, PLF). Tapa,
jolla IEC-standardien mukaisille ominaiskuormille sovelletaan osavarmuuslukuja, eroaa

siis hyvin perustavalla tavalla Eurokoodin osavarmuuslukumenettelysta.

IEC-standardin mukaisten kuormaltaan suurimpien kuormitustapausten osavarmuus-
luku riippuu siitd, kuuluuko kuormitustapaus normaaliin luokkaan N (normal) vai epanor-
maaliin luokkaan A (abnormal) [13, s. 43, 44]. Useimmat kuormitustapaukset ovat luo-
kaltaan normaaleja, eli ne ovat yleisia ja liittyvat tuulivoimalan tavanomaiseen kayttoon
ja olosuhteisiin, ja niissa esiintyvat mahdolliset vika- tai hairidtilat ovat vaikutuksiltaan
vahaisid. Epanormaalit kuormitustapaukset taas ovat harvinaisempia ja johtuvat epato-
dennakoisemmista olosuhteista seka vakavammista hairidtiloista, kuten esimerkiksi voi-

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

IEC-standardissa on esitetty vahimmaisarvot kaytettaville osavarmuusluvuille. Kuten
aiemmin on todettu, murtorajatilan kuormina kaytetaan kuormaltaan suurimpien kuormi-
tustapausten mukaisia aarikuormia. IEC-standardissa ei ole erikseen esitetty osavar-
muuslukuja rakenteen kestavyyden ja tasapainon tarkastelulle. Normaaliksi luokitelta-
ville kuormitustapauksille kaytetdadn pddasiassa osavarmuuslukua 1,35 ja epdnormaa-
leille tapauksille osavarmuuslukua 1,1, kun kuormat ovat epaedullisia (unfavourable
loads). Edullisille kuormille (favourable loads) kaytetdan osavarmuuslukua 0,9 luokasta
rippumatta. On kuitenkin epaselvaa, tuleeko IEC-standardin mukaan perustuksen suun-
nittelussa yhdelle kuormitustapaukselle kayttaa aina vain joko epaedullista 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

kaytettavat 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].

Unfavourable loads Favourable loads '®

Type of design situation (see Table 2)
Normal (N) Abnormal (A)
1,352 1,1 0,9

H

All design situations

2 For design load case DLC 1.1, the partial load factor shall be = 1,25.

If for normal design situations the characteristic value of the load response B ravit due to gravity can be
calculated for the design situation in question, and gravity is an unfavourable load, t¥:e partial load factor for
combined loading from gravity and other sources may have the value

5 0,15 for DLC 1.1
7 =11+ ps"and ¢ =
0,25 otherwise

F__.
T= L\W . |Fgravity| s |ﬁ<|

k
0; |Fgravlt§f| = |FK|

For design load case DLC 2.1, the partial load factor may be calculated from the following expression if the
mean time between failures (MTBF), in years, for the considered failure mode has been evaluated (see
7.432):

135 MTBF =10
7 =4171-0,155In(MTBF) 10 < MTBF =50
110 MTBF > 50

L

For design load case DLC 2.5, the partial load factor shall be 1,2.

IEC-standardissa esitetaan lisaksi kaytettdvan gravitaatioperustusten omalle painolle,
ylapuolisen maan painolle sekd mahdolliselle nosteelle murtorajatilassa kuormien osa-
varmuuslukuja 1,1 (epaedulliset kuormat) ja 0,9 (edulliset kuormat). Kayttorajatilassa ja
vasymisrajatilassa kaikkien kuormien osavarmuutena kaytetaan arvoa 1,0. [13, s. 43, 44,
54-56][14, s. 23]

IEC-standardin kuormien osavarmuusluvut ovat siis eurokoodin kuormien osavarmuus-
lukuihin verrattuna pienempia tai yhta suuria. Tulee kuitenkin muistaa, etta niihin ei lisata
yhdistelykertoimien tai kuormakertoimen vaikutusta. On lisdksi huomion arvoista, etta
IEC-standardin mukainen normaalin kuormitustapauksen osavarmuusluku 1,35 vastaa
seuraamusluokanluokan CC1 ja luotettavuusluokan RC1 mukaisella kuormakertoimen
arvolla Kr = 0,9 kerrottua eurokoodin muuttuvan kuorman osavarmuuslukua 1,5, ja myds
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 kayttamisesta IEC-standardin matalam-
man luotettavuustason mukaiseksi kalibroituna. Kuten aiemmin on todettu, eurokoodien
ja IEC-standardien yhteiskayttoon liittyy kuitenkin epaselvyytta juuri luotettavuustason ja

osavarmuuslukujen osalta.
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Beton-Kalenderissa on esitetty Saksan rakennustekniikan instituutin (DIBt, Deutsches
Institut fir Bautechnik) esittdma kannanotto IEC-standardin murtorajatilan kuormien osa-
varmuuslukuihin liittyen, jonka mukaan tietyssa normaalin tilan kuormitustapauksessa
perustukseen kohdistuvia kuormia maaritettdessa tuulikuorman osavarmuuslukuna tu-
lee kayttda seka IEC-standardin mukaista normaalin tilan kuormitustapauksen osavar-
muuslukua 1,35 ettd suurempaa osavarmuuslukua 1,5. Tama ohjeistus koskee siis kay-
tanndssa lahinna turbiinivalmistajaa, joka maarittelee ylapuolisilta rakenteilta perustuk-
seen kohdistuvat kuormat eri kuormitustapauksissa. On myds huomattava, etta ohjeistus
eroaa esitystavaltaan IEC-standardista, silla kuten aiemmin on todettu, ei IEC-standardin
mukaan osavarmuuslukuja eritella eri kuormalahteiden kuormille, vaan kuormitustapauk-
selle sovelletaan aina yksittaistd kuorman osavarmuuslukua. Ulkopuolisen tahon esit-
tama, IEC-standardin ohjeistuksesta poikkeava, kannanotto antaa kuitenkin osaltaan
viitteita siita, ettéd IEC-standardin mukaiseen luotettavuustason ja kuormien osavarmuus-

lukujen kaytettavyyteen liittyva epaselvyys on alalla tunnistettu. [11, s. 125]

4.4.3 Kuormien osavarmuuslukujen kayttaminen

Tuulivoimalan perustuksen kuormat koostuvat suurelta osin turbiinivalmistajan ilmoitta-
mista, IEC-standardien mukaan maaritetyistd kuormista. Itse perustusten mitoitus teh-
daan kuitenkin paaasiassa noudattaen eurokoodi-standardeja, joissa osavarmuusme-
nettely on hyvin erilainen. Tama lahtokohdiltaan erilaisten standardien yhteiskayttd suun-
nittelussa aiheuttaa haasteita, ja eri standardeja ei Iahtokohtaisesti tulisi suunnittelussa

sekoittaa keskenaan.

IEC-standardissa 61400-6 ohjeistetaan kuitenkin kayttdmaan tuulivoimaloiden perustus-
ten tarkasteluissa IEC-standardien kuormitustapausten mukaisia kuormia, ja kadyttamaan
naille kuormille IEC-standardien mukaisia kuormitustapausten osavarmuuslukuja [14, s.
22]. Kuten aiemmin on todettu, IEC-standardit tunnistavat eurokoodit ja ohjeistavat kayt-
tamaan niitd suunnittelussa. Tama antaa viitteita siita, etta IEC-standardien ja eurokoo-
din kayttdminen nailta osin yhdessa johtaa IEC-standardien ndkemyksen mukaan riitta-

vaan varmuustasoon.

IEC-standardin kuormien osavarmuuslukuja kayttamalla ei kuitenkaan voida varmistua
siitd, ettd eurokoodin mukainen tavoiteluotettavuustaso tayttyy, kun perustuksen varsi-
nainen mitoitus tehdaan kuitenkin lopulta eurokoodin mukaisesti. Nain ollen olisi perus-
teltua kayttdd myds kuormien osavarmuuslukuina eurokoodin mukaisia arvoja. TallGin
IEC-standardeja sovellettaisiin perustusten kuormia maaritettdessa siis ainoastaan tor-

nilta perustukseen kohdistuvien kuormien ominaisarvojen maarityksessa. Toisaalta
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naissa kuormien ominaisarvoissa korostuu tuulikuorman vaikutus, silla tuuli on merkitta-
vin yksittainen tuulivoimalaa kuormittava tekija. Tassa tyossa ei perehdyta tarkemmin
IEC-standardin ja eurokoodin eroihin tuulikuormien maarittdmisessa, mutta todennakai-
sesti ne eroavat huomattavasti toisistaan, silla IEC-standardeissa tuulta ja sen ominai-
suuksia, seka naista aiheutuvaa kuormaa tarkastellaan hyvin seikkaperaisesti juuri tuu-
livoimaloiden rakenteiden kannalta. Nain ollen ominaiskuormien arvot perustuvat Iaht6-
kohtaisesti vahvasti IEC-standardiin, mikd kannustaa kayttamaan niille myds IEC-stan-
dardin mukaisia osavarmuuslukuja. Lisaksi IEC-standardin mukaisten osavarmuusluku-
jen kayttamista puoltaa se, ettd ne on kytketty hyvin vahvasti kaytettaviin kuormitusta-
pauksiin. Eurokoodin mukaisten kuormatyyppien erottelua pystyta selkeasti tekemaan,
silla esimerkiksi jotkin lahtokohtaisesti pysyvat kuormat, kuten rakenteiden massoista
aiheutuvat kuormat, muuttuvat jaksoittain tuulivoimalan ollessa kaynnissa, aiheuttaen
samalla dynaamisia vaikutuksia [10, s. 4-21]. Useimmiten tuulivoimalan rakenteiden ko-
konaiskuormituksen muodostavia eri kuormatyyppeja ei voidakaan maarittaa taysin eril-
I1&an toisistaan. Kuten aiemmin on todettu, turbiinivalmistajat toimittavat perustuksen
suunnittelijalle tornilta perustukseen kohdistuvat kuormat eri kuormitustapauksissa, seka
naitd kuormitustapauksia vastaavat kuormien osavarmuusluvut IEC-standardien mukai-
sesti. Naistd kuormitustapauksista ei pystyta tarkasti erittelemaan eri kuormatyyppeja,
minka vuoksi perustusten suunnittelussa olisikin selkeda kayttaa kuormitustapausten yh-

teydessa esitettyjd osavarmuuslukuja.

Mitoituskuormille kaytettdvien osavarmuuslukujen valitseminen on siis lopulta perustuk-
sen suunnittelijan tehtava. Nain ollen suunnittelijan on olennaista ymmartaa, miten osa-
varmuuslukujen soveltaminen kaytannossa tehdaan. Koska suunnittelussa joudutaan
soveltamaan useita eri standardeja, on myos tarpeen selvittda niiden kayttda suunnitel-
missa selkeasti. Tama on erityisen tarkeda kuormien osavarmuuslukujen valinnan
osalta, silla IEC-standardien ja eurokoodin osavarmuuslukumenettelyt eroavat toisistaan
merkittavasti. Kuvassa 13 onkin esitetty vuokaavio eurokoodin ja IEC-standardien mu-
kaisten kuormien osavarmuuslukujen kayttdmisesta perustusten murtorajatilan suunnit-
telussa. Vuokaavio perustuu diplomityon kirjoittajan omaan nakemykseen eurokoodin
osavarmuuksien kayttdmisesta IEC-kuormien kanssa. Taman ndkemyksen mukaan tur-
biinivalmistajan ilmoittamista voimasuureista vaakavoimaresultantille, taivutusmomen-
tille ja vaantdomomentille tulee kayttdd muuttuvan kuorman osavarmuuslukua. Naiden
voimasuureiden arvosta merkittava osa on seurausta tuulikuormasta, joka luokitellaan
eurokoodin mukaan muuttuvaksi kuormaksi. Pystyvoimalle sen sijaan on perusteltua
kayttda pysyvan kuorman osavarmuuslukua, silld diplomitydn kirjoittajan kokemuksen

mukaan turbiinivalmistajien ilmoittamissa kuormissa pystykuorman ominaisarvot eivat
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juuri vaihtele eri kuormitustapausten valilla. Eri kuormitustapauksissa vallitsevat olosuh-
teet eivat siis vaikuta merkittavasti pystykuorman arvoon, mika viittaa siihen, etta pysty-
kuorma koostuu paaasiassa pysyvasta kuormasta, kuten rakenteiden painosta. Lisaksi
vuokaavio sisaltaa diplomityon kirjoittajan oman nakemyksen IEC-osavarmuuksien kayt-
toon liittyen, jonka mukaan turbiinivalmistajan ilmoittamia voimasuureita voidaan tarvit-
taessa kasitella erikseen epaedullisina tai edullisina, mika johtaa varmalla puolella ole-

viin mitoituskuormiin.
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Kuva 13. Tuulivoimaloiden perustusten kuormien osavarmuuslukujen kdyttdminen

murtorajatilan suunnittelussa IEC- ja eurokoodi-standardien mukaan.
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Kuten aiemmin on todettu, tulee eurokoodin mukaisia osavarmuuslukuja kaytettaessa
epaedulliset kuormat kertoa lisaksi myOs seuraamus- ja luotettavuusluokan mukaisella

kuormakertoimella Kr,.

On huomion arvoista, ettd kdytannon suunnittelussa voidaan kuormille paattaa kayttaa
suunnittelustandardissa esitettya suurempia osavarmuuslukuja, ja nain lisata mitoituk-
sen varmuutta. Diplomityon kirjoittajan oman kokemuksen perusteella esimerkiksi kaa-
tumistarkastelussa on paadytty korvaamaan IEC-standardin mukainen kuorman osavar-
muusluku 1,35 eurokoodin mukaisella osavarmuusluvulla 1,5. Suuremman varmuuden
kayttdmisen tarkoituksena saattaa olla esimerkiksi varmistaa, ettd mahdollinen onnetto-
muus ei liity perustuksen suunnitteluun, silld onnettomuuden syiden kohdistuminen pe-
rustukseen voisi aiheuttaa seka taloudellista haittaa ettd mainehaittaa perustuksen suun-
nittelusta vastanneelle taholle. Toisin sanoen perustuksen suunnitelleen tahon kannalta
on edullisempaa, mikali mahdollinen onnettomuus johtuu perustusrakenteiden pettami-

sen sijaan esimerkiksi tornin murtumisesta.

4.5 Materiaalien ja kestavyyksien osavarmuusluvut

Eurokoodin méaarittelee mitoituksessa kaytettavat materiaalien ja kestdvyyksien osavar-
muusluvut, jotka riippuvat sovellettavasta mitoitustavasta ja rajatilasta. Geoteknisissa
murtorajatilan kestavyystarkasteluissa kaytetdan antura- ja laattaperustuksille, joihin
myos tuulivoimalan perustukset lukeutuvat, Suomen kansallisen liitteen mukaisesti Eu-
rokoodissa EN 1997-1 esitettya mitoitustapaa 2. Talldin mitoituksessa kaytetaan
STR/GEO-rajatiloissa osavarmuusluvuille Eurokoodin EN 1997-1:n mukaan yhdistelmaa
A17+” M1 7+” R2, eli kuormille tai niiden vaikutuksille kaytetaan sarjan A1 mukaisia osa-
varmuuksia (samat kuin luvussa 4.4.1 esitellyt EN 1990 mukaiset osavarmuusluvut),
maaparametreille sarjan M1 mukaisia osavarmuuksia ja maan kestavyydelle sarjan R2
mukaisia osavarmuuksia. Kaytanndssa tama siis tarkoittaa, ettd kantokestavyytta ja liu-
kumiskestavyytta tarkasteltaessa kaytetdan maaparametreille ja kestavyyksille taulukoi-

den 11 ja 12 sarakkeissa M1 ja R2 esitettyjd osavarmuuslukuja.
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Taulukko 11.  Suomessa kéytettavéat osavarmuusluvut maaparametreille Euro-
koodin STR/GEO-rajatiloissa. Mitoitustapaa 2 sovellettaessa valitaan osavarmuusluvut
sarjasta M1. [49, s. 39]

Maaparametri Merkinta Sarja

M1 M2
Leikkauskestavyyskulma® Yo 1,0 1,25
(”Kitkakulma”)
Tehokas koheesio Ve 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0 1,5
Yksiaksiaalinen puristuskoe Yau 1,0 1,5
Tilavuuspaino Yy 1,0 1,0
2 Talla varmuusluvulla jaetaan tan ¢’

Taulukko 12.  Suomessa kéytettavéat osavarmuusluvut maan kestévyydelle Euro-
koodin STR/GEO-rajatiloissa. Mitoitustapaa 2 sovellettaessa valitaan osavarmuusluvut
sarjasta R2. [49, s. 39]

Kestavyys Merkinta Sarja R2
Kantokestavyys YRy 1,55
Liukuminen YRh 1,1

Rakenteen tasapainoa tarkasteltaessa kaytetaan EQU-rajatilojen osavarmuuslukuja.
Maaparametrien osavarmuusluvuille kadytetaan EQU-tarkasteluissa Suomessa taulukon

13 mukaisia arvoja.

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

Maaparametri Merkinta Arvo
Leikkauskestavyyskulma? Yo 1,25
("Kitkakulma”)

Tehokas koheesio Y 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 15
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,5
Tilavuuspaino v 1,0

2 Talla varmuusluvulla jaetaan tan ¢’

Peruslaatan betonille ja raudoitukselle on annettu murtorajatilan materiaaliosavarmuus-
luvut standardissa EN 1992-1-1. Taulukossa 14 on esitetty nama osavarmuusluvut Suo-

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

Mitoitustilanne Betonin osa- Betoniterik- Janneterak-
varmuusluku sen osavar- sen osavar-

yec muusluku ys muusluku ys

Normaalisti vallitseva ja tilap@inen
o 1,5 1,15 1,15
mitoitustilanne

Normaalisti vallitsevassa ja tilapai-

sessd mitoitustilanteessa voidaan

kayttdaa pienennettyjd osavar-

muuslukuja mikali kaytossa:

- SFS-EN 13670 mukainen toteu-
tusluokka 3 ja toleranssiluokka
2 sekd betonin valmistuksen
laadunvalvonta on varmen- L35 110 110
nettu

- betonielementeissa SFS-EN
1992-1-1 taulukon A.1 mukai-
set pienennetyt poikkeamat

seka betonin valmistuksen laa-

dunvalvonta on varmennettu

Onnettomuustilanne 1,0 1,0 1,0

Eurokoodin mukaan vasymisrajatilassa materiaaliosavarmuuksille kdytetaan normaalisti
vallitsevan mitoitustilanteen mukaisia arvoja [47, s. 15]. IEC-standardissa taas viitataan
terasten vasymismitoituksen yhteydessa DNV/GL:n standardiin DNVGL-ST-0126, jonka

mukaan teraksen materiaaliosavarmuuslukuna tulee kayttaa arvoa 1,25 [4, s. 112].

Myos standardissa IEC 61400-6 ohjeistetaan maarittelemaan osavarmuusluvut materi-
aalien lujuudelle eri rajatiloissa, ja kohdistamaan ne maaparametreihin ja kestavyyteen
kaytettavassa suunnittelustandardissa esitetyn menettelyn mukaisesti [14, s. 57]. IEC-
standardi neuvoo lahtokohtaisesti kayttamaan suunnittelustandardissa esitettyja materi-
aalien osavarmuuslukuja, ellei IEC-standardissa ole esitetty erityisia vaatimuksia osa-
varmuusluvuille, ja kunhan saavutetaan IEC-standardin mukainen luotettavuustaso [14,
s. 20]. Kuten aiemmin on todettu, eurokoodit ovat IEC-standardin tunnustamia ja hyvak-

symia suunnittelustandardeja, jotka tayttavat tdman luotettavuustason.
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IEC-standardissa on erikseen esitetty materiaalien ja kestavyyksien osavarmuuslukujen
vahimmaisarvot eurokoodin mukaisen kantokestavyyden ja liukumiskestavyydet mitoi-
tuksessa (taulukko 15). Taulukon mukaisia arvoja kaytetdan, kun mitoituksessa osavar-
muuslukuja kohdistetaan materiaaliominaisuuksiin [14, s. 59—60].
Taulukko 15.  |EC-standardien mukaiset materiaalien ja kestédvyyksien vdhim-
maéisosavarmuusluvut eurokoodin kantokestévyyden ja liukumiskestévyyden mitoitus-

ehtoa tarkastettaessa, kun osavarmuusluvut kohdistetaan materiaaliominaisuuksiin.
Perustuu lahteeseen [14, s. 121].

Geotechnical parameter Partial safety factor on
material -
(European practice

EN 1997)

Angle of internal friction, tan¢‘ for 1,25

granular soils

Undrained shear strength, ¢ for 1.4

cohesive soils

Bearing resistance, gg, based on 1,0

ultimate bearing capacity

Sliding resistance, 73 based on 1,0

ultimate bearing capacity

Kuten aiemmin todettiin, Suomessa kantokestavyyden ja liukumiskestavyyden mitoitus
tehddan mitoitustavan 2 mukaisesti, jossa osavarmuusluvut kohdistetaan kuormiin tai
kuormien vaikutuksiin ja maan kestavyyteen, ei maan lujuusparametreihin. Nain ollen
Suomessa kantokestavyyden ja liukumiskestavyyden tarkasteluissa ei kayteta taulu-
kossa 15 esitettyjd osavarmuuslukuja. Maissa, joissa kantokestavyyden tai liukumiskes-
tavyyden tarkastelussa sovelletaan osavarmuusluvut kuormiin ja maan lujuusparamet-
reihin kohdistavaa eurokoodin mitoitustapaa 1, taulukon 15 vdhimmaisosavarmuusluvut

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

IEC-standardissa on liséksi erityisesti otettu kantaa stabiliteetin mitoituksessa kaytetta-
vaan kestavyyden osavarmuusluvun arvoon. Standardi ohjeistaa kayttamaan stabiliteet-
tia, eli esimerkiksi perustuksen kaatumisvarmuutta, mitoitettaessa kestavyydelle osavar-

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

Taulukko 16.  Osavarmuusluvut stabiliteettia tarkastettaessa [14, s. 120].

Partial safety factor on resistance

YRd

Soil material 1,1

Rock 1,0
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4.6 Suunnittelukayttoika, rasitusluokat ja suojabetonin peite-
paksuus

Tuulivoimaloiden perustusten suunnittelussa otetaan huomioon rakenteen suunnittelu-
kayttoika. IEC-standardien mukaan tuulivoimaloiden rakenteiden suunnittelukayttéian
tulee olla vahintdan 20 vuotta [13, s. 29]. Kuten aiemmin on todettu, suunnitellaan tuuli-
voimalat tyypillisesti 20-30 vuoden kayttoialle ja perustukset 30-50 vuoden kayttoialle
[5, s. 212]. Monesti perustusta ei kuitenkaan kaytanndssa ole tarpeen suunnitella muita
rakenteita pidemmalle kayttoialle, silla perustusrakenteen hyddyntaminen myohemmin
on haastavaa. Esimerkiksi turbiinin kayttoian paattyessa paadytaan voimala tyypillisesti
purkamaan, silla turbiinin uusiminen ei yleensa ole taloudellisesti kannattavaa, eivatka
vanhat perustukset enaa sovellu uusille tehokkaammille turbiinimalleille. Diplomityon kir-
joittajan oman kokemuksen mukaan niin turbiinit kuin perustukset suunnitellaankin nyky-
aan tavallisesti noin 30 vuoden kayttoialle. Perustuksen suunnittelukayttdika maaritetaan

projektikohtaisesti hankkeen alussa.

Eurokoodin mukaisessa betonirakenteiden suunnittelussa rakenteelle maaritellaan
my0s rasitusluokat vallitsevien ymparistdolosuhteiden perusteella. Rasitusluokitus vai-
kuttaa rakenteen suojabetonin peitepaksuuteen seka sallittujen halkeamaleveyksien
suuruuteen. Peruslaatat luokitellaan tavallisesti rasitusluokkaan XC2, mika vastaa beto-
niteraksia kaytettdessad ymparistdolosuhteista johtuvan betonipeitteen vahimmaisarvoa
Cmindur = 20 mm, kun suunnittelukayttdika on 50 vuotta ja betonin lujuus C25/30. Mikali
betonin lieridlujuus on vahintdan 10 MPa tatad suurempi, voidaan betonipeitteen vahim-

maisarvoa pienentad 5 mm.

Betonipeitteen vahimmaisarvo maaritetdan kansallisen liitteen valinnat huomioon ottaen
kaavalla
Cmin = Max (Cmin.b; Cmin.dur; 10 mm), (3)

missa Cminp ON tartuntavaatimuksista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo (taulukko
17). Tama vahimmaisarvo on maaritelty tartuntavoimien luotettavan siirtymisen ja beto-

nin riittdvan tiivistymisen vuoksi.

Taulukko 17.  Betonipeitteen vdhimmaisarvon tartuntaan liittyvét vaatimukset [31,

s. 50].
Tartuntavaatimus
Tankojen niputus Betonipeitteen vahimmaisarvo cpn ")
Erilliset tangot Tangon halkaisija
Niput Ekvivalentti halkaisija (&J,,) (ks. kohtaa 8.9.1)
*) Jos kiviaineksen suurin nimelliskoko on yli 32 mm, betonipeitteen vahimmaéisarvoa Crmiin,b suurennetaan 5 mm.
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Betonipeitteen nimellisarvon cn,.m maarittdmiseksi betonipeitteen vahimmaisarvoon lisa-
taan vield mittapoikkeama Acqev. Sallittuna mittapoikkeaman arvona kaytetaan kansalli-
sen liitteen mukaan yleensa Acgev = 10 mm. Lisaksi maata vasten valettaessa pinnan
epatasaisuus otetaan huomioon kasvattamalla betonipeitteen nimellisarvoa edelleen.
Tasauskerroksella tasoitettua pohjamaata vasten valettaessa betonipeitetta 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

kayttdmaan vahintdan 50 mm betonipeitetta.

4.7 Lahtotiedot ja vaatimukset turbiinivalmistajalta

Turbiinivalmistaja toimittaa perustuksen suunnittelua varten lahtétiedot voimalan muista

rakenteista. Naita I1ahtotietoja ovat:
e turbiinin tyyppi, tuuliluokka ja napakorkeus, seka tornin mitat

e tornin ja perustuksen toisiinsa liittdvan rakenteen (tavallisesti ankkuripulttike-

hikko) mitat ja muut tiedot

o perustukseen ylapuolisilta voimalan rakenteilta tornin juuren kautta kohdistuvat

kuormat
o perustuksen jaykkyysvaatimukset
o putkien ja kaapelien tiedot
e maadoitusjarjestelman vaatimukset
e peruslaatan paalle mahdollisesti asennettavan muuntajan tiedot.
Kuormia ja jaykkyysvaatimuksia on selvitetty aiemmin luvussa 3.4.

Naista lahtotiedoista monilla on merkittdva kaytannonvaikutus suunnitteluun. Esimerkiksi
ankkuripulttikehikon koko saattaa vaikuttaa peruslaatalta vaadittaviin mittoihin, ja raudoi-
tusten suunnittelussa tulee mahdollistaa vaadittavat sahko- ja tietoliikennekaapeleiden
ja -putkien lapiviennit. Perustusrakenne taytyy myos yhteensovittaa turbiinivalmistajan
maarittelemien maadoitusjarjestelmien kanssa. Lisaksi suunnittelussa voidaan joutua ot-
tamaan huomioon perustukselle muuntajasta aiheutuva lisdkuorma, mikali turbiinivalmis-

taja esittdd muuntajan asennettavan peruslaatan paalle.

Rakenteisiin liittyvien lahtotietojen lisaksi turbiinivalmistajat toimittavat tavallisesti ohjeita,
joissa on maaritelty vaatimuksia esimerkiksi pohjatutkimuksiin ja perustusten suunnitte-
luun, seka naissa sovellettaviin normeihin, standardeihin ja ohjeisiin liittyen. Valmistaja

voi ohjeissaan antaa vaatimuksia perustusten suunnittelukayttdéikdan seka perustuksille
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laadittavien suunnitelmien laajuuteen ja tarkkuuteen, esimerkiksi vaadittavien mitoitus-
tarkastelujen osalta. Turbiinivalmistaja maarittelee myos suurimman sallitun perustuksen
epatasaisesta painumasta aiheutuvan kallistuman arvon. Lisdksi valmistaja saattaa
maaritella esimerkiksi perustuksien ymparystayton ominaisuuksia, kuten tilavuuspainon
ja perustuksen paallisen maakerroksen paksuuden eli perustuksen ylapinnan kor-

keusaseman suhteessa maanpintaan.

4.8 Geotekniset lahtotiedot

Maaperaolosuhteisiin liittyvia tarvittavia lahtotietoja ovat maaparametrit ja pohjaveden-
pinnantaso, jotka voidaan selvittda pohjatutkimusten perusteella. Pohjatutkimukset voi-
daan tehda standardin SFS-EN 1997-2 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu, osa 2:
Pohjatutkimukset ja koestus [34] mukaan. Pohjavedenpinnan korkeusasema ja sen
mahdollinen vaihtelu on tarkeda selvittaa, silla gravitaatioperustukset ovat herkkia poh-
javeden aiheuttaman nosteen vaikutuksille. Nosteen vaikutus tuleekin mitoituksessa ot-
taa huomioon lisddmalla nostevoima kuormiin tai ottamalla huomioon nosteen perustuk-
sen paallisen maan tehollista tilavuuspainoa pienenta vaikutus [14, s. 57]. Perustukselle
on myds maariteltdva painumaraja. Maan ominaisuuksien lisdksi painumarajaan voivat
vaikuttaa muutkin hankekohtaisesti maariteltavat kriteerit. Esimerkiksi sdhkdkaapelien
venyvyys ja taipuisuus voivat rajoittaa suurinta sallittavaa painumaa, silld perustuksen
painuminen ei saa vaurioittaa kaapeleita. Lisaksi routivilla mailla on selvitettava routara-
jan sijainti, silla toistuvat jaatymis-sulamis-syklit vaikuttavat maan kantokestavyyteen
[14, s. 58]. TAma ei tosin yleensa aiheuta ongelmaa, silla tuulivoimaloiden perustustaso
asettuu peruslaattojen suuren rakennekorkeuden vuoksi tavallisesti routarajan alapuo-

lelle. Perustuksen suunnittelun geotekniset Iahtotiedot on viela eritelty tarkemmin alla:

o Perustukset alapuolisten maakerrosten ja ymparystaytdn tilavuuspainot ja tehol-

liset tilavuuspainot.
e Maan kitkakulman ja koheesion arvot.
e Maan geotekninen kantavuus (sallittu pohjapaine).
e Maan staattinen seka dynaaminen kimmomoduuli ja liukumoduuli.
e Maan Poissonin luku.
e Pohjavedenpinnan sijainti.
e Routarajan sijainti.

e Painumaraja.
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Naiden lahtbtietojen liséksi on tunnistettava, vallitseeko maapohjassa avoin (drained) vai
suljettu (undrained) tila, silla talla on vaikutusta geotekniseen mitoitukseen. Maapohjan
tila on avoin, jos sitd kuormitettaessa syntyva huokosveden ylipaine paasee purkautu-
maan. Kaytannossa tila voidaan katsoa avoimeksi, jos maa-aines on karkearakeista tai
jos kuormitus on riittavan pitkaaikainen. Vastaavasti suljetussa tilassa huokosveden-
paine ei kuormitettaessa paase purkautumaan hienorakeisen maa-aineksen tai kuormi-
tuksen lyhyen keston vuoksi. Kaytannossa siis avoin tila koskee kitkamaita ja suljettu tila
koheesiomaita. Koheesiomailla riittdvan kantokestdvyyden saavuttaminen sekd maan
verrattain pieni jaykkyys ja siitd aiheutuva perustuksen voimakas painuminen ja kierty-
minen aiheuttavat haasteita. Mikali maapohjaan voi syntya suljettu tila, ei tuulivoimaloi-
den perustuksia tyypillisesti perustetakaan maanvaraisesti. Nain ollen tassa tydssa ei

kasitella geoteknista suunnittelua suljetun tilan osalta.
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5. PERUSTUKSEN RAKENTEELLINEN TOIMINTA

Vaikka perustusta tarkastellaankin kdaytannon suunnittelussa FEM-laskentamallia kayt-
tamalla, tulee kuitenkin tuntea rakenteen toiminnan perusteet, jotta FEM-mallia voidaan
luotettavasti hyodyntaa. Tassa luvussa selvitetaankin gravitaatioperustuksen rakenne-
teknisen toiminnan perusteita seka kasinlaskennan ettd FEM-laskennan avulla. Perus-
tuksen jaykkyytta ja maan jousijaykkyytta ei oteta kasinlaskennassa huomioon sen tyo-
layden takia, mutta FEM-malliin nama jaykkyydet on verrattain yksinkertaista sisallyttaa.
Lisaksi luvussa kasitellaan perustuksen kokonaisjaykkyyteen vaikuttavia tekijoitd seka
naiden vaikutuksia rakenteen toimintaan, sisaisiin rasituksiin ja maakontaktiin. Raken-
teen toimintaa kasitelldan luvussa etenkin muodonmuutosten, pohjapaineen ja taivutus-

momenttirasituksen kannalta.

5.1 Rakenteen toiminnan perusteet

5.1.1 Tarkastelu kasinlaskentana

Gravitaatioperustuksen peruslaatta tukeutuu alapinnastaan maahan. Maa toimii siis pe-
ruslaatalle tasaisesti jakautuneena tukena. Tall6in rakennemallissa perustuksen kuormia

vastustavana tukireaktiona toimii maan ja peruslaatan valinen pohjapaine.

Tarkastellaan peruslaattaa palkkimallin avulla, jolloin rakenne on kaksiulotteinen ja ti-
lanne yksinkertaistuu kasinlaskennalle paremmin soveltuvaksi, kun kuormien jakautu-
mista tapahtuu vain yhdessa suunnassa. Rakenteen ja sen ylapuolisen maan omapai-
noja kuvataan rakenteeseen kohdistuvalla viivakuormalla gop, ja vastakkaissuuntaista
nostetta viivakuormalla groste. TOrnilta peruslaattaan kohdistuvia kuormia kuvataan voi-
masuureilla V (pystyvoima), H (vaakavoima) ja M (taivutusmomentti), jotka asetetaan
vaikuttamaan yksittaiseen pisteeseen rakenteen ylapintaan. Peruslaatan pohjaan koh-
distuu talléin pystyvoiman V seka viivakuormien gop ja gnoste resultanttien muodostama
kokonaispystyvoima Vi seka momentin M ja vaakavoiman H aiheuttama kokonaismo-
mentti My:. Tarkasteltava rakenne ja kuormat ovat siis yksinkertaistettuja. Todellisuu-
dessa perustusta tulee tarkastella kolmiulotteisen mallin avulla, jolloin esimerkiksi raken-
teen muodonmuutoksia ja sisaisten rasitusten jakautumista pystytdan tarkastelemaan
myods poikkisuunnassa. Ylapuolisten rakenteiden kuormat eivat mydskaan todellisuu-
dessa kohdistu peruslaattaan pistemaisesti, vaan ne jakautuvat peruslaatan ylapinnassa

ankkuripulttikehikon kehalle. Yksinkertaistettu rakenne ei siis vastaa todellisuutta, eika
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sitd voida kaytanndn suunnittelussa kayttda, mutta sen avulla pystytdan havainnollista-

maan gravitaatioperustuksen rakenteellista toimintaa riittavalla tarkkuudella.

Perustukseen kohdistuvia kuormia vastustavan pohjapaineen jakauma riippuu siita,
kuinka voimakkaasti epakeskinen kuormitus laattaan kohdistuu, eli mikd on kokonais-
momentin ja kokonaispystyvoiman valinen suhde, epakeskisyys e = Mot/ Vior. Kun palkin
pituutta kuvataan suureella B, voi epakeskisyys olla korkeintaan B/6, jotta pohjapaine
vaikuttaa koko pituudella. Tall6in pohjapaineen voidaan katsoa muodostuvan taivutus-
momentin aiheuttamasta osasta ja pystyvoiman aiheuttamasta osasta. Taivutusmomen-
tin aiheuttama pohjapaine saa palkin paissa keskendan vastakkaismerkkiset aariarvot.

Laskemalla rakenteen taivutusvastus kaavalla
W =:LB?, (4)

missa L on palkin leveys, saadaan taivutusmomentin aiheuttaman pohjapaineen aariar-

VOt O puristus ja Om,veto MAdritettya kaavalla

oy =" (5)

Palkin keskella tama pohjapaine on nolla. Pystyvoiman aiheuttama pohjapaine sen si-

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

oy =2, 6)

missd A on pohjan pinta-ala, eli A = BL. Yhdistamalla nain lasketut pohjapainejakaumat,

saadaan maaritettya rakenteessa vaikuttava kokonaispohjapaineen jakauma.

Epéakeskisyyden ollessa yli B/6 ei pystyvoimasta aiheutuva pohjapaine riitd kumoamaan
taivutusmomentin aiheuttamaan vastakkaismerkkista pohjapainetta, jolloin osaan raken-
netta kohdistuisi vetojannitystd. Tama ei kuitenkaan ole kaytannossa mahdollista, silla
maa ei pysty vastaanottamaan vetoa ja ndiltd osin pohjapaineen on oltava arvoltaan
nolla. Tama pohjapainejakauma voidaan maarittdd kuormien epakeskisyyden perus-
teella. Kun sovelletaan voiman yhdensuuntaissiirron periaatetta, voidaan palkin keskella
sijaitseva kokonaispystyvoima ja kokonaistaivutusmomentti korvata pelkalla kokonais-
pystyvoimalla, joka sijaitsee epakeskisyyden e mitan paassa palkin keskikohdasta.
Koska kolmiojakautuneen kuorman resultantti sijaitsee aina kolmasosapisteessa (kol-
mion painopisteessa), on tdma palkin paahan paattyva kuormituspituuden kolmasosa
arvoltaan (B/2)-e, ja koko pohjapainejakauman kuormituspituus siihen nahden kolmin-

kertainen.
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Edella esitettyja voimasuureita sekd pohjapainejakauman maarittdmista kasinlasken-

nassa on viela havainnollistettu kuvassa 14.

Epakeskisyys e < B/6 Epakeskisyys e = B/6
B B
HXJ\N Hﬁﬂ\f’l
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"2/3" : /3"
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Kuva 14. Gravitaatioperustuksen yksinkertaistetun palkkimallin voimasuureet ja
pohjapainejakauman maérittdminen kasinlaskennassa.

Kun tunnetaan rakenteeseen vaikuttavat kuormat ja pohjapainejakauma, voidaan raken-

teen sisaiset rasitukset maarittaa yleisesti tunnetuin statiikan keinoin.

5.1.2 Kokonaisjaykkyys kasinlaskennassa

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 epakeskisyys on pieni (e <
BI6) ja toisessa suuri (e > B/6). Rakenteeseen vaikuttavat, kuvan 14 mukaiset kuormat
naissa tilanteissa on esitetty taulukossa 18.
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Taulukko 18. Rakenteeseen vaikuttavat kuormat.

e <B/6 e > B/6
Pystyvoima turbiinilta V 6 000 kN 6 000 kN
Perustuksen omapaino viivakuormana g, 1 562,5 KN/m 1562,5 KN/m
Pystyvoima yhteensa laatan alapinnassa V/; 45 062,5 kN 45 062,5 kN
Vaakakuorma turbiinilta H 1 000 kKN 1 000 kN
Taivutusmomentti turbiinilta laatan ylapinnassa M 150 000 kNm 250 000 kNm
Taivutusmomentti yhteensa laatan alapinnassa M ; 152 500 kNm 252 500 kNm

Kuvan 14 menettelyjen mukaan maaritetyt pohjapainejakaumat ilman nosteen vaikutusta
on esitetty kuvassa 15.

Pohjapaine, ei nostetta (e < B/6)
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Kuva 15. Kéasinlaskennan mukaiset pohjapainejakaumat ilman nosteen vaikutusta.
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Taulukossa 18 esitettyjen kuormien ja kuvassa 15 esitettyjen pohjapainejakaumien mu-

kaiset taivutusmomenttikuviot on esitetty kuvassa 16.

Taivutusmomenttikuvaaja, ei nostetta (e < BI6)
80000

60000
40000
20000

0

-20000

M[kNm]

-40000
-60000
-80000
-100000

-120000 Bm]

Taivutusmomenttikuvaaja, ei nostetta (e > B/6)
160000

120000
80000
40000

0

-40000

M [KNm]

-80000
-120000
-160000

-200000 B [m]

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

Vastaavasta rakenteesta laaditaan myds FEM-palkkimalli. Rakenteen mitat ovat FEM-
mallissa siis samat kuin kasinlaskentana tarkastellussa palkissa, ja kuormiksi asetetaan
niin ikdan samat taulukon 18 mukaiset kuormat, kuin kasinlaskennassakin. FEM-lasken-
nassa palkin materiaalin kimmokertoimena kaytetdan tavanomaiseen C30/37 betoniin
verrattuna tuhatkertaista kimmokerrointa (E = 33 000 GPa), jolloin materiaali on kaytan-

ndssa aarettoman jaykka. Palkki tuetaan molemmissa vaakasuunnissa jaykasti ja sen
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kiertyminen poikkisuunnassa estetdan. Palkin pystysuuntaiseksi tuennaksi asetetaan
koko palkin pituudelle jaettu jousituenta, joka ei ota vastaan vetoa. Jousien alustaluvuksi
asetetaan 625 000 kN/m?, jonka arvioidaan diplomityon kirjoittajat oman kokemuksen
perusteella olevan suuruusluokaltaan realistinen alustaluku tarkasteltavalle rakenteelle.
Vaikka todellisuudessa maa ei toimikaan lineaarisesti, otaksutaan tuulivoimalan gravi-
taatioperustuksen alustan jouset tavallisesti lineaarisiksi. Myos laaditussa FEM-mallissa
alusta on idealisoitu toimimaan lineaarisesti. Maan jousijaykkyyden maarittamista on sel-

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

FEM-mallin geometria

FEM-mallin kuormat

FEM-mallin tuenta

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

On huomion arvoista, etta kaytettaessa jousituentaa, joka ei ota vastaan vetoa, ei super-
positioperiaate tasta johtuvan laskennan epalineaarisuuden vuoksi ole FEM-analyysia
tehtdessa voimassa. Taman vuoksi kaytettavat kuormat tulee sisallyttéda FEM-lasken-
taan kokonaisuutena, eika yksittaisia, erillisia kuormia ja niiden vaikutuksia pystyta jalki-

kateen yhdistelemaan keskenaan.
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Kuvassa 18 on esitetty FEM-mallille lasketut taivutusmomenttikuvaajat ilman nosteen

vaikutusta.

Taivutusmomenttikuvaaja, ei nostetta (e < B/6)

Taivutusmomenttikuvaaja, ei nostetta (e > B/6)

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

Momenttipinnat vastaavat taysin kuvassa 16 esitettyja kasinlaskennan tuloksia. Lisaksi
kuvassa on esitetty liioiteltuna rakenteen siitymaa ja deformaatiota (muodonmuutosta)
kuvaavat harmaat viivat. Nama viivat kuvaavat samalla pohjapainejakaumien muotoja,

ja ne vastaavat niin ikdan taysin kasinlaskennan pohjapainejakaumia.

Sama tulos saavutettaisiin myds esimerkiksi kayttamalla betonin jaykkyydelle todellista
arvoa, mutta pienentdmalld maan jousijdykkyys tuhannesosaan. Rakenteen ja maan
jaykkyyksien valisen suhteen pysyessd samana myds momenttikuvaaja pysyy siis sa-

mana. Tama johtuu siita, ettd molemmissa tapauksissa betonin ja maan jaykkyydet ovat
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keskenaan sellaiset, etta rakenne liikkuu kuvassa 18 nakyvan harmaan viivan mukaisesti
tasona, eika lahde kayristymaan. Silla, pysyyko rakenne kayristymattdomana siksi, etta
rakenne itsessdan on hyvin jaykka vai siksi ettad sen alusta (maa) on hyvin joustava, ei
siis ole rakenteeseen muodostuvien sisaisten momenttirasitusten kannalta merkitysta.
Toisin sanoen kasinlaskenta ja FEM-laskenta vastaavat toisiaan, kunhan rakenne on

jousiin nahden niin jaykka, ettei se paase kayristymaan.

5.1.3 Nosteen vaikutus

Tuulivoimalan gravitaatioperustukset sijaitsevat monesti pohjavedenpinnan alapuolella.
Taman vuoksi onkin tarkeaa tuntea, miten noste vaikuttaa rakenteen toimintaan. Kuor-
mien epakeskisyyden ollessa pieni (e < B/6) noste pienentaa rakenteeseen kohdistuvaa
pohjapainetta. Tama johtuu siita, etta noste pienentaa rakenteeseen vaikuttavaa koko-
naispystyvoimaa ja kasvattaa siten merkittavasti kuormien epakeskisyytta. Talldin pys-
tyvoimasta aiheutuvan pohjapaineen arvo pienenee, mika pienentdd kokonaispohjapai-
netta ja vie samalla rakennetta Iahemmaksi tilannetta, jossa epakeskisyys vylittda raja-
arvon B/6 ja rakenne menettaa tdyden maakontaktin. Kuormien epakeskisyyden ollessa
suuri (e > B/6) noste pienentaa jalleen rakenteeseen vaikuttavaa kokonaispystyvoimaa
kasvattaen kuormien epakeskisyytta. Epakeskisyyden kasvaessa pohjapainejakauman
pituus lyhenee, eli rakenteen pohjan ja maan valinen kontakti vahenee, ja pohjapaine
keskittyy voimakkaammin rakenteen reunalle. Nosteen vaikutus pohjapaineeseen on siis
merkittava, silla se siirtda pystyvoimaresultanttia lBhemmaksi rakenteen reunaa, raken-
netta kuormittavan momentin pysyessa kuitenkin muuttumattomana. Tata vaikutusta on
viela havainnollistettu tarkastelemalla tilannetta, jossa rakenne, sen jaykkyys seka siihen
vaikuttavat kuormat luvussa 5.1.2 esitetyn mukaiset, mutta nyt rakenteen alapinta sijait-
see 1,25 metrid pohjaveden pinnan tason alapuolella. Talldin rakenteeseen vaikuttaa siis
liséksi 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 seka nosteen vaikuttaessa.
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Nosteen vaikutus pohjapaineeseen (e < B/6)
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Kuva 19. Nosteen vaikutus pohjapainejakaumiin.

Edella esitetyn lisaksi kuvan pohjapainejakaumia vertailtaessa havaitaan, etta epakes-

kisyyden ollessa suuri pohjapaineen maksimiarvo pysyy kaytannéssa samana.

Nosteen vaikutus pohjapaineeseen nakyy myos rakenteeseen syntyvassa momenttira-
situksessa. Kuormien epakeskisyyden ollessa pieni noste ei muuta rakenteen moment-
tikuviota lainkaan, silla noste pienentaa pystykuormaa, mutta samalla myds 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 keskendan samat, mutta vastakkaismerkkiset. Nama momenttipinnat ku-
moavat toisensa, silla koko rakenteen ollessa maakontaktissa on momenttipintojen las-
kenta lineaarista ja superpositioperiaate voimassa. Sen sijaan kuormien epakeskisyyden
ollessa suuri ei laskenta ole lineaarista, kun osa rakenteen pohjan maakontaktista pyrkii
vedolle, mika johtaa nollapaineeseen nailla osin pohjaa. Talldin lyhentynyt pohjapaine-
jakauma eli pohjapaineen keskittyminen voimakkaammin rakenteen toiselle reunalle
muuttaa myos momenttikuviota. Nosteen vaikutusta momenttipintaan on havainnollis-
tettu kuvassa 20, jossa on esitetty kuvan 19 pohjapainejakaumien mukaiset taivutusmo-

menttikuviot.
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Kuva 20. Taivutusmomenttikuviot nosteen vaikuttaessa rakenteeseen.
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5.2 Perustuksen kokonaisjaykkyys

5.2.1 Jaykkyys laskentamallissa

Perustuksen kokonaisjaykkyys muodostuu peruslaatan rakenteellisesta jaykkyydesta
sita tukevan maan jaykkyydesta. Rakenteen jaykkyyteen E/ vaikuttaa seka materiaalin
jaykkyys, eli kimmokerroin E, ettd rakenteen mitoista riippuva poikkileikkauksen neli6-
momentti /. Maan jaykkyys on yleensa peruslaatan jaykkyyteen verrattuna rajallinen, jo-
ten maan ei voida katsoa olevan taysin jaykkaa massaa, eli toisin sanoen peruslaatalla

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

Perustuksen kokonaisjaykkyys siis riippuu niin peruslaatasta ja sen alapuolisen maan
lujuudesta ja jaykkyydesta, kuin peruslaatan ja maan valisesta yhteistoiminnasta ja vuo-
rovaikutuksesta [5, s. 201]. Peruslaatan ja maan jaykkyydet taytyykin ottaa suunnitte-
lussa huomioon, silla ne vaikuttavat suuresti gravitaatioperustuksen toimintaan ja rasi-
tuksiin. Maan jaykkyys tulee maarittaa ennen kaikkea rakenteen dynaamisen vasteen,
erityisesti kiertymisen, arvioimiseksi [5, s. 201]. Rakenteen jaykkyys seka etenkin raken-
teen ja maan jaykkyyksien valinen suhde vaikuttaa merkittavasti gravitaatioperustuksen
pohjapainejakaumaan ja rakenteen sisaisiin rasituksiin. Kuten aiemmin on todettu, tulee
perustuksen kokonaisjaykkyys ottaa huomioon myos siksi, ettd voidaan varmistua turbii-

nivalmistajan ilmoittamien kuormien patemisesta rakenteelle.

Tuulivoimalan gravitaatioperustusta ei siis voida tarkastella ainoastaan rakenteeltaan
taysin jaykan laskentamallin avulla, jolle otaksutaan jokin pohjapainejakauma, kuten
yleensa menetelladn tavanomaisia rakenteita suunniteltaessa. Esimerkiksi rakennusten
ja siltojen perustuksia tarkasteltaessa ei maan jaykkyyttd ole tapana ottaa huomioon
suunnittelussa. Aiemmin luvussa 5.1 selvitettiin rakenteen toiminnan perusteita kasinlas-
kentaa hyodyntaen. Talloin todettiin, etta kasinlaskenta vastaa tilannetta, jossa perustus
mallinnetaan rakenteelliselta jaykkyydeltdan aarettoman jaykaksi, jolloin perustus on
maahan nahden hyvin jaykka. Rakenteen todellisen jaykkyyden huomioon ottaminen te-
kee laskennasta hyvin tyolaan, eika tarkastelua talldin ole enda tarkoituksenmukaista
tehda kasinlaskennan keinoin. Kaytannossa siis perustusta ja sen toimintaa taytyy ana-
lysoida FEM-laskentaohjelmiston avulla, jolloin rakenteen jaykkyysominaisuudet pysty-
taan ottamaan huomioon. Seuraavissa alaluvuissa onkin selvitetty tarkemmin peruslaa-
tan rakenteellista jaykkyyttd, maan jaykkyytta ja sen maarittamista, seka naiden jayk-

kyyksien ja perustuksen kokonaisjaykkyyden vaikutusta rakenteen toimintaan.
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5.2.2 Peruslaatan materiaalin jaykkyys

Gravitaatioperustuksen laskentamallin materiaalin jaykkyys vaikuttaa merkittavasti ra-
kenteen pohjapainejakauman muotoon ja siten rakenteeseen syntyviin sisaisiin rasituk-
siin. Aiemmin luvussa 5.1 tarkasteltiin perustuksen toimintaa, kun perustus oli rakenteel-
liselta jaykkyydeltaan aarettoman jaykka. Talloin rakenne oli maahan nahden niin jaykka,
ettéd se liikkui tasossa eikd deformoitunut. Todellisuudessa rakenne ei kuitenkaan ole
nain jaykka, vaan se paasee muuttamaan muotoaan. TAma nakyy rakenteen kayristymi-
send, kunhan maa on jaykkyydeltdan riittavan joustavaa, ettd rakenne paasee muutta-
maan muotoaan. Taipuisamman rakenteen muodonmuutos, seka vastaavasti myos poh-
japainejakauman muutos, mukailee jaykkaa rakennetta voimakkaammin rakenteeseen
kohdistuvaa kuormitusta. Epakeskisesti kuormitetun rakenteen tapauksessa pohjapai-
nejakauma siis keskittyy voimakkaammin rakenteen toiselle puolelle, ja muuttunut poh-

japainejakauma vaikuttaa edelleen merkittavasti rakenteen taivutusmomentin arvoihin.

Kuvassa 21 on havainnollistettu materiaalin jaykkyyden vaikutusta esittamalla luvun
5.1.2 esimerkissa tarkastellun rakenteen taivutusmomenttikuvaaja kayttamalla seka aa-
retonta materiaalin jaykkyytta ettd todellista materiaalin jaykkyytta, kun rakenteeseen
vaikuttavat kuormat ovat niin ikdan luvun 5.1.2 esimerkin mukaiset ja kuormien epakes-
kisyys on pieni. Rakenteen kayristyminen on nahtavissa kuvassa liioitellusti esitetysta
harmaasta viivasta, joka siis kuvaa samalla myo6s rakenteeseen vaikuttavaa pohjapaine-

jakaumaa.



70

Taivutusmomenttikuvaaja, déaretén materiaalin jaykkyys (e < B/6)

-0,5485E-3 m

-5,219E-3 m

Taivutusmomenttikuvaaja, todellinen materiaalin jaykkyys (e < B/6)

-0,6535E-3 m

-4,556E-3 m

Kuva 21. Materiaalin jGykkyyden eli betonin kimmokertoimen vaikutus rakenteen
taivutusmomenttikuvioon ja deformaatioon (pohjapainejakaumaan). Muodonmuutos on
kuvassa liioiteltu.

Kuva havainnollistaa, kuinka materiaalin jaykkyys vaikuttaa hyvin voimakkaasti pohja-
painejakaumaan. Todellisen materiaalin jdykkyyden mukainen rakenne paasee muutta-
maan muotoaan voimakkaasti, jolloin my6s pohjapainejakauma muuttuu vastaavasti.
Muutos pohjapainejakaumassa nakyy edelleen taivutusmomenttikuvion aariarvoissa,
jotka eri materiaalin jaykkyyksilla eroavat merkittavasti toisistaan. Vastaavanlainen vai-
kutus on esimerkiksi betonirakenteen halkeilulla, silla rakenteella on halkeilleessa tilassa

huomattavasti pienempi jaykkyys halkeilemattomaan tilaan verrattuna.
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5.2.3 Peruslaatan rakennekorkeuden vaikutus jaykkyyteen

Peruslaatan rakenteelliseen jaykkyyteen vaikuttavat materiaalin jaykkyyden lisaksi myos
laatan mitat. Kuten aiemmin on todettu, tuulivoimalan gravitaatioperustukset suunnitel-
laan tavallisesti reunoja kohti oheneviksi. Rakennekorkeuden pienentyessa reunoja kohti
pienenee samalla myo6s rakenteen poikkileikkauksen nelidmomentti /, ja koska rakenne-
korkeus korotetaan nelidmomentin laskennassa kolmanteen potenssiin, on sen vaikutus
neliGmomenttiin siis merkittdva. Nelidmomentin pieneneminen vaikuttaa materiaalin kim-
mokertoimen tapaan suoraan perustuksen rakenteelliseen jaykkyyteen. Kaytannossa ra-
kennekorkeuden pieneneminen ja siita johtuva rakenteen jaykkyyden pieneneminen ko-
rostaa rakenteen pohjapainejakauman kaareutumista (ja vastaavasti myos rakenteen
kayristymistd), pohjapaineen keskittyessa voimakkaammin rakenteen toiselle puolis-

kolle.

Havainnollistetaan rakennekorkeuden vaikutusta tarkastelemalla taas samaa rakennetta
kuin aiemminkin, mutta asetetaan nyt rakennekorkeus FEM-mallissa pienenemaan reu-
noja kohti. Rakennekorkeutena kaytetadan rakenteen keskella, kolme metria rakenteen
keskipisteen molemmin puolin, korkeutta 2,5 metrid. Talta tasapaksulta keskialueelta ra-
kennekorkeus mallinnetaan pienemaan rakenteen reunalle korkeuteen 0,5 metria. Ase-
tetaan myOs rakenteeseen vaikuttavat kuormat aiemmissa luvuissa esitetyn mukaisiksi
ja jatetdan nosteen vaikutus jalleen ottamatta huomioon. Rakenteen materiaalin jaykkyy-
tend kaytetaan sen todellista arvoa, silla mikali materiaali asetettaisiin aarettdoman jay-
kaksi, olisi koko rakenne talldin aarettéman jaykka, eika rakennekorkeuden pienenemi-

sella reunoja kohti olisi vaikutusta rakenteen jaykkyyteen ja toimintaan.

Kuvassa 22 on esitetty pohjapainejakaumat reunoja kohti ohenevalle rakenteelle seka
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 paallisen maan
paino kasvattaa pysyvien kuormien suuruutta rakenteen reunoilla, joskaan maan tila-

vuuspaino ei ole yhta suuri kuin betonin tilavuuspaino.
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Muuttuvan rakennekorkeuden vaikutus pohjapaineeseen,
todellinen materiaalin jaykkyys (e = B/6)
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Kuva 22. Muuttuvan rakennekorkeuden vaikutus pohjapaineeseen.

Kuvaajat havainnollistavat, kuinka reunoille ohenevan rakenteen pohjapainejakauma on
selvasti kaareutunut tasapaksun rakenteen pohjapainejakaumaan verrattuna. Tama joh-
tuu siita, ettd rakenteen jaykkyys keskialueen ulkopuolella on matalamman rakennekor-
keuden vuoksi pienempi suhteessa alustan jaykkyyteen, jolloin pysyvat kuormat ja
maanpaine aiheuttavat rakenteeseen keskialueen ulkopuolelle verrattain suuria muo-
donmuutoksia. Alemmasta kuvaajasta nahdaan lisaksi, ettda kuormien epakeskisyyden
ollessa riittdvan suuri johtaa rakennekorkeuden pieneneminen siihen, ettd pohjapaineja-
kauman, eli maakontaktissa olevan rakenteen osan, pituus lyhenee. Mikali kuormien
epakeskisyys on pienempi, mutta kuitenkin riittdva aiheuttamaan tasapaksun rakenteen
reunalla maakontaktin menetyksen, on rakennekorkeuden pienenemiselld vastakkainen

vaikutus. Tata on vield havainnollistettu kuvassa 23.
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Tayden maakontaktin sailyminen muuttuvan rakennekorkeuden
vaikutuksesta

B[m]
0 5 10 15 20 25

0

-20

40

-60

-80

-100

Pohjapaine [kKN/m?]

-120

Reuncille ocheneva rakenne
-140

Tasapaksu rakenne
-160

Kuva 23. Reunoille pienenevéa rakennekorkeus ei aina tasapaksuun rakenteeseen
verrattuna johda suurempaan maakontaktin menetykseen. Kuormien epékeskisyyden
ollessa suuruudeltaan sellainen, etta tasapaksu rakenne menettdd maakontaktin vain

verrattain lyhyelté pituudelta, séilyttaa vastaava reunoille oheneva rakenne téayden
maakontaktin.

Kuvaajasta ndhdaan, kuinka reunoja kohti pienenevan rakennekorkeuden aiheuttama
pohjapainejakauman voimakkaampi kaareutuminen johtaa rakenteen taydellisen maa-

kontaktin sailymiseen.

Koska pohjapainejakaumat muuttuivat reunoja kohti pienentyvan rakennekorkeuden vai-
kutuksesta kaarevammiksi rakenteen keskikohdan ja reunojen valilla, muuttuvat myds
taivutusmomenttikuviot vastaavasti. Pohjapainejakauman kaareutuminen siis muuttaa
myos momenttipinnan kaareutumista rakenteen keskikohdan ja reunojen valilla. Ku-
vassa 24 on esitetty kuvan 22 pohjapainejakaumia vastaavat taivutusmomenttikuviot, ja
nain havainnollistettu tata muuttuvan rakennekorkeuden vaikutusta taivutusmomentti-

pintaan.
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Muuttuvan rakennekorkeuden vaikutus taivutusmomenttiin,
todellinen materiaalin jaykkyys (e < B/6)

80000 B [m]
60000
40000
20000
0

= 20000
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-40000

-60000

Reunoille oheneva rakenne
-80000
Tasapaksu rakenne
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Muuttuvan rakennekorkeuden vaikutus taivutusmomenttiin,
todellinen materiaalin jaykkyys (e > B/6)
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-100000
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-150000
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-200000

Kuva 24. Muuttuvan rakennekorkeuden vaikutus taivutusmomenttipintaan.

Kuormien epakeskisyyden ollessa pieni rakenteen keskikohdassa vaikuttavat momentin
aariarvot ovat esimerkissa kaytannéssa samat tasapaksun ja ohenevan rakenteen va-
lilld. Sen sijaan taivutusmomentin arvot rakenteen keskikohdan ja reunojen valilla ovat
selvasti pienemmat ohenevalle rakenteelle. Kuormien epakeskisyyden ollessa suuri on
rakennekorkeuden muutoksen vaikutus momentin &ariarvoihin jalleen kaytanndssa mi-
taton. Silla puolella rakennetta, jossa pohjapaine ei vaikuta kaikkialla, ei momenttipintaan
muutenkaan paase ohenemisen vaikutuksesta syntymaan merkittdvaa muutosta. Vas-
takkaisella rakenteen puoliskolla, jonne pohjapaine on keskittynyt, on ero taivutusmo-

mentin arvoissa rakenteen keskikohdan ja reunojen valilla sen sijaan jalleen selkea. Ero
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taivutusmomentin arvossa on suhteellisesti suurin Iahella rakenteen reunoja, joissa tai-
vutusmomentin absoluuttiset arvot ovat verrattain pienia, mutta taivutusmomenttipintojen
valinen ero on yha merkittava. Kaytanndssa rakennekorkeuden muutos voi siis vaikuttaa
rakenteen taivutusraudoitukseen, silla raudoituksen kapasiteetin riittavyys tietyssa koh-

taa rakennetta riippuu kyseisessa kohdassa vaikuttavasta taivutusmomenttirasituksesta.

Tasapaksun ja ohenevan rakenteen valisten taivutusmomenttipintojen valista eroa, seka
sen vaikutusta taivutusteraksiin on viela havainnollistettu kuvassa 25, jossa on esitetty

suurennus kuvan 24 alemmasta kuvaajasta valilta B = 15...25 m.

15 20 25

|Mabs,2
AL AM: -

B

M abs,1

AM;4

Tasapaksun rakenteen momenttipinta
Raudoituksen taivutusmomenttikapasiteetti

Kuva 25. Rakennekorkeuden pienenemisen vaikutus taivutusmomenttipintaan ja
taivutusraudoitukseen.

Tasapaksun ja ohenevan rakenteen taivutusmomenttien arvojen eron AM suhde taivu-
tusmomentin absoluuttiseen arvoon Maps on sitd suurempi, mitd lahempana rakenteen
reunaa tarkasteltava poikkileikkaus sijaitsee, silla kuten kuvasta nadhdaan, on suhde
AMi1/Maps 1 selvasti suurempi kuin AM2/Maps 2. Toisin sanoen rakennekorkeuden pienene-
misen vaikutus sisdaiseen momenttirasitukseen on siis suhteellisesti suurin Iahella raken-
teen reunaa. Esimerkiksi tarkastellun rakenteen tapauksessa ero on valilla B = 20...25
m keskimaarin yli 20 %. Lisaksi kuvassa on havainnollistettu momenttipintojen valisen
eron vaikutusta taivutusteraksiin. Kun kuvan vihrea viiva kuvaa raudoituksen taivutus-
momenttikapasiteettia, riippuu tdman raudoituksen riittavyys poikkileikkauksessa siis
siitd, onko rakenne tasapaksu vai oheneva. Tasapaksussa rakenteessa kyseisen rau-
doituksen kapasiteetti riittaa rakenteen reunalta luettuna lyhyemmalle pituudelle verrat-

tuna ohenevaan rakenteeseen. Tama ero on esitetty kuvassa mittana ALs.
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5.2.4 Maan jaykkyyden maarittaminen

Maan jaykkyytta kuvataan tavallisesti mallintamalla maa peruslaattaa tukevina jousina.
Perustukseen kohdistuu eri suunnissa vaikuttavia voimia ja momentteja ja myos jouset
voivat vaikuttaa eri liikkesuunnissa. Jousia voidaan kayttda niin pysty- ja vaakavoimien
siitymajousina kuin taivutus- ja vdantémomenttien kiertymajousina. Siirtymajousen jayk-
kyys Ks kuvaa voiman F suhdetta siirtymaan & ja kiertymajousen jaykkyys K, momentin
M suhdetta kiertymaan ¢. Dynaamisten kuormien aiheuttamat siirtymat ja kiertymat ovat
tavallisesti pienempia verrattuna tilanteeseen, jossa kuormat ovat staattisia. Siityma- ja

kiertymajousien jaykkyydet on siis maaritelty keskenaan analogisilla kaavoilla

Ks =5 (7)
ja
K=" (8)

Jousijaykkyyden lisdksi jaykkyyttd voidaan kuvata alustaluvulla c. Alustaluvun ja siirty-

majousen jaykkyyden valinen suhde esitetdan kaavalla

cs =22 (9)

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

Koska maa kayttaytyy todellisuudessa epalineaarisesti, tulisi myés maata mallintavien
jousien toimia epalineaarisesti. Tasta huolimatta tuulivoimaloiden perustuksia tarkastel-
taessa on kuitenkin yleistd kayttaa jousille lineaarista jaykkyyttd, jonka arvo riippuu maa-
han kohdistuvan kuormituksen aiheuttaman jannityksen tasosta. [5, s. 201, 203] Tassa
tydssa ei perehdytd maamekaniikkaan jousien osalta tarkemmin, vaan keskitytddn maan
jaykkyyden vaikutuksiin perustuksen kokonaisjaykkyyteen ja toimintaan liittyen, seka sel-

vitetaan lineaaristen jousien jaykkyyden laskentamenetelmia.

Maan jaykkyyksille voidaan maarittda seka staattiset ettd dynaamiset arvot. Staattiset
jaykkyydet kuvaavat maan jaykkyytta tilanteessa, jossa rakenteen varahtelyn taajuus 1&-
hestyy nollaa. Ne ovat arvoltaan pienempid kuin vastaavat dynaamisten jaykkyyksien
arvot. Dynaamiset jaykkyydet voivat erota staattisista jaykkyyksista etenkin varahtelyn
ollessa korkeataajuuksista. Ulkoisten kuormien koostuessa p&aasiassa tuulikuormista
edustavat staattiset jaykkyydet yleensd kuitenkin hyvin peruslaatan rakenneanalyy-

seissa tarvittavia dynaamisia jaykkyyksia [5, s. 203].

Laskettaessa maan jousijaykkyyksia betoniperustuksille voidaan perustus otaksua jay-
kaksi, jolloin jaykkyydet lasketaan ainoastaan maan mekaaniset ominaisuudet huomioon

ottaen [14, s. 14, 17]. Laskettaessa maan jousijaykkyyden IEC 61400-6:ssa sekd DNV:n
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ja Risan julkaisussa esitetylld menetelmalla, taytyykin tuntea maan liukumoduuli G. Liu-
kumoduulille voidaan maaritella alkuarvo Go, joka vastaa liukumoduulia pienilla muodon-
muutoksilla, eli kun liukuman y arvo on 0. Liukuman arvon ollessa suurempi voidaan
maarittda liukumoduuli G, jonka arvo riippuu liukuman tasosta. Liukumoduulin ja sen al-

kuarvon valinen suhde voidaan lukea kuvassa 26 esitetylta kayralta.

A

0
o

Normalised soil stiffness (G/GO0)

0,2

0 r T T :
0,000 001 0,000 01 0,000 1 0,001 0,01 0,1
Soil shear strain (7)

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

Liukuman arvoksi voidaan tyypillisesti otaksua 107, kun maahan kohdistuvan kuorman
paaasiallinen lahde on tuuli. Talldin liukumoduulien suhde saa arvon 0,35. Standardin
IEC 61400-6 mukaan liukumoduulin alkuarvo voidaan laskea kaavalla

GO = pv21 (10)
missa p on maan tiheys ja v on leikkausaallon nopeus. Standardissa todetaan lisaksi,
ettd kirjallisuudessa on esitetty myds lukuisia muita maamalleja. [14, s. 103, 105]. Esi-

merkiksi DNV:n ja Risgn julkaisussa esitetaan liukumoduulin alkuarvon maarittamiseksi
kehitetty empiirinen kaava

_ 2
Go = A= Joy'(0CRY*, (11)

missd A on materiaalin rakeiden koosta ja muodosta riippuva kerroin, e on huokossuhde,
0o on maan alkutilan tehokas jannitys kilopascaleina, OCR on saven ylikonsolidaatioaste
(overconsolidation ratio) ja k on maan plastisoitumisindeksista /, riippuva eksponentti.
Kaava antaa liukumoduulin alkuarvon kilopascaleina. Kertoimelle A kaytetdan arvoa

3000+£1000 ja eksponentin k arvo voidaan lukea taulukosta 19.
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Taulukko 19.  Eksponentin k arvot plastisuusindeksin I, funktiona. Perustuu Iah-
teeseen [5, s. 202].

Plasticity k
index Ip

0 0

20 0.18
40 0.30
60 0.41
80 0.48
>100 0.50

Koska kaavassa 11 OCR merkitsee saven ylikonsolidaatioastetta, tulee sille hiekka-
mailla kayttaa arvoa 1,0. Samassa DNV:n ja Risgn julkaisussa on liukumoduulin alkuar-
von laskemiseksi esitetty myos yksinkertaistetut kaavat (12 ja 13). Yksinkertaistettu las-

kentakaava liukumoduulin alkuarvolle hiekkamaassa on

Go = 1000K,/a,’, (12)

missa suureille kertoimen K arvo riippuu hiekkamaan tiiveydesta taulukon 20 mukaisesti

ja suureille Gy ja 0y kaytetdan yksikkéna kilopascalia.

Taulukko 20. Kertoimen K arvot eri hiekkamaan tiiveyksille. Perustuu l&dhteeseen

[5, s. 202].
Soil type K
Loose sand 8
Dense sand 12
Very dense sand 16
Very dense sand and gravel 30-40

Vastaavasti yksinkertaistettu laskentakaava liukumoduulin alkuarvolle savimaassa on
Gy = 2600s,, (13)
missa s, on maan suljettu leikkauslujuus. [5, s. 201-202]

Liukumoduulin lisdksi maan jousijaykkyyden laskemiseksi tulee tuntea maan Poissonin

luku v. Tyypillisia Poissonin luvun arvoja eri maatyypeille on esitetty taulukossa 21.
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Taulukko 21.  Poissonin luvun tyypillisia arvoja eri maatyypeille. Perustuu ldhtee-
seen [5, s. 203].

Soil type v

Dense sands 0.25-0.30
Loose sands, stiff clays 0.35-0.45
Saturated clays = (.50

Standardissa IEC 61400-6 esitetdan maan jousijaykkyydelle perustuksen kiertyessa ge-

neerinen laskentakaava

Ky = 28R (14)

R ™ 3(1-v)’

missa R on perustuksen sade. Kaytettdessa kaavassa (14) liukumoduulina alkuarvoa Gy
saadaan tuloksena dynaaminen jaykkyys. Jos taas kaytetdan kuvan 26 mukaisesti liu-
kuman perusteella pienettya liukumoduulia G, saadaan kaavan (14) tuloksena jaykkyy-
delle staattinen arvo. Standardissa todetaan, etta tdssa kaavassa (14) voidaan lisater-
mien avulla ottaa tarkemmin huomioon esimerkiksi peruslaatan upotuksen ja lujemman
maakerroksen laheisyyden vaikutus. DNV:n ja Risgn julkaisussa onkin esitetty perustuk-
sen kiertyessa kaytettava maan jousijaykkyyden laskentakaava (15) tuulivoimalan pyo-
realle perustukselle, joka on upotettu maahan perustamissyvyyteen D, kallioperan sijai-
tessa syvyydelld H maanpinnasta (kuva 27). Samassa yhteydessa on esitetty myos pe-
rustuksen muille likesuunnille kaytettavat maan jousijaykkyyden laskentakaavat (16) —
(18).

Kr =500 (1 +55) (1+27) (1 +077) (15)
Ky =22 (1+1,287) (1+2-) (1+ (0,85 - 0,287) %) (16)
Ki=15(1+55) 1+ 2) (1+37) (17)
Ky = 16‘3;R3 (1+2). (18)

Kaavoissa Kv on maan jousijaykkyys perustuksen pystysuuntaiselle liikkeelle, Ky on
maan jousijaykkyys perustuksen vaakasuuntaiselle liikkeelle ja Kr on maan jousijayk-

kyys perustuksen vaantymiselle.
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Kuva 27. Maan jousijdykkyyden laskentakaavoissa (15) — (18) kéytettévét perus-
tuksen mitat. Perustuu léhteeseen [5, s. 205].

Kaavat (15) — (16) patevat, kun epayhtalét D/R < 2 ja D/H < 0,5 ovat voimassa. [5, s.
201-205] DNV:n ja Ris@n julkaisussa huomautetaan kaavojen perustuvan otaksumaan,
etta peruslaatta on maahan nahden hyvin jaykka ja aina taysin kosketuksissa siihen.
Etenkin jousijaykkyyden kaava kiertymiselle on hyvin herkka kosketusalueen muutok-
sille, silld kaavassa séde R korotetaan kolmanteen potenssiin. Standardissa IEC 61400-
6 huomautetaankin, etta mikali peruslaatan menettaa vahankaan maakontaktia, kayte-
tdan sateena R peruslaatan maahan kosketuksissa olevan alueen sateen 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 geneerisella kaavalla laskettuun kiertymisen jousijayk-
kyyden arvoon. Kuvassa vasemmalla on esitetty vaikutus dynaamiseen jaykkyyteen ja
oikealla vaikutus staattiseen jaykkyyteen. Maakontaktia kuvataan vaaka-akselilla kuor-
man epakeskisyydella (load eccentricity), joka tarkoittaa tdssa perustuksen geometrisen
keskipisteen ja maakontaktissa olevan pohjan pinta-alan keskidn valisen etaisyyden
suhdetta peruslaatan sateeseen. Kuvan 28 esimerkissa taysi maakontakti siis menete-

tdén tdman epakeskisyyden ollessa noin 0,13.

kg gyn/ko
kR slat”‘n

0,8 0.8

0,8 0,6

0,4 04

0,2 02

0 0.1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3
Load eccentricity (-) Load eccentricity (-)

Kuva 28. Peruslaatan pohjan maakontaktin pieneminen pienentdéa kiertymisen jousi-
Jjéykkyyden arvoa voimakkaasti. Perustuu ldhteeseen [14, s. 106—107].
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Beton-Kalender-julkaisussa Concrete Structures for Wind Turbines on toinen menetelma
maan jaykkyyden laskemiseksi perustuksen kiertyessd. Tatd menetelman sovelta-
miseksi tulee tuntea peruslaatan pohjan pinta-ala A ja nelidmomentti /, sekd maan kim-
momoduuli E. Maan kimmomoduulin ja liukumoduulin valista, Poissonin luvusta riippu-

vaa yhteytta voidaan kuvata kaavalla

E=2G6(1+v). (19)
Beton-Kalenderissa alustaluku perustuksen kaatumiseen (kiertymiseen) liittyville maan
muodonmuutoksille on esitetty laskettavan kaavalla

E

C‘pzf’_\/Z’

(20)

missa f’ on muotokerroin. Muotokertoimelle kaytetdan kaatumisen tapauksessa arvoa f’

= 0,25. Kun kaavan nimittaja korvataan perustuksen tehollista syvyytta kuvaavalla mer-

kinnalla t, eli
t=f'Va, (21)
saadaan alustaluvun kaavalle yksinkertaisempi muoto
E
C(p = ? (22)
Tuulivoimalan perustusten kiertyma (kuva 29) on esitetty laskettavan kaavalla
M

missa M on perustukseen tornilta kohdistuva momentti ja / on peruslaatan pohjan neli-

momentti.

Kuva 29. Tuulivoimalan pyéreén perustuksen kiertymé ja sen laskentaan liittyvié
suureita. Perustuu lédhteeseen [11, s. 109].
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Nain ollen kiertymisen jousijaykkyyden laskentakaava voidaan Beton-Kalenderin mene-

telmassa esittad muodossa

Kp =7 =col =7 (24)
Beton-Kalenderin laskentatavalla voidaan maarittaa joko kiertymisen staattinen jousi-
jaykkyys Krstat tai dynaaminen jousijaykkyys Krayn, riippuen siita, kaytetdaankd kimmo-
moduulin staattista arvoa Es¢ vai dynaamista arvoa Egy,. Vastaavasti myds alustaluvuille
voidaan maarittaa joko staattinen tai dynaaminen arvo. Beton-Kalender esittaa staattisen
ja dynaamisen kimmomoduulin valiselle suhteelle Eqyn/Estat vaihteluvaliksi koheesiomaille
noin 6—20 ja muille maatyypeille noin 2—4. Taulukossa 22 on esitetty tarkemmin Suomen
eri maalajeille eriteltyna staattisten ja dynaamisten kimmomoduulien vaihteluvaleja.

Taulukko 22. Maan kimmomoduulin staattisten ja dynaamisten arvojen vaihtelu-
vélejéa eri maalajeille [17].

Staattinen kim- Dynaaminen kim-

Maalaji momoduuli momoduuli
Es, IMNIM?]  E4 [MN/m?]

Sora 100...200 300...800

Karkea hiekka 45... 65 60... 70

Kyllastetty hieno

hiekka 45... B85 45... 60

Siltti 30...300

Kiintea savi 10... 50 100...500

Plastinen savi 5.. 10 50...150

Hiekka:

Loys8 pyoredrakeinen 40... 80 150...300

Loysa kulmikas-

rakeinen 50... 80 150...300

Tiivis pyoreédrakeinen 80...160 200...500

Tiivis kulmikas-

rakeinen 100...200 200...500

Taulukon 22 arvot vastaavat suurusluokaltaan Beton-Kalenderissa esitettyja vaihteluva-
leja. [11, s. 108-110]

Koska perustuksen suuren kaatavan momentin ja siitéd aiheutuvan kuormien epakeski-
syyden vuoksi perustuksen tarkastelussa on useimmiten kyse perustuksen kiertymi-
sestd, voidaan kaytdnndssa FEM-analyyseissa maajouset pddasiassa mallintaa kaytta-
malla perustuksen kiertymiselle maaritettyd maan jousijaykkyytta. Perustuksen vaaka-
suuntaista kokonaisjaykkyytta tarkasteltaessa on sen sijaan tarpeen kayttaa vaakasuun-

taiselle liikkeelle laskettua maan jousijaykkyytta.
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5.2.5 Maan jaykkyyden vaikutus

Maan jaykkyys, ja erityisesti maan ja rakenteen valisten jaykkyyksien suhde seka niiden
yhteistoiminta, vaikuttaa merkittavasti gravitaatioperustuksen toimintaan. Kuten aiemmin
on todettu, maa tarjoaa peruslaatalle tyypillisesti alustan, joka on jaykkyydeltdan perus-
laatan rakenteelliseen jaykkyyteen nahden verrattain joustava. Joustava maa mahdollis-
taa peruslaatan painumisen, mika suuren kaatavan momentin vuoksi hyvin epakeski-
sesti kuormitetun tuulivoimalan perustuksen tapauksessa johtaa perustuksen kiertymi-
seen, kun perustuksen vastakkaisten reunojen valinen painumaero on suuri. Perus-
laattaan verrattuna joustava maa siis myo6tailee peruslaattaa ja laatan oma jaykkyys
maaraa pitkalti siihen syntyvat muodonmuutokset, jolloin kaytanndssa laatan deformaa-

tio jaa verrattain vahaiseksi.

Mikali maan peruslaatalle tarjoama alusta taas on hyvin jaykka, ei perustus paase kier-
tymaan. Peruslaatan jaykkyyteen verrattuna hyvin jaykalla maalla peruslaatta myo6s de-
formoituu kuormitettuna voimakkaasti. Tama johtuu siita, etta jaykka maa ei anna periksi
kiertymaan pyrkivalle laatalle, jolloin verrattain joustava laatta deformoituu. Toisin sa-
noen maa ja peruslaatta pyrkivat siis molemmat vastustamaan perustukseen kohdistu-
vaa kuormitusta, ja naista kahdesta joustavampi muuttaa muotoaan. Maan jaykkyys vai-
kuttaa vastaavasti myds perustuksen pohjapainejakaumaan ja sen mydéta taivutusmo-

menttikuvaajaan.

Maan jaykkyyden vaikutusta tasapaksun rakenteen momenttikuvaajaan ja muodonmuu-
tokseen (pohjapainejakauman muotoon) on havainnollistettu kuvassa 30. Esimerkissa
tarkasteltu tasakorkea rakenne ja kuormat ovat jalleen samat kuin aiemmissakin lu-
vuissa, ja materiaalin jaykkyytena on kaytetty sen todellista arvoa. Rakenteeseen koh-
distuvien kuormien epakeskisyys on pieni eika siihen vaikuta nostetta. Kuvassa on esi-
tetty tilanteet, joissa maan jaykkyytta kuvaavana alustalukuna on kaytetty jalleen todel-
lista vastaavaa arvoa 625 000 kN/m? seka tahan verrattuna kymmenen kertaa pienem-

paa arvoa ja kymmenen kertaa suurempaa arvoa.
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Taivutusmomenttikuvaaja ja rakenteen deformaatio, 0,1-kertainen maan jaykkyys
(todellinen materiaalin jaykkyys, e < Bf6)

[

-5,497E-3 m

-0,05139 m

Taivutusmomenttikuvaaja ja rakenteen deformaatio, todellinen maan jaykkyys
(todellinen materiaalin jaykkyys, e < Bf6)

[

-0,6535E-3 m

-4,556E-3 m

Taivutusmomenttikuvaaja ja rakenteen deformaatio, 10-kertainen maan jaykkyys
(todellinen materiaalin jaykkyys, e < B/6)

-0,2320E-3 m

-0,2204E-3 m

Kuva 30. Maan jéykkyyden vaikutus momenttipintaan ja rakenteen deformoitumi-
seen (pohjapainejakaumaan). Deformaatiot on esitetty liioiteltuina muodonmuutoksen
Ja pohjapainejakauman muodon havainnollistamiseksi, eivétkd ne kuvaa deformaatiota
oikeassa suhteessa toisiinsa ndhden.



85

Kuvissa harmaat viivat kuvaavat jalleen liioitellusti rakenteen muodonmuutosta, eivatka
ne ole oikeassa suhteessa toisiinsa nahden. Viivat havainnollistavat, etta joustavalla
alustalla muodonmuutos jaa hyvin vahaiseksi ja rakenne pysyy kaytadnnossa tasona,
mutta alustan ollessa jaykempi rakenne ldhtee kayristymaan. Vastaavasti myds pohja-
painejakauma on siis joustavalla alustalla kdytdnndssa lineaarinen, ja kaareutuu sita
enemman, mitd suurempi maan jaykkyys on. Taman vaikutuksesta momenttikuvion aa-
riarvot muuttuvat merkittavasti. Lisaksi myds momenttipinta kaareutuu sitéd voimakkaam-
min, mita jadykempi alusta on. Talléin momentin arvot rakenteen reunojen ja keskipisteen
valilla siis pienenevat hieman samaan tapaan kuin reunoille pienenevan rakennekorkeu-
den vaikutuksesta. Kaytannossa tuulivoimalan gravitaatioperustuksia ei rakenneta hyvin
joustavalle maalle, silld se aiheuttaa ongelmia perustuksen voimakkaan kiertymisen
vuoksi. Lisaksi joustavalla maapohjalla perustuksen riittavan stabiliteetin saavuttaminen
on monesti haastavaa. Sen sijaan verrattain jaykalle maalle perustaminen on yleisem-

paa, silla se tarkoittaa kdytanndssa kallion pinnan laheisyyteen perustamista.

Lisaksi on huomion arvoista, ettd kaikissa kuvan 30 tapauksissa pohjapaine sailyy koko
rakenteen pituudella. Kasvatettaessa alustan jaykkyytta vielda enemman rakenteen de-
formaatio ja pohjapainejakauma keskialueella muuttuu kuitenkin niin, ettd rakenne me-
nettdd maakontaktinsa. Tata on havainnollistettu kuvassa 31, jossa alustaluvulle on kay-

tetty todellista vastaavaan maan jaykkyyteen verrattuna satakertaista arvoa.

/ -16,72E-6 m
-32,54E-6 m

Kuva 31. Maan jéykkyyden ollessa hyvin suuri voi rakenteen voimakas muodon-
muutos aiheuttaa maakontaktin menettamisen rakenteen keskialueella. Muodonmuutos
on kuvassa liioiteltu.

Talloin rakenne jaa siis keskialueeltaan osin ilman maakontaktia. Tulee kuitenkin huo-
mata, etta kaytanndssa muodonmuutos on talldin olematonta. Kuvasta 31 voidaan myos
huomata, etta taivutusmomenttikuvion aariarvojen itseisarvot lahestyvat samalla toisi-

aan. Onkin huomion arvoista, ettd mikali alusta olisi jaykkyydeltdan aarettdéman jaykka,
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olisivat momentin &ariarvojen itseisarvot samat. Talldin rakenteen toinen puoli olisi taysin
ilman maakontaktia, ja toinen puoli tdydessad maakontaktissa, ja pohjapaine keskittyisi

erittdin voimakkaasti rakenteen keskipisteen laheisyyteen.

Toisaalta myds hyvin joustava maa voi aiheuttaa tdyden maakontaktin menettamisen
rakenteeseen vaikuttavien kuormituksen ollessa samalla vahvasti epakeskinen. Tama
johtuu siita, ettd maan ollessa joustava jaa rakenteen deformaatio vahaiseksi, ja hyvin
suorana pysyva rakenne nousee herkemmin reunastaan irti maasta. Tata on havainnol-
listettu kuvassa 32, jossa harmaa viiva kuvaa rakenteeseen vaikuttavaa pohjapaineja-

kaumaa.

Pohjapainejakauma, joustavampi maa

Pohjapainejakauma, jaykempi maa

Kuva 32. Kuormien epdkeskisyyden ollessa suuri voi maan jéykkyys vaikuttaa
maakontaktin séilymiseen rakenteen reunalla. Harmaat viivat kuvaavat rakenteen poh-
Japainejakaumia liioitellusti, mutta oikeassa suhteessa toisiinsa ndhden.

Kyseessa on sama ilmio, jota havainnollistettiin jo kuvassa 23 peruslaatan rakennekor-
keuden vaikutusta tarkasteltaessa. Joustavasta maasta johtuva rakenteen reunan maa-
kontaktin menettdminen koskeekin etenkin tasapaksuja rakenteita, silld reunoille ohe-
neva rakenne deformoituu voimakkaammin reunoiltaan, mika auttaa sita sailyttdmaan

maakontaktin.
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Kuvassa 33 on viela havainnollistettu maan jaykkyyden vaikutusta esimerkkirakenteen

kiertymiseen.

Rakenteen kiertyminen, 0,1-kertainen maan jaykkyys

-5,497E-3 m

-0,05139 m
Rakenteen kiertyminen, todellinen maan jaykkyys
-4,556E-3 m
Rakenteen kiertyminen, 10-kertainen maan jaykkyys
-0,2204E-3 m -0,2320E-3 m

Kuva 33. Maan jdykkyyden vaikutus rakenteen kiertymiseen. Harmaat viivat kuvaa-
vat rakenteen kiertymisté liioitellusti, mutta oikeassa suhteessa toisiinsa néhden.

Kuva havainnollistaa, ettd rakenne kiertyy siis sitd enemman, mita joustavampi maa on.
Maan jaykkyys vaikuttaakin merkittavasti perustuksen kiertymisjaykkyyteen seka painu-

miseen, ja siten naihin liittyviin tarkasteluihin tuulivoimalan perustusta suunniteltaessa.
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6. PERUSTUKSEN GEOTEKNINEN SUUNNIT-
TELU

Tassa luvussa esitelldaan tuulivoimalan perustuksen geotekninen suunnitteluprosessi
seka siihen liittyvat tarkastelut ja mitoitukset. Geoteknisia tarkasteluja selvitetaan tar-
kemmin omissa alaluvuissaan vain niiden tarkastelujen osalta, jotka kuuluvat perustuk-

sen rakennesuunnittelijan tehtaviin.

6.1 Geotekninen suunnitteluprosessi

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen geotekniseen mitoitukseen sisaltyvat tarkastelut

ovat:
e peruslaatan pohjan maakontakti
o kantokestavyys
e liukuminen
e kaatuminen
e epatasainen painuma
e kokonaispainuma (maksimipainuma).

Jos maan topografia muuttuu lahelld perustusta, esimerkiksi maaluiskan vuoksi, tulee
myds perustuksen kokonaisstabiliteetti tarkastaa [14, s. 60]. Osa geoteknisista mitoitus-
tarkasteluista tehdaan murtorajatilassa ja osa kayttorajatilassa. Murtorajatilassa tehtavia
tarkasteluja ovat kantokestavyys, liukumiskestavyys, kaatumisvarmuus ja kokonaissta-
biliteetti. Kayttdrajatilassa taas tehddan painumaan ja peruslaatan pohjan maakontaktiin
liittyvat tarkastelut. Geotekninen suunnittelu ei yleensa sisalla vasymismitoitusta, silla
maan vasymistarkasteluun ei ole vakiintuneita suunnittelumenetelmia, ja koska maan
vasymiskestavyyden maarittdminen kohdekohtaisten kentta- ja laboratoriotutkimusten
avulla aiheuttaisi hyvin merkittavia kustannuksia [14, s. 53]. Toistuvan kuormituksen vai-
kutus maan ominaisuuksiin tulee kuitenkin ottaa huomioon, silla se vaikuttaa maan lu-
juuteen ja jaykkyyteen [14, s. 58, 60—61]. Lisaksi maan ja perustuksen valinen rakoilu
mahdollistaa veden paasyn perustuksen ja maan rajapintaan, mika useasti toistuessaan
voi aiheuttaa maan eroosiota peruslaatan alla [15, s. 570]. Tall6in maa perustuksen reu-
nojen alla heikkenee ja perustus kantaa enemman keskialueeltaan. Tata rakoilua voi-

daan ehkaistd kayttdmalla perustuksen keskialueen alla kuvassa 6 esitettyd pehmeaa
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alustaa. Kaytanndssa maahan kohdistuvan toistuvan kuormituksen vaikutus otetaan
huomioon yksinkertaistetusti peruslaatan pohjan maakontaktin tarkasteluissa. Varmista-
malla riittdva kontakti peruslaatan pohjan ja maan valilla, ei tarkempaa selvitetysta tois-
tuvan kuormituksen vaikutuksista vaadita. Toistuvan kuormituksen vaikutusta maan kes-

tavyyteen ei kuitenkaan ilmiéna selviteta tassa tydssa tarkemmin.

Kuten aiemmin on todettu, murtorajatilan tarkastelut jaetaan eurokoodissa kestavyytta ja
kantavuutta tarkastelevaan STR/GEO-rajatilaan seka staattista stabiiliutta tarkastele-
vaan EQU-rajatilaan. Kantokestavyys, liukumiskestavyys ja kokonaisstabiliteetti tarkas-
tetaan STR/GEO-rajatilassa, ja kaatumisvarmuus EQU-rajatilassa. Lisaksi STR/GEO-
rajatilassa voidaan soveltaa eri mitoitustapoja (design approach, DA), jotka vaikuttavat
mitoituksessa kaytettaviin osavarmuuslukuihin (ks. luvut 4.4—4.5). Perustuksen geotek-
ninen murtorajatilan kestavyys osoitetaan Suomessa kayttamalla mitoitustapaa 2, mika
koskee siis kaytdnndssa kantokestavyyden ja liukumiskestavyyden tarkasteluja. Koko-

naisstabiliteetti taas osoitetaan mitoitustapaa 3 kayttamalla.

Mitoitustapaa 2 voidaan soveltaa kahdella eri tavalla, joita merkitdan lyhenteilla DA2 ja
DA2*. Mitoitustavassa DA2 osavarmuudet kohdennetaan suoraan kuormiin sekd maan
kestavyyteen ja mitoitustavassa DA2* kuormien vaikutuksiin sekd maan kestavyyteen
[16, s. 57]. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sita, ettd mitoitustavassa DA2 laskenta tehdaan
kayttamalla kuormina osavarmuusluvut sisaltavia mitoitusarvoja, kun taas tavassa DA2*
laskenta suoritetaan kuormien ominaisarvoille ja osavarmuudet kohdennetaan vasta lo-
puksi kuormien vaikutuksiin, juuri ennen mitoitusehdon tarkastamista. On myos otettava
huomioon, etta mitoitustavassa DA2* kaytetaan kantokestavyyden mitoitusehtoa tarkas-
tettaessa kuormille aina mitoituksen kannalta epaedullista osavarmuuslukua [28, s. 64].
Mitoitustapaa DA2* sovellettaessa varmuus siis kohdistuu perustuksen alapintaan tule-
van pystykuorman vaikutukseen, mutta ei perustuksen momenttikuormitukseen. Tdéman
vuoksi tulee talléin erikseen tarkastaa, ettd pydrean perustuksen kuormien epakeskisyys
alittaa arvon 0,59R, kun R on peruslaatan sade. [49, s. 32] Epakeskisyyden rajoittami-
sella pyritdan osaltaan varmistamaan perustuksen stabiliteetti. Mitoitustapoja DA2 ja

DA2* on havainnollistettu kuvassa 34.



90

KUORMIEN KASITTELY:

STR/GEO MITOITUKSEN KULKU MENETELMALLA DA 2
(kantokestivyyden ja liukumisvarmuuden médrittdminen)

KESTAVYYDEN KASITTELY:

STR/IGEQ MITOITUKSEN KULKU MENETELMALLA DA 2*
(kantokestdvyyden ja liukumisvarmuuden maérittdiminen)

KUORMIEN KASITTELY:

KESTAVYYDEN KASITTELY:

| Osavarmuus kusrmaan

Osavarmuus kestEvyytesn

Osavarmuus vaikutuksiin

Osavarmuus kestavyyieen

MESMeIEEN KuGMan cminaisans '

Fy

Madritetidn hujuuden ominaisano

X,

M Eritelisn Kuorman ominaisano

Fy

MEAMSEEN |upULden ominass ano

Xy

v

WS rieldan kuoman edustava arva hEadrinelian Kuorman eduslava ang
Frop =Y Fy Frp=¥ Fy

v {

i L Lian kuorman milollus-anao

Fa=0rFrp

v \

Mitoituslaskelmat:
{Rasitusten laskenta) (Kestavyyden laskenta)

V

Tuilokgand saadaan
kestivyyden omirasaro: Rk

J

Mitoituslaskelmat:
{Rasitusten laskenta) (Kestavyyden laskenta)

v v

Tuloksena saadaan Tuloksena ssadaan
mestdvyyden aminaisana: Ry

v

MaSrile1aan kest@vyyden
miloilusarve: Rﬂ = R‘ dy

vaikutusten ominsisana: Ey

v

WS eEEn vakuluslen
miloilusane: Ed = gE'Eh

h ‘L l v

itoitusehdon tarkastus

EsSRy

Tuloksens sasdaan Midritetaan kesthvyyden

valutusten miloitusane: Ey mitoitusarve: Rg= Ry [ Gy

v

Mitoitusehdon tarkastus
E4= Ry

Kuva 34. Mitoitusprosessin kulku kéytettdesséa mitoitustapoja DA2 ja DA2*. Perus-
tuu lahteeseen [19, s. 27].

Rakennesuunnittelija tekee tavallisesti murtorajatilan geotekniset tarkastelut kokonais-
stabiliteettilaskentaa lukuun ottamatta. Nama tarkastelut on yksinkertaista tehda kasin-
laskentana, ja niihin liittyvaa 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 kasitelld tarkemmin tassa tydssa. Kayttorajatilassa tehtavat
tarkastelut peruslaatan pohjan maakontaktille ja epatasaiselle painumalle kuuluvat ra-
kennesuunnittelijan tehtaviin ja ne vaativat kaytanndéssa FEM-ohjelmiston hyddynta-
mista. Naita tarkasteluja on kasitelty luvuissa 6.2 ja 6.6. Tarkastelusta riippuen FEM-
mallissa kaytetdan joko staattista tai dynaamista jaykkyytta. IEC-standardien mukaan
epatasaisen painuman laskennassa kaytetdan maan jaykkyyksien staattisia arvoja [14,
s. 61]. Standardissa ei kuitenkaan ole maaritelty kumpaa jaykkyytta peruslaatan pohjan
maakontaktia tarkasteltaessa tulee kayttaa. Koska peruslaatta menettaa maakontakti-
aan sita herkemmin, mita jaykempi alusta laatalla on, johtaa maan jaykkyyden dynaami-
sen arvon kayttdminen kontaktia tarkasteltaessa varmalla puolella olevaan tulokseen.
On tarkeaa huomata, etta edella maakontakti on esitetty omana tarkastelunaan, joka on
muiden geoteknisten tarkastelujen tapaan yksi osa geoteknista suunnittelua, ja joka teh-
daan kayttorajatilassa. Naiden tarkastelujen (ks. luku 6.2) tarkoituksena on tayttda maa-

kontaktin toteutumiseen liittyvat erityiset vaatimukset tietyilld kuormilla. Kuten aiemmin
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on todettu, tulee maakontakti tuntea myos kaikissa muissakin FEM-mallia hyddyntavissa
tarkasteluissa, on kyseessa sitten geoteknisen tai rakenneteknisen suunnittelun ja
murto- tai kayttorajatilan tarkastelu, silla maakontakti vaikuttaa osaltaan FEM-mallissa
kaytettdvan maan jaykkyyden arvoon (ks. luku 5.2.4). Tall6in maakontakti siis maarite-
taan kyseisen tarkastelun mukaisille kuormille ja maan jaykkyydelle, eikd maakontaktiin
itsessdan kohdistu erityisia vaatimuksia. Edelld esitettyjen geoteknisten mitoitustarkas-
telujen lisaksi geoteknisen suunnittelun yhteydessa tarkistetaan perustuksen kokonais-
jaykkyys [14, s. 54]. Perustuksen kokonaisjaykkyytta tarkasteltaessa maan jaykkyytena
kaytetaan joko dynaamista tai staattista jaykkyytta, riippuen siitd, kumpaa kokonaisjayk-
kyytta tarkastellaan. Kokonaisjaykkyyden tarkastamista on selvitetty luvussa 6.7. Geo-
teknisen suunnittelun tuloksena saadaan peruslaatan mitat seka peruslaatan ylapuolisen
maan mitat. Mittojen perusteella saadaan edelleen maaritettya 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, kdytdnndssa prosessi on luonteeltaan iteratiivinen, silld jo
geoteknisen suunnittelun [ahtdtiedoiksi tarvitaan peruslaatan ja ylapuolisen maan mitat
ja paino. Geoteknisessa suunnittelussa siis etsitdan perustusrakenteelle sellaiset mitat,
jotka tayttavat jokaisen geoteknisen mitoitustarkastelun mitoitusehdon, ja joita voidaan
kayttaa rakenneteknisen suunnittelun lahtétietoina. Seuraavissa alaluvuissa on pereh-

dytty tarkemmin eri tarkasteluihin.

6.2 Peruslaatan pohjan maakontakti

Tuulivoimalan perustukseen kohdistuvan suuren kaatavan momentin vuoksi perustuk-
seen kohdistuu voimakkaasti epakeskinen kuormitus. Kaatava momentti pyrkii nosta-
maan perustuksen alapinnan irti maasta, jolloin peruslaatan pohjan ja maan valinen pu-
ristus paikoin pienenee, ja osassa peruslaatan pohjaa kosketus maahan voidaan menet-
taa taysin. [18, s. 7-8] Tasta peruslaatan ja maan valisesta rakoilusta kaytetdan termia
gapping tai ground gap. Perustuksen mitoituksessa tuleekin varmistaa riittdva maakon-
takti niin kutsuttujen ground gap 50 % ja ground gap 100 % -tarkastelujen avulla, jotka
voidaan tehdd FEM-mallin avulla. Tarkastelut tehddan kayttorajatilassa kayttamalla
ground gap 50 % -tarkastelussa ominaisaarikuormaa ja ground gap 100 % -tarkastelussa
ylittymistodennakoisyytta 102 vastaavan kuormitustason kuormaa. Kuten aiemmin on
todettu, voidaan peruslaatan reunan nousemista ehkaista kayttdmalla peruslaatan kes-

kialueen alla kuvassa 6 esitettyd pehmeaa alustaa.

Peruslaatan pohjakontakti liittyy olennaisesti perustuksen pohjapainejakaumaan ja pe-
rustuksen stabiiliuteen. Epakeskisen kuorman vaikutusta peruslaatan pohjapaineeseen

ja maakontaktiin on havainnollistettu kuvassa 36.

Contact Area Bearing Pressure
Zem wind Operatonal Extreme Wind Increasing Moment. Increasing
Eccentricity

9 ® @

_— ‘ ~ ‘j Collapse
Uniform pressure No gap Gap (No equilibrium)

Kuva 36. Epéakeskisen kuorman vaikutus perustuksen pohjapaineeseen. Epékeski-
syyden kasvaessa pohjapaine keskittyy yhd enemmén peruslaatan reunalle, jolloin pe-
ruslaatan toisessa reunassa menetetddn puristuskontakti maahan. [23, s. 6]
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Ground gap 50 % -tarkastelussa tarkastetaankin, etta peruslaatan pohjan ja maan valilla
vallitsee aarimmaisissakin tuuliolosuhteissa puristusjannitys vahintaan peruslaatan pai-
nopisteeseen asti. Ground gap 50 % -tarkastelu toimii osana perustuksen stabiliteetin
varmentamista [23, s. 6]. Epdkeskisyyden maarittamista seka perustuksen stabiiliutta on
selvitetty tarkemmin seuraavissa perustuksen kantokestavyyttd ja kaatumisvarmuutta

kasittelevissa alaluvuissa.

Vastaavasti ground gap 100 % -tarkastelussa varmistetaan, ettei peruslaatan ja maan
valiin paase tavanomaisten tuuliolosuhteiden vaikuttaessa muodostumaan lainkaan ra-
koa, eli ettéd peruslaatan ja maan valisessa rajapinnassa vaikuttaa puristusjannitys (tai
vahintaankin nollajannitys) koko peruslaatan pohjan alalla. Nain voidaan ottaa huomioon
maan heikkeneminen syklisen kuormituksen vuoksi [14, s. 61]. Lisaksi tarkastelu varmis-
taa osaltaan, ettd perustuksen kokonaisjaykkyys on riittava [23, s. 6]. Peruslaatan tay-
dellinen kontakti sen alapuoliseen maahan on myds vaatimuksena sille, ettd maan jou-
sijaykkyydet voidaan maarittaa koko peruslaatan pohjan halkaisijalle. Kuten aiemmin on
todettu, kontakti tulee tarkastaa aina, kun maan jaykkyyttd hyddynnetdan mitoitustarkas-
teluissa, eli esimerkiksi maaritettdessa FEM-mallista rakenteen sisaisia rasituksia tai pe-
rustuksen reunojen painumaeroa. Mikali peruslaatta menettda tarkasteluissa kaytetta-
vien kuormien vaikutuksesta maakontaktiaan, vaikuttaa tdma maan jaykkyyden lasken-
nassa kaytettavaan peruslaatan pohjan pinta-alaan ja sen myétad FEM-mallille asetetta-

vaan maan jaykkyyden arvoon.

6.3 Kantokestavyys

Perustusta kaatavaa momenttia vastustaa epakeskinen vastavoima, joka aiheutuu tuuli-
voimalan ja sen perustuksen paallisen maan massasta. Mikali pohjavedenpinta voi
nousta peruslaatan alapinnan ylapuolelle, my6és nosteen vaikutus otetaan huomioon.
Vastavoiman epakeskisyytta ja siita johtuvan momentin suuruutta rajoittaa pohjamaa-
kerrosten kantokestavyys, joka maarittaa gravitaatiokuormien kantamiseen vaadittavan
pinta-alan laatan reunalla. Kantokestavyydelle naissa olosuhteissa on esitetty suoravii-
vainen laskentatapa, joka perustuu yksinkertaistettuun otaksumaan, ettd kuormitetun
alueen pohjapaine on tasainen. [1, s. 467][14, s. 59]. Tuulivoimaloiden perustukset ovat
pinta-alaltaan yleensad suhteessa pienia niihin vaikuttaviin kuormiin ndhden. Taman
vuoksi kantokestavyyden mitoituksessa voidaan normaalisti kayttaa seuraavaksi esitel-

tavia idealisoituja kaavoja. [5, s. 190]

Tuulivoimalan perustuksen kantokestavyyden tarkastus tehddan murtorajatilassa [14, s.
57]. Kantokestavyyttd maaritettdessa kaikki perustukseen vaikuttavat voimat kohdiste-

taan perustuksen alapintaan, perustuksen ja maan rajapintaan, ja niistd muodostetaan
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pysty- ja vaakasuuntaiset voimaresultantit. Perustuksen alapintaan kohdistuvan pysty-
suuntaisen voimaresultantin etdisyys perustuksen keskilinjasta, eli voiman epakeski-

syys, voidaan laskea kaavalla

: (25)

M
e=—
74
missd M on perustuksen alapinnassa vaikuttava kaatava momentti ja V on pystyvoima-
resulantti. [5, s. 190] Kuorman epakeskisyys ja kuormituskeskipisteessa (load centre,

LC) vaikuttavat voimat on esitetty kuvassa 37.

LC —

| Vv

I

H\Y E
2]
=

le[m]- Y

M

: |
Kuva 37. Perustuksen kuormitus idealisoidussa tilanteessa [5, s. 190].

Kun perustukseen vaikuttaa lisdksi vaantdmomentti M., tulee sen vaikutus vaakavoiman
suuruuteen ottaa huomioon [5, s. 190][14, s. 59]. Kaytanndssa tama voidaan tehda niin,
etta vaakavoima ja vaantomomentti korvataan ekvivalentilla vaakavoimalla H’ ja kanto-
kestavyys maaritetaan voimien H ja V sijaan voimille H’ ja V. Ekvivalentti vaakavoima

voidaan laskea kaavalla

2
H =224 |p2 4 <2MZ) , (26)
lefs lerf

missa l.# on perustuksen tehollisen pinta-alan pituus. [5, s. 190]

Perustuksen ollessa muun kuin suorakaiteen muotoinen, ei pituutta teholliselle pinta-
alalle pystyta maarittdmaan suoraan. Pydrean tai kahdeksankulmaisen perustuksen te-

hollinen pinta-ala on muodoltaan ellipsi ja se saadaan maaritettyd kaavalla
Agpp = Z(R2 cos™! (%)—e R2 —ez). (27)

Lisaksi ellipsin paaakselien suuntaiset leveys- ja pituusmitat saadaan kaavoista
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be =2(R —e) (28)

I, = 2R /1—( —;’—;)2. (29)

Perustuksen tehollisen pinta-alan geometrinen keskipiste sijaitsee siis kuormituskeski-

ja

0ssa ja sen muoto mukailee perustuksen todellista muotoa. Tata ellipsin muotoista te-

hollista pinta-alaa voidaan nyt myos kuvata suorakaiteella, jonka sivumitat lasketaan

kaavoilla
le
lerr = |Aerr s, (30)
ja
le
beff == lff be- (31)

e

Pydrean (tai kahdeksankulmaisen) perustuksen tehollista pinta-alaa ja siihen liittyvia mit-

toja on havainnollistettu kuvassa 38. [5, s. 191-192]

e
+—>
is = A
R % H:::
e
- e coc oo - H HII_IC % _{D
HEHE
HEHE
HEHE
A= ! v
: | ‘ v
....... ‘ b;ﬁ L
be

A

B

Kuva 38. Pybreédn tai kahdeksankulmaisen perustuksen tehollinen pinta-ala ja sii-
hen liittyvét mitat [5, s. 191].
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On huomionarvoista, ettd mikali perustukseen vaikuttaa vaantdmomentti, on edella esi-
tetty menettely tehollisten mittojen laskemiseksi kaytannodssa luonteeltaan iteratiivinen.
Tehollisen pinta-alan silla sen laskemiseksi tulee tuntea kuormien epakeskisyys, johon
vaikuttaa perustukseen kohdistuva vaakavoima. Vaantomomentin vaikuttaessa kayte-

tdén vaakavoiman ekvivalenttia arvoa, joka riippuu tehollisesta pituudesta.

IEC-standardit neuvovat ottamaan kantokestavyyden laskennassa huomioon kuorman
vinouden, perustuksen muodon ja syvyyden, pohjavesiolosuhteet sekd maan kaltevuu-
den [14, s. 58]. Eurokoodin EN 1997-1 mukaista kantavuuskaavaa kaytettaessa nama
tekijat pystytaan ottamaan huomioon. Perustuksen kantokestavyyden laskemisessa kay-
tettdva kantavuuskaava riippuu siita, vallitseeko maapohjassa avoin vai suljettu tila. Eu-
rokoodin EN 1997-1 mukainen avoimen tilan kantokestavyyden mitoitusarvo lasketaan

kaavalla

’ . ’ .o, 1 .
_ Aeff(c N¢bescict+q Nqbqsqlq+5y ZbeffNybysyly) 32
Ry = , (32)

YRy

missa y’> on perustustason alapuolella olevan maan tehokkaan tilavuuspainon mitoitus-
arvo, q’on perustuksen ylapuolisen maan aiheuttama tehokas mitoituspaine peruslaatan
alapinnan tasossa, ¢’ on maan tehokas koheesio, yr. on peruslaatan kantokestavyyden
osavarmuusluku, N¢, Ny ja N, ovat kantavuuskertoimia, bc, bq ja b, ovat perustuksen poh-
jan kaltevuuskertoimia, s., sq ja s, ovat muotokertoimia ja i, iq ja iy ovat vaakakuormasta
johtuvan kuorman kaltevuuden huomioon ottavia korjauskertoimia [33, s. 31, 151]. Kuten
aiemmin on todettu, kantokestdvyyden osavarmuusluvulle kdytetddn Suomessa arvoa

vrv = 1,55 [49, s. 39]. Kantavuuskaavan kayttoon liittyvat rajoitukset on listattu alla:

e Perustuksen alla olevan maan on oltava homogeenista vahintaan syvyyteen 28
asti, missa B on perustuksen sivumitta (ei koske kallion paalle murskearinalle

perustamista).
e Maanpinnan on oltava suora taso, mutta vaakasuoruutta ei vaadita.

e Pohjavedenpinnan on sijaittava perustuksen alapinnassa, perustuksen alapin-

nan ylapuolella tai syvemmalla kuin 3B perustuksen alapinnasta.

Ehdoissa B tarkoittaa perustuksen sivumittaa. Mikali jokin naista ehdoista ei tayty, tulee
kantokestavyys maarittda esimerkiksi liukupintalaskennalla. [19, s. 46] Kaytanndssa en-
simmaisen ehdon tayttaminen on kuitenkin tuulivoimaloiden gravitaatioperustusten ta-

pauksessa haastavaa perustuksen suureen koon vuoksi.

Perustuksen ylapuolisen maan aiheuttama tehokas jannitys peruslaatan alapinnan ta-

sossa saadaan kaavasta



98

q' =y'D, (33)

missd D on perustamissyvyys eli etdisyys maanpinnasta perustuksen pohjan tasoon ja
y’ on perustustason ylapuolisen maan tehokas tilavuuspaino. Kantavuuskertoimet maa-

ritetadn kaavoilla

N, = e™tan ¢’ tan? (45 + %,), (34)

N, = (Ng—1)cotg’ (35)
ja

N, = 2(N; — 1) tang’. (36)

Perustuksen pohjan kaltevuuden kertoimet lasketaan kaavoilla

b, = (1—atang’)? (37)

be = g~y (38)
ja

b, = (1 —atang')?, (39)

missd a on pohjan kaltevuuskulma. Muotokertoimien arvot pyoredlle peruslaatalle saa-

daan kaavoilla

sq = 1+sing’, (40)

s =L (41)
ja

s, =0,7. (42)

Vaakakuorman aiheuttaman kuorman vinouden korjauskertoimet maaritetaan kaavoilla

iy = (1 - é)m, (43)

V+Aggsc’ coto’

. . 1-i
lc = I,q - N tanq<p' (44)
ja
H m+1
by = (1 - V+Aeffc’c0t<p’> ’ (45)

misséa
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24eff 242etf
b 1 )
m=—2LLcos? 6 + —2LLsin? 6. (46)
Ly lerr Ly Ders
bers tef s

Kaavoissa (34) — (45) esiintyva suure ¢’ on maan tehokas kitkakulma ja kulma 6 kaa-
vassa (46) on vaakakuorman ja perustuksen tehokkaan pituuden /e valinen kulma. [33,
s. 151, 152] Koska tuulivoimalan tapauksessa vaakakuorman suunta voi olla kdytan-

ndssa mika tahansa, kaytetaan suurimpaan arvoon johtavaa kulmaa 6 = 90°.

Maanpinnan ollessa kalteva joudutaan kantokestavyydelle laskettua arvoa viela pienen-

tamaan pienennyskertoimella g, joka lasketaan kaavalla
g = (1 - 0;5 tanﬁ)s, (47)

missa B on luiskan kaltevuuskulma vaakatason suhteen. Kulma B voidaan maaritella

kahdella vaihtoehtoisella tavalla kuvan 39 mukaisesti.

i
Kalteva maanpinta, laskentatapa 1. Kalteva maanpinta, laskentatapa 2.

Kuva 39. Vaihtoehdot kantokestévyyden pienennyskertoimen laskennassa kéytet-
tdvan kulman B méérittelemiseksi. Perustuu lahteeseen [19, s. 48].

Kantokestavyyden laskennassa kaytetaan sita kulman g arvoa, joka johtaa suurempaan
kantokestavyyteen. [19, s. 47—-48]

Kantokestavyyteen vaikuttaa siis olennaisesti seka pystykuorman suuruus ettd vaaka-
kuorman ja momentin aiheuttama, perustuksen tehollista pinta-alaa pienentava kuor-
mien epakeskisyys. Taman vuoksi kantokestavyytta mitoitettaessa joudutaankin tyypilli-
sesti tarkastelemaan tilanne, jossa perustukseen kohdistuva pystykuorma ja vaaka-
kuorma ovat molemmat mahdollisimman suuria (" VmaxHmax”), mutta lisdksi myos tilanne,
jossa pystykuorma on mahdollisimman pieni ja vaakakuorma mahdollisimman suuri
("VminHmax”). Suurin pystykuorma Vnax saavutetaan valitsemalla kuormien osavarmuus-
luvut niin, ettd omat painot saavat mahdollisimman suuren arvon ja noste mahdollisim-
man pienen arvon. Vastaavasti pienin pystykuorma Vi, saavutetaan valitsemalla kuor-
mien osavarmuusluvut niin, ettd 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,
ettd niiden vaikutus on mahdollisimman epaedullinen mitoitusehdon kannalta. Tallin siis
pystykuormien osavarmuusluvut valitaan niin, ettd pystykuorma on mahdollisimman
suuri ja siten mitoitusehdon kannalta epaedullinen, vaikka tarkasteltava tilanne olisikin
VminHmax. Tavallisesti kantokestavyyden kannalta mitoittavin tilanne onkin se, jossa pys-
tykuorma on mahdollisimman pieni ja vaakakuorma mahdollisimman suuri. On myods
huomion arvoista, ettd mitoitustapa DA2 on yleensa tuulivoimalan gravitaatioperustuk-
sen kantokestavyyden kannalta epaedullisempi tarkastelu. Tama johtuu siita, etta tuuli-
voimala on mastorakenne, jonka perustukseen kohdistaman kaatavan momentin omi-
naisarvo on pystyvoiman ominaisarvoon verrattuna hyvin suuri. Liséksi eurokoodin mu-
kaisia kuormien osavarmuuslukuja kaytettaessa kaatavalle momentille voidaan kayttaa
muuttuvan kuorman osavarmuuslukua ja pystyvoimalle pysyvan kuorman osavarmuus-
lukua, jolloin kaytettaessa mitoitustapaa DAZ2, jossa kuormille sovelletaan osavarmuus-
lukuja jo heti epakeskisyytta laskettaessa, kuormien jo valmiiksi suuri epakeskisyys ko-
rostuu yha enemman. Erityisesti tilannetta VininHmax tarkasteltaessa epakeskisyys kasvaa
mitoitustavassa DA2 merkittavasti niin eurokoodin kuin IEC-standardien osavarmuuslu-
kuja kaytettaessa, kun pystykuormalle sovelletaan edullisen kuorman osavarmuuslukua
ja mahdolliselle nosteelle epdedullisen kuorman osavarmuuslukua. Mitoitustavalla DA2
saatava suuri kuorman epakeskisyys johtaa edelleen siihen, ettd perustuksen teholliset
mitat jaavat hyvin pieniksi, mika vaikuttaa suoraan myos kantokestavyyden mitoitusar-
voon. Lisdksi mita pienempia perustuksen teholliset mitat ovat, sitd suurempi vaantémo-
mentin vaakavoimaa kasvattava vaikutus on, mika lisda edelleen DA2 mitoitustavan epa-

edullisuutta.

6.4 Liukumiskestavyys

Pystysuuntaisen kantokestavyyden lisaksi tuulivoimalan perustukselle tulee tarkastella
vaakasuuntainen liukumiskestavyys. Liukumiskestavyys tarkastetaan vertaamalla vaa-
kakuormaa H (tai ekvivalenttia vaakakuormaa H’) liukumiskestavyyden mitoitusarvoon.
Kantokestavyyden tapaan myds liukumiskestavyys tarkastetaan murtorajatilassa [14, s.
57]. Liukumiskestavyyden laskemisessa kaytettava kaava riippuu siita, vallitseeko maa-
pohjassa avoin vai suljettu tila. Avoimessa tilassa liukumiskestavyys maaritetddn Euro-
koodin EN 1997-1 mukaan kaavalla

Rd = V,d tan 6d (48)

tai

R, = Lw (49)

YRR
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riippuen siitd, kohdistetaanko osavarmuusluvut maapohjan ominaisuuksiin vai sen kes-
tavyyteen. Lisaksi kaytettaessd mitoitustapaa, jossa osavarmuusluvut kohdistetaan
kuormien sijaan niiden vaikutuksiin, tulee kaavassa (49) kayttaa pystykuorman ominai-
sarvoa, eli V’y = V. [33, s. 62]. Kuten aiemmin on todettu, Suomessa kaytetaan mitoi-
tustapoihin DA2 ja DA2* jaettavaa eurokoodin mitoitustapaa 2, jossa osavarmuudet koh-
distetaan aina maan kestavyyteen, ja joko kuormiin (DA2) tai kuormien vaikutuksiin
(DA2*). Nain ollen liukumiskestavyys lasketaan siis aina kaavalla (49), mutta pystykuor-
mana kaytetdan mitoitustapaa DA2 sovellettaessa mitoitusarvoa V’y ja mitoitustapaa
DA2* sovellettaessa ominaisarvoa V’%. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd mitoitustapa
DAZ2 johtaa aina pienempaan liukumiskestavyyden arvoon. Tama johtuu siita, etta pys-
tyvoima on tarkastelussa edullinen, jolloin sen mitoitusarvoa maaritettdessa kaytetdan
kuorman arvoa pienentavaa osavarmuuslukua. Kaavoissa esiintyva suure 64 on mitoi-
tuskitkakulma, joka voidaan paikalla valettujen betoniperustusten tapauksessa myds
olettaa yhta suureksi, kuin tehokkaan leikkauskestavyyskulman kriittisen tilan mitoitus-
arvo Qqvq. [33, s. 62]. Kuten aiemmin on todettu, liukumiskestavyyden osavarmuusluvulle
kaytetdan Suomessa arvoa yrn = 1,1 [49, s. 39]. Kaytanndssa liukumiskestavyydessa
on siis kyse pystykuorman aiheuttaman kitkan toimimisesta vaakakuormaa vastustavana
voimana. Lisaksi nosteen pystykuormaa pienentava vaikutus tulee ottaa huomioon liu-
kumiskestavyyttd laskettaessa. Mitoittava tilanne onkin tavallisesti se, jossa pysty-
kuorma on mahdollisimman pieni ja vaakakuorma (tai vaakakuormaa kasvattava vaan-

tdbmomentti) mahdollisimman suuri.

6.5 Kaatumistarkastelu

Tavanomaisten maanvaraisten perustusten tapauksessa kaatumistarkastelua ei yleensa
ole tarpeen tehda, ja riittdva stabiliteetti varmistetaan tavallisesti rajoittamalla kuormien
epakeskisyytta kantokestavyystarkastelun yhteydessa. Tuulivoimalan perustukseen vai-
kuttavan suuren momentin ja voimakkaasti epakeskisen kuormituksen vuoksi tuulivoi-
maloiden perustuksen stabiilius tulee kuitenkin aina erityisesti tarkastaa mitoittamalla pe-
rustus kaatumiselle (overturning). Kaatumisvarmuustarkastelu tehdaan murtorajatilassa
[14, s. 57]. Koska kyseessa on rakenteen staattiseen tasapainoon liittyva tarkastelu, siina
sovelletaan eurokoodin EQU-tasapainorajatilaa. Staattinen tasapainotila ei yleensa ole
maaraava tarkastelu gravitaatioperuksen geoteknisessd suunnittelussa, paitsi kallion

paalle perustettaessa [14, s. 58].

Mitoitustarkastelussa maaritetdan perustusta kaatavat sekd kaatumista vastustavat voi-

mat. Taman jalkeen varmistetaan, ettd kaatavan (destabilizing, dstb) momentin mitoitus-
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arvo My qst €i ylita vakauttavan (stabilizing, stb) momentin mitoitusarvoa My s». Kaatumis-
tarkastelussa peruslaatan voidaan IEC-standardien mukaan otaksua olevan taysin
jaykka, jolloin kaatava ja vakauttava momentti voidaan laskea perustuksen reunan alu-

eella [14, s. 57]. Kaatumisvarmuuden mitoitusehto voidaan esittaa epayhtalona

M
—B > My astp- (50)
YRd ’

Mikali perustus on kaatumistarkastelun mukaan hyvin 1ahelld tasapainotilaa, eli jos epa-
yhtald Masi/Maasw < 1,1 toteutuu, tulee tasapainotilan herkkyyttad kaatumisen kiertymis-
pisteen sijainnin vaihteluun tutkia tarkemmin. Kaatava momentti muodostuu kaytan-
ndssa perustukseen ylapuolisilta rakenteilta kohdistuvasta taivutusmomentista ja vaaka-
voimasta. Kaatumista vastustava, vakauttava momentti saadaan tuulivoimalan perustuk-
seen vaikuttavien pystykuormien summan mitoitusarvon Vg s ja kuormien momenttivar-
ren esp tulona. Perustukseen vaikuttavia pystykuormia ovat tuulivoimalan tornista koh-
distuva pystyvoima, perustuksen massa ja perustuksen yldpuolisen maan massa, joille
sovelletaan edullista kuormien osavarmuuslukua niiden vakauttavan vaikutuksen vuoksi.
Lisaksi perustukseen voi vaikuttaa edella mainittuihin voimiin ndhden vastakkaissuuntai-
nen noste, mikali perustuksen alapohjan taso on pohjavedenpinnan ylapinnan alapuo-
lella. Nosteen vaikutus otetaan huomioon joko kaatavaa momenttia kasvattavana, pe-
rustusta nostavana voimana, tai vakauttavia gravitaatiovoimia aiheuttavien rakenteiden
tilavuuspainoja ja siten vakauttavaa pystyvoimaa pienentavana tekijana. Kaatavaan mo-
menttiin tulee sisallyttéd myos vaantomomentin vaikutus kayttamalla ekvivalenttia vaa-

kavoimaa H’, kuten kanto- ja liukumiskestavyyttakin tarkasteltaessa. [14, s. 57-59]

Seuraavassa on esitetty yksinkertainen kasinlaskentaan soveltuva tapa maarittaa va-
kauttava momentti selvittdmalld vakauttavien kuormien momenttivarsi peruslaatan geo-
metriasta. Kun tunnetaan maalle maaritetty suurin sallittu pohjapaine orq ja perustuk-
seen vaikuttavien pystykuormien summa Vs, voidaan laskea pohjapaineen pinta-ala

kaavalla

A, =2t (51)

ORd

Pohjapaineen ala on ympyradnmuotoisen peruslaatan segmentti, jonka korkeus h; voi-

daan ratkaista yhtaldsta

Ac=R?cos™ (1) — (R - hy) / 2Rh, — h>. (52)

Taman ympyran geometriasta voidaan ratkaista myds segmentin mukainen ympyran

janteen pituus kaavalla
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jonka avulla saadaan edelleen ympyran segmenttid vastaavan sektorin kulma kaavasta

0 = 2sin”? (i) (54)

2R

Vakauttavien kuormien momenttivarsi saadaan nyt kaavalla

3
4Rsin(36)
Estab = 3 sing) "

(55)

Tata momenttivartta ja sen laskemiseen tarvittavaa ympyran geometrisia suureita on

vield havainnollistettu kuvassa 40.

NN

ANNNN\W

raN

Estp

Kuva 40. Perustuksen kaatumista vastustavien voimien momenttivarsi ja sen laske-
miseen liittyvd ympyrén geometria.

Momenttivarsi siis kuvaa etaisyytté peruslaatan keskipisteesta (tukevien voimien vaiku-
tuspisteesta) laatan kaatumiskiertopisteeseen, jonka ympari rakenne lahtee kaatumaan
kuvan 41 mukaisesti. Kaatumiskiertopiste vastaa peruslaattaa tukevan pohjapaineen re-
sultantin sijaintia, ja se maaraytyy maan geoteknisesta kestavyydesta riippuvan pohja-
paineen pinta-alan A; mukaan. Kaytdnnodssa kaatumiskiertopiste on sitéd lahempana ra-
kenteen reunaa, mita suurempi maan geotekninen kestavyys on. Toisin sanoen erittain
kestavalle pohjalle, kuten kalliolle, perustettaessa kiertopiste on hyvin |ahellad rakenteen

reunaa.
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Esth

Md,dsfb

/ Vasth '\

Kaatumiskierftopiste

Kuva 41. Peruslaatan kaatumiskiertopiste seké sen ympéri vaikuttavat kaatava ja
vakauttava voimasuure.

Kun tunnetaan vakauttavat kuormat ja niiden momenttivarsi, voidaan vakauttava mo-

mentti laskea kaavalla

Mg stb = Va,stpestn- (56)

On myos esitetty, etta peruslaatan pohjan keskelle asennettavan pehmean alustan (kuva
6) avulla voidaan parantaa perustuksen stabiiliutta kaatumista vastaan [2]. Tall6in pe-
ruslaatan esitetdan toimivan kaytannossa rakenteen ja maan yhteistoiminnan kannalta
rengasperustuksena, mika aiheuttaisi pohjapaineen keskittymisen rengasmaiselle alu-
eelle peruslaatan reunalle, jolloin vakauttavan momentin momenttivarsi kasvaisi. Tar-
kasteltaessa kaatumista edella kuvatun yksinkertaistetun kasinlaskentamenetelman mu-
kaan on pohjapaineen jakautumisella rengasmaiselle alueelle kuitenkin painvastainen,
momenttivartta pienentava, vaikutus. Pehmeasta alustasta saatava hyoty kaatumistar-
kastelussa vaatineekin siis tarkempaa, FEM-laskentamallin avulla tehtadvaa mitoitusta,
jolloin pystytaan tarkastelemaan alustan jaykkyytta ja sen vaikutusta pohjapaineja-
kaumaan seka edelleen rakenteen stabiliteettiin. Perustuksen kaatumisvarmuutta ei kui-

tenkaan tassa diplomityossa tarkastella kuin kasinlaskennan osalta.

6.6 Painumatarkastelut

Tuulivoimaloiden gravitaatioperustuksille tulee tarkastella perustuksen epatasainen pai-
numinen. Perustuksen painuessa epatasaisesti peruslaatan vastakkaisten reunojen va-
lille syntyy painumaero, jolloin tuulivoimalan perustukset kallistuvat enemman painuneen
reunan suuntaan. Perustuksen kallistuminen otetaan tuulivoimalan tornin suunnittelussa
huomioon tavallisesti otaksumalla epatasaisen painuman aiheuttavan peruslaatalle kal-
tevuutta [10, s. 6-15]. Nain ollen turbiinivalmistaja maarittelee suurimman sallitun perus-
tuksen kallistuman arvon, jolle voimalan torni on suunniteltu. Téma arvo toimii sallittavan
epatasaisen painuman raja-arvona perustuksen suunnittelussa. Mikali tallaista raja-ar-
voa ei ole maaritelty, voidaan perustuksen epatasaisen painuman aiheuttamalle kallistu-

malle kayttaa raja-arvoa 3 mm/m [10, s. 6-15][14, s. 26, 61]. Perustuksen kallistuman
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laskemiseksi taytyy tuntea perustuksen painuman arvot s; ja s2 peruslaatan vastakkai-
sissa reunoissa, jotka maaritetddn FEM-laskennan avulla. Naiden painuman arvojen
avulla voidaan laskea peruslaatan reunojen valinen painumaero As, ja jakamalla tama

painumaero peruslaatan halkaisijalla D saadaan tuloksena perustuksen kaltevuus

A=2 (57)

D
jota verrataan sille maaritettyyn raja-arvoon. Epatasaisen painuman lisaksi myos perus-
tuksen suunnittelukdyttdian aikana tapahtuva maksimipainuma tulee maarittda. Mikali
tuulivoimalan perustuksen absoluuttiselle maksimipainumalle ei ole asetettu erityista
hankekohtaistarajaa, voidaan suurimmaksi sallituksi painuman arvoksi otaksua 25 mm.
[14, s. 61] Molemmat painumatarkastelut tehd&an kayttorajatilassa kayttamalla ylittymis-

todennakoisyyttd 102 vastaavan kuormitustason kuormaa.

On lisdksi huomion arvoista, ettd mikali peruslaatan paalle rakennettaan betoninen torni,
jonka paalle tuulivoimalan varsinainen terastorni kiinnittyy, voidaan tama joutua otta-
maan huomioon perustuksen kallistumista tarkasteltaessa. Hyvin korkealla betonitornilla
vaakasiirtymat voivat olla suuria, jolloin perustuksen kallistumista voidaan joutua rajaa-

maan enemman.

6.7 Kokonaisjaykkyyden tarkastaminen

Perustuksen kokonaisjaykkyyden tarkastaminen perustuu peruslaatan kiertyman ja siir-
tymien tarkasteluun. Kokonaisjaykkyys tarkastetaan niiltd osin kuin turbiinivalmistaja on
sille asettanut vaatimuksia, tavallisesti kiertymisen ja vaakasuuntaisen liikkeen osalta.
Kokonaisjaykkyytta tarkastellaan lahtdkohtaisesti dynaamisten jaykkyyksien osalta,
mutta turbiinivalmistajan niin vaatiessa myos staattisten jaykkyyksien riittdvyys tulee var-
mistaa [14, s. 60-61]. Se, tutkitaanko perustuksen kokonaisjaykkyytta dynaamisen vai
staattisen toiminnan kannalta, maarad kaytetdanko tarkasteluissa maan jaykkyydelle
staattista vai dynaamista arvoa. Kokonaisjaykkyyden tarkastelut tehdaan kayttorajati-
lassa kayttdmalla staattista jaykkyytta tarkasteltaessa ominaisdarikuormaa ja dynaa-
mista jaykkyytta tarkasteltaessa ylittymistodennakoisyyttéd 102 vastaavan kuormitusta-

son kuormaa.

Kuten aiemmin on todettu, vaikuttaa perustuksen kiertymisjaykkyys suoraan tuulivoima-
lan tornin ominaistaajuuteen ja siten perustukseen kohdistuviin kuormiin. Taman vuoksi
turbiinivalmistaja maarittelee kiertymisjaykkyydelle yleensa vahimmaisarvon, joka perus-
tuksen tulee tayttda. Vahimmaisarvon lisdksi valmistaja voi esittdd myds suurimman sal-

litun kiertymisjaykkyyden arvon, jolloin perustuksen kiertymisjaykkyyden tulee olla taman
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vaihteluvalin sisalla. Nain varmistetaan, etta tornin ominaistaajuus pysyy sellaisella alu-
eella, jolla turbiinivalmistajan ilmoittamat perustuksen kuormat patevat. Perustuksen
kiertymisjaykkyys maaritetdan FEM-laskentamallin avulla kayttamalla maan jousijayk-
kyytta kiertymiselle, ja selvittamalla nain rakenteen epatasaisesta painumisesta aiheu-
tuva kallistuminen. Kallistuminen lasketaan siis vastaavalla tavalla kuin painumatarkas-
telujen yhteydessa, ja kaavan 57 mukainen perustuksen kallistuma A vastaa talldin pe-

rustuksen kiertymaa ¢@. Perustuksen kiertymisjaykkyys saadaan kaavasta
M
K(p = Z, (58)
missd M on perustuksen kiertymisen aiheuttava kaatava momentti.

Lisaksi myos perustuksen vaakajaykkyydelle on tyypillisesti esitetty raja-arvot, jotka riip-
puvat perustukselle maaritetyn kiertymisjaykkyyden arvosta. Vaakajaykkyys lasketaan

perustuksen vaakasuuntaisen siityman & perusteella kaavalla
H
Ks =3, (59)

missa H on vaakasiirtyman aiheuttava vaakavoima. Perustuksen siirtyma maaritetaan
FEM-laskentamallin avulla, hydédyntamalla maan vaakasuuntaista jousijaykkyytta. Diplo-
mitydn kirjoittajan oman kokemuksen mukaan vaakasuuntaiselle jaykkyydelle asetetut

vaatimukset eivat yleensa tule vastaan perustuksen kokonaisjaykkyytta tarkastettaessa.

Peruslaatan paalle rakennettava korkea betonitorni voi epatasaisen painuman tarkaste-
lun tapaan vaikuttaa myods kokonaisjaykkyyden tarkastamiseen. Betonitornin vaakasiir-

tyman vuoksi voidaan perustuksen kiertymista joutua rajoittamaan enemman.
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7. PERUSLAATAN RAKENNETEKNINEN SUUN-
NITTELU

Tassa luvussa esitelldan tuulivoimalan perustuksen rakennetekninen suunnittelupro-
sessi, siihen liittyvat tarkastelut ja mitoitukset sekd sen tuloksena saatavat rakenteen
tiedot. Aiemmin on kasitelty perustuksen rakenteellista toimintaa keskittyen rakenteen
taivutukseen. Vastaavasti rakenneteknisia tarkasteluja selvitetdan tassa luvussa tarkem-

min vain rakenteen taivutusmitoituksen osalta.

7.1 Rakennetekninen suunnitteluprosessi

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen rakenneteknisen suunnittelun yhteydessa tehtavia

tarkasteluja ovat:
e Taivutusmitoitus
e Leikkausmitoitus
e Lavistysmitoitus
e Betonin paikallisten puristuskestavyyksien tarkastelut.

Rakenneteknisissa mitoitustarkasteluissa varmistetaan, etta rakenne kestaa siihen koh-
distuvat kuormat ja rakenteeseen syntyvat sisaiset rasitukset. IEC-standardien mukaan
tuulivoimalan perustuksen sisaisia rasituksia laskettaessa kaytetdan maan jousijaykkyy-
delle dynaamista arvoa [14, s. 22]. Sisaisten rasitusten maarityksessa otetaan huomioon
perustukseen ylapuolisilta rakenteilta kohdistuvien kuormien jakautuminen tornin ala-
paan kehalle, ankkuripulttikehikon leveydelld, mikd vaikuttaa esimerkiksi peruslaatan

keskialueen momenttipintaan.

Taivutusmitoitus tehddan murtorajatilassa, kayttorajatilassa ja vasymisrajatilassa, ja
siind tarkastellaan seka raudoitusta ettd betonia. Taivutusmitoituksessa maaritettavat

raudoitukset ovat:
¢ Ylapinnan radiaaliraudoitus
e Ylapinnan tangentiaaliraudoitus
o Alapinnan radiaaliraudoitus

e Alapinnan tangentiaaliraudoitus.
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Radiaaliraudoitus eli sateittdinen raudoitus tarkoittaa peruslaatan sateen suuntaista
paaraudoitusta. Tangentiaaliraudoitus eli kehan suuntainen raudoitus taas tarkoittaa ra-
diaaliraudoitukseen nahden kohtisuoraan asennettavaa poikittaista jakoraudoitusta. Nai-
den taivutusraudoitusten paaasiallisena tehtdvana on ottaa vastaan vetorasituksia. Mur-
torajatilassa taivutusraudoitusten tehtdva on siten parantaa rakenteen taivutuskesta-
vyytta. Kayttorajatilassa taivutusraudoitukset taas rajoittavat halkeilua. Myos betonin lu-
juus vaikuttaa osaltaan terasten murtorajatilan ja kayttorajatilan mitoitukseen. Kayttora-
jatilassa taivutusta tarkastellaan lisaksi rajoittamalla betonin ja terasten jannityksia. Va-
symisrajatilassa varmistetaan taivutusraudoitusten vasymiskestavyys. Taivutusmitoituk-
sen yhteydessa tarkastetaan myos betonin vasymiskestavyys yla- ja alapinnassa niin
radiaali- kuin tangentiaalisuunnassa. On huomion arvoista, etta peruslaatan rakennekor-
keuden pienentyessa reunoja kohti muuttuu samalla myos terasbetonipoikkileikkauksen
tehollinen korkeus. MyGs sisaisen momenttirasituksen arvo muuttuu suuresti peruslaa-
tan keskipisteen ja reunan valilla. Kaytanndssa taivutusmitoituksissa tarkastellaankin
useita eri poikkileikkauksia, tasaisin valein perustuksen keskipisteen ja reunan valilla, ja
maaritetdan vaadittava raudoituspinta-ala kaikissa ndissa poikkileikkauksissa. Nain var-
mistetaan, etta kaikissa poikkileikkauksissa on rasituksiin ndhden riittdva momenttikapa-
siteetti, ja ettéd poikkileikkaukset eivat ole yliraudoitettuja. Samalla pystytéan optimoi-

maan rakenteen raudoitusta ja terdsmaaraa.

Leikkausmitoitus koskee murtorajatilaa ja vasymisrajatilaa. Murtorajatilassa varmiste-
taan rakenteen leikkauskestavyys seka pysty- ettd vaakasuunnassa. Peruslaattaan mi-
toitetaan leikkausraudoitus, mikali rakenteen leikkauskestavyys ei leikkausraudoittamat-
tomana ole riittdva. IEC 61400-6 -standardissa suositellaan kayttdmaan aina minimileik-
kausraudoitusta, silla leikkausraudoitus lieventda rakenteen suuresta koosta ja sykli-
sesta leikkausrasituksesta aiheutuvia haittavaikutuksia [14, s. 48]. Leikkausraudoituksia
kaytettdessa varmistetaan niiden vasymiskestavyys. Myos leikkausmitoituksissa tarkas-
tellaan useita eri pisteita perustuksen keskipisteen ja reunan valilla, silla sisaisen leik-

kausrasituksen arvo muuttuu eri pisteiden valilla.

Lavistysmitoitus koskee leikkausmitoituksen murtorajatilaa ja vasymisrajatilaa. Murtora-
jatilassa varmistetaan rakenteen kestavyys lavistymiselle, jota voidaan tarvittaessa pa-
rantaa lavistysraudoituksen avulla. Vasymisrajatilassa varmistetaan mahdollisen lavis-
tysraudoituksen vasymiskestavyys. Lavistysmitoitus on siis luonteeltaan hyvin saman-
kaltainen tarkastelu kuin leikkausmitoitus, mutta lavistymismurto koskee vain peruslaa-

tan keskialuetta.
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Betonin paikallista puristuskestavyytta tarkastellaan sekd murtorajatilassa ettd vasymis-
rajatilassa. Puristuskestavyyden riittdvyys varmistetaan peruslaatan ylapinnassa, kuor-
maa jakavan levyn alla, jossa puristusrasitus on suurimmillaan. Talldin siis tarkastellaan
korkealujuusbetonista tehdyn jalkivalun kestavyytta. Jalkivalun korkealujuusbetonin lu-
juusluokka taas voi olla esimerkiksi C80/95 tai jopa korkeampi. Tyypillisesti tuulivoimalan
gravitaatioperustuksen peruslaatassa kaytettdvan betonin lujuusluokka on C30/37 tai
C35/45 ja jalustassa kaytettavan betonin lujuusluokka C45/55. Paikallisen puristuskes-
tavyyden mitoitus tuleekin tehda kaikille betonilujuuksille, eri lujuuksisten betonien raja-
pinnoissa. Nain ollen betonin puristuskestavyys varmistetaan siis myos jalkivalun ja ja-
lustassa kaytettavan betonin rajapinnassa, tarkastelemalla jalustan betonia, seka jalus-
tan ja peruslaatan rajapinnassa, tarkastelemalla peruslaatan betonia. Lisaksi paikallisen
puristuskestavyyden riittdvyys varmistetaan peruslaatan alapinnan I&heisyydessa, ank-
kuripulttikehikon ankkurilevyn ylapuolella, jossa puristus kohdistuu niin ikdan peruslaa-
tan betoniin. Mikali betonin paikallinen puristuskestavyys ei muuten ole riittdva, voidaan
kayttda halkaisuraudoitusta. Halkaisuraudoituksen tarkoituksena on ottaa vastaan voi-
makkaasta puristusrasituksesta aiheutuvia poikittaisia halkaisuvoimia ja parantaa beto-
nin paikallista puristuskestavyytta. Halkaisuraudoitus mitoitetaan murtorajatilassa ja va-

symisrajatilassa.

Perustuksen taivutusmitoitusta eri rajatiloissa on kasitelty tarkemmin seuraavissa alalu-
vuissa. Leikkaus- ja lavistysmitoitusta seka betonin paikallista puristuskestavyytta ei sen
sijaan tassa tyossa selviteta tarkemmin. Rakenneteknisen suunnittelun tuloksena saa-
daan peruslaatassa kaytettavat betonin lujuudet ja raudoitukset. Rakennetekninen suun-
nitteluprosessi on viela esitetty kootusti kuvassa 42. Kuvassa katkoviivalla on kuvattu
suunnitteluprosessin osia, jotka voidaan sivuuttaa, mikali niita ei rakenteen riittdvan kes-

tavyyden varmistamiseksi vaadita.
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Kuva 42. Gravitaatioperustuksen rakennetekninen suunnitteluprosessi.
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Kaytannossa rakennetekninen suunnitteluprosessi sisaltaa iteratiivisuutta, silla mitoitus-
tarkastelujen tekemiseksi tulee raudoituksille ja betonin lujuuksille esittdd alkuarvaukset,
jotka mitoituksen myo6ta muokataan tayttamaan kaikkien tarkastelujen vaatimukset. Ku-
ten aiemmin on todettu, rakenneteknisten mitoitusehtojen tayttdminen voi myds viela
vaatia perustuksen mittojen muuttamista, mikéd nakyy koko perustuksen suunnittelupro-

sessin iteratiivisuudessa.

Rakenneteknisen suunnittelun yhteydessa myds yhteistyd ja tiedonvaihto perustuksen
suunnittelijan ja turbiinivalmistajan valilla on tarkeda. Perustuksen ja ankkuripulttikehikon
suunnittelijoiden tulee yhdessa varmistaa tornin alalaipan ja perustuksen liitoskohdan
kestavyys. Esimerkiksi se, pultataanko tornin laippa perustukseen tornin seindman mo-
lemmin puolin vai vain toiselta puolelta, vaikuttaa tornin ja perustuksen valisen kiinnityk-
sen suunnitteluun. Myés ankkuripulttikehikon ankkurilevyn kestavyys perustuksessa tu-

lee varmistaa.

7.2 Taivutusmitoitus murtorajatilassa

Tuulivoimalan peruslaatan taivutusmitoitus tehdaan Eurokoodin EN 1992-1-1 mukai-
sesti. Leikkausvoimasta aiheutuva lisdvetovoima paavetoraudoitukselle otetaan huomi-
oon niin ikdan eurokoodin mukaisesti. Taivutetun terasbetonipoikkileikkauksen raken-
teellinen toiminta on hyvin tunnettu ja sita on kasitelty laajasti kirjallisuudessa, eika esi-
merkiksi taivutetun poikkileikkauksen venyma- ja jannitysjakaumia tai poikkileikkaus- ja
voimasuureita ole tassa diplomityossa tarpeen kasitellda tarkemmin. Taivutusraudoitus
mitoitetaan tavallisesti niin, ettd osa sen kapasiteetista hydédynnetadan leikkausvoiman
ottamiseen. Toisin sanoen mitoituksessa maaritetdan kussakin tarkastelupisteessa vai-
kuttavan taivutusmomentin vaatima raudoituspinta-ala As reqm seka leikkausvoiman vaa-
tima raudoituspinta-ala Asreqs, jotka yhteenlaskettuna saadaan vaadittu kokonaisraudoi-
tuspinta-ala Aseq . Raudoitustangot ja niiden lukumaara valitaan niin, ettd jokaisessa
tarkasteltavassa poikkileikkauksessa niiden yhteenlaskettu pinta-ala As ylittdd vaaditun
kokonaisraudoituspinta-alan. Raudoituksen pinta-alaa eri poikkileikkauksissa pystytaan
hallitsemaan jakamalla raudoitus laskennassa useisiin eri tankoryhmiin. Eri ryhmien rau-
doitetankojen pituuksia rakenteessa saatamalla pystytaan vaikuttamaan siihen, kuinka
monta tankoa kussakin tarkasteltavassa poikkileikkauksessa vaikuttaa, eli mik& on eri

poikkileikkausten raudoituspinta-ala.
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7.3 Taivutusmitoitus kayttorajatilassa

7.3.1 Halkeilun rajoittaminen

IEC 61400-6 -standardi ohjeistaa rajoittamaan tuulivoimalan betonirakenteiden halkeilua
siten, ettei halkeilu heikenna rakenteen toimintaa tai kestavyytta, eika liiallisesti haittaa
sen ulkondkoa [14, s. 50]. Perustuksen osalta halkeilua siis rajoitetaan paaasiassa ra-
kenteen kestavyyden ja toiminnan varmistamiseksi, silla peruslaatan sijaitessa ylapintaa
lukuun ottamatta maapeitteen alla voidaan ulkondké6n kohdistuva vaatimus p&aasiassa
sivuuttaa. Lisdksi halkeamaleveyksia on syyta rajoittaa rakenteen sailyvyyden vuoksi,

mika eurokoodin mukaan suunniteltaessa otetaan huomioon.

Halkeamaleveyksien laskenta voidaan IEC-standardin mukaan tehda Eurokoodissa EN
1992-1-1 esitetylla tavalla. Standardissa kuitenkin huomautetaan, ettd suunnittelustan-
dardit eivat yleisesti ottaen ota huomioon voimakkaasti dynaamisten kuormien vaiku-
tusta halkeamien kayttaytymiseen betonissa, minka vuoksi esitettyja menetelmia voi-
daan joutua tuulivoimalan betonirakenteiden halkeamaleveyksien tarkastusta tehtdessa
muuntelemaan. IEC-standardeissa ei kuitenkaan ole mainittu lisdyksia eurokoodin mu-

kaiseen halkeamaleveyden laskentaan. [14, s. 50, 88]

Eurokoodin mukaan halkeamaleveys wi lasketaan suurimman halkeamavalin s;max seka

raudoituksen ja betonin keskimaaraisten venymien erotuksen &sm—&:m tulona kaavalla

Wi = Sr,max(gsm - gcm)- (60)

Kaava patee, kun raudoitustankojen jakovali on korkeintaan

Kkax = 5 (c +2), (61)
missa c¢ on vetoraudoituksen betonipeite ja ¢ on raudoitetangon halkaisija. Kéytettaessa
halkaisijaltaan erikokoisia tankoja lasketaan suurin sallittu jakovali naiden eri tankokoko-
jen kappalemaarilla (jakovaleilld) painotetulla tankojen halkaisijan keskiarvolla eli ekvi-
valentilla halkaisijalla ¢¢q. Halkeamaleveyden laskentaan vaikuttaa merkittavasti raken-
teen terdsten suojabetonin peitepaksuus niin, ettd peitepaksuuden arvon kasvaessa
myos laskennallisen halkeamaleveyden arvo kasvaa. [31, s. 123—-124] Eurokoodin Suo-
men kansallisessa liitteessa on kuitenkin huomautettu, ettd halkeamaleveyden lasken-
nassa betonipeitteen paksuutena voidaan kayttda arvoa 50 mm, vaikka todellinen peite-

paksuus olisi tata suurempi [47, s. 21].
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Laskettuja halkeamaleveyden arvoja arvioitaessa voidaan suurimpina sallittuina arvoina
IEC-standardin mukaan kayttaa eurokoodissa esitettyja raja-arvoja (taulukko 23) [14, s.
88].

Taulukko 23.  Suurimmat sallitut halkeamaleveydet (mm) Eurokoodin EN 1992-1-

1 Suomen kansallisen liitteen mukaan, kun rakenteen suunnittelukdyttbika on enintdan
100 vuotta [31, s. 117] [47, s. 21].

Terdsbetonirakenteet ja | Tartuntajénnerakenteet ja injektoidut ankkurijinne-
tartunnattomat ankkuri- | rakenteet
Rasitus-
jénnerakentest
luokka
Pitkdaikainen kuormayh- | Tavallinen kuormayhdis- | Pitk&aikainen kuormayh-
distelma telma distelma
x0,
0,40 0,20 ei vaatimuksia
XC1
xCz,
®C3,
0,30 0,20 Vetojdnnitykseton tila
xC4,
xD1, X51
xD2,
xD3, 0,20 Vetojinnityksetén tila ei vaatimuksia
®52, X53

Huomautus 1. Rasitusluckkien X0 ja XC1 yhteydessa terdsbetonirakenteissa tai kdytettdessa
tartunnattomia janteitd halkeamaleveydelld ei ole vaikutusta siilyvyyteen, ja esitetty raja on
asetettu kelvollisen ulkonZ&n takaamiseksi. Jos ulkonikéehtoja el aseteta, tité rajaa voidaan
viljentds.

Huomautus 2. Tartuntajannerakenteilla ja injektoiduilla ankkurijinnerakenteilla sallitaan pit-
kaaikaisella kuormayhdistelmalld korkeintaan vetolujuuden ominaisarvon fekeos suuruinen
vetojannitys, mikili rakennetta kuormittaa standardin SFS-EN 1991-1-1 mukainen hyéty-
kuorma, jonka pitk3aikaisosuuden yhdistelykerrain on suurempi kuin 0,5.

Huomautus 3. Betonipeitteen ollessa suurempi kuin sdilyvyyden kannalta vaadittu minimi-
peite €mingder , taulukon halkeamaleveyden raja-arvoja saa korottaa kertoimella
(ctrue-cdev)/emindur = 1,4, jossa cirue on suunnitelmien mukainen betonipeite. Mikali betonipeit-
teen paksuus on suurempi kuin 50 mm, betonipeitteelle ¢ voidaan kiyttis halkeamaleveyden

laskennassa arvoa 50 mm.
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Tyypillisesti tuulivoimalan peruslaatta on terasbetonirakenne, jonka rasitusluokka on
XC2, jolloin halkeamaleveyden raja-arvoksi maaraytyy 0,30 mm. Tata arvoa voidaan kui-
tenkin korottaa rakenteen betonipeitteen ollessa ymparistoolosuhteista johtuvaa vahim-
maisarvoa suurempi, laskemalla korotuskerroin kaavalla

min (M; 1,4), (62)

Cmin,dur

missa Cuue ON rakenteen todellinen betonipeite.

Koska eurokoodin mukainen terasbetonirakenteen halkeamaleveyden tarkastus teh-
daan pitkaaikaiskuormalle, otetaan halkeamaleveyden laskennassa tavallisesti huomi-
oon viruman vaikutus pienentdmalla betonin kimmokerrointa. Tuulivoimalan perustuksen
IEC-standardin mukainen kuormitustapaus, jolle halkeamaleveyslaskenta tehdaan, ei
kuitenkaan ole eurokoodin kayttdrajatilan pitkdaikaisyhdistelyn mukaan laadittu. Nain ol-
len tuulivoimalan betonirakenteiden halkeamaleveyksia laskettaessa voikin olla perus-
teltua ottaa viruman vaikutus huomioon vain, mikali se on tarkastelun kannalta epaedul-

linen.

7.3.2 Jannitysten rajoittaminen

Standardin IEC 61400-6 mukaan betonin puristusjannitysta ja terasten vetojannitysta pe-
rustuksessa tulee rajoittaa, jotta voidaan varmistaa rakenteen toiminta ja kestavyys. IEC-
standardi ohjeistaa kayttamaan ominaisaarikuormilla betonin puristusjannitykselle raja-
arvoa 0,6fc, kun f on betonin lieridlujuuden ominaisarvo, jolloin saadaan rajoitettua pit-
kittaisten halkeamien syntymista rakenteeseen. Lisaksi otaksuttaessa viruminen lineaa-
riseksi tulee betonin puristusjannitys gravitaatiokuormista tai esijannityksesta aiheutu-
ville pysyville vaikutuksille rajoittaa arvoon 0,45f%, muutoin virumisen epalineaarisuus
tulee ottaa huomioon. Lisaksi terasten vetojannitysta tulee IEC-standardin mukaan ra-
joittaa ominaisaarikuormilla arvoon 0,97, kun f, on teraksen myétélujuuden ominai-
sarvo, jotta valtytddn materiaalien epalineaariselta venymalta seka haitalliselta halkei-

lulta ja muodonmuutoksilta [14, s. 50]

Myo6s Eurokoodi EN 1992-1-1 ohjeistaa rajoittamaan betoniin kohdistuvaa puristusjanni-
tysta, jotta valtytdan jannityksen suuntaisten halkeamien, mikrohalkeamien ja suuren vi-
rumisen haitallisilta vaikutuksilta rakenteen toimintaan. Jannityksen suuntaiset hal-
keamat voivat heikentaa rakenteen sailyvyytta, minka vuoksi betonin puristusjannitysta
rajoitetaan kayttorajatilan ominaisyhdistelman kuormilla arvoon 0,6f. Virumisen vaiku-
tuksien arvioimiseksi betonin puristusjannitysta tulee tarkastella lisaksi kayttorajatilan pit-

kaaikaiskuormalle. Lahtdkohtaisesti virumisen voidaan otaksua tapahtuvan lineaarisesti,
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mutta jos betonin jannitys ylittda arvon 0,45f, otetaan virumisen epalineaarisuus huo-
mioon laskennassa. Nailtd osin eurokoodin ja IEC-standardin vaatimukset jannitysten
rajoittamisessa ovat siis yhtenaiset. Sen sijaan terdksen vetojannitys ominaisyhdistel-
malla rajoitetaan eurokoodin ja kansallisen liitteen mukaan tavallisesti arvoon 0,6f,«. [31,
s. 117][47, s. 20] Eurokoodi siis sallii IEC-standardiin verrattuna merkittavasti pienem-
man vetojannityksen vaikuttavan teraksissa. Toisaalta tulee muistaa, etta kayttorajati-
lassa kaytettavat IEC-standardien mukaiset kuormitustapaukset ja eurokoodin kuormi-
tusyhdistelmat eroavat myds lahtokohdiltaan toisistaan. IEC:n nakemyksen mukaan omi-
naisaarikuorman vaikuttaessa voidaan teraksissa sallia suurempi jannitys, kuin eurokoo-

din kayttorajatilan ominaisyhdistelman mukaisen kuorman vaikuttaessa.

7.4 Taivutusmitoitus vasymisrajatilassa

7.4.1 Vasymistarkastelut

Tuulivoimalan perustuksen taivutusmitoituksessa varmistetaan terasten ja betonin vasy-
miskestavyys. Vasymismitoituksessa tulee ottaa huomioon rakenteen suunnittelukayt-
toika. IEC-standardien mukaan vasymismitoitusta tehtdessa voidaan yleensa kayttaa li-
neaarisesti kimmoisia materiaalimalleja, ja vedetyn betonin voidaan otaksua halkeilleen.
Lisaksi standardit ohjeistavat kayttdmaan terasten ja betonin valisena kimmokertoimien
suhteena arvoa a = 10. IEC-standardeissa myds huomautetaan, ettad tuulivoimaloiden
rakenteisiin kohdistuu moniin muihin rakenteisiin verrattuna tavanomaista useampia
kuormitussykleja, mika voi vaikuttaa merkittavasti materiaalien vasymiskestavyyteen.
Taman vuoksi yleiset materiaalien kestavyydelle asetut vaatimukset eivat valttamatta ole
tuulivoimaloiden perustusten tapauksessa riittavia. Materiaalit on esimerkiksi monesti
testattu vasymiselle jannityksen vaihteluvalin syklien lukumaaran ollessa 1 000 000,
mutta tuulivoimaloiden rakenteisiin sykleja kohdistuu tyypillisesti vahintaan 100 000 000.
Terasten vasymismitoituksessa kaytettavien S-N-kayrien tuleekin kuvata 95 % selviyty-
mistodennakadisyytta. Lisaksi terdsten hitsaamista tulee valttaa, silla hitsit ovat erityisen
alttiita vasymisvaurioitumiselle. Mikali terasten hitsausta ei voida valttaa, tulee kaytetta-
van S-N-kayran talloin ottaa huomioon hitsien vaikutus terdksen ominaisuuksiin. [14, s.
21, 49]
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7.4.2 Raudoituksen vasymismitoitus

IEC-standardit ohjeistavat kayttdamaan terasten vasymismitoituksessa vasymiskestavyy-
den S-N-kayria [14, s. 49]. Terasten vasymistarkastelu 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
tekemaan terasten vasymismitoituksen joko Eurokoodin EN 1992-1-1 tai FIB Model
Code 2010 -ohjeen mukaan, mikali paaasiallisena suunnittelustandardina on valittu kay-
tettdvan Eurokoodia EN 1992-1-1. Tassa tydssa esitellddn vain eurokoodin mukainen
menettely ja sen kayttdminen. DNV/GL:n standardissa on esitetty S-N-kayrien kaytolle
ehto, jonka mukaan kayrien kayttaminen on sallittua vain, mikali pystytaan osoittamaan,

ettd kuormien ja kuormien vaikutusten valilla vallitsee lineaarinen yhteys. [4, s. 111]

Eurokoodin terdsten vasymiskestavyyden katsotaan olevan riittédva, jos mitoitusehtoa ku-

vaava epayhtalo toteutuu kaavassa

Aogsk (V) (63)

Ao N) < ,
VF,fat S,equ( ) Vs.fat

mMissa yrm=:on vasytyskuormien osavarmuusluku, Adsequ(N) on vaurion suhteen ekviva-
lentin kuorman aiheuttama raudoituksen jannitysvaihteluvali jannitysjaksojen lukumaa-
ran ollessa N, Aors(N) on jannitysjaksojen lukumaaraa N vastaava jannitysvaihteluvali
(terasten vasymislujuuden ominaisarvo) ja ysr: on teréksen materiaaliosavarmuusluku

vasymisrajatilassa. [31, s. 114]

Raudoituksen jannitysvaihteluvali Aosequ(N) lasketaan kaavasta

AM(N)
Agz

AO-S,equ (N) = ' (64)

missa AMi(N) on jannitysjaksojen lukumaaralle N maaritettyjen kuormien mukainen ra-
kenteen vasyttdvan momenttirasituksen vaihteluvalin ominaisarvo, As on raudoituksen

pinta-ala ja z on rakenteen sisdinen momenttivarsi.

Raudoituksen vasymislujuuden ominaisarvo voidaan lukea S-N-kayraltd. Eurokoodin

mukainen raudoituksen S-N-kayra on esitetty kuvassa 43.



log 40,

sk

N*

P
log N

Kuva 43. Betoniterdksen S-N-kdyrdn muoto [31, s. 113].
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betoniteraksen myétoraja

S-N-kayran kulmakertoimet ja kulmakertoimen vaihtumiskohtaa vastaava jannitysjakso-

jen lukumaara riippuvat betoniteraksen tyypista taulukon 24 mukaisesti.

Taulukko 24. Betoniterdksen S-N-kdyrien parametrien arvot [31, s. 113].

Betoniteréksen tyyppi

jannityksen eksponentti

AGRSk (M Pa)

jannitysjaksojen

W ki k mé&aran ollessa N*
Suorat ja taivutetut tangot 108 5 9 162,5
Hitsatut tangot ja raudoitusverkot | 107 3 5 58,5
Jatkoskappaleet 107 3 5 35

missé

D taivutustelan halkaisija

¢ tangon halkaisija.

HUOM. Vasymiskestavyyden Acggi vaihteluvalit koskevat suoria tankoja. Taivutettuja tankoja
koskevat arvot saadaan kayttamalla pienennyskerrointa = 0,35 + 0,026 D /o

Kuten aiemmin on todettu, esittaa turbiinivalmistaja vasytyskuormat jollekin tietylle jan-

nitysjaksojen lukumaaralle N (tyypillisesti 107) ja vasytyskuormien vaihteluvalin eri S-N-

kayran kulmakertoimille. Mikali turbiinivalmistaja ei ole esittanyt vaihteluvalia taulukon 24

perusteella maaraytyvalle kulmakertoimelle, voidaan S-N-kayraan soveltaa sellaista kul-

makerrointa, jolle turbiinivalmistaja on ilmoittanut vaihteluvalin ja joka on arvoltaan tau-

lukon mukaan maaraytyvaa kulmakerrointa pienempi. Pienempi kulmakerroin kasvattaa

S-N-kayran jyrkkyytta, mika johtaa konservatiiviseen vasymislujuuden arvoon. Jos siis

turbiinivalmistaja on esimerkiksi ilmoittanut vasytyskuormien vaihteluvalin jannitysjakso-

jen lukumaaralle N = N* ja kulmakertoimelle m < k,, kdytetdan mitoituksessa kulmaker-

toimen k. arvona taulukossa esitetyn arvon sijaan arvoa m. Tallgin kuvan 43 S-N-kayran

perusteella mitoituksessa kaytettava vasymislujuuden arvo saadaan kaavasta

AGRSk (N) — 10109(A0'Rsk(N*))_(

loy(N)—lo_q(N*))

(65)
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Rakenteen vasyttavan momenttirasituksen vaihteluvali maaritetdan vastaavasti kaytta-

malla kulmakertoimelle m esitettyja kuormien vaihteluvaleja.

Kuten aiemmin on todettu, DNV/GL:n standardi DNVGL-ST-0126 neuvoo kayttdmaan
terdksen materiaaliosavarmuusluvulle vasymisrajatilassa arvoa 1,25 tehtdessa vasymis-
mitoitus Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan [4, s. 112]. Tama arvo on eurokoodissa esi-
tettyd osavarmuusluvun arvoa suurempi, mika lisdad mitoituksen varmuutta. Suuremman
materiaaliosavarmuuden kayttaminen voikin olla perusteltua, silld Eurokoodi EN 1992-
1-1 on keskittynyt betonirakenteiden yleisiin ja rakennuksia koskeviin saantoéihin, ei tuu-

livoimaloiden betonirakenteisiin, jotka ovat erityisen voimakkaasti vasytettyja rakenteita.

7.4.3 Betonin vasymismitoitus

Raudoituksen tapaan myoés betonin vasymistarkastelu 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
tekemaan betonin vasymismitoituksen joko Eurokoodin EN 1992-2 tai FIB Model Code
2010 -ohjeen mukaan, mikali paaasiallisena suunnittelustandardina on valittu kaytetta-
van Eurokoodia EN 1992-1-1 [4, s. 112]. My&s betonin vasymismitoitukseen perehdy-
taan tassa tyossa vain eurokoodissa esitetyn menettelyn osalta. Betonin vasymismitoitus
voidaan DNV/GL:n standardin mukaan tehda joko yksinkertaistetulla tai tarkemmalla me-
netelmalla. Tarkempaa mitoitusta ei vaadita, mikali yksinkertaistetun menettelyn mukai-

nen mitoitusehto tayttyy. [4, s. 112-113]
Betonin yksinkertaistetulle vasymistarkastelulle on eurokoodissa esitetty mitoitusehto

Jemax < ()5 4 0,45 2emin < g (66)
fed,fat cd,fat ’

mMissa feqrat ON betonin vasymislujuuden mitoitusarvo vasymisrajatilassa, 0¢max on poikki-
leikkauksen suurin betonin puristusjannitys ja ocmin On pienin betonin puristusjannitys
samassa poikkileikkauksen pisteessa. Jannitystarkastelun raja-arvo Scq,im riippuu beto-
nin lieridlujuuden ominaisarvosta niin, ettd lujuuden ollessa korkeintaan 50 MPa kayte-
tadn arvoa Scqim = 0,9 ja muutoin arvoa Scyim = 0,8. Puristusjannitykset ocmax ja
Oc.min lasketaan eurokoodin mukaan tavallisen kuormayhdistelman vallitessa ja ne syo6-
tetdan mitoitusehdon kaavaan positiivisina. Mikali pienin jannitys on vetoa, kaytetaan
sille arvoa 0. [31, s. 116] DNV/GL:n standardi kuitenkin esittaa, etta betonin yksinkertais-
tetussa vasymismitoituksessa betonin suurin jannitys tulisi maarittdd kayttdmalla suu-
rinta vasytyskuormaspektrissa, eli esimerkiksi turbiinivalmistajan ilmoittamissa Markovin

matriiseissa, esiintyvaa vasytyskuormaa, ja raja-arvon laskennassa betonin minimijanni-
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tyksena kaytettaisiin aina arvoa 0 [4, s. 113]. Kuten aiemmin on todettu, voidaan vasy-
mistarkasteluissa vedetyn betonin otaksua halkeilleen, eli puristusjannityksia terasbeto-
nipoikkileikkauksesta laskettaessa poikkileikkauksen jaykkyytena kaytetdan halkeilleen
poikkileikkauksen jaykkyytta. Puristusjannitysten maarittamisessa voidaan ottaa huomi-
oon peruslaatan molempien pintojen terakset, joista toiset toimivat siis tavanomaisena

terasbetonirakenteen vedettyna raudoituksena ja toiset puristusteraksina.

Betonin vasymislujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla

fcd,fat = k1Bec(to)fea (1 - 255;/’;},“): (67)

missa Bcc(fs) on betonin lujuuskerroin kuorman vaikuttaessa ensi kertaa, to on betoniin
vaikuttavan jaksollisen kuormituksen alkuhetki vuorokausina ja f.s on betonin lieriélujuu-
den mitoitusarvo [31, s. 116]. Eurokoodin suositusarvo kertoimelle ks on 0,85, mutta Suo-
men kansallisen liitteen mukaan sille voidaan kayttda arvoa 1,0. Nama arvot koskevat
kuitenkin vain tilannetta, jossa jannitysjaksojen lukumaara on 1 000 000, eika kertoimelle
kaytettavaan arvoon jannitysjaksojen lukumaaran ollessa tata korkeampi ole otettu kan-
taa. [31, s. 116][47, s. 20] Nain ollen kaytanndssa kertoimelle lienee perusteltua kayttaa

varmalla puolella olevaa arvoa ks = 0,85. Betonin lujuuskerroin lasketaan kaavalla

28\1/2
Boolte) = 7)) (68)

missad s on sementin tyypista riippuva kerroin [31, s. 28]. Kertoimena kaytetdan 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]. Kaytannossa lujuuskertoimelle voidaan kuitenkin monesti
kayttaa arvoa 1,0, joka vastaa kuormituksen alkuhetkea t, = 28. Betonin lieridlujuuden

mitoitusarvo maaritetaan kaavalla

fcd = Q¢c ];Lk: (69)

missa puristuslujuuteen vaikuttavat pitkdaikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta ai-
heutuvat epaedulliset tekijat huomioon ottavalle kertoimelle a.c kaytetddn Suomessa ar-
voa 0,85 [31, s. 35][47, s. 15].

Mikali yksinkertaistetun menetelman mukainen vasymiskestavyys ei tarkasteltavassa
poikkileikkauksessa ole riittava, taytyy betonin vasymiskestavyytta tdssa kohdassa tutkia
tarkemman mitoituksen avulla. Eurokoodissa esitetty tarkempi menetelma perustuu
Palmgren-Minerin kumulatiivisen vauriosaannon soveltamiseen kayttamalla kumulatiivi-

sen vasymisvaurion summakaavaa

Dpg = X1+ (70)

=17y
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missa n; on yksittaista jannitysvaihteluvalia vastaavien tapahtuneiden jannitysjaksojen
lukumaara ja N; on tata jannitysvaihteluvalia vastaavien, vaurion aiheuttavien jannitys-
jaksojen lukumaara [32, s. 30]. Taman vaurioteorian mukaan jokainen kuormitussykli ku-
luttaa osan rakenteen eliniasta, ja kun koko elinika on kaytetty, rakenne vaurioituu, jolloin

vasymiskestavyyden mitoitusehtoa kuvataan siis epayhtaldlla
Dgq < 1,0. (71)

Eurokoodissa EN 1992-2 on esitetty vakioamplitudisten vaihteluvalien vaikuttaessa mur-

tumiseen johtavan jaksojen lukumaaran laskemiseksi kaava [32, s. 30]

1-E i
14 cdmax,i

1_Ecd,min,i
E .
Ni — 10 cd,max,i , (72)
missa
Ocd,max,i
Ecd,max,i = I ) (73)
cd,fat
ja
Ocd,min,i
Ecd,min,i = I . (74)
cd,fat

Kaytdnnodssa vauriosummassa yhteenlaskettavat osamaarat muodostuvat siis turbii-
nivalmistajan kuormitusdokumentin Markovin matriiseissa esitetyista vakioamplitudisten
jaksojen lukumaarista n;, seka naita vastaaville jannitysvaihteluvaleille lasketuista janni-
tysvaihtelun ylarajan 0cdmax,i ja alarajan ocq,mini mukaisista jaksojen enimmaismaarista N
Tehtdessa betonin vasymismitoitus Eurokoodin EN 1992-2 tarkemmalla menetelmalla
voidaan DNV/GL:n standardin DNVGL-ST-0126 mukaan betonin vasymislujuuden mitoi-

tusarvon laskennassa kayttaa kertoimelle ks arvoa 1,0 [4, s. 113].



121

8. YHTEENVETO

Suomen tuulivoimalakapasiteetin kasvu on muun maailman tavoin jyrkdssa nousussa.
Tuulivoimaloiden aktiivinen rakentaminen kasvattaa myos tarvetta niiden perustusten
suunnittelulle. Suomessa ei kuitenkaan ole laadittu tatd suunnittelua selkeyttavaa ja yh-
tenadistavaa ohjeistusta. Tassa diplomitydssa pyrittiinkin luomaan kokonaiskuva tuulivoi-
maloiden perustusten suunnittelusta seka tutkimaan siihen liittyvia erityspiirteita, keskit-

tyen maatulivoimaloiden gravitaatioperustusten suunnitteluun Suomen olosuhteissa.

8.1 Tuulivoimaloiden perustusten rakenne

Tuulivoimalan perustuksen ylapuoliset rakenteet koostuvat tuulta keraavasta roottorista,
nasellista, generaattorista ja tornista. Roottori muodostuu navasta ja siihen kiinnittyvista
lavoista, joiden tehtavana on keratd mahdollisimman tehokkaasti tuulen liike-energiaa ja
muuttaa se pyorimisliikkeen mekaaniseksi energiaksi. Roottorin tehokkuuteen ja samalla
koko voimalan tehoon vaikuttaa merkittavasti roottorin rakenne. Nasellissa sijaitsee tuu-
livoimalan koneisto, joiden avulla tuulivoimalan toimintaa ohjataan ja sdadetaan. Taval-
lisesti myds mekaanisen energian sahkdenergiaksi muuntava generaattori sijaitsee ko-
nehuoneessa. Tuulivoimalan torni kannattelee naita rakenteita, tarjoten niille sellaisen
korkeuden maanpinnasta, jossa tuulta pystytdan tehokkaasti kerdédmaan. Torni myos
siirtda tuulivoimalan kuormat perustukselle tornin ja peruslaatan valisen liitosrakenteen,
tavallisesti ankkuripulttikehikon, kautta. Tuulivoimaloiden koko ja teho kasvavat jatku-
vasti, mikd kasvattaa samalla perustukseen kohdistuvia kuormia. Nain ollen myoés pe-
rustukseen kohdistuvat vaatimukset kasvavat jatkuvasti, silla perustuksen tehtavana on
estaa voimalan kaatuminen ja siirtda ylapuolisilta rakenteilta tulevat rasitukset maapoh-

jaan.

Tuulivoimalan perustuksille onkin kehitetty useita eri perustustyyppeja, jotka voidaan ja-
kaa gravitaatioperustuksiin, paaluperustuksiin ja kallioankkuroituihin perustuksiin. Kai-
kille naille perustustyypeille on yhteista niissa tavallisesti kaytettava betoninen perus-
laatta, joka on tyypillisesti pydrea. Perustustyyppien merkittdvimpana erona taas on se,
miten ja mihin n@ma peruslaatat tukeutuvat. Valittava perustustyyppi maaraytyy tavalli-
sesti rakennuspaikan maaperdolosuhteiden 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 valittyy maapoh-
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jaan suurelle alalle. Gravitaatioperustus soveltuu kaytettavaksi, kun ylimmat maakerrok-
set ovat tarpeeksi kestavia tukemaan tuulivoimalaa siitd 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 kay-
tetdan, kun maa perustuksen alla on liian pehmeaa gravitaatioperustukselle. Paalupe-
rustuksessa kuormat siirretdan syvemmalla maassa sijaitseville vahvemmille maamate-
riaaleille paalujen avulla. Tavallisesti kdytetddn useampia paaluja tai paaluryhmia, mutta
etenkin Yhdysvalloissa on yleista kayttaa yhdesta massiivisesti paalusta koostuvaa mo-
nopile-perustusta. Kallioankkuroituja perustuksia voidaan kayttaa, kun tuulivoimala pe-
rustetaan kallion laheisyyteen. Niiden toiminta perustuu kallion massan ja suuren puris-
tuskestavyyden hyddyntdmiseen. Ankkuroitaessa peruslaatta kallioon toimii kallion
massa osaltaan perustuksen kaatumista vastustavana massana, jolloin itse peruslaatan
massaa (kokoa) voidaan pienentaa. Kallion suuri puristuskestavyys mahdollistaa perus-
laatan koon pienentamisen myos kantokestavyyden kannalta. Kallioankkuroinnin on to-
dettu soveltuvan hyvin tuulivoimaloiden perustuksiin, ja ankkurointia hyddyntamalla pys-
tytdan vahentdmaan merkittavasti perustukseen kuluvan betonin maaraa ja siten kus-

tannuksia.

8.2 Perustuksen kuormat

Tuulivoimalan kuormat maaritetdan kansainvalisen sdhkdalan standardointiorganisaa-
tion IEC-standardien mukaan. Kuormia aiheutuu tuulivoimalan rakenteiden massasta ja
niiden liikkeesta seka voimalan koneiston toiminnasta. Lisaksi ulkoiset tekijat, merkitta-
vimpana tuuli, kuormittavat tuulivoimalan rakenteita. Tuulivoimalan kuormat ovat luon-
teeltaan vahvasti dynaamisia. IEC-standardeissa ulkoisten tekijoiden aiheuttamat kuor-
mitusolosuhteet jaetaan normaaleihin ja darimmaisiin olosuhteisiin. Kuormia ei IEC-stan-
dardeissa jaeta eurokoodin tapaan pysyviin ja muuttuviin kuormiin, joiden avulla laadit-
taisiin mitoitukseen kuormitusyhdistelméat. Sen sijaan IEC-standardissa esitetaan erilais-
ten kuormitusolosuhteiden mukaisia kuormitustapauksia, joiden avulla pyritdan katta-
maan kaikki tilanteet, joita tuulivoimalaan voi sen elinaikana kohdistua. Kuormitusta-
paukset maaritellaan niissa vaikuttavien olosuhteiden perusteella joko normaaleiksi tai
epanormaaleiksi. Turbiinivalmistaja laatii turbiinimalleilleen perustuksen kuormitusdoku-
mentin, jossa se maarittelee tornilta perustukseen kohdistuvat IEC-standardien kuormi-

tustapausten mukaiset kuormat. Naiden lisaksi perustuksen suunnittelija maarittaa pe-
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rustuksen ja sen ylapuolisen maan omapainosta seka nosteesta aiheutuvat kuormat pe-
rustukselle. Turbiinivalmistaja ilmoittamille kuormille kaytettava osavarmuusluku riippuu
siitd, onko kuorma normaalin vai epanormaalin kuormitustapauksen aiheuttama. Turbii-
nivalmistajan ilmoittaa kuormat kaatavan momentin, vaantémomentin, pystyvoiman ja
vaakavoiman avulla. Lisaksi turbiinivalmistaja esittdd kuormien yhteydessa perustuk-
selta vaadittavat jaykkyysominaisuudet, silla etenkin perustuksen kiertymisjaykkyys vai-
kuttaa tuulivoimalan tornin ominaistaajuuteen ja sita kautta kuormiin. Turbiinivalmistajan
ilmoittamat kuormat on yleensa jaettu aarikuormiin, tuotanto- tai toimintakuormiin ja va-
sytyskuormiin. Vasytyskuormat ilmoitetaan tyypillisesti seka tarkempina Markovin mat-
riiseina ja rainflow-kuormaspektrina etta yksinkertaistettuina vaurion suhteen ekvivalent-
teina kuormina, joita korotetaan tarvittaessa perustuksen suunnittelukayttdiasta riippuen.
Aarikuormia kaytetdan murtorajatilan tarkasteluissa, tuotanto- tai toimintakuormia kayt-
torajatilan tarkasteluissa ja vasytyskuormia vasymisrajatilan tarkasteluissa. IEC-standar-
deissa on ohjeistettu, mita tuotanto- tai toimintakuormissa esitettyja kuormia kaytetaan
missakin kayttdrajatilatarkastelussa. On kuitenkin epaselvaa, kuinka hyvin ndma kuor-
mat vastaavat eurokoodin mukaisten kuormitusyhdistelmien kuormia. IEC-standardien
mukaiset kayttdrajatilassa kaytettavat kuormat eivat suoraan vastaa eurokoodissa esi-
tettyja kayttorajatilan kuormitusyhdistelmia tilastollisilta taustoiltaan, ja lahestymistapa
naiden taustojen esittamisessa eroaa standardien valilla suuresti, minka vuoksi selkeaa

korrelaatiota kuormien vastaavuudesta keskenaan ei I0ydetty.

8.3 Suunnitteluperusteet

Tuulivoimaloiden perustusten suunnittelua ohjaaviin suunnitteluperusteisiin ja -vaati-
muksiin vaikuttavat merkittdvasti suunnittelussa kaytettavat standardit ja muut ohjeet.
Kuormat maarittyvat pitkalti IEC-standardien perusteella, mutta muilta osin IEC-standar-
dit toimivat ainoastaan paaasiallista suunnittelustandardia taydentavina, erityisvaatimuk-
sia ja lisdohjeita antavina standardeina. Suomessa kaytetaan tyypillisesti suunnitte-
lustandardeina eurokoodeja, jotka on IEC-standardeissa hyvaksytty kaytettaviksi tuuli-
voimaloiden perustusten suunnittelun paaasiallisina suunnittelustandardeina. IEC- ja eu-
rokoodistandardien yhteiskaytto aiheuttaa kuitenkin myos epaselvyyksia, kun kuormat
maaritetdan |IEC-standardien mukaan mutta varsinainen mitoitus tehdaan paaasiassa
eurokoodien mukaan, mutta IEC-standardit ja eurokoodit eroavat tavoiteluotettavuusta-
soltaan toisistaan. IEC-standardeissa tavoiteluotettavuustaso vaikuttaisi luotettavuusin-
deksin perusteella olevan asetettu eurokoodin vastaavaa matalammaksi. Se, etta IEC-

standardi hyvaksyy eurokoodien kayttamisen ilman erityisia turvallisuustasoon liittyvia
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selvityksia viittaa myds siihen, ettad IEC-standardi pitaa eurokoodin luotettavuustasoa riit-
tavana. Varmoja johtopaatoksia ei kuitenkaan pystyta tekemaan, silla ei tiedeta, mihin
varmuutta on standardeissa kohdistettu. Nain ollen ei ole selvaa, kumman standardin
mukaisia osavarmuuslukuja kuormille tulisi kayttaa. Asiaa hankaloittaa edelleen standar-
dien taysin erilainen lahestymistapa kuormitusyhdistelmien ja -tapausten laatimiseen.
IEC-standardien kuormien osavarmuusluvut ovat tiukasti kytkOksissad kuormitustapauk-
siin, eikd naistad kuormitustapauksista pystyta selvasti erittelemaan pysyvia ja muuttuvia
kuormia. Nama seikat aiheuttavat haasteita kuormien osavarmuuslukujen soveltamiseen
ja eri rajatilojen tarkasteluissa kaytettavien mitoituskuormien maarittamiseen, eika yksi-
selitteista, selkeaa ratkaisua pystyta taman tutkimuksen perusteella esittamaan. Kuor-
mia ja kuormien osavarmuuksia lukuun ottamatta eurokoodien ja IEC-standardien yh-
teiskaytto on kuitenkin varsin selkeda. Eurokoodit soveltuvat pagosin suoraan kaytetta-
viksi tuulivoimaloiden gravitaatioperustusten suunnittelussa, eika kaatumistarkastelua ja
vasymismitoitusta lukuun ottamatta IEC-standardeissa tai muussa kirjallisuudessa ole

esitetty erityisia tarkennuksia tai vaatimuksia mitoitustarkasteluihin.

Myds turbiinivalmistajan perustuksen suunnittelijalle toimittamat aineistot seka pohjatut-
kimustulokset ja muut geotekniset selvitykset sisaltavat tarkeitd vaatimuksia ja lahtotie-
toja suunnitteluun. Turbiinivalmistajan maarittelemien perustuksen ylapuolisilta raken-
teilta tulevien kuormien ja perustuksen jaykkyysvaatimuksien lisaksi esimerkiksi ankku-
ripulttikehikon rakenteella seka putkiin, kaapeleihin ja maadoitusjarjestelmaan liittyvilla
vaatimuksilla on merkittava kaytannoénvaikutus perustuksen suunnitteluun. Lisaksi turbii-
nivalmistaja voi esittaa yksityiskohtaisiakin ohjeita ja vaatimuksia esimerkiksi pohjatutki-
muksiin seka perustusten suunnitteluun liittyen. Geoteknisista lahtétiedoista etenkin
maaparametrien arvot sekd pohjavedenpinnan taso ja sen mukaan maarittyva noste-
voima vaikuttavat merkittavasti suunnitteluun. Lisaksi suunnitteluun vaikuttavat monesti
hankekohtaisesti tehtavat valinnat esimerkiksi suunnitteluluokkien ja suunnittelukayt-

toian osalta.

8.4 Rakenteen toiminta ja kokonaisjaykkyys

Monet gravitaatioperustukselle tehtavat tarkastelut ja esimerkiksi rakenteen sisaisten ra-
situsten maarittdminen vaativat FEM-laskentamallin kayttamista. FEM-mallin hyodynta-
miseksi tulee kuitenkin tuntea gravitaatioperustuksen rakenteellisen toiminnan perus-
teet, jotta laskentamallin toimintaa pystytdan arvioimaan ja siten kayttamaan luotetta-
vasti. Perustukseen vaikuttavien kuormien suuruus ja dynaamisuus seka tarve ottaa pe-

rustuksen jaykkyysominaisuudet huomioon laskentamallissa johtavat kdytanndssa sii-
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hen, etta rakenteen toiminta ja sen tarkastelu eroaa tavanomaisten rakennusten ja silto-
jen perustusten suunnittelusta. Gravitaatioperustuksen rakenteellista toimintaa tarkas-
teltiin tyossa kaksiulotteisen palkkimallin avulla. Perustus tukeutuu alapinnastaan maa-
han, jolloin maa toimii peruslaatalle tasaisesti jakautuneena tukena. Perustuksen kuor-
mien aiheuttama peruslaatan ja maan valinen pohjapaine toimii rakenteen tukireaktiona,
ja sen jakauma vaikuttaa rakenteen sisaisiin rasituksiin. Samalla pohjapainejakauman
muoto kuvaa suoraan rakenteen muodonmuutosta. Koska maa ei kesta vetoa, ei myds-
kdan pohjapaine voi olla vetoa. Niiltd osin, kun peruslaatan ja maan valilla ei ole puris-
tuskontaktia, ei maa tue peruslaattaa. Rakenteen toiminta on lineaarista, kun kuormien
epakeskisyys ei aiheuta maakontaktin menettamista. Rakenteen menettaessa tayden

maakontaktin muuttuu rakenteen toiminta samalla epalineaariseksi.

Pohjapainejakaumaan ja etenkin maan ja peruslaatan valiseen kontaktiin vaikuttaa erit-
tain voimakkaasti perustukseen vaikuttavien kuormien epakeskisyys. Noste pienentaa
perustuksen pystykuormitusta, mika kasvattaa kuormien epakeskisyytta ja heikentaa pe-
ruslaatan maakontaktia. Rakenteen toimiessa lineaarisesti ei noste kuitenkaan vaikuta
rakenteen sisdiseen taivutusmomenttirasitukseen. Sen sijaan epalineaarisella alueella
noste pienentdd taivutusmomentin arvoja rakenteen toisessa pinnassa ja vastaavasti

kasvattaa arvoja toisessa pinnassa.

Kuormien epakeskisyyden lisdksi pohjapainejakaumaan vaikuttaa perustuksen koko-
naisjaykkyys, johon vaikuttavat seka peruslaatan rakenteellinen jaykkyys E/ etta sita tu-
kevan maan jaykkyys. Rakenteelliseen jaykkyyteen vaikuttavat edelleen materiaalin
jaykkyys ja rakenteen mitat. Kasinlaskennassa pohjapainejakauma voidaan yksinker-
taistaa kolmiojakaumaksi, mika vastaa tilannetta, jossa peruslaatta on maahan nahden
niin jaykka, etta rakenne ei deformoidu, vaan pysyy tasona. Kaytanndssa tuulivoimalan
gravitaatioperustusta suunniteltaessa rakenteen jaykkyysominaisuudet tulee kuitenkin
ottaa laskentamallissa huomioon tarkemmin, silla ne vaikuttavat merkittavasti rakenteen
toimintaan. Rakenteen kokonaisjaykkyys tulee ottaa huomioon myos siksi, ettd voidaan
varmistaa rakenteen tayttavan turbiinivalmistajan ilmoittamat jaykkyysvaatimukset. Ra-
kenteen jaykkyysominaisuuksien huomioon ottaminen pohjapaineen maarittdmisessa

vaatii kdytannossa FEM-laskentamallin laatimista rakenteelle.

Peruslaatan rakenteellinen jaykkyys seka rakenteen ja maan jaykkyyksien valinen suhde
vaikuttaa merkittavasti gravitaatioperustuksen pohjapainejakaumaan ja sisaisiin rasituk-
siin. Taipuisamman rakenteen muodonmuutos, seka vastaavasti myds pohjapaineja-
kauman muutos, mukailee jaykkaa rakennetta voimakkaammin rakenteeseen kohdistu-
vaa kuormitusta. Epakeskisesti kuormitetun rakenteen tapauksessa pohjapainejakauma

kaareutuu, jolloin pohjapaine keskittyy voimakkaammin rakenteen toiselle puolelle, mika
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vaikuttaa edelleen taivutusmomenttipintaan. Tuulivoimalan gravitaatioperustuksille tyy-
pillinen rakennekorkeuden pieneneminen perustuksen reunoja kohti pienentaa peruslaa-
tan rakenteellista jaykkyyttad peruslaatan keskialueen ja reunojen valilla. Taman myota
rakenne kayristyy (ja vastaavasti pohjapainejakauma kaareutuu) voimakkaammin raken-
teen keskialueen ja reunojen valilla. Kuormien epakeskisyyden suuruudesta riippuen
tama voi joko kasvattaa tai pienentdd maakontaktin menettanyttad aluetta perustuksen
pohjassa. Reunoille pieneva rakennekorkeus ja siitd aiheutuva pohjapainejakauman
kaareutuminen vaikuttaa edelleen taivutusmomenttipintaan rakenteen keskialueen ja
reunojen valilla. Vaikutus on suhteellisesti suurin 1ahella rakenteen reunaa. Ero tasapak-
sun ja reunoille ohenevan rakenteen momenttipinnoissa vaikuttaa edelleen rakenteen

raudoitukseen.

Maan jaykkyys vaikuttaa erityisesti rakenteen kiertymiseen. Maa on peruslaattaan nah-
den yleensa verrattain joustava, mikd mahdollistaa rakenteen painumisen. Voimakkaasti
epakeskisen kuormituksen vuoksi painuminen on epatasaista, mika aiheuttaa perustuk-
sen kiertymista. Jaykalld maalla perustus ei sen sijaan paase kiertymaan. Mikali maan
on perustukseen nahden hyvin jaykka, deformoituu peruslaatta myds voimakkaasti, silla
jaykka maa ei anna periksi kiertymaan pyrkivalle laatalle. Joustava maa sen sijaan pit-
kalti myotailee peruslaattaa, jolloin laatan oma jaykkyys maarad paaasiassa rakentee-
seen syntyvat muodonmuutokset, jotka jaavat talldin verrattain vahaisiksi. Toisin sanoen
maa ja peruslaatta pyrkivat siis molemmat vastustamaan perustukseen kohdistuvaa
kuormitusta, ja naista kahdesta joustavampi muuttaa muotoon. Maan jaykkyys vaikuttaa
nain ollen myo6s perustuksen pohjapainejakaumaan ja sen myéta taivutusmomenttiku-
vaajaan. Lisdksi maan jaykkyys voi myds vaikuttaa perustuksen maakontaktiin. Maan
ollessa hyvin jaykka voi rakenteen voimakas kayristyminen aiheuttaa maakontaktin me-
nettamisen rakenteen keskialueella. Toisaalta myos hyvin joustava maa voi etenkin ta-
sapaksun rakenteen tapauksessa aiheuttaa tdyden maakontaktin menettamisen kuor-
mien ollessa voimakkaasti epakeskisia, silla rakenteen vahainen muodonmuutos voi joh-

taa rakenteen reunan nousemiseen irti maasta.

Maan jaykkyytta kuvataan tavallisesti mallintamalla maa peruslaattaa tukevina jousina.
Jouset voivat vaikuttaa eri likesuunnissa, tavallisimmin kiertojousina tai siirtymajousina.
Maan jousijaykkyyksille voidaan maarittaa seka staattiset ettd dynaamiset arvot. Staatti-
set jaykkyydet ovat arvoltaan pienempia kuin vastaavat dynaamiset jaykkyydet. Kirjalli-
suudessa on esitetty menettelyja tuulivoimalan gravitaatioperustuksen alapuolisen maan
eri liikesuuntien jousijaykkyyksien laskemiseksi. Naissd menetelmissa betoniperustus
otaksutaan jaykaksi, ja maan jaykkyys lasketaan maan mekaanisten ominaisuuksien

seka perustuksen mittojen perusteella. Kaytannossa jousijaykkyyksiin vaikuttavat siis



127

peruslaatan pohjan mitat sekd menetelmasta riippuen joko maan kimmokerroin tai liuku-
kerroin. Riippuen siitd, kdytetddnkd maan kimmokertoimena tai liukukertoimena staatti-
sia vai dynaamisia ominaisuuksia kuvaavaa arvoa, saadaan maan jousijaykkyydelle tai
vastaavasti laskettua joko staattinen tai dynaaminen arvo. Maan jousijaykkyyksia lasket-
taessa tulee ottaa huomioon peruslaatan maakontakti, ja laskea jaykkyydet maakontak-

tissa olevan perustuksen pohjan osan mittojen mukaan.

8.5 Suunnitteluprosessi ja mitoitustarkastelut

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen suunnitteluprosessi koostuu lahtétietojen seka
suunnitteluperusteiden- ja vaatimusten maarittelysta, naiden mukaisten kuormien ja
maan jaykkyysominaisuuksien maarittdmisesta, seka osin kasinlaskentana ja FEM-las-
kentaa apuna kayttden tehtavista mitoitustarkasteluista. Geoteknisten tarkastelujen tu-
loksena saadaan perustuksen mitat ja rakenneteknisten mitoitustarkastelujen tuloksena
saadaan tarvittavan raudoituksen ja betonin tiedot. Kaytdnndssa tuulivoimalan gravitaa-
tioperustuksen suunnittelu on kuitenkin vahvasti iteratiivinen prosessi. Suunnitteluperus-
teiden, suunnitteluvaatimusten ja muiden lahtotietojen tunteminen seka rakenteen toi-
minnan ymmartamisen avulla pystytaan maarittelemaan reunaehdot ja alkuarvaukset
suunnittelulle, mutta lopullisten rakenteiden maarittaminen tehdaan iteratiivisesti geotek-
nisten ja rakenneteknisten mitoitustarkastelujen perusteella. Iteratiivisuutta lisaa myos
se, ettd maan jaykkyyden laskentaan vaikuttaa peruslaatan ja maan valinen kontakti,

joka riippuu rakenteeseen vaikuttavista kuormista.

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen geoteknisessa suunnittelussa rakennesuunnitte-
lija tarkastaa mitoitusehdot perustuksen kantokestavyydelle, liukumiskestavyydelle, kaa-
tumiselle, epatasaiselle painumalle ja maakontaktille. Geoteknisen suunnittelun yhtey-
dessa rakennesuunnittelija myos varmistaa perustuksen riittavan kokonaisjaykkyyden.
Geosuunnittelija tarkastelee liséksi perustuksen kokonaispainumaa (maksimipainumaa)
ja tarvittaessa perustuksen kokonaisstabiliteettia. Geoteknisista tarkasteluista kantokes-
tavyys, liukumiskestavyys seka kokonaisstabiliteetti tarkastellaan murtorajatilan
STR/GEO-rajatilassa, ja kaatuminen murtorajatilan EQU-rajatilassa. STR/GEO-rajati-
lassa kaytetdan eurokoodin eri mitoitustapoja. Mitoitustapa vaikuttaa tarkastelussa kay-
tettaviin osavarmuuslukuihin seka niiden soveltamiseen. Suomessa kantokestavyytta ja
liukumiskestavyytta tarkastellaan mitoitustavalla DA2 tai DA2* ja kokonaisstabiliteettia
mitoitustavalla DA3. Painumatarkastelut, maakontaktin tarkastelut ja kokonaisjaykkyy-
den varmistaminen tehdaan kayttorajatilassa. Geotekninen suunnittelu ei yleensa sisalla

erityistd vasymismitoitusta, silld maan vasymistarkasteluun ei ole vakiintuneita menetel-



128

mia, ja koska maan vasymiskestavyyden tutkiminen aiheuttaisi merkittavia lisakustan-
nuksia. Toistuvan kuormituksen vaikutus maan ominaisuuksiin tulee kuitenkin ottaa huo-
mioon, silla se vaikuttaa maan lujuuteen ja jaykkyyteen. Toistuvan kuormituksen vaiku-
tus otetaan yksinkertaistetusti huomioon peruslaatan pohjan maakontaktia tarkastelta-

essa, jolloin tarkempaa selvitysta toistuvan kuormituksen vaikutuksista ei vaadita.

Suuren kaatavan momentin vuoksi perustukseen kohdistuu voimakkaasti epakeskinen
kuormitus, minka vuoksi perustuksen alapinta pyrkii iroamaan maasta. Tall6in peruslaa-
tan pohjan ja maan valinne puristus pienenee, ja osassa peruslaattaa maakontakti voi-
daan menettaa taysin. Maakontaktin menettamista voidaan ehkaista asentamalla perus-
laatan keskialueen alle esimerkiksi polystyreenieristelevysta valmistettu pehmea alusta.
Peruslaatan ja maan valisesta rakoilusta kaytetdan termia gapping tai ground gap. Poh-
jakontaktilla on vaikutusta pohjapainejakaumaan ja perustuksen stabiiliuteen. Perustuk-
sen mitoituksessa varmistetaan riittdvd maakontakti FEM-laskentamallin avulla tehta-
vissa ground gap 50 % ja ground gap 100 % -tarkasteluissa. Siihen, tuleeko ground gap
-tarkasteluja tehtaessa kayttdd maan jaykkyydelle dynaamista vai staattista arvoa, ei ole
otettu standardeissa tai kirjallisuudessa kantaa. Tarkastelujen kannalta dynaamisen
jaykkyyden kayttaminen on staattisen jaykkyyden kayttamiseen verrattuna vaikutuksel-
taan epaedullisempi ja siten varmalla puolella, silld se johtaa konservatiivisempaan tu-
lokseen. Ground gap 50 % -tarkastelussa varmistetaan peruslaatan pohjan ja maan va-
linen kontakti peruslaatan painopisteeseen asti, ja tarkastelu toimii osana perustuksen
stabiliteetin varmistamista. Vastaavasti ground gap 100 % -tarkastelussa varmistetaan
peruslaatan ja maan valinen taydellinen maakontakti. Ground gap 100 % -tarkastelu te-
kemalla otetaan huomioon maan heikkeneminen syklisen kuormituksen vuoksi. Lisaksi
tarkastelu varmistaa osaltaan, ettd perustuksen kokonaisjaykkyys on riittdva. Erityisten
ground gap -tarkastelujen lisdksi perustuksen maakontaktia tarkastellaan aina maan

jaykkyytta maaritettaessa, silla maakontakti vaikuttaa maajousien jaykkyyteen.

Perustuksen kantokestavyys voidaan maarittda kasinlaskentana eurokoodin mukaisella
kantavuuskaavalla. Laskennassa pohjapainejakauma otaksutaan tasaiseksi. Kantokes-
tavyyden laskennassa tulee ottaa huomioon perustukseen vaikuttavan vaantdmomentin
vaakavoimaa kasvattava vaikutus. Kirjallisuudessa on esitetty menettely vaantomomen-
tin huomioon ottavan ekvivalentin vaakavoiman laskemiseksi seka pyorean perustuksen
tehollisten mittojen maarittdmiseksi. Kantokestavyytta tarkasteltaessa tulee tyypillisesti
tutkia tilanne, jossa pystykuorma ja vaakakuorma ovat mahdollisimman suuria, seka ti-
lanne, jossa pystykuorma on mahdollisimman pieni ja vaakakuorma mahdollisimman
suuri. Naista jalkimmainen on tavallisesti mitoittavampi tilanne. Kuormien arvoihin vaiku-

tetaan kuormien osavarmuuslukujen valinnoilla. Mitoitustapojen DA2 ja DA2* valisten
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kuormien osavarmuuslukujen soveltamisen erojen vuoksi mitoitustapa DA2 on tavalli-
sesti tuulivoimalan gravitaatioperustusten kantokestdvyyden kannalta epdedullisempi
tarkastelu. Myds perustuksen liukumiskestavyys voidaan maarittda kasinlaskentana eu-
rokoodin mukaisella menettelylld, joka perustuu peruslaatan pohjan ja maan valiseen
kitkaan. Liukumiskestavyyden kannalta mitoittavin tilanne on tavallisesti se, jossa pysty-
kuorma on mahdollisimman pieni ja vaakakuorma mahdollisimman suuri. Mitoitustapa
DA2 johtaa aina pienempaan liukumiskestavyyden arvoon ja on siten liukumisen kan-

nalta epaedullisempi kuin DA2*.

Tuulivoimalan perustukseen vaikuttavan suuren kaatavan momentin ja voimakkaasti
epakeskisen kuormituksen vuoksi tavallisesti kantokestavyyden laskennan yhteydessa
tehtava kuormien epakeskisyyden rajoittaminen ei riitd perustuksen stabiliteetin varmis-
tamiseksi, vaan tasapaino taytyy erityisesti tarkastaa mitoittamalla perustus kaatumi-
selle. Tama staattisen tasapainotilan tarkastelu ei kuitenkaan yleensa ole maaraava tar-
kastelu gravitaatioperustuksen geoteknisessa suunnittelussa, paitsi kallion I&aheisyyteen
perustettaessa. Kaatumistarkastelussa peruslaatan voidaan otaksua olevan taysin
jaykka. Tarkastelu voidaan tehda yksinkertaistetusti varmistamalla kasinlaskennalla, etta
perustukseen vaikuttava vakauttava momentti on suurempi kuin kaatava momentti. Va-
kauttava momentti voidaan laskea perustuksen kaatumista vastustavan kokonaispysty-
voiman ja tdman voiman momenttivarren tulona. Selvittdmalla perustuksen kaatumis-
kiertopiste, jonka ympari perustus pyrkii kaatumaan, voidaan vakauttavan pystykuorman
momenttivarsi maarittaa tdman kiertopisteen ja peruslaatan keskipisteen valisena etai-
syytena. Kaatumiskiertopiste on sitd 1dhempana rakenteen reunaa, mitd suurempi maan

geotekninen kestavyys on.

Perustuksen epatasainen painuminen aiheuttaa perustuksen kallistumista. Perustuk-
seen kohdistuva toistuva kuormitus ja sen aiheuttama maan eroosio perustuksen alla
lisdad osaltaan epatasaista painumaa. Kallistumista tulee rajoittaa, silla se vaikuttaa tuu-
livoimalan tornin suunnitteluun. Turbiinivalmistaja ilmoittaakin yleensa suurimman salli-
tun epatasaisesta painumasta johtuvan perustuksen kallistuman, tyypillisesti 3 mm/m.
Kallistuma voidaan maarittdd FEM-laskennan avulla saatavan perustuksen reunojen va-
lisen painumaeron perusteella kayttamalla maan staattista jaykkyytta. Epatasaisen pai-
numan lisaksi tulee selvittdd myds perustuksen maksimipainuma, ja varmistaa ettei se
ylitd perustukselle maariteltya painumarajaa. Painumaa rajoitetaan maan ominaisuuk-
sien vuoksi myds tuulivoimalan putkien ja kaapelien rikkoutumisen estamiseksi. Ellei pai-
numarajaa ole erityisesti maaritelty, voidaan otaksua suurimmaksi sallituksi painumaksi

25 mm.
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Perustuksen kokonaisjaykkyyden tarkastaminen perustuu peruslaatan kiertyman ja siir-
tymien tarkasteluun. Kokonaisjaykkyys tarkastetaan turbiinivalmistajan vaatimusten mu-
kaan, tavallisesti kiertymisen ja vaakasuuntaisen liikkeen osalta. Kiertymisjaykkyytta ra-
joitetaan, silla se vaikuttaa tuulivoimalan tornin ominaistaajuuteen ja siten perustukseen
kohdistuviin kuormiin. Yleensa riittaa tarkastella dynaamista jaykkyytta, mutta turbiinival-
mistaja voi esittda vaatimuksia myos staattiselle jdykkyydelle. Kokonaisjaykkyyden tar-
kasteluissa kaytetdan maan dynaamista tai staattista jaykkyytta riippuen siita, tutki-
taanko dynaamista vai staattista perustuksen kokonaisjaykkyytta. Perustuksen kierty-
misjaykkyys maaritetdan FEM-laskennan avulla maaritettavan perustuksen kiertymisen
ja sen aiheuttaneen momentin avulla kayttamalla maan jousijaykkyytta kiertymiselle.
Vastaavasti vaakajaykkyys maaritetdan perustuksen FEM-laskennasta saatavan vaaka-
siityman ja sen aiheuttaneen vaakavoiman perusteella, hyddyntamalla maan vaaka-
suuntaista jousijaykkyyttd. Vaakasuuntainen jaykkyys ei yleensa tule vastaan perustuk-

sen kokonaisjaykkyytta tarkasteltaessa.

Tuulivoimalan gravitaatioperustuksen rakennetekninen suunnitteluprosessi sisaltaa pe-
ruslaatan taivutuskestavyyden, leikkauskestavyyden, lavistyskestavyyden ja betonin
paikallisten puristuskestavyyksien tarkastelun. Mitoitustarkasteluissa varmistetaan, etta
rakenne kestaa siihen kohdistuvat kuormat ja syntyvat sisaiset rasitukset, ja maaritetaan
nain tarvittava raudoitus ja betonilujuudet. Perustukset sisdiset rasitukset maaritetdan
kayttamalla maan jousijaykkyyden dynaamista arvoa, ja rasitusten maarityksessa ote-
taan huomioon tornilta perustukseen kohdistuvien kuormien jakautuminen tornin ala-
paan kehalle, ankkuripulttikehikon leveydelle. Taivutusmitoituksessa mitoitetaan vetora-
situksia ottavat yla- ja alapinnan radiaali- ja tangentiaaliraudoitukset. Mitoitus tehdaan
murtorajatilan lisaksi kayttorajatilassa halkeilun ja terasten jannitysten rajoittamiseksi,
seka vasymisrajatilassa terasten vasymiskestavyyden varmistamiseksi. Lisaksi taivutus-
mitoitukseen kuuluu betonin kayttorajatilan jannitysten rajoittaminen seka vasymiskesta-
vyyden tarkastelu yla- ja alapinnassa niin radiaali- kuin tangentiaalisuunnassa. Kaytan-
ndssa taivutusmitoitus tehdaan useassa eri poikkileikkauksessa, tasaisin valein perus-
tuksen keskipisteen ja reunan valilla, ja optimoidaan nain peruslaatan raudoitusta. Leik-
kaus- ja lavistysmitoitukset koskevat murto- ja vasymisrajatilaa. Murtorajatilassa varmis-
tetaan rakenteen leikkauskestavyys pysty- ja vaakasuunnassa seka rakenteen kesta-
vyys lavistymiselle. Tarvittaessa leikkaus- ja lavistyskestavyyksia voidaan parantaa leik-
kaus- ja lavistysraudoituksilla. Nama raudoitukset mitoitetaan niin murto- ja kuin vasy-
misrajatilassa. Gravitaatioperustuksen suuresta koosta ja syklisestd leikkausrasituk-

sesta aiheutuvien haittavaikutusten lieventamiseksi on suositeltavaa kayttaa aina mini-
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mileikkausraudoitusta, vaikka rakenteen leikkauskestavyys ei sita vaatisikaan. Leikkaus-
kestavyytta tarkastellaan taivutuskestavyyden tapaan useissa eri poikkileikkauksissa,
mutta lavistysmurto koskee vain peruslaatan keskialuetta. Betonin riittava paikallista pu-
ristuskestavyytta tarkastellaan murto- ja vasymisrajatilassa. Tyypillisesti tuulivoimalan
gravitaatioperustuksen eri osissa kaytetaan eri lujuuksista betonia, ja paikallinen puris-
tuskestavyys tuleekin tarkastella jokaisen lujuudeltaan erilaisen betonin rajapinnassa.
Nain ollen betonin puristuskestavyys varmistetaan peruslaatan ylapinnassa, kuormaa
jakavan levyn alapuolisen jalkivalun osalta, jalkivalun ja jalustan betonin rajapinnassa
seka jalustan ja peruslaatan rajapinnassa. Lisdksi peruslaatan betonin puristuskesta-
vyytta tarkastellaan laatan alapinnan laheisyydessa, ankkurilevyn ylapuolella. Mikali be-
tonin puristuskestavyys ei yksin riita, voidaan kayttéa halkaisuraudoitusta, joka ottaa
vastaan voimakkaasta puristusrasituksesta aiheutuvia poikittaisia halkaisuvoimia ja pa-
rantaa betonin paikallista puristuskestavyytta. Halkaisuraudoitus mitoitetaan murtoraja-

tilassa ja vasymisrajatilassa.

Tybssa rakennetekniseen suunnitteluun perehdyttiin tarkemmin vain taivutusmitoituk-
sen osalta. Murtorajatilassa taivutusmitoitus tehddan Eurokoodin EN 1992-1-1 mukai-
sesti. Monesti osa taivutusraudoituksen kapasiteetista hyodynnetaan 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 saatdmalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka suuri raudoitus-

pinta-ala eri poikkileikkauksiin kertyy.

Kayttorajatilan taivutusmitoitus sisaltaa halkeilun rajoittamisen seka terasten ja betonin
jannitysten rajoittamisen. Perustuksen kohdalla rakenteen ulkondké6n ei kohdistu erityi-
sia vaatimuksia, mutta halkeamaleveyksien rajoittaminen on tarkeaa rakenteen kesta-
vyyden ja toiminnan seka sailyvyyden varmistamiseksi. Halkeamaleveyksien laskenta
voidaan tehda Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaisesti, ja myos suurimpina sallittuina hal-
keamaleveyksina voidaan kayttda eurokoodissa esitettyja raja-arvoja. Eurokoodin mu-
kaan halkeamaleveystarkastelu tehdaan pitkaaikaistarkasteluna. Koska IEC-standardin
mukaisen kayttorajatilan pitkaaikaistarkasteluissa kaytettdvan kuormitustapauksen ja
eurokoodin kayttérajatilan kuormien pitkaaikaisyhdistelman keskinaiseen vastaavuuteen
liittyy epaselvyytta, on kuitenkin epaselvaa, tuleeko viruman vaikutus ottaa halkeamale-
veyslaskennassa huomioon. Tuulivoimalan betonirakenteiden halkeamaleveystarkaste-
lussa voikin olla perusteltua ottaa viruman vaikutus huomioon vain, mikali se on tarkas-

telun kannalta epaedullinen. Betonin puristusjannityksia ja terasten vetojannityksia rajoi-
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tetaan, jotta voidaan varmistaa rakenteen toiminta ja kestavyys. IEC-standardien mukai-
set raja-arvot betonin jannityksille vastaavat eurokoodissa esitettyja raja-arvoja, mutta

IEC-standardit sallivat merkittdvasti suuremman vetojannityksen vaikuttavan teraksissa.

Taivutusmitoituksen vasymistarkasteluissa varmistetaan terasten ja betonin vasymis-
kestavyys. IEC-standardin mukaan tarkasteluissa vedetyn betonin voi otaksua halkeil-
leen, ja betonin ja terasten valiseksi kimmokertoimien suhteeksi voi otaksua a = 10. Te-
rasten hitsausta tulee valttaa, silla hitsit ovat erityisesti alttiita vdsymisvaurioitumiselle, ja
mahdollisten hitsien vaikutus teraksen ominaisuuksiin tulee ottaa raudoitusten vasymis-
mitoituksessa huomioon. Kun tuulivoimalan perustuksen suunnittelussa kaytetaan paa-
asiallisena suunnittelustandardina eurokoodeja, voidaan raudoituksen vasymismitoitus
tehda pitkalti Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaisesti. Lahtdkohtaisesti raudoituksen vasy-
mistarkastelussa voidaan hyddyntaa terasten vasymiskestavyytta kuvaavia S-N-kayria.
Terasten vasymiskestavyys on talldin riittava, mikali vaurion suhteen ekvivalentin kuor-
man niihin aiheuttama jannitysvaihteluvali ei ylitd S-N-kéyran perusteella maaritettavaa
terdsten vasymislujuutta. Vasymislujuuden maarityksessd otetaan huomioon jannitys-
jaksojen lukumaara. Eurokoodista poiketen standardissa DNVGL-ST-0126 ohjeistetaan
terdksen materiaaliosavarmuusluvulle kdyttdmaan suurempaa osavarmuuslukua. Tama
lienee perusteltua, silla Eurokoodi EN 1992-1-1 on keskittynyt rakennusten betoniraken-
teiden mitoitukseen, joihin verrattuna tuulivoimaloiden betonirakenteet ovat merkittavasti
voimakkaammin vasytettyja. Suunniteltaessa perustus eurokoodien mukaan voidaan be-
tonin vasymistarkasteluissa kayttaa Eurokoodia EN 1992-2, jossa on betonin vasymis-
tarkastelulle esitetty seka yksinkertaistettu ettad tarkempi menettely. Vasymismitoitus voi-
daan tehda lahtokohtaisesti yksinkertaistetulla menetelmalla kayttamalla Markovin mat-
riiseissa esiintyvia vasytyskuormaspektrin suurimpia arvoja. Betonipoikkileikkauksen
jannityksia laskettaessa voidaan ottaa huomioon molempien pintojen terakset, joista toi-
set toimivat vedettyna raudoituksena ja toiset puristusteraksina. Mikali yksinkertaistetun
menetelman mukainen vasymiskestavyyden mitoitusehto ei joissain tarkasteltavista
poikkileikkauksista tayty, tutkitaan vasymiskestavyyttd naissa poikkileikkauksissa tar-
kemman menetelman avulla, joka perustuu Palmgren-Minerin kumulatiivisen vaurio-
saannon mukaisen vasymisvaurion summakaavan kayttamiseen. Tarkemmassa menet-

telyssa mitoitus tehdaan koko Markovin matriisin vasytyskuormaspektrille.
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8.6 Tutkimuksen saavutukset ja jatkotutkimustarve

Ty6ssa onnistuttiin kerddmaan ja yhdistelemaan tuulivoimalan gravitaatioperusten suun-
nittelemiseksi tarvittavaa perustietoa yhdeksi kokonaisuudeksi ja luomaan nain koko-
naiskuva suunnitteluprosessista ja sen vaiheista seka tavanomaisten rakenteiden suun-
nittelusta poikkeavista erityispiirteista. Lisaksi etenkin perustuksen rakenteellista toimin-
taa ja jaykkyyden vaikutuksia onnistuttiin selvittamaan tarkemmin. Myds eurokoodin ja
IEC-standardin valisia eroja ja yhteiskayttoéa selvitettiin melko laajasti, jolloin pystyttiin

tunnistamaan ja pohtimaan yhteiskayttoon liittyvia ongelmakonhtia.

Tutkimuskysymyksiin onnistuttiin siis pddosin vastaamaan tyéssa tehdyn selvityksen pe-
rusteella. Tutkimuksessa selvisi, ettd tuulivoimaloiden suunnittelu voidaan tehda pitkalti
paaasiallisen suunnittelustandardin, Suomessa tavallisesti eurokoodien, mukaisesti, ja
IEC-standardeja kaytetdan naiden standardien tukena. Turbiinivalmistajan ilmoittamat,
perustuksen ylapuolisilta rakenteilta kohdistuvat kuormat on kuitenkin maaritetty taysin
IEC-standardien mukaan. Standardien yhteiskayton osalta kuormille kaytettavien osa-
varmuuslukujen valintaan seka eurokoodin ja IEC-standardien mukaisten kayttorajatilan
kuormien vastaavuuteen jai viela tyossa epaselvyyttd. Myos maan jousijaykkyyden las-
kentatapoja esiteltiin tydssa, mutta niiden valisiin eroihin perustuksen suunnittelun kan-

nalta ei tarkemmin perehdytty.

Tutkimuksen perusteella voidaankin todeta, ettd tuulivoimaloiden perustusten suunnitte-
lua selkeyttavalle ja yhtenaistavalle ohjeelle on tarvetta. Perustuksen suunnittelun tueksi
ei ole laadittu riittavan kattavaa yksittaista ohjeistusta, silla talla hetkelld suunnitteluun
on otettu kantaa ja sitéd on kasitelty useissa erillisissa kirjallisuuslahteissa ja standar-
deissa, joiden kayttoon liittyy epaselvyyksia. Suomessa olisi siis tarpeen laatia kansalli-
nen suunnitteluohje, jossa tulisi erityisesti pyrkia ottamaan kantaa eurokoodi- ja IEC-
standardien yhteiskayttoon, etenkin suunnittelussa kaytettavien kuormien ja niiden osa-

varmuuslukujen osalta.

Jatkotutkimuksissa tarkeinta olisi tutkia laajemmin IEC-standardien ja eurokoodin tuuli-
kuormien taustoja ja eroavaisuuksia, seka selvittaa standardien eroja luotettavuustason
ja varmuuden kohdentamisen osalta. Naita tekijoita ja niiden vaikutuksia mitoituksessa
kaytettaviin kuormiin seka itse mitoitukseen ja sen tuloksiin tulisi tutkia, jotta pystyttaisiin
paremmin ottamaan kantaa murtorajatilassa kaytettaviin kuormien osavarmuuslukuihin
ja kayttorajatilan tarkasteluissa kaytettaviin kuormiin. Merkittdvimpana tuulivoimalaan
vaikuttavana ulkoisena kuormana tuulikuorma vaikuttaa suuresti mitoitukseen ja sen tu-

loksiin, mink& vuoksi sen taustojen tunteminen on aarimmaisen tarkeaa, jotta voidaan
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varmistua mitoituksessa kaytettavien kuormien asianmukaisuudesta. Vastaavasti kuor-
mille sovellettavat osavarmuusluvut vaikuttavat mitoitukseen ja sen varmuuteen merkit-
tavasti, ja naiden osavarmuuslukujen valinta tulee pystya tekemaan perustellusti. Lisaksi
gravitaatioperustuksen suunnittelussa kaytettavan maan jousijaykkyyden maarittami-
sessa kaytettavan menetelman valintaa ja eri menetelmien vaikutusten valisia eroja pe-

rustuksen suunnittelun kannalta olisi tarpeen tutkia.
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