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Suomessa tukiseinien mitoittaminen toteutetaan Eurokoodin SFS- EN 1997-1
mukaisella mitoitusmenetelmalla DA2.  Mitoitusmenetelméssd DAZ2 osavarmuudet
kohdennetaan kuormiin tai niiden vaikutuksiin sekd maan kestavyyteen. Kansalliset
valinnat kuormitusyhdistelmien ja osavarmuuslukujen osalta perustuvat suppeisiin
vertailulaskelmiin, joilla pyrittiin mahdollisimman samaan tulokseen, kuin aiemmin
kaytetylla kokonaisvarmuusmenetelmélla. Sittemmin on osoittautunut, ettd tdssa ei ole
onnistuttu.

Kuormien laskemiseen kéytetdan SFS-EN 1990 kansallisen liitteen (YM (2007);
LVM(2010)) mukaisia  kuormitusyhdistelmia  6.10a ja  6.10b.  Naiden
kuormitusyhdistelyiden kayttdminen tukiseindlaskennassa on johtanut joissakin
tapauksissa tukiseindrakenteiden liian alhaiseen varmuuteen. Lisaksi on todistettu, etta
nykyisilla osavarmuusluvuilla ei pystytd huomioimaan maanpaineen laskemiseen
liittyvadd todellista epdvarmuutta. Naiden lisdksi nykyisen mitoitusmenetelmén
soveltamista numeerisessa laskennassa hankaloittaa pysyvan ja muuttuvan kuorman
osavarmuuslukujen erisuuruus.

Tyo jakaantuu kolmeen kokonaisuuteen. Ensimmaisessd osassa kaydaan lapi
tukiseinamitoituksessa  esiintyviin  maaparametreihin  ja  kuormiin  liittyvia
epavarmuustekijoita seka pohjatutkimusten merkitysta suunnittelussa.
Maaparametreihin liittyvad epavarmuutta kdydaan lapi l1&hinnd Phoon et al tekemiin
kirjallisuusselvityksiin pohjautuen. Toisessa osassa esitellddn Eurokoodi EN 1997
mukaiset mitoitusmenetelmét, sekd Suomen, Ruotsin ja Tanskan tekemét kansalliset
valinnat. Lisaksi eri mitoitusmenetelmiin liittyvaa kritiikkia esitetddn Simpson (2007),
Schuppener et al (2008) ja Schweiger (2013) kirjoituksiin perustuen. Kolmannessa ja
tarkeimmadssd osassa esitellddn téssa tutkimuksessa kaytetyt laskentaesimerkit, niiden
kaytannon mitoitus seka laskentatulokset.

Laskentaesimerkkien tulosten perusteella nykyisestd tukiseindlaskennasta
I0ydettiin useita puutteita. Nykyisten kahden kuormitusyhdistelmén 6.10a ja 6.10b
kayttamiselld tukiseinien mitoituksessa ei saavuteta juurikaan hyotya. Sitd vastoin ne
lisadvat tyota ja hankaloittavat numeerista laskentaa. Lisaksi maan kestévyyteen
kohdennettavalla osavarmuusluvulla ei ole aina merkitystd, vaan osavarmuusluku tulisi
kohdentaa suoraan lujuusparametriin, jossa epavarmuus on. Tulosten perusteella
ehdotettiin erilaisia menetelmid, kuinka tukiseinien mitoituksesta saataisiin selkeda ja
johdonmukaista ja kuinka siihen liittyvat epavarmuudet voitaisiin huomioida paremmin.
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In Finland retaining walls are designed by using design approach 2 according to
SFS-EN 1997. In design approach 2, partial factors are applied to loads or their effects
and to earth resistance. National choices for load combinations and for partial factors
have been made based on limited number of comparison calculations. The aim was to
end up having the same safety level as with the total factor of safety approach. Recently,
it has been acknowledged, that this has not been achieved.

For loads, the load combinations 6.10a and 6.10b are used. These are given in
National Annexes of SFS-EN 1990 (YM (2007) and LVM (2010)). It has been proven
that by using these two load combinations the total factor of safety can, in certain cases,
be really low. Moreover, it has been proven that currently used partial factors cannot
take into account the real uncertainty related to earth pressure calculation. Also the
unequal partial factors for permanent and transient loads are complicated to use in
numerical analysis.

This study can be divided in to three separate sections. In the first section
uncertainties related to determination of characteristic soil parameters and loads are
presented. Moreover, the significance of ground investigations is discussed. The
uncertainties related to the soil parameters are discussed mainly based on the studies
done by Phoon et al. In the second section design approaches given in EN 1997 are
presented together with the national decisions made in Finland, Sweden and Denmark.
Furthermore, criticism against the design approaches is discussed based on Simpson
(2009), Schuppener (1998) and Schweiger (2013). In the third and the most important
part, the calculation examples used in this study, design procedure and calculation
results are presented.

Various flaws were found in the current retaining wall design. By using the
current load combinations 6.10a and 6.10b, no additional benefit was gained to the
design. On the contrary, this just increased the amount of work and complicated
numerical calculations. Moreover, the importance of partial factor adpplied to earth
resistance (yre) Was sometimes negligible. It would be better to apply the safety straight
to the strength parameters, where the real uncertainty is. Based on obtained calculation
results, methods both for increasing the clarity and the coherence of the retaining wall
design and dealing the uncertainties better were proposed.
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1 JOHDANTO

Suomessa tukiseinien mitoittaminen toteutetaan Eurokoodin SFS- EN 1997-1
mukaisella mitoitusmenetelmélla DA2. Mitoitusmenetelméassa DA2 osavarmuudet
kohdennetaan kuormiin tai niiden vaikutuksiin sekd maan kestavyyteen. Kuormien
laskemiseen kaytetddn SFS-EN 1990 kansallisen liitteen (YM (2007); LVM(2010))
mukaisia kuormitusyhdistelmia 6.10a ja 6.10b. Na&iden kuormitusyhdistelyiden
kayttdminen tukiseindlaskennassa on johtanut joissakin tapauksissa
tukiseindrakenteiden liian alhaiseen varmuuteen. Ongelmana on pysyvan kuorman
osavarmuusluku, joka on johdettu rakenteiden omista painoista, ja jota nyt kaytetaan
maanpaineesta johtuvan kuorman mitoitusarvon laskemiseen. Maanpaineen epavarmuus
on paljon suurempi kuin kantavien rakenteiden omapainon epdvarmuus. Kaytettdessa
nykyisia kuormitusyhdistelmid voidaan padtyd tilanteeseen, jossa teréksesté
valmistettujen tukiseindrakenteiden kokonaisvarmuus jaa selvésti alhaisemmaksi kuin
mitd aiemmin on vaadittu. Lisaksi kaytettdvat osavarmuusluvut eivat ota huomioon
kuormien todellista epdvarmuutta varsinkaan maanpaineen osalta (pysyva kuorma).
Terdsosille alhainen varmuustaso saavutetaan, kun muuttuvan kuorman osuus
kokonaiskuormasta on 12 %. Talloin kuormilta rakenteelle tuleva varmuus on 1.2; joka
yhdistettynd terdksen materiaaliosavarmuuteen 1.0 johtaa terésrakenteen hyvin
alhaiseen kokonaisvarmuuteen 1.2. Kuormitustilanne on hyvin todenndkdinen
tukiseinamitoituksessa, joten varsinkin pysyvan kuorman osavarmuusluku tulisi pohtia
maanpaineeseen liittyvien todellisten epdvarmuuksien kautta. T&lla hetkellad edelld
esitetyn alhaisen varmuuden korjaamiseksi on esitetty mallikertoimia. Mallikertoimilla
tukiseinarakenteille tulevia mitoitusrasituksia korotetaan, jolloin niihin liittyva varmuus
kasvaa. Tatd voidaan pitdd valiaikaisena ratkaisuna ja kéytettdvat kertoimet ovat
madritetty siten, ettd niiden avulla paastaan lahelle vanhan mitoituskéytdnnén mukaisia
kokonaisvarmuuksia.

Toinen tukiseindmitoitusta hankaloittava tekija on pysyvélle ja muuttuvalle kuormalle
kohdennettavat erisuuruiset osavarmuusluvut. Koska maanpainelaskenta on melkein
poikkeuksetta epélineaarista, eri osavarmuuslukujen kohdentaminen erityisesti
numeerisessa laskennassa on ongelmallista. T&t& asiaa on pohdittu paljon koko
Euroopassa ja sille on kehitetty kaksi likim&&raist4 ratkaisua. Ratkaisuja voidaan pitéé
riittdvan tarkkoina, mutta ainakin toinen niistd on k&ytdnnon kannalta hankala. Tasta
syysté on oleellista miettid, mitka ovat laskennassa esiintyvat todelliset epavarmuudet?
Onko esimerkiksi tarpeellista k&yttdd muuttuvalle kuormalle suhteessa suurempaa



osavarmuuslukua, kun sen osuus kokonaiskuormasta tukiseinamitoituksessa on yleensa
vahainen ja vaihtelu pienempéa kuin esimerkiksi saven suljetulla leikkauslujuudella.

Taman tutkimuksen tarkoitus on selvittdd mitd ongelmia nykyisessa tukiseinien
mitoituksessa esiintyy sekd esittdd |0ydettyjen ongelmien pohjalta vaihtoehtoista
Eurokoodin mukaista mitoitustapaa. Ehdotettava vaihtoehtoinen mitoitustapa tulee
perustumaan tukiseindmitoituksessa vallitseviin todellisiin  epédvarmuuksiin  niin
pysyvassa kuin muuttuvassa kuormassa, seka tehtyihin laskentaesimerkkeihin.
Laskentaesimerkkien tarkoitus on tuoda esiin kuormien ja maan ominaisuuksien
epavarmuuden vaikutus tukiseindn mitoitusrasituksiin. Tassé tydssa tukiseinamitoitusta
tarkastellaan ainoastaan murtorajatilojen STR ja GEO kannalta, joissa edella esitetyt
ongelmat on kohdattu.



2 GEOTEKNISEEN MITOITUKSEEN
LIITTYVA EPAVARMUUS

2.1 Johdanto

Geotekninen mitoitus, kuten rakenteellinen mitoitus yleensakin, sisaltaa epavarmuuksia.
Epavarmuuksien maara ja suuruus rakenteellisessa sekd geoteknisessd mitoituksessa
rilppuu useista tekijoistd. Naita tekijoitd ovat muun muassa rakennusmateriaalien
ominaisuudet (kuinka tarkasti ja luotettavasti ne on maééritetty), rakennetta rasittavat
kuormat ja niiden madritystavat, rakenteiden valiset liitokset, rakennustapa ja
ymparistotekijéat.

Haastetta geotekniseen mitoitukseen tuo maamateriaalin heterogeenisuus. Maan
ominaisuudet materiaalina vaihtelevat paljon riippuen esimerkiksi maalajista,
ympdristoolosuhteista ja kuormitus- ja aikahistoriasta (erityisesti savi). Sen sijaan
rakennepuolelle yleisimpien materiaalien (terds, puu, betoni) ominaisuudet ovat
suhteellisen tarkasti maéaritettdvissd ja mitattavissa kontrolloiduissa olosuhteissa.
Yksinkertainen Eurokoodeihin perustuva vertailu maamateriaalin ja teraksen
ominaisuuksien valilla on esitetty taulukossa 2.1 (Orr (2007b)).

Taulukko 2.1. Teréksen ja maamateriaalin eroavaisuudet. (Orr (2007b))

Maa-aines Terds EN1997-1 otettava huomioon
luonnonmukaista valmistettua maan ominaisuuksia ei ole ennalta maaratty
2 tai 3 vaiheista yksi vaiheinen kasittelee sekd maata etta vettd

karakteristinen arvo maaparametrille ei valttamatta

epidhomogeenista homogeenista
P g g 5% fraktiili tutkimustuloksista

) . arametrit hyvin 1 L . .
maaparametrien suuri K pt loitui y. " suunnittelijan kokemusta ja tietotaitoa tarvitaan
. ) ontrolloituja, piene _— ) )
vaihtelevuus (hajonta, COV) 12, P karakterististen parametrien valintaan

toleranssit

kuormat vaikuttavat kestavyyteen, jolloin pysyvien
kitkamateriaali ei kitkaa kuormien korottaminen niita vastaavilla
osavarmuusluvuilla on tehtéva varoen

kuorman uudelleen jakaantuminen rakenteille voi

taipuisaa jaykkaa . ] B R .
johtaa pienempii kuormien osavarmuuksiin
kokoonpuristuvaa kokoonpuristumatonta kayttorajatilamitoitus maaraava
— . . ) N . ) ) mitoitetaan murtorajatilalle, kayttdrajatila usein
kayttaytyy epélineaarisesti kayttaytyy lineaarisesti

hankala

Maan ollessa monipuolista luonnollista materiaalia, jonka ominaisuudet voivat vaihdella
hyvinkin paljon pienillda alueilla (esimerkiksi perustusten alla), on yksittdisten



maaparametrien maéérittdminen yleensd hankalaa. Maaparametrien ominaisarvojen
madritys sisaltdd useita epdvarmuustekijoitd. Naitd epévarmuustekijoitda ovat
esimerkiksi ~ mittausvirheet, inhimilliset  virheet, luonnollinen vaihtelu ja
muunnosvirheet. Entisestddn epavarmuutta kasvattaa tosiasia, ettd maarakenteet voivat
ulottua hyvinkin laajoille alueille. Tall6in ei ole mahdollista maarittad tiettya
maaparametrin arvoa jokaisessa halutussa kohdassa, vaan suunnittelijan tulee arvioida
puuttuvat arvot kayttdmalla hyvéksi olemassa olevaa dataa. Vaikka maaparametrien
arvioimiseen on esitetty lukuisia erilaisia menetelmid perustuen matemaattisiin
tilastoihin, todennakdisyyslaskentaan ja luotettavuuslaskentaan, maaparametrien
maadrittdminen jaa usein vastaavan suunnittelijan kokemuksen ja tietotaidon varaan.
Osaltaan tdhan vaikuttaa matemaattisten menetelmien tuntemattomuus ja soveltaminen
geotekniikan alalla. Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi geotekniseen suunnitteluun
liittyvid epdavarmuuksia ja niiden suuruutta keskittyen tyypillisiin  geoteknisiin
maaparametreihin.

2.2 Pohjatutkimuksista saatu tieto

2.2.1  Pohjatutkimusten suunnittelu

Lahtokohtana pohjatutkimusten suunnittelemiselle on pyrkimys saada mahdollisimman
tarkka kuva rakennettavan alueen pohjaolosuhteista. lIdeaalitilanne olisi muodostaa
taydellinen kuva maaperdn geometriasta ja eri maakerrosten ominaisuuksista, mutta
reaalimaailmassa resurssit ovat rajalliset. On pyrittdvd optimoimaan tehtévien
pohjatutkimusten kulut siten, ettd kaytettdvien resurssien ja rakennushankkeen
lahtotietojen perusteella voidaan saavuttaa paras mahdollinen tieto maaperédn
pohjaolosuhteista. Toisin sanoen on ajateltava kyseessa olevan projektin laajuutta eli
kuinka paljon varoja on Kiinnitetty projektin toteuttamiseen, sekd minkalaiset
taloudelliset ja aineelliset seuraamukset ovat, jos paatoksentekoon kaytetdan vajavaisia
pohjatutkimustuloksia. Yleisesti pohjatutkimuksilla pyritadn selvittdméaan neljaa eri
kokonaisuutta liittyen rakennettavan alueen pohjaolosuhteisiin:

1. maaperdan muodostumien, kerrostumien ja esiintymien geologiset ominaisuudet

2. eri maamuodostumien sijainti, paksuus ja materiaali

3. maakerrosten ja esiintymien geotekniset ominaisuudet

4. pohjavedenpinta ja sen vaihtelut, orsivesi

Tutkittavat ominaisuudet voidaan jakaa karkeasti maan geometriaan ja
materiaaliominaisuuksiin. Ominaisuudet ovat yhta tarkeitd suunnitelmien kannalta ja
epavarmuus toisessa osa-alueessa vaikuttaa myos toiseen. Esimerkkiné voidaan esittaa
kuvan 2.1 mukainen maaluiskan stabiliteettitarkastelu, jossa luiskassa esiintyvan
pehmedn ja ohuen savikerroksen muodostama valikerros vaikuttaa suoraan koko
maaluiskan stabiliteettiin. Laskettaessa varmuutta kuvan luiskalle, on liukupinnan
syntyminen pehme&an valikerrokseen otettava huomioon. Sek& geometria ettd



materiaaliin liittyvat ominaisuudet vaikuttavat maaluiskan kokonaisstabiliteettiin, silla
heikkousvydhykkeen alan kasvaminen yhdessd heikomman maan lujuuden kanssa
johtavat pienempaan kokonaisleikkauskestavyyteen. Tastd syystd Terzaghi et al (1996)
vaittavat, ettd materiaaliominaisuuksilla on merkitysté ainoastaan silloin, kun geometria
on riittdvan tarkasti tiedossa.

Kuva 2.1. Maaluiskaesimerkki. Silttinen maa, jossa kulkee pehmedastd savesta
muodostunut valikerros.

Kirjoituspoytatutkimus ja pohjatutkimukset

Pohjatutkimusten suunnittelun (CEN (2004): EN1997-2) voi jakaa kahteen osaan:
Kirjoituspoytatutkimukseen  ja  pohjatutkimuksiin.  Kirjoituspdytatutkimuksella
tarkoitetaan rakennettavan tai kunnostettavan alueen alustavaa tutkimista, jossa pyritaén
selvittamaan alkuoletukset siitd, minkalainen alue on kyseessa ja miten ja minkalaisia
pohjatutkimuksia on tarpeellista kyseisella paikalla tehda. Kirjoituspoytatutkimuksen
tarkoituksena on keratd tietoa alueen geologiasta ja sen historiasta, alueen
muodostumista ja niiden ominaisuuksista, seké& tehda oletuksia alueen mahdollisista
poikkeavista ja odottamattomista geologisista ominaisuuksista. Toisin sanoen keratdan
kvalitatiivista tietoa kohteesta. Tietoa voidaan kerdtd esimerkiksi tutkimalla alueen
geologisia ja topografisia Kkarttoja, ilmakuvia, vieressd olevien rakennusten
rakentamisdokumentteja sek& tekeméll&d maastovierailu. Maastovierailu on paras tapa
varmistaa, ettd ldhtomateriaalin avulla tehdyt oletukset pitdvat paikkaansa myos
reaalimaailmassa. Artikkelissaan Dowding (1979) huomauttaa, ettd maastovierailua ei
yleensd suoriteta niin tarkasti kuin se pitéisi, mikd johtaa pohjatutkimusten huonoon
ohjelmointiin. Toisin sanoen huonojen alkupéatelmien takia ei osata etsi& oikeita asioita
maaperéstd, ja esimerkiksi maaperédssa olevat heikkousvyohykkeet (esim. savilinssit
painumia ajatellen) voivat jaada tiedostamatta. Tiedostamatta ja&neet asiat aiheuttavat
hankkeen edetessa yllatyksia ja ndin ollen vaikeuttavat alkuperdisten suunnitelmien
toteutumista.



Kun kirjoituspdytatutkimus on tehty ja alustavat paatelmat selvillg, aletaan suunnitella
pohjatutkimuksia. Pohjatutkimusten pyrkimys on varmistaa alustavien paételmien
paikkansapitavyys ja selvittdd alueen vallitsevat pohjaolosuhteet. Pohjatutkimusten
suorittamisen voi jakaa kahteen osaan: alustaviin pohjatutkimuksiin ja yksityiskohtaisiin
pohjatutkimuksiin. Alustavien pohjatutkimusten tarkoitus on maarittaa:

1. merkittdvimpien muodostumien sijainti ja geometria rakennettavalla alueella

2. ensimmaiset arviot maamateriaalien ominaisuuksista

3. mahdolliset poikkeamat pohjaolosuhteissa
Alustaviin pohjatutkimuksiin kuuluu yleensd muutamia kairauksia ja porauksia, mutta
my0s geofysikaalisia tutkimusmenetelmid, kuten maatutkaluotausta ja sahkoistd
vastusluotausta, voidaan kayttdd. Alustavien pohjatutkimusten jalkeen suoritetaan
alueella yksityiskohtaiset pohjatutkimukset. Yksityiskohtaisilla pohjatutkimuksilla
tarkennetaan alustavia havaintoja, esimerkiksi tutkimalla maaraavia
materiaaliominaisuuksia kattavammin ja selvittaméalld 10ydettyjen poikkeamien
laajuutta ja tyyppia (heikkousvyohykkeet, lohkareet jne.). Viimeistdan tdssa vaiheessa
on syytd tehda tarkka pohjatutkimussuunnitelma. Pohjatutkimussuunnitelmasta tulee
kayda ilmi muun muassa tehtavét kairaukset, naytteenottopaikat, maan pinnanmuodot ja
asennettavat pohjavesiputket. Pohjatutkimukset tulee kohdistaa paikkoihin, jotka ovat
tarkeimpia alueen rakennettavuuden kannalta. Lisaksi niiden tulee huomioida alueen
maaperan vaihtelevuus mahdollisimman kattavasti.
Yksityiskohtaisiin pohjatutkimuksiin kuuluu Kkattavat ja jarjestelmélliset kairaukset ja
poraukset, laboratoriondytteiden ottaminen, in-situ testien tekeminen sekd maaperan
poikkeamien etsiminen. Poikkeamien etsiminen voidaan suorittaa taustatyona, eli mikali
kohteesta tehdyissa pohjatutkimuksissa ei havaita epajohdonmukaisuutta, voidaan
niiden esiintymisfrekvenssi osoittaa pieneksi. Kuvassa 2.2 on esitetty pohjatutkimusten
suunnittelun eteneminen. Lisaksi kuvassa 2.3 on esitetty eri pohjatutkimusvaiheisiin
liittyvét tehtavat.



Lahtotiedot

-kirjallisuus
-kartat
-rakentamisasiakirjat
-maastovierailu

Maastokatselmus (alustava
alueen tutkinta) ‘ ‘

Paatelmat pohjaolosuhteista

Datan kerdaaminen
-pohjatutkimukset

Alustavat tutkimukset ‘
I

. . Suunnittelututkimukset
Pohjatutkimukset ‘ ‘

(yksityiskohtainen alueen
tutkiminen) -aboratoriokokeet

&

Materiaaliparametrien valinta ja
todennakoisyysjakaumat

Kuva 2.2. Pohjatutkimusten eteneminen. (Baecher, G.B and Christian, J.T. (2003))

Oletukset maaperdolosuhteista

Alueen geologinen kartoitus

Naytteiden ottaminen ja
laboratorio- ja in-situ-kokeet | _ _ _ _ ____ _ _ __-;e:':.{__x
Detaljien etsiminen (esim.poikkeamat) }F—————————— —4——3—

Alustavat Yksityiskohtaiset
Maastokatselmus pohjatutkimukset pohjatutkimukset
Kuva 2.3. Pohjatutkimuksen vaiheet ja niihin liittyvat tehtavat. (Baecher, G.B and

Christian, J.T. (2003))



2.2.2  Pohjatutkimusten analysointi

Kun tarvittava méara pohjatutkimuksia, laboratoriokokeita ja in-situ- mittauksia on
tehty, on suunnittelijan muodostettava tehtyjen tutkimusten perusteella profiili alueen
pohjaolosuhteista.  Pohjaolosuhdeprofiilin  luominen ja maan ominaisuuksien
arvioiminen voi olla haastavaa, silla suunnittelijalla on kéytéssddn ainoastaan
pistemittauksia. Toisin sanoen hénella on kaytossé rajallinen maard yksittdisista
pisteistd ja suhteellisen pienistd maamassoista saatuja tuloksia. Tulosten perusteella
hénen on pystyttdvd muodostamaan arviot pohjaolosuhteista eri pohjatutkimuspisteiden
valilla turvautuen kirjoituspoytatutkimuksen yhteydessa tehtyyn alueen esitutkimukseen
ja sen perusteella tehtyihin paatelmiin alueesta.

Pohjaolosuhteiden mallintaminen

Pohjaolosuhteiden mallintaminen voidaan jakaa viiteen osaan:

1. tehddan alkuoletukset alueella vallitsevista pohjaolosuhteista

2. tehd&an oletusten perusteella satunnaismalli alueesta, joka kuvaa alueen
mahdollista geometriaa ja maaperan ominaisuuksia (suunnitteluparametrit)

3. tehd&an tutkimukset (kairaukset, laboratoriokokeet jne.)

4. johdetaan tutkimustulosten ja muodostetun mallin perusteella arviot maaperan
geometriasta ja ominaisuuksista tutkimuspisteissd, seka interpoloidaan ja
paatellaan parametrien kayttdytyminen tutkimuspisteiden valissa

5. sovelletaan paatésanalyysia (tilastolliset tyokalut) kerdtyn tiedon optimoimiseen
ja esittdmiseen

Mallintamisen tarkoituksena on muodostaa pistemittausten perusteella koherentti kuva
tutkittavan alueen geologiasta ja historiasta.

Tarkasteltaessa pohjatutkimusten satunnaisuutta, on huomioitava, ettd kyseinen
satunnaisuus on sovelletussa mallissa eika itse maaperdassa. Maaperan pohjaolosuhteet
ovat aina madratyt. Ne ovat muodostuneet aikojen saatossa erilaisten geologisten,
ympéristollisten, tektonisten ja fysikaalis-kemiallisten prosessien muovaamina. Se, mité
tutkittavan alueen maaperé siséltaé (esimerkiksi missa jarjestyksessa maakerrokset ovat,
kuinka paksuja ne ovat, miten niiden lujuus vaihtelee pysty- ja vaakasuunnassa) on
tuntematonta pohjatutkimusten tekijalle ja suunnittelijalle, mutta se ei ole satunnaista.
Maaperé on helppo ajatella satunnaiseksi, silla jokainen tutkittava alue on luonteeltaan
ainutlaatuinen. (Baecher and Christian (2003), Muller (2013))

2.2.3  Pohjatutkimusten hyodyllisyys

Rakennustyémailla (varsinkin pienet kohteet) pohjatutkimusten tekeminen ajatellaan
useasti yliméardisend kustannuksena nakeméttd siitd koituvia hyotyja. Yleistd on
suorittaa minimimaara pohjatutkimuksia, jolloin maaperéssa olevat poikkeamat voivat
jaddd pohjatutkimusten jalkeenkin tuntemattomiksi. Harvojen pistemittausten
perusteella on vaikeaa luoda todellista kuvaa maan pohjaolosuhteista. Muutaman



mittaus- tai kairauspisteen perusteella suunnittelija joutuu arvioimaan ja lineaarisesti
ekstrapoloimaan néiden mittauspisteiden valissa olevan maaperdn pohjaolosuhteet.
Talléin esimerkiksi paikalliset savilinssit, jotka ovat vaarallisia rakenteiden painumien
kannalta, voivat jaadad huomioimatta. Riittdvien pohjatutkimusten tekeminen on
ensiarvoisen tarkedd rakennushankkeen onnistumiseksi, mutta tall4d hetkelld
pohjatutkimusten merkitys sivuutetaan tai sitd ei aina ymmarretd. Tastd syysta
pohjatutkimusten tarkeyden konkreettiseen osoittamiseen esimerkiksi tilaajille tulisi
tulevaisuudessa kiinnittdd enemman huomiota.

Yksi menettelytapa pohjatutkimuksista saatavien hyotyjen konkreettiseen esittamiseen
on soveltaa yleisesti kustannusten optimoimisessa kaytettdvad yksinkertaista
paattelypuu- menetelméé. Paattelypuun avulla on helppo havaita esimerkiksi mita
riskeja hankkeeseen liittyy, miten niitd voidaan valttda, mitkd ovat eri paatoksiin
liittyvat taloudelliset hyoddyt ja haitat sekd saavutetaanko jollakin toisella
menettelytavalla taloudellisempia ratkaisuja.

Seuraavaksi paattelypuu- menetelméaa sovelletaan kuvitteelliseen siltatydmaakohteeseen
(Baecher, G.B and Christian, J.T. (2003)) menetelman havainnollistamiseksi.

Paattelypuu- esimerkKi

Esimerkkitapauksena kaytetddn Baecher and Christian (2003) julkaisemassa Kirjassa
Reliability and statistics in geotechnical engineering esitettya tilannetta, jossa pyritéan
optimoimaan sillan tukipilarin perustamistapa. Vaihtoehtoina ovat anturaperustus ja
paaluperustus. Anturoiden etu on niiden taloudellisuus verrattuna paaluperustukseen,
mutta riskit ovat sitd vastoin suuremmat. Mik&li maa painuu suunniteltua enemman,
anturoiden kustannukset (rakentaminen ja korjaus) nousevat suuremmiksi kuin
paaluperustuksen. Ongelmana on, kumpi perustamistavoista tulisi valita?

Tapausta voidaan purkaa kayttdmalld yksinkertaista paattelypuuta (kuva 2.4).
Paattelypuussa kaikki tapaukseen liittyva tieto jarjestetdén siten, ettd vasemmalla on
paatoksentekokohta (harmaa laatikko), josta lahtevat eri haarat koskien eri paatoksia.
Tapahtumia, joihin liittyy epévarmuutta, esimerkiksi maaperdn kestavyys, merkitédén
harmailla ympyr6illa ja ne jakaantuvat edelleen vaihtoehtoihin, joilla on tietty
todennakoisyys.

Sillan tukipilarin eri perustamistapoihin liittyvét kustannukset on esitetty taulukossa 2.2.
Lisdksi taulukossa on esitetty oletetut todenndkdisyydet perustusten vaurioitumiselle
maan painuessa yli sallittujen rajojen. Ndiden tietojen perusteella voidaan muodostaa
paattelypuu, joka on esitetty kuvassa 2.4.
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Taulukko 2.2. Perustuksiin liittyvat kustannukset ja epdvarmuudet (Baecher and
Christian (2003)).

vaurioitumisen

rakentamisen todenndkdisyys maan
perustamistapa kustannukset painuessa liikaa korjauskustannukset
Anturat 1,0 milj. € 0,2 5,0 milj. €
Paalut 3,0 milj. € 0,01 3,0 milj. €

Odotetut . Odotetut Ly N
kokonaiskustannukset iakentam'sen korjauskustannukset T."de”?a'“"s‘.’y? Korjaamisen
R ustannukset . korjaustoimenpiteille kustannukset
perustamistavalle perustamistavalle

Anturat
0.2 SM €
2ME R 1Y P
s

3.03M€ QORI 0.01 IME
12

09— gve

Kumpi valitaan?

/

Paalut

P&dttelyn eteneminen L ‘

-
-

Kuva 2.4. Yksinkertainen paattelypuu (Baecher and Christian (2003)).

Paattelypuun tulkitseminen aloitetaan vasemmalta. Ensin  selvitetddn, mité
perustamistapoja on jarkevad kayttaa kyseessa olevassa kohteessa. Sen jalkeen valituille
perustamistavoille merkitdan rakentamisesta aiheutuvat kustannukset, joita voidaan
kutsua myos porteiksi. Koska esimerkin tapauksessa perustusten toimivuuteen liittyy
epavarmuutta koskien maapohjan painumista, asetetaan eri perustamistavoille niiden
toimivuutta ja luotettavuutta vastaavat todennédkoisyydet. Tédmén jélkeen péaéattely
suoritetaan takaisinpdin odotettujen korjauskustannusten perusteella. Odotetut
korjauskustannukset  saadaan laskettua painottamalla eri  perustamistapojen
korjauskustannukset niitd vastaavilla vaurioitumistodennékdisyyksilla. Perustamistavan
odotetut korjauskustannukset saadaan painottamalla kaikki mahdolliset yhdistelmat niita
vastaavilla todenndkodisyyksilla (taulukko 2.3). Esimerkiksi anturoiden odotettu
kokonaiskustannus on 0.2:6M€+0.8- 1IME=2M€  ja paalujen vastaava
0.01-6M€+0.99-3M€=3.03M€. Mikili perustamistavan valinta suoritettaisiin puhtaasti
taloudellisesta ndkokulmasta, valinta kohdistuisi anturoihin ndiden pienemman odotetun
kustannuksen vuoksi. Tall& perusteella valinta olisi myds oikea siind tapauksessa, ettéd
anturat painuisivat liikaa, ja niit4 jouduttaisiin korjaamaan. T&ll6in anturoiden odotettu
kokonaiskustannus olisi 4 milj. € enemman kuin paaluilla. Kuitenkin annettujen
lahtdtietojen valossa anturoiden valitseminen on oikeutettua.
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Taulukko 2.3. Perustuksen kokonaiskustannukset eri perustamisvaihtoehdoille.
(Baecher and Christian (2003)).

maapohja P.* kokonaiskustannukset
Anturat "hyva" 0,8 1 milj. €
"huono" 0,2 6 milj. €
Paalut soveltuu 0,99 3 milj. €
ei sovellu 0,01 6 milj. €

*P =todennikdisyys

Taydellisen tiedon vaikutus odotettuihin kustannuksiin. (EVPI=expected value of
perfect information)

Yksinkertaisessa esimerkissd perustamistavan valintaan liittyi maaperan kestavyydesta
johtuva epdavarmuus. Riski anturoiden painumiseen on suhteellisen suuri 0,2. Tamé
epadvarmuus voidaan joko hyvadksyd sellaisenaan, tai keinoja sen pienentdmiseen
voidaan ehdottaa. Téassd tapauksessa yksi keino olisi tehdd alueelle lisaa
pohjatutkimuksia, mutta saavutetaanko niista hyotya?

Oletetaan, ettd kohteessa suoritetaan in-situ kuormitustesti ennen perustamistavan
valitsemista. Lisdksi oletetaan, ettd tehtdvd tutkimus antaa taydellisen tiedon siitd,
kestadko maaperé anturoilta tulevat rasitukset painumatta liikaa. In-situ kuormitustestin
hinnaksi voidaan olettaa 50,000 €. Ilman kuormitustestid pdddyttiin kayttdmadn
anturoita. Anturoihin paadytddn myo6s, mikali testi osoittaa maaperdn olevan
hyvalaatuinen, jolloin testin hinta on pelkéstdén yliméaérdinen kustannus. Mutta mikéli
kuormitustesti osoittaa maaperdn olevan heikko ja sallitut anturan painumarajat
ylitetddn, pééadytadn kayttdmaan paaluja sddstden samalla 2 milj. €. Talloin
kuormitustestin merkitys on suuri.

Edelld mainittu paatos tehda tai olla tekematta kyseistd kuormitustestia on lisatty kuvan
2.5 péaattelypuuhun. Todennékdisyydet maaperén kunnolle ovat samat kuin edellisessa
esimerkisséd. Sen sijaan kuormituskokeen perusteella saadaan varma tieto siitd,
soveltuvatko anturat kohteeseen. Mikali kuormitustesti tehdddn ja se osoittaa, ettd
maapera soveltuu anturoille, on korjaustarpeen todenndkdisyys 0. Talléin anturoiden
odotettu kokonaiskustannus on 1 milj. €. Sitd vastoin mikédli maaperd osoittautuu
huonoksi, on korjaustarpeen todenndkdisyys 1. Tallin puolestaan pé&adytaén
kayttamaan paaluja niiden ollessa edullisempi vaihtoehto. Painottamalla lasketut
vaihtoehdot maaperdn kuntoa kuvaavalla todenndkoéisyydelld (80% “hyvd”, 20%
“huono”), saadaan odotetuksi kustannukseksi laskettua 0.2-3.03M€+0.8-1M€=1.4M€.
Ndin ollen kuormitustestin tekeminen alentaa odotettua kokonaiskustannusta 2M€->
1.4ME ja tdydellisen tiedon odotusarvo on tilloin 0.6M €. Kédytdnndssd timé tarkoittaa
sitd, ettd taydellisen tiedon antavien pohjatutkimusten tekemiseen voi kdyttaa jopa 0.6M
€. Nyt kdytetty 50k € on suhteessa edullinen silld saavutettuun hyotyyn verrattuna.
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Odotettu Odotetut

Odotettu 5 - 5 Odotetut o
R kokonaiskustannus kokonaiskustannukset  Rakentamisen Todennakoisyys Korjaamisen
kokonaiskustannus korjauskustannukset
K R levykuormituskokeen edullisemmalle kustannukset korjaustaimenpiteille kustannukset
{valitaan minimi) - perustamistavalle
jalkeen perustamistavalle
Anturat me
1M €
T
oM €
Hyva
maaperd ; UDSM( 01 e

Paalut
—0— e

oM €

e /,5 10— 5ME
Huono .
Levykuormituskoe +50k € maaperi \t

oon(
‘-—-—ﬂ
L45M € Ol 3Mme

Paalut \u a0
T ome

Ei koetta
SME

—
Anturat M gr_'___,r_..o.z

IME 1M €

| -
e 0.03M€ l 00l———  3ME

oM €

Paalut

)

oM €

Kuva 2.5. Paattelypuu taydennettyna paatoksella tehda tai olla tekemattté in-situ
kuormitustesti. (Baecher and Christian (2003)).

Epataydellisen tiedon (ndytteenotto jne., pistemittaukset) vaikutus odotettuihin
kustannuksiin. (EVSI=expected value of sampled information)

Tutkitaan seuraavaksi tilannetta, jossa kalliiden in-situ kuormituskokeiden sijasta
tehdaan edullisempia ja yleensa myos epatarkempia kairauksia. Taulukossa 2.4 on
esitetty milla todennakdisyydelld kairaukset antavat edullisia ja epaedullisia tuloksia,
miké&li oletukset maaperésté pysyvat samana edellisen esimerkin kanssa (80 % hyva”,
20 % ’huono”).

Taulukko 2.4. Todennakoisyydet kairaustuloksille. (Baecher and Christian (2003)).

maan todelliset
pohjaolosuhteet

"hyvat" "huonot"
Kairausten tulokset P, P=0,8 P.=0,2
edulliset 0,74 0,85 0,3
epaedulliset 0,26 0,15 0,7

On mahdollista, ettd kairaustulokset osoittavat “hyvin” maaperdn virheellisesti
huonoksi, ja péinvastoin. Kokonaistodenndkdisyys sille, antavatko kairaustulokset
edullisia vai epéedullisia tuloksia on laskettu taulukkoon 2.4 (P;). N&itd kutsutaan
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marginaalitodennakdisyyksiksi, joiden avulla voidaan laskea
posterioritodennakoisyydet ( kayttdmalla Bayesian teoriaa. (Muller (2013))

P, (hyvit)L(edullinen|hyvit) (2 1)

B.(hyvit|edullinen) =
r( yv | ) P (hyvit)L(edullinen|hyvit)+P;-(huonot) L (edullinen|huonot)

P= todennakoisyys

Kaavalla 2.1 lasketut todenndkoisyydet alueen maaperan olosuhteille on esitetty
taulukossa 2.5. Kairauksilla ei saavuteta téydellistd tietoa maaperastd, vaan niité
tekemilld voidaan vaikuttaa “hyvdn” ja “huonon” maaperdn todennédkoisyyksiin.
Kuvassa 2.6 on esitetty kairauksiin perustuva paattelypuu. Paattelypuun avulla
odotetuksi kokonaiskustannukseksi saadaan nyt laskettua 1.82M €. Tdmad on hieman
suurempi kuin mitd saavutettiin taydelliselld tiedolla, mutta silti pienempi kuin jos ei
tehtdisi lainkaan pohjatutkimuksia. Nyt epétiydellisen tiedon odotusarvo on 0.18M €.
Verrattuna kairausten hintaan (10 000€) pohjatutkimusten tekeminen on edelleen
kannattavaa.

Taulukko 2.5. Todellisten pohjaolosuhteiden todennakdisyydet oletetuilla
kairaustuloksilla. (Baecher and Christian (2003)).

posterioritodennakodisyydet

"hyvat" "huonot”
Kairausten tulokset P Pt prior=0,8 P orior=0,2
edulliset 0,74 0,92 0,08

epaedulliset 0,26 0,46 0,54
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Odotettu Odotetut

Odotettu N 5 . Odotetut . . .
kokonaiskustannus kokonaiskustannukset  Rakentamisen . Todennakdisyys Korjaamisen
kokonaiskustannus korjauskustannukset o
- levykuormituskokeen edullisemmalle kustannukset korjaustoimenpiteille kustannukset
{valitaan minimi) . perustamistavalle
jalkeen perustamistavalle
DAMt -
Anturat 08 ¢
1M €
1 aM(
T o €
Edulliset
tulokset , ., aM € —o o1 3M €

Paalut
—__‘—-(\ 99— me

Anturat

h——QS-‘L—___ 5M £

Epdedulliset™p 26 szc
Kairaukset +10k € tulokset ‘h“““ﬂ
T ome

o 0Ime
183M € h'_"om‘———-— M€
Paalut

‘-\\-h oM €
Ei kairauksia
S €
Anturat _,_,.r—-—'-’n —_
ZME M ——oa oM €
DUSME 0.0l ——————  3ME
Faalut ‘*—-—-—‘_ﬂgg‘___‘__ e
Kuva 2.6. Paattelypuu, kun alueelle suunnitellaan kairausten tekemista. (Baecher

and Christian (2003)).

2.3 Maan geoteknisten ominaisuuksien maarittamiseen liittyva
epavarmuus

Materiaaliin  liittyvd epévarmuus on suurempaa geotekniikassa (maa) kuin
rakennetekniikassa (betoni, terds, puu) johtuen kaytettavistd materiaaleista ja niiden
tutkimusmahdollisuuksista. Geotekniselld parametrilla tarkoitetaan maan lujuus- tai
painumaominaisuuksiin vaikuttavaa tekijaa, esimerkiksi kitkakulma, koheesio ja
moduuliluku. Geoteknisen parametrin maarittamiseen liittyvat epavarmuuden lahteet
voidaan jakaa karkeasti kolmeen paaryhmaéan:

1. maaparametrin epdvarmuus

2. maaparametrin maarittamiseen liittyva epdvarmuus

3. kéaytettavaan laskentamalliin liittyva epdvarmuus

Eri l&hteistd tulevat epdvarmuudet voidaan yhdistdd maaparametria koskevaksi
kokonaisepdvarmuudeksi kaavan 2.2 mukaisesti. Kaava on yksinkertaistetussa
muodossa ja siind ei ole huomioitu esimerkiksi varianssifunktion tai autokorrelaation
tapaisia matemaattisia lisdyksia epavarmuuksien kasittelyyn. Tarkempi kaava loytyy
Muller (2013) vaitoskirjasta, jossa myds namé& matemaattiset keinot on esitetty.
Kaavassa 2.2 kokonaisepdvarmuus koostuu osaepdvarmuuksien summasta.
Epdvarmuuden suuruuden kuvaamiseen kéytetddn yleisesti variaatiokerrointa COV
(coefficient of variation), joka riippuu parametrille lasketusta keskiarvosta p ja
hajonnasta ¢ (o=pw-COV). Suuri COV- luku tarkoittaa suurta epdvarmuutta. On
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kuitenkin tiedostettava, ettd vaikka epavarmuuden suuruutta voidaan késitella COV-
luvun avulla, se ei kuitenkaan kuvaa taysin todellisen epavarmuuden suuruutta.

COVZX ~ COVZspat,X + COVZerr,X + COVztrans,X + COVZstat,X + (COVZmod) (2-2)

COVspat x =maan luonnolliseen vaihteluun liittyva epavarmuus

COVerr x =mittauksiin liittyva epdvarmuus

COVyrans x =muunnosepéavarmuus

COVstat x = tilastolliseen kasittelyyn liittyva epavarmuus

(COVmod =k&ytettdviin laskentamalleihin liittyvd epdvarmuus, otetaan tavallisesti

mukaan koko geoteknisté analyysia koskevissa
epavarmuustarkasteluissa)

Kokonaisepdvarmuuden maérittdminen voidaan suorittaa seuraavassa johdonmukaisessa
jarjestyksessa (Muller (2013) esimerkki):

1.

rakennettavalla alueella suoritetuista mittauksista saatavat tulokset jaetaan
edustaviin joukkoihin esimerkiksi geologian, jannityshistorian ja/tai maalajin
mukaisesti. On tarke&a vertailla vain samaan joukkoon kuuluvia tuloksia.
Yhdistetyista mittaustuloksista tarkastetaan, onko niistd havaittavissa trendin
omaista kayttaytymistd ja kuinka yksittdiset mittaustulokset ovat jakaantuneet
(esitetddn esimerkiksi kuvaajana).

Mikali mittaustulokset noudattavat trendid, normalisoidaan tulokset poistamalla
trendi (jaetaan yksittéiset pisteet trendistd saatavalla keskiarvolla), jolloin
jaannosarvojen keskiarvoksi saadaan 0. Lasketaan jd&nnosarvojen hajonta. Kun
hajonta ja parametrin keskiarvo tiedetddn (trendistd), voidaan mé&érittaé
variaatiokertoimen COVy arvo.

selvitetddn, kuinka maaparametrin arvo vaihtelee rakennettavalla alueella pysty-
ja vaakasuunnassa. (Arvioimiseen voidaan kayttdd matemaattisia menetelmia.
Naiden avulla muodostetaan varianssifunktio. (Vanmarcke (1977,2010),Muller
(2013), Baecher ja Christian (2003)).

Mittauksiin liittyvd ep&varmuus arvioidaan ja sen osuus maan luonnollisen
vaihtelun epdvarmuudesta poistetaan. Késitelladn kumpikin omana tekijanaan.
Arvioidaan muunnosepavarmuuden suuruus, mikali maaparametreja joudutaan
muuntamaan Yyhdestd arvosta toiseen, esimerkiksi siipikairaustuloksista
johdetaan suljettu leikkauslujuus.

Rakennettavalle alueelle tehdyistd mittauksista johdetulle maaparametrille
voidaan laskea kokonaisepavarmuus COVy
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Kokonaisepavarmuus

Luonnollinen vaihtelevuus Dataan ja sen laatuun
(satunnainen) perustuva epavarmuus
Alue/paikka ——  Mittausepatarkkuus
. . Tilastollinen
Ajan vaikutus 1 epavarmuus

— Muunnosvirhe

— Malliepatarkkuus

Kuva 2.7. Maaparametrin maarittdmiseen liittyvd kokonaisepavarmuus. (Muller
(2013)).

Edella  esitetyn  kokonaisepdvarmuuden  tarkka  laskeminen  kaytettaville
maaparametreille on todellisuudessa hyvin vaikeaa, koska suunnittelijalla on kaytossaan
vain rajallinen maaréa dataa. Joillekin maaparametreille tdma voi olla mahdollista, mutta
epavarmuuksien  tutkiminen jokaiselle geoteknisessd analyysissa esiintyville
parametrille on, jos ei mahdotonta, erittain tyolasta ja taloudellisesti kannattamatonta.
Talléin on jarkevaa kayttdd aikaisempaa empiiristd ja kokemusperaistd tietoa
tarvittavien maaparametrien maéarittamiseksi. \Voidaan esimerkiksi arvioida tietyn
maaparametrin epdvarmuuden suuruutta kdyttamalla seuraavissa kappaleissa esitettyja
(Phoon et al (1999), Baecher ja Christian (2003)) kerddmia taulukoita eri
maaparametrien ja niiden méaaritysmenetelmien variaatiokertoimista (COV). Kuitenkin
kaytettdessd aikaisempiin havaintoihin perustuvaa dataa, on syytéd aina selvittdaa datan
alkupera ja soveltuvuus haluttuun kohteeseen. Esimerkiksi ovatko lahdemateriaalin
arvot madritetty saman geologian omaavista kohteista?

Taulukkoon 2.6 on kerdtty eri maaparametrien ja mittausmenetelmien
kokonaisepdvarmuuden COVqtorar (=COVx) suositusarvoja vaihteluvéleineen.
Taulukko on koottu Lumb (1974), Lee et al (1983), Lacasse ja Nadim (1996), Phoon ja
Kulhawy (1999b) ja Duncan (2000) julkaisuista ja taulukko on perdisin Muller (2013)
vaitoskirjasta.
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Taulukko 2.6. Kokonaisepavarmuuden suuruuksia eri maaparametreille ja niiden
maaritystavoille. (Muller (2013))

Property  Test type Soil type  Range of COVrgra Property  Test type Soil type Range of COVqgra,
C. 25-30 k 200-300
C. 18-73 k 68-90
c, 1037 OCR " 1035
¢, 25-50 Pl clay ’ 7-79
c, 25-100 Pl sand, gravel " 7-79
c, 33-68 S clay 20-50
E 2-42 S, clay 25-30
e 15-30 5 clayeysitt 1030
e 13-42 S in general 13-40
b sand " 5-15 S cluc clay " 5-20
i sand ’ 5-15 S, from index tests clay ’ 10-35
b clay " 12-56 S uc clay 20-55
® sand 25 5 uu clay " 10-35
¢ lab. clay, sand " 7-20 S cluc clay 20-45
) TC,evaluated from q;  sand " 10-15 S FVS clay 15-50
i ’ 2-13 S UU evaluated from q;  clay 30-40
v 1-10 S, CIUC evaluated from g clay 35-50
v 1-10 5,/a", clay " 5-15
v 0-10 o'y " 10-35
v 37 w, " 2-48
v 0-10 Wi " 3-20
Ko dlay 2045 w, " 6-63
Ky sand 20-55 Wy ’ 9-29
k 200-300 Wy " 3-20

Taulukkoa tarkasteltaessa néhdaan sen tukevan hyvin vyleista késitysta eri
maaparametrien epavarmuuksista. Esimerkiksi hiekan kitkakulman ja maan
tilavuuspainon maarityksessa epavarmuus on pieni, variaatiokertoimen ollessa 2-15 ja
0-10 jarjestyksessa. Sita vastoin saven suljetun leikkauslujuuden maarittamiseen liittyy
paljon enemman epavarmuutta, jolloin COVg,=5-55.

23.1 Maan ominaisuuksien luonnollinen vaihtelevuus

Luonnollisella vaihtelulla tarkoitetaan maan geoteknisten ominaisuuksien kuten saven
suljetun leikkauslujuuden vaihtelua alueellisesti ja ajallisesti. On totta, ettd maan
geologiset ominaisuudet voivat olla samankaltaisia eri alueilla, mutta ne eivat ole
koskaan samat. Tam& johtuu koko ajan kaynnissa olevista geologisista,
ymparistollisistd, tektonisista ja fysikaalis-kemiallisista prosesseista, jotka ajan kuluessa
muokkaavat maaperdn ominaisuuksia niin vertikaalisti kuin horisontaalisti (Mitchell,
J.K. and Soga, K. (2004)). Tata maaperan ominaisuuksien vaihtelua ja sen suuruutta
rakennettavalla alueella pyritddn arvioimaan erilaisten tutkimusten avulla. Ajatellaan
ideaalitilanne, eli on pystytty tutkimaan kaikkien ilmididen vaikutus maaperdén
kaikkialla tutkittavalla alueella ja jokaisella ajanhetkelld T&ll6in ei luonnollisesta
vaihtelusta johtuvaa epavarmuutta maan ominaisuuksissa olisi. Olisi ainoastaan
luonnollista maan ominaisuuksien vaihtelua. Kuitenkin, koska todellisuudessa
kéytettavat resurssit ovat rajalliset, on mahdotonta toimia edella esitetyll& tavalla.
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Maan luonnollinen vaihtelevuus, COVgpat x

Maan ominaisuudet vaihtelevat pysty- ja vaakasuunnassa. Mittauksista saatava data
voidaan esittdd kuvan 2.8 kaltaisella k&yréalla (Phoon (1999a)). Yleisesti saatuihin
tuloksiin pyritddn sovittamaan trendikéyra t(x) siten, ettd mittauspisteitd jad kayran
molemmille puolille suunnilleen saman verran (huom. suuresti poikkeavat arvot!).
Toisin sanoen ndiden ”jadnndsarvojen” W(X) (eivat ole tarkalleen trendikéyrélld)
keskiarvo on 0, mikéli tulokset normalisoidaan trendikayran perusteella. Esimerkki
mittaustulosten normalisoinnista on esitetty kuvassa 2.9. Normalisoinnin jélkeen jaljelle
jaaville jaannosarvoille lasketaan varianssi, joka kuvaa epdavarmuutta interpoloidun
trendin ja todellisen maan ominaisuuden (merkitddn maan ominaisuutta x) valilla. Kun
maan ominaisuuden keskiarvo ; (saadaan laskemalla keskiarvoinen t) ja jadnnosarvojen
varianssi o, tiedetddn, voidaan maan luonnolliselle vaihtelevuudelle laskea sitd
kuvaava variaatiokerroin COVx (coefficient of variation).

Kuitenkin on huomattava, ettd tdma variaatiokerroin sisaltdd maan luonnollisesta
vaihtelusta aiheutuvaa epévarmuutta, sekd mittauksiin liittyvéa epavarmuutta. Talldin

mittausten vaikutus on véhennettavéa seuraavasti:

COVspat’X:COVX'COVeer (23)

//Ground surface

—l _ Layer |
2t | &

Layer i
?
| i T ey
T Layer j
X7 T Scale of fluctuation, 8y
o Deviolion from irend, w(2z)
0 Trend, t (2)

<—Soll property, & (z)

Kuva 2.8. Maaparametrin luonnollinen vaihtelu. (Phoon (1999a))



19

Ty + Trc (KPa) Tegaotr + TG deir (KP)
0 10 20 3o 40 -10 -5 0 g 10

05

Elevation (m)
x
Elevation (m)
x

X
E

*  Meas. FV¥ 0
A Meas. FC
—  Trard FV x
— = Trend FC b o Y

® _t;::mrd_ﬂ'
A Detrend. F2

05 t+
0.5

Kuva 2.9. a) mittaustulokset trendill&, b) normalisoidut mittaustulokset (trendi
poistettu) (Muller (2013))

Maan luonnolliseen vaihteluun liittyva epdvarmuus koostuu siis kahdesta tekijasta:
trendistd ja jaadnnosluvuista. Kumpikin ndistd vaikuttaa variaatiokertoimen COV
suuruuteen. Trendien havainnoiminen ja niiden vaikutukset voivat olla merkittavia.
Oletetaan hypoteettinen esimerkki, jossa saven suljetulle leikkauslujuudelle saavutetaan
kolme erilaista arvoa: 12, 19 ja 26 kPa. Mikali lahtGtiedoissa ei mainita, mista ja miten
kyseiset arvot on saavutettu, saadaan suljetun leikkauslujuuden keskiarvoksi 19 kPa ja
hajonnaksi 5,7 kPa. T&llgin variaatiokertoimen suuruudeksi saadaan COV~=0.3 (=30 %).
Tama on suhteellisen suuri arvo, joka implikoi suurta epévarmuutta.  Mikali
l&htotiedoissa on kuitenkin mainittu, ettd mittaustulokset on saavutettu syvyyksilta 1, 6
ja 11 metrid, tulosten esittdminen syvyyden funktiona kuvaajassa osoittaa taydellisen
trendin ilman luonnollista vaihtelua. Talléin variaatiokertoimen arvo on COV=0
(=0 %), koska mittaustulosten hajonta on nolla. Tassa tapauksessa trendi selittdd 100 %
luonnollisesta vaihtelusta, jolloin maan suljetun leikkauslujuuden epévarmuus on
olematon.

Kuvassa 2.10 on esitetty kaksi saman keskiarvon, hajonnan ja variaatiokertoimen
omaavaa mittaustulosjoukkoa. Kaikki mittaukset on tehty samalta syvyydelta.
Lahtokohtaisesti kummallakin mittausjoukolla on sama maan luonnolliseen vaihteluun
liittyva epévarmuus. Kun mittaustulokset esitetdan kuvaajina, huomataan joukossa A
mittaustulosten kesken vaakasuuntainen trendi, kun taas joukon B kéyttdytyminen on
enemman satunnaista. Poistamalla trendi joukosta A, saavutetaan sille todennékoisesti
pienempi maan luonnollisen vaihtelun epévarmuus (COV-luku). Edelld esitettyjen
esimerkkien perusteella on suositeltavaa tehda trendianalyysi aina tehdd mittaustuloksia
kasiteltiessé.
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Liséksi, yhdistettdessd monella erilaisella  mittausmenetelmalla  saavutettuja
mittaustuloksia (kairaukset, in-situ mittaukset, laboratoriokokeet jne.), on tarkeda
yhdistdd vain samanlaiseen joukkoon kuuluva data. Esimerkiksi, kun maahan
suoritetaan puristinkairaus, lapdisee kairaus useita maalajikerroksia, joiden geologiset
ominaisuudet ja kuormitushistoria voivat vaihdella. Talléin mittaustuloksia kasiteltdessa
on yhdistettiva ainoastaan samanlaiseen joukkoon kuuluvia arvoja, eli tassé tapauksessa
jokainen maalajikerros tulee késitelld omanaan.

5 © 3
§ o 5 °
2 o ] o
'] P (O RER TR —— 8 __U___Q__O ______
= o = o
o
Location Location

Kuva 2.10.  Trendianalyysin merkitys maan luonnollisen vaihtelun epavarmuuteen.
Vasemmalla joukko A, oikealla joukko B. (Baecher and Christian (2003))

Tyypillisia eri maaparametrien luonnollisen vaihtelun COV-lukuja on esitetty Phoon et
al (1999a) artikkelissa. Artikkelissa tietoa luonnollisen vaihtelevuuden suuruudesta on
kerétty tekemaélla laaja kirjallisuustutkimus. Phoon et al (1999a) kuitenkin varoittaa, etta
tiedon kerddminen pelkastaan luonnollisen vaihtelun variaatiokertoimista oli hankalaa,
silla geotekniikan alan kirjallisuus perustuu suurissa maarin kokonaisvaihtelevuus (total
variability) analyyseihin. Tall6in taulukoissa esitetyt COV-luvut voivat olla suurempia
kuin mitd maan todellinen luonnollinen vaihtelevuus on. Tdma johtuu neljasté asiasta:

1. maan ominaisuudet eivét ole olleet vertailukelpoisia. Esimerkiksi néytteet
ovat olleet eri syvyyksilta tai tarkasteltavien kohteiden geologia on ollut
erilainen.

2. data saattaa sisaltdd mittausepatarkkuutta, jonka suuruutta on vaikea tietaé
puutteellisen dokumentoinnin takia. Mittausepétarkkuus tulee aina vahentaa
mittaustuloksista johdetulle maan luonnolliselle vaihtelulle.

3. mittaustuloksissa esiintyvid trendeja ei ole poistettu tai epdvarmuutta on
yliarvioitu reilusti

4. pitkaltd aikavalilta kerattyja mittaustuloksia on vertailtu, jolloin ajan
vaikutus (esim. ymparistovaikutukset) tulisi huomioida. Dokumentointi ajan
osalta on hyvin puutteellista, jolloin siitd johtuvia merkittavia vaikutuksia tai
niiden puuttumista on vaikea todeta.

Taulukossa 2.7 on esitetty yleisimpien maan lujuusparametrien luonnolliseen vaihteluun
liittyvat variaatiokertoimet (kdytannossa epdvarmuus) eri  mittausmenetelmilld
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madritettynd. Liséksi taulukossa 2.8 on esitetty vastaavat tiedot yleisimmille
indeksiparametreille.

Taulukko 2.7. Maan luonnollinen vaihtelevuus yleisimmille lujuusparametreille.
(Phoon (1995))

No. of data No. of tests per group Property value Property COV (%)
Property” Soil type groups Range Mean Range Mean Range Mean
5,(UC) (kN/m?) Fine grained 38 2-538 101 6412 100 6-56 33
5,(UU) (kN/m?) Clay, silt 13 14-82 33 15-363 276 1149 22
5,(CIUC) (kN/m?) Clay 10 12-86 47 130-713 405 18-42 32
s, (KN/m?)® Clay 42 24-124 48 8-638 112 6-80 32
() Sand 7 29-136 62 35-41 37.6 5-11 9
6% Clay, silt 12 5-51 16 9-33 153 10-50 21
69 Clay, silt 9 — —- 17-41 333 4-12 9
tan 6 (TC) Clay, silt 4 — — 0.24-0.69 0.509 6-46 20
tan ¢ (DS) Clay, silt 3 e — — 0.615 6-46 23
tan ¢ Sand 13 6-111 45 0.65-0.92 0.744 5-14 9

“s,, undrained shear strength; o, effective stress friction angle; TC, triaxial compression test; UC, unconfined compression test; UU, unconsolidated—
undrained triaxial compression test; CIUC, consolidated isotropic undrained triaxial compression test; DS, direct shear ftest.
*Laboratory test type not reported.

Taulukko 2.8. Maan luonnollinen vaihtelevuus yleisimmille indeksiparametreille.
(Phoon (1995))

No. of data No. of tests per group Property value Property COV (%)
Property” Soil type? groups Range Mean Range Mean Range Mean
w, (%) Fine grained 40 17-439 252 13-105 29 7-46 18
wy, (%) Fine grained 38 15-299 129 27-89 N 7-39 18
wp (%) Fine grained 23 32-299 201 14-27 22 6-34 16
PI (%) Fine grained 33 15-299 120 12-44 25 9-57 29
LI Clay, silt 2 32-118 75 — 0.094 60-88 74
¥ (KN/m?) Fine grained 6 5-3200 564 14-20 17.5 3-20 9
Ya (KN/m?) Fine grained 8 4-315 122 13-18 15.7 2-13 7
D, (%)* Sand 5 — — 30-70 50 11-36 19
D, (%)! Sand 5 — — 30-70 50 49-74 61

“w,. natural water content; wy, liquid limit; wy, plastic limit; P1, plasticity index: L1, liquidity index; ¥, total unit weight; v,, dry unit weight: D, relative
density.

" Fine-grained materials derived from a variety of geologic origins, e.g., glacial deposits, tropical soils, and loess.

“Total variability for direct method of determination

“Total variability for indirect determination using standard penetration test (SPT) values.

Scale of fluctuation (maan ominaisuuden luonnollinen vaihtelu isommassa
mittakaavassa)

Maan ominaisuuden luonnollista vaihtelua voi esiintyd paikallisesti ja globaalisti.
Paikallisella vaihtelulla tarkoitetaan kuvan 2.11 mukaista “paikallista ikkunaa” (local
window), jossa mitatun parametrin arvo vaihtelee keskiarvon (trendikayrén) ymparilla
(kuva 2.8). Paikallisen vaihtelun liséksi maan ominaisuuksien luonnollista vaihtelua
voidaan ajatella suuremmassa mittakaavassa (kuva 2.11), globaalisti. Kuvan 2.11
esimerkissa on 200 metrid pitka profiili yhden maan ominaisuuden luonnollisesta
vaihtelusta talla vélill4. Esitetylld 200 metrin matkalla on selkedsti havaittavissa
lyhyempid alueita (-30-50m), joissa maan ominaisuuden arvo on Kkeskiarvoltaan
suurempi tai pienempi kuin koko alueen keskiarvo. Termilla scale of fluctuation
tarkoitetaan néiden paikallisten keskiarvojen etaisyyttd toisistaan, eli kuinka pitkalla
matkalla voidaan paikallisen maan ominaisuuden ajatella olevan suurempi tai pienempi
kuin koko rakennettavan alueen (=koko 200 m) keskiarvo on? Kaytdnndssa ongelmia
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voi muodostua, jos maan ominaisuudelle maaritetddn keskiarvo laajalta alueelta, jossa
maan luonnollinen vaihtelu globaalisti on suurta. Talléin vaarana on yliarvioida
esimerkiksi maan lujuutta heikolla vyohykkeelld (esimerkiksi kuvan 2.11 vali 160m-
180m), jossa maan ominaisuuden paikallinen keskiarvo on selvasti alle valitun
mitoitusarvon. Tastd syystd maan ominaisuuden luonnollista vaihtelua on arvioitava
sekd pienessa ettd suuressa mittakaavassa.
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Kuva 2.11. Maan luonnollisen vaihtelun vaikutus suunnitteluun suurilla alueilla
(Muller (2013)).

Kuvitellaan tilanne (Muller (2013) esimerkki), jossa kuvan 2.12 mukaiselle alueelle on
suunniteltu asennettavan koheesiopaalu. Paalun kantavuus perustuu paalun vaipan ja
ympardivan maan valiseen vuorovaikutukseen. Toisin sanoen systeemi murtuu, kun
paalun vaipan ja maan rajapinnassa vaikuttava leikkausjannitys ylittdd saven suljetun
leikkauslujuuden. Téalldin systeemin murtotapa ja vaikutusala ovat selvilla. Tilanne on
monimutkaisempi, jos samalle alueelle rakennetaan suuri penger (esim. tekoaltaan sivu).
Penger murtuu, kun sen aiheuttama leikkausjannitys liukupinnalla ylittad saven suljetun
leikkauslujuuden. Vaikka tiedetddn penkereen murtoon liittyvdn maan tilavuuden
olevan huomattavasti suurempi kuin paalulla, on murtopinnan ja murtumiseen
osallistuvan maan tilavuuden maarda hankala selvittdd. Tastd syystd geoteknisia
rakenteita suunniteltaessa on tiedettdvd, kuinka suurella alueella mahdollinen murto
tapahtuu. On selvitettdvd, poikkeaako esimerkiksi rakenteen kohdalla olevan maan
lokaali suljettu leikkauslujuus paljon alueen globaalista keskiarvosta (globaali =
esimerkiksi  pohjatutkimusten  perusteella  rakennettavalle tontille  mé&éritetty
maaparametrin x arvo; lokaali= paikallinen, pienell& alueella vaikuttava maaparametrin
x arvo, joka voi poiketa globaalista arvosta). Verrattaessa edelld esitettyja kahta
rakennetta on todenndkdisempéd, ettd pienemman poikkileikkauksen omaava
koheesiopaalu sijaitsee yhdessd kuvan 2.12 mukaisista lokaaleista alueista, joissa
kantavuuden maadrittdva suljettu leikkauslujuus on joko pienempi tai suurempi kuin
globaali keskiarvo (murtoon osallistuvan maan tilavuus pienempi). Sitd vastoin
penkereen ollessa huomattavasti suurempi rakenne, voidaan sen olettaa ylittdvan useita
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lokaaleja alueita, jolloin globaalin keskiarvon kéyttdminen vastaa paremmin
todellisuutta. Paikallisten vyohykkeiden vaikutus maan luonnolliseen vaihtelevuuteen
voidaan huomioida varianssifunktiolla 72(L), joka redusoi pistevarianssia maan
ominaisuudelle lokaalin keskiarvon vaikutuksesta. Lisdksi se huomioi tarkasteltavan

maan tilavuuden. (kts. Muller (2013))

Conesion ?\'\g_
Qrowund sueface.

Kuva 2.12.  Murtotavat koheesiopaalulle ja penkereelle. (Muller (2013))

Phoon et al (1999a) artikkelissa on esitetty maan ominaisuuksien vaihtelun suuruutta
vertikaalisessa ja horisontaalisessa tasossa. Tiedot on esitetty taulukossa 2.9. Taulukon
arvoihin tulee suhtautua varauksella, silld kirjallisuusldhteiden maara on ollut
huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi variaatiolukuja tutkittaessa.
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Taulukko 2.9. Yleisimpien méaaritettavien maaparametrien vaihteluvéali vertikaalisessa-
ja horisontaalisessa tasossa.

No. of Scale of fluctuation (m)
Property? Soil type studies Range Mean
Vertical fluctuation
Sy Clay 5 0.8-6.1 25
qe Sand, clay 7 0.1-2.2 0.9
qr Clay 10 0.2-0.5 0.3
5,(VST) Clay 6 2.0-6.2 3.8
N Sand 1 — 24
Wo Clay, loam 3 1.6-12.7 5.7
Wy Clay, loam 2 1.6-8.7 5.2
Y Clay 1 — 1.6
Y Clay, loam 2 2.4-79 52
Horizontal fluctuation
qe Sand, clay 11 3.0-80.0 47.9
qr Clay 2 23.0-66.0 44.5
s,(VST) Clay 3 46.0-60.0 50.7
W, Clay 1 - 170.0

“s, and s, (VST), undrained shear strength from laboratory tests and
vane shear tests, respectively: ¥ , effective unit weight.

2.3.2  Mittausepéatarkkuus, COVerrx

Mittausepéatarkkuus tai mittausvirhe voidaan jaotella kolmeen osa-alueeseen:
1. mittauslaitteiden ja -vélineiden (kairaus, laboratorio jne.) epéatarkkuus,
COVerr,equip
2. tyobn suoritukseen ja esimerkiksi naytteiden sdilytykseen ja kuljetukseen
liittyvét virhetekijat, COVerr,oper
3. satunnaiset virheet testeissda, COVerr,rand

Né&iden muodostama kokonaismittausepatarkkuus on ndin ollen:
COVzerr,X = COVZerr,equip + COVzerr,oper + COVZerr,rand (2-4)
,Jjoka on kaikkien kolmen osa-alueen variaatiokertoimien (=epdvarmuuksien) summa.

Mahdollinen mittauslaitteisiin ja -valineisiin liittyvd epatarkkuus voi muodostua
seuraavista tekijoista (Phoon (1995,1999a), Muller (2013)):
1. mittauslaitteiden ja vélineiden kalibrointi voi olla puutteellista tai sit4 ei ole
laisinkaan
2. mittauksissa kéytetddn vaurioitunutta laitetta tai laite vaurioituu tutkimuksen
aikana
3. testimenetelma ei sovellu suunniteltuun mittaukseen
Lahtokohtaisesti nama tekijat eivat aiheuta mittausepatarkkuutta, silla mittauksia
tekevdn tahon on huolehdittava siitd, ettd mittauslaitteet ja — valineet ovat
mittausstandardien mukaisia, kalibroituja ja toimivat niilta edellytelld tavalla.

Tutkimuksen suorittamiseen, sen suorittajaan ja naytteiden kasittelyyn, valmisteluun ja
kuljettamiseen liittyviin epdvarmuuksiin voidaan lukea:



25

1. mittauksen tekijoiden erilainen tyoskentelytapa (esimerkiksi kartiokokeessa
kartion pudotuksessa reaktioaika erilainen)
2. standardien tai ohjeiden puuttuminen
3. standardit tai ohjeet antavat soveltamisen varaa
4. naytteiden pakkaamista, séilytystd ja kuljettamista ei tehdd asianmukaisella
tavalla (esimerkiksi hairiintyméattdméan savindytteen naytteenottoputki paéasee
kolahtamaan johonkin tai putken paita ei ole tiivistetty asianmukaisesti,
jolloin savindyte hapettuu)
Edelld mainituista yleisimpid epavarmuuden aiheuttajia ovat mittausten tekijoiden
erilainen tydskentelytapa seké naytteiden kuljetus ja sailyttdminen. Vaikka ty6 tehdaan
asianmukaisten standardien ja ohjeiden mukaan, voi tietyissd tutkimusmenetelmissa
syntya tyontekijasta aiheutuvia poikkeamia tuloksiin (esim. kartiokoe, loadman).
Yleensd ndma poikkeamat ovat pienié eivatka vaikuta suuresti lopputulokseen. Naytteita
kasiteltdessd voivat ndyteputket vahingossa kolahtaa esimerkiksi pdydankulmaan tai
kiireellisind péaivinad jaadda poydalle useammaksi tunniksi. Naméa voidaan ottaa
huomioon kirjoittamalla huomautus asiasta testilomakkeeseen. (Phoon (1995,1999a),
Mauller (2013))

Liséksi testeissd voi esiintya satunnaisvirheitd, jotka pyrkivat vaaristamaan tuloksia.
Satunnaisvirheita voi syntyd, jos esimerkiksi testin soveltuvuusrajat on ylitetty tai
koelaitteisto on toiminut valilld vajavaisesti. Tasta syystd testin tekijan on aina
tarkastettava, onko kokeesta saadut tulokset jarkevié.

Esimerkiksi madritettaessa suljettua leikkauslujuutta yli 100 metrin syvyydesté (Lacasse
(1996)) néytteen ottaminen muuttuu hankalaksi ja siihen kohdistuu paljon hairiota.
Esimerkkitilanne on esitetty kuvassa 2.13. Yli 100 metrin syvyydessa mitatut saven
suljetun leikkauslujuuden arvot poikkeavat paljon toisistaan, joita ei voida enda pitaa
mittausvirheend tai maan luonnollisena vaihteluna. Liséksi aiempien tutkimuspisteiden
perusteella voidaan lujuuden olettaa kasvavan syvyyden funktiona. Tallaiset pisteet
tulee osata jattdad pois, mikali kaytetaan tilastollisia menetelmid maaparametrien
ominaisarvojen méaarityksessa. Yksittdiset satunnaiset virhetulokset vaaristavat yleensa
esimerkiksi COV- lukuja epdedulliseen suuntaan.
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Undrained shear slrength, s, (kPz)
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Kuva 2.13.  Saven suljettu leikkauslujuus syvyyden funktiona (UU-test,
unconsolidated-undrained- test). Tuloksissa ei ole mittausvirhetta.
(Lacasse (1996))

Phoon (1995,1999a) on kerannyt useisiin taulukoihin laajan Kirjallisuustutkimuksen
perusteella tietoa eri kenttd (in-situ) ja laboratoriokokeiden COV- luvuista seké
kyseisilla kokeilla madritettdvien parametrien keskiarvojen vaihteluvéleistd, joille
kyseinen COV- luku pétee. Taulukossa 2.10 esitetdan yleisimpien laboratoriokokeiden
COV- lukuja niilla maaritettaville maaparametreille. Taulukossa on esitetty méaéaritettava
maaparametri; testin/kokeen nimi; maalaji; montaa eri tietoldhdetta tai vertailujoukkoa
on kaytetty; maaparametrin keskiarvon vaihteluvali, jolle COV- luku péatee seka
maaparametrin COV- luku. Phoon (1999a) mukaan mitk&éan tutkituista tietoldhteista
eivat erotelleet mittausvirheitd toisistaan, joten kyseessda ovat laboratoriokokeiden
kokonaismittausepatarkkuudet. Taydelliset tiedot ja analyysit taulukon arvoista on
esitetty lahteessa Phoon et al (1995).
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Taulukko 2.10. Yleisimpien laboratoriokokeiden kokonaismittausepatarkkuudet.
(Phoon et al (1995))
No. of data No. of tests per group Property value Property COV (%)

Property” Soil type groups Range Mean Range Mean Range Mean
5(TC) (kN/m?) Clay, silt 11 — 13 7407 125 8-38 19
54(DS) (KN/m?) Clay, silt 2 13-17 15 108-130 119 19-20 20
5y(LV) (kN/m?) Clay 15 = = 4-123 29 5-37 13

3 (TC) (9) Clay, silt 4 9-13 10 2-27 19.1 7-56 24

6 (DS) (°) Clay, silt 5 9-13 11 24-40 333 3-29 13

$ (DS) (°) Sand 2 26 26 30-35 32.9 1314 14
tan ¢ (TC) Sand, silt 6 - — — — 2-22 8
tan ¢ (DS) Clay 2 — — — — 6-22 14
w, (%) Fine grained 3 82-88 85 16-21 18 6-12 8
wy. (%) Fine grained 26 41-89 64 17-113 36 3-11 7
wp (%) Fine grained 26 41-89 62 12-35 21 7-18 10

Pl (%) Fine grained 10 41-89 61 444 23 5-51 24

¥ (KN/m?) Fine grained 3 82-88 85 16-17 17.0 1-2 1

“LV, laboratory vane shear test.

Vastaavasti taulukossa 2.11 on esitetty mittausvirheita (COV-lukuina) in-situ- kokeille.
Mittausvirheet on nyt jaoteltu aiemmin esitetyn kolmen kohdan mukaisesti vélineistosta
ja laitteistosta, tyon suorittamisesta ja satunnaismittausvirheista johtuviin tekijoihin.
Néiden perusteella mittausmenetelmille on madritetty kokonaismittausepatarkkuuden
vaihteluvali. Taulukon viimeista saraketta, jossa eri menetelmille on arvioitu COV-
luvun vaihteluvéli, on tarkasteltava varoen. Phoon (1999a) varoittaa artikkelissaan, etta
ldhdemateriaalia on ollut hyvin rajallisesti ja hdn on joutunut kayttdméaan paljon omaa
tulkintaa vaihteluvélien muodostamiseksi. Taydelliset tiedot taulukon sisalldstd on
esitetty lahteessa Kulhawy ja Trautman (1996).

Taulukko 2.11. Yleisimpien in-situ- kokeiden mittausvirheitda. (Orchant et al.
(1988), Kulhawy ja Trautman (1996))

CocfTicient of variation, COV (%)

Test Equipment Procedure Random Total® Range®
Standard penetration test (SPT) 5-75¢ 5-75¢ 12-15 14-100¢ 15-45
Mechanical cone penetration test (MCPT) 5 10-157 10-15¢ 15-224 1525
Electric cone penetration test (ECPT) 3 5 5-10¢ 7-124 5-15
Vane shear test (VST) 5 8 10 14 10-20
Dilatometer test (DMT) ] S 8 11 5-15
Pressuremeter test, prebored (PMT) 5 12 10 16 10-20¢
Self-boring pressuremeter test (SBPMT) 8 15 8 19 15-25¢

°COV(Total) = [COV(Equipment)} + COV(Procedure)’ + COV(Random)’]"*.

!Because of limited data and judgment involved in estimating COVs, ranges represent probable magnitudes of field test measurement error.
“Best to worst case scenarios, respectively, for SPT.

“Tip and side resistances, respectively, for CPT.

“It is likely that results may differ for p,, py. and p;, but the data are insufficient to clarify this issue.

Orchant et al (1988) on taulukoinut yleisimpien in-situ mittauksien, siipikairauksen ja
puristinkairauksen, mittausvalineisiin ja tyon suorittamiseen liittyvid epavarmuuksia ja
niiden merkittavyyksid. Ndma on esitetty taulukossa 2.12.
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Taulukko 2.12. Mittauslaitteistoon ja mittauksen tekemiseen liittyvat mahdolliset
epavarmuuden lahteet siipi- ja puristinkairaukselle.

Epdavarmuuden lahde

Menetelma Merkittavyys Mittauslaitteisto Mittauksen suoritus

pieni siiven pituus -

viivastys
L . mittauslaitteen
pieni/kohtuullinen ) .
asentamisen ja itse

mittauksen valilla

. Siiven pituuden ja korkeuden o
kohtuullinen . siiven pyoritysnopeus
suhde; siiven paksuus

Siipikairaus

. . . siiven tydntaminen
. . vaannon mittauslaite; .
kohtuullinen/suuri L. . maahan; tangon kitkan
vaurioitunut siipi L
kalibrointi

suuri - -

L. kartion koko; huonot .
pieni tivisteet puristusnopeus
iivistee

L. . valmistusvirheet; kartion L
pieni/kohtuullinen kalibrointivirhe

liiallinen kuluminen

Puristinkairaus kohtuullinen - -

. R holkkijatkokset vs.
. . mekaaninen tai sahkdinen . . .
kohtuullinen/suuri . . jatkuva puristus; vino
kartio; kartion kulma .
puristus

suuri tankojen puristaminen -

2.3.3  Tilastollinen epavarmuus, COVtat x

Tilastollinen epévarmuus mielletddn usein samaan yhteyteen mittausvirheen kanssa
(Kulhawy (1992)), mutta se ei ole taysin sama asia. Tilastollinen epdvarmuus tai virhe
johtuu rajoitetusta maarasta dataa (mittauspisteitd). Asiaa on sivuttu edellisissa
kappaleissa esimerkiksi satunnaisten mittausvirheiden sek& pohjatutkimusten laajuuden
ja tiheyden osalta. Néaiden liséksi suoritettujen mittausten laatu aiheuttaa tilastollista
epavarmuutta, eli kyseisen mittausmenetelman ja sen suorittamisen tulee olla standardin
mukaista (jos on olemassa) ja menetelmén tulee soveltua testattavaan maaperaan (ei
esimerkiksi siipikairaa hiekkaan).

Pohjatutkimustuloksia  késiteltdessd esiintyy aina tilastollista epdvarmuutta.
Pohjatutkimuksissa  saavutettujen  mittaustulosten  perusteella  muodostetaan
selvitettdvalle maaparametrille keskiarvo ja keskihajonta. Ndiden tilastollisten suureiden
avulla voidaan muodostaa maaparametrille todennakdisyysjakauma.
Todennékoisyysjakaumasta nahdaan milla todennédkoisyydelld satunnaismuuttuja, tassa
tapauksessa selvitettdvd maaparametri, voi saada tietyn arvon. Laskettu keskiarvo
maarédd jakauman paikan x-akselilla ja hajonta jakauman huipukkuuden. Hajonnan
kasvaessa todenndkodisyysjakauman muoto (huipukkuus) muuttuu  karjistetysti
piikkimadisesta pannukakkumaiseksi (kuva 2.14).
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Kuva 2.14.  Hajonnan vaikutus todenngkdisyysjakauman muotoon parametrille x.

Tilastollista epdvarmuutta havainnollistetaan seuraavalla esimerkilla. Oletetaan, ettd
kohteessa on tehty kolme erillistda mittausta (1-3) saven suljetun leikkauslujuuden
ominaisarvon madrittamiseksi. Mittaukset voidaan olettaa tehdyksi siipikairalla tai
kartiokokeella. Mittaustulosten perusteella suljetulle leikkauslujuudelle on laskettu
seuraavat tilastolliset suureet: keskiarvo, keskihajonta ja COV- luku (variaatiokerroin).
Tiedot mittauksista on esitetty taulukossa 2.13. Mittaus 1 sisaltdd nelja rinnakkaista
naytettd (esimerkiksi siipikairat samalta syvyydeltd), kun taas mittauksissa 2 ja 3
naytemadra on kasvatettu kuuteen ndytteeseen. Laskettujen tilastollisten suureiden
avulla jokaiselle mittaukselle (1-3) on muodostettu todennédkdisyysjakaumat
(normaalijakauma), jotka on esitetty kuvassa 2.15.

Taulukko 2.13. Mittaustuloksiin liittyva tilastollinen epavarmuus.
mittaus 1 mittaus 2 | mittaus 2+prioritieto | mittaus 3
nayte nro. Sy Sy Su Sy
1 18,6 14,6 14,6 15,6
2 15,5 14,4 14,4 14,1
3 10,6 13,1 13,1 15,0
4 22 16,7 16,7 15,1
5 102 [ (10,2) 15,0
6 20,5 | (20,5) 14,5
keskiarvo, 1 14,9 14,9 14,7 14,9
hajonta, o 4,2 3,2 1,3 0,5
cov 0,28 0,21 0,09 0,03

Taulukosta 2.13 nahdddn, ettd jokaisesta mittauksesta laskettu néytteiden
keskiarvolujuus savelle on sama: 14.9 kPa. Kuitenkin, mikéli tarkastellaan yksittaisia
néytteitd, huomataan naytteistd madritettyjen leikkauslujuuksien vaihtelevan suuresti eri
mittauksissa.
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Esimerkiksi mittauksen 1 eri néytteista laskettujen suljettujen leikkauslujuuksien arvot
vaihtelevat vélilld 10.6 — 22.0 kPa. Vaihteluvéli on hyvin suuri 11,4 kPa, jolloin on hyva
laskea keskiarvon lisaksi keskihajonta, joka kuvaa parametrin eri arvojen hajontaa ja
todennakdisyytta keskiarvon ymparilla. Keskihajonnaksi saadaan suhteellisen suuri 4.2
kPa. Keskiarvon ja keskihajonnan perusteella voidaan muodostaa mittaus 1:lle kuvassa
2.15 nakyva todennakdisyysjakauma. Kuten huomataan, on jakauma melko loiva,
l&hestyen jopa tasajakaumaa. Talléin yhden ominaisarvon valitseminen tastd jakaumasta
sisdltdd paljon epavarmuutta. Lisaksi keskiarvon ja keskihajonnan suhteella voidaan
laskea variaatioluku (COV). Nyt variaatioluku on erittdin suuri 0.28, joka indikoi suurta
epavarmuutta ominaisarvoa méaaritettaessa.

Yritetddn seuraavaksi tarkentaa mittausta naytteiden méaaraa lisédmalla. Mittaus 2:ssa on
saven suljettu leikkauslujuus madaritetty kuudesta néytteestd. Laskettu keskiarvo on
sama kuin mittaus 1:lle, 14.9 kPa, kun taas keskihajonta on mittaus 1:td pienempi 3.2
kPa. COV-luvuksi saadaan talloin 0.21. Kuvassa 2.15 on esitetty mittaus 2:n
todennakdisyysjakauma. Mittaus 2:n jakauma on terdvampi kuin mittaus 1:n, mutta silti
maaparametrin hajonta on suurta ja ominaisarvon maarittdmiseen liittyvd epavarmuus
suuri.

Joissain  tilanteissa  kirjoituspoytatutkimuksella ~ voi  olla  suuri  merKkitys.
Kirjoituspoytatutkimuksessa on voitu jo etukateen miettid, mikd saven suljettu
leikkauslujuus suunnilleen on tutkittavalla alueella. Arvio on voitu perustaa esimerkiksi
naapuritonttien  pohjatutkimuksiin.  Tarkasteltaessa  mittaus  2:n  yksittaisia
mittaustuloksia, huomataan, ettd naytteiden 5 ja 6 arvot poikkeavat muista (epailyttavan
pieni ja suuri arvo). Mikali kirjoituspdytatutkimuksessa on esitetty, ettd saven suljettu
leikkauslujuus alueella on esimerkiksi noin 15 kPa:ia, voi suunnittelija halutessaan
poistaa naméa kaksi mittaustulosta tilastollisesta kasittelystd. Naytteiden 5 ja 6 arvot
voidaan olettaa johtuvan esimerkiksi satunnaismittausvirheistd. Poistamalla ndma arvot
ja laskemalla uusi keskiarvo ja keskihajonta mittaustuloksille, saavutetaan taulukon 2.13
ja kuvan 2.15 tulokset. Keskiarvoon vaikutus on pieni, mutta keskihajonta sen sijaan
suuri. Tama nékyy kuvan 2.15 kuvaajasta, jossa jakauma on edellisiin verrattuna
jyrkempi ja suppeampi. Keskihajonnan pienentyminen tarkoittaa sitd, ettd laskettuun
keskiarvoon voidaan luottaa enemman. Mahdollinen ominaisarvon vaihtelu tapahtuu nyt
suppeammalla valilla (nyt kaikki arvot véalilla 11-18 kPa, vrt. mittaus 1 jossa véli 7-22
kPa), jolloin suuret poikkeamat suljetun leikkauslujuuden keskiarvosta eivat ole
todenndkdisia.  Prioritietoon  yhdistettynd mittaus 2 antaa saven suljetun
leikkauslujuuden keskiarvoksi 14,7 kPa, jolloin variaatiokerroin on COV=0.09. Téallgin
tilastollinen epdvarmuus on myaos pieni.

Siirryttdessa mittaus 3:sta saatuihin mittaustuloksiin, huomataan arvojen olevan hyvin
l&hell& toisiaan. Tilastollisesta ndkdkulmasta katsottuna tulosten laadukkuudesta kertoo
kuvaan 2.15 piirretty todennékoisyysjakauma. Kuvaaja on erittéin teréva ja poikkeamaa
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pienimman ja suurimman mahdollisen suljetun leikkauslujuuden arvon valilla on noin 3
kPa. Mittaustulosten keskiarvo on sama kuin mittauksissa 1 ja 2, mutta keskihajonta on
erittdin pieni. Naiden perusteella laskettu variaatiokerroin on myds erittdin pieni
COV=0.03; jolloin mittaustulosten tilastollisen kasittelyn siséltdméd epdvarmuus on
kaytanndssa olematon.

Edelld esitetty esimerkki osoittaa, kuinka tilastollista epdvarmuutta voi esiintyé
mittaustuloksissa. Vaillinaisten ja suppeiden mittaustulosten kasittely tilastollisesti
sisdltdd paljon epdvarmuutta. Liséksi laskettu keskiarvo on ainoastaan suuntaa antava,
jonka lisdksi kannattaa laskea keskihajonta, variaatiokerroin sekd tutkia
mittaustuloksien vélisia eroja. Yleisesti riittdvd mittausmaara on tehda 4-10 mittausta
parametrien maarittdmiseksi. Yhden mittauksen perusteella ei voi olla varma onko
saavutettu arvo oikein. Kahden mittauksen antaessa eri tuloksen (yleensa eroja) ei
johtopaatosta voida vieldkdén tehdd. Kolmessa mittauksessa yhden mittaustuloksen
poiketessa kahdesta muusta, voidaan alkaa epaileméan sen luotettavuutta. Neljan tai
useamman mittauksen perusteella voidaan jo laskea mittaustulokselle keskiarvo,
keskihajonta ja variaatioluku. Suositukseksi voidaan sanoa kymmenen erillistd
mittausta, koska suuremmilla ndytemaarillé ei juurikaan saavuteta hyotya taloudellisesta
nakokulmasta.

Mittaustulosten normaalijakaumat

=—mittaus 1

0,8 ﬂ mittaus 2 I

= mittaus 2 + prioritieto
= mittaus 3
0,6 / \
M H
o y T "

10 15 20 25

Todenndkdisyys

-0,2

s, [kPa]

Kuva 2.15.  Mittausten 1-3 mittaustuloksille muodostetut nomaalijakaumat.
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2.3.4  Muunnosepavarmuus, COVrans x

Kaikkia mitoituksessa tarvittavia maaparametreja ei voida mitata suoraan maasta, vaan
ne joudutaan johtamaan in-situ mittauksilla saaduista toisista suureista. Tallgin
joudutaan kayttamaan empiirisia menetelmid, jotka kuvaavat kahden parametrin
suhdetta toisiinsa. Esimerkkind voidaan mainita siipikairaus, jossa maan suljettu
leikkauslujuus saadaan siipikairan maksimivadntémomentin aikana vaikuttavasta
leikkausvoimasta korrelaatiokertoimen avulla. Yleensd korrelaatiokertoimet on
madritetty joko laboratoriossa testaamalla tai tutkimalla rakennettujen maaluiskien
murtumista (takaisinlaskenta). Aina kaytettdessa empiirisilld menetelmilld saatuja
korrelaatiokertoimia (esimerkiksi kéyrén sovitus kuvassa 2.16) laskentaan tuodaan lisaa
epavarmuutta. Sama pédtee myos teoreettisiin parametrien suhteisiin, silld ne ovat
enemman tai vahemman yksinkertaistettuja malleja. Epdvarmuuden suuruus on vain
talloin oletettavasti pienempi.

Transformation °
Histogram of mids! ° °
s transformation . '
ap uncertainty, € __L o .
.E‘ /| °
5 y ° Se
g T*
o ° ¥
c ° .
5 s 7 Histogram of
L]

.3 . measured property
a °, o o uncertainty, w & e

Measured Property, &,
Kuva 2.16.  Muunnosmalliin sisaltyva epavarmuus. (Phoon (1999b))

Arvioitaessa muunnosepavarmuuden suuruutta, taytyy siitd erottaa maan luonnollisesta
vaihtelusta ja mittausepatarkkuudesta johtuvat epévarmuudet. Yksi keino on tehd&
mittaukset toisiaan lahelld olevista mittauspisteistd ja kayttdmalld samaa laitteistoa
mittauksien tekemiseen. Talléin esimerkiksi puristinkairan nettokérkivastuksesta
johdettavalle suljetulle leikkauslujuudelle mittausepédvarmuus saadaan minimoitua, kun
mittauksen tekemiseen kdytetddn samaa karkikartiota ja edelleen samaa kartion
korrelaatiokerrointa. Muunnosepavarmuutta ei voi koskaan saada kokonaan poistettua,
silla se on itsendinen epdvarmuuden ldhde (kts. Kulhawy et al (1992)).

Kulhawy ja Maine (1990) ovat Phoon (1995,1999) tapaan kerénneet yhteen
kirjallisuudessa esiintyvia muunnosmalleja eri  mittausmenetelmien ja niista
madritettdvien maaparametrien vélille. Muutamia ndistd yhteyksistd on esitetty
taulukoissa 2.14 ja 2.15. Taulukoissa on esitetty niin teoreettisesti, laboratoriokokeilla
kuin kenttdmittauksilla maaritettavid maaparametreja. Kuitenkin, koska suurin osa
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esitetyista menetelmista on empiirisid, riittdvan datan saaminen tilastolliseen laskentaan
on hankalaa ja talldin epdvarmuuden suuruutta on vaikeaa maarittaa.

Taulukko 2.14. Koheesiomaista maaritettavia maaparametreja seka niiden
maaritystapoja. (Kulhawy and Maine (1990)

l.aboratory or Field test correlation

Property category Soil property theory correlation  SPT  CPT  CPTU  PMT DMT VST

Basic characterization  Classification % — x x S i
Unit weight x — — — — —
Consistency — x x s s s

In situ stress Preconsolidation stress * x x * x * M
Overconsolidation ralio x X = x . % X
Coelficient of horizontal soil stress x x % x x M e

Strength Effective stress [riction angle % —_ — — — i o
Undrained shear strength x * x x x x .

Deformability Poisson’s ratio X — — i — _ _
Young’s modulus B = = o x i o
Compression indices X — — — _— —
Constrained modulus x x # — — -
Coeflicient of consolidation x s —_ x = -
Coefticient of secondary compression — = = — - _

Permeability Hydraulic conductivity * _— - = s o o

Note: CPT, cone penetration test; CPTU, piezocone test; DMT, dilatometer test; PMT, pressuremeter test; SPT, slandard penetration test; VST, vane
shear test.

Taulukko 2.15. Kitkamaista méaéaritettavia maaparametreja ja niiden
maaritystapoja. (Kulhawy and Maine (1990))

Laboratory or Field test correlation

Property category Soil property theory correlation SPT CPT CPTU PMT DMT
Basic characterization Classification x = % % = x
Unit weight % — — — — —
Relative density — % X % P x
In situ stress CoefTicient of horizontal soil stress x — % == % X
Strength Effective stress [riction angle x x X — x x
Deformability Poisson’s ratio x s == = s
Young’s modulus x x s = X :
Compression index x = e i = =
Constrained modulus x — % == — e
Subgrade modulus x et = e T ey
Permeability Hydraulic conductivity x -~ : — - =
Liquefaction resistance Cyclic stress ratio — X x — — *

2.3.5  Malliin liittyva epavarmuus, COV g

Parametrien valintaan liittyvien epavarmuuden lahteiden lisdksi geotekninen mitoitus
sisaltdd hankalammin méaritettavia epavarmuuksia, kuten:

1. yksinkertaistukset ja oletukset kaytettdvissd maamalleissa
kaytettavien laskentamallien (matemaattiset) puutteellisuudet
mahdollisten vaurioitumismallien tahaton tiedostamatta jattdminen
inhimillinen virhe
ympariston vaikutukset

a bk own
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Kahta ensimmadista voidaan suoranaisesti kutsua malliepdvarmuuksiksi. Malli
epavarmuudella tarkoitetaan laskentamalleihin liittyvien yksinkertaistusten ja oletusten
aiheuttamaa epavarmuutta. Malliepdvarmuus ei suoranaisesti vaikuta maan geoteknisten
ominaisuuksien maarittamisessa esiintyviin epévarmuuksiin, vaan muodostaa oman
kategoriansa. Malliin liittyvan epdvarmuuden suuruutta voidaan arvioida esimerkiksi:

1. tekemdlld vertailulaskelmia eri laskentamalleilla ja vertailemalla niita
deterministisiin laskentoihin (Schweiger (2013))
kerddmalld asiantuntijoiden mielipiteitéa
case-tutkimusten avulla
kirjallisuustutkimuksella
henkilokohtaisen kokemuksen perusteella

oo

Paras tapa vertailla muodostetun maamallin kayttdytymistd maan todelliseen
kayttdytymiseen rakenteessa on tehdad pienoismalleja, laboratoriokokeita sekéd suuren
mittakaavan kokeita (large-scale field test). Lisdksi tietoa mallien toimivuudesta
voidaan keratd instrumentoimalla rakennettuja rakenteita ja selvittdméalld murtuneiden
rakenteiden vaurioitumisten syitd (takaisinlaskenta). Mikéli samankaltainen ero on
Ioydettdvissd toistuvasti tietyn laskentamallin  ja rakenteen/maan todellisen
kayttdytymisen vélill4, sen suuruus voidaan selvittdd. Mallista aiheutuva epavarmuus
osoitetaan sitd kuvaavalla variaatiokertoimella (COV). Epavarmuuden suuruus riippuu
siitd, kuinka hyvin tarkasteltavaan tapaukseen liittyva laskentamalli kuvaa todellisuutta.
Malliepdvarmuus voi koostua useista tekijoistd, joista jokainen tulee ottaa huomioon
maaparametrien maarittdmisessa. Yleisimpiin maaparametreihin liittyvia
malliepdvarmuuden lahteitéd on esitetty taulukossa 2.16.

Taulukko 2.16. Malliepdvarmuuteen vaikuttavia tekijoita. (Lacasse and Nadim
(1996))
Property/calculations Factors of influence

Undrained shear strength o sampling disturbance

(clay) o test method and scale of laboratory/in situ tests
o spatial variability, anisotropy
o rate of loading

Friction angle (sand) ¢ reconstitution of test specimen
e density, test method and scale of laboratory test

skin friction assumption

limiting values for skin friction and end bearing
subdivision in soil layers

pile installation, residual stresses and plug condition
reconsolidation, rate of loading, cyclic loading, scour
stiffness of pile, pile length, single pile vs pile group
extrapolation from reference database to prototype

Pile capacity

Shallow foundations position of critical slip surface

modelling of static and cyclic load history
strain-softening and/or progressive failure

testing procedures in reference tests

scale effect, rate of shear and stress conditions
redistribution of stresses and anisotropy

plane strain versus 3-D model, stiffness of structure
model of soil profile and drainage assumptions
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Yksi esimerkki eri maamallien eroavaisuuksista on esitetty Schweiger (2013)
konferenssiesityksessd. Kuvan 2.17 tukiseinétilanteelle on laskettu seindn siirtyman
arvo kayttamalla neljaa eri konstitutiivista maamallia: Hardening soil (HS), Hardening
soil — small (HSS), Mohr — Coulomb (MC) ja Soft soil (SS). Tuloskuvaajien perusteella
voidaan todeta eri maamallien kdyttdmisen johtavan toisistaan poikkeaviin siirtymén
arvoihin. Esimerkiksi Mohr-Coulomb- maamallilla saavutetaan 65 % suurempi
siirtyman arvo kuin Soft soil- mallilla. Tasta syystd on tarkead selvittad, kuinka hyvin
kaytettdvd maamalli soveltuu kuvaamaan maaperdn todellista kéyttdytymista
mitoitettavassa tilanteessa.

P »  surcharge variable 15 KN/m? L =5 m horizontal wall displacement [mm]

! &0 50 40 30 20 10 0 -10
vvvvvvvvvvvv R | \ | | | \
f GLO.Om surcharge permanent 10 kN/m” 0

I T A S S S S A S —_— Hs

— HSS

— [\IC
: Excavation 1-20m  Strut-1.5m GW-Table -2.0 m 35

:_ Sheet pile wall (L =11 m)
I
L

EA = 2.53e6 kN/im 4
El = 3.02e4 kNm?/m
,,,,,,,,,,,,,,,,,, w = 0.875 kN/m/m

Wall friction: 2/3¢p

Strut: EA = 1.5e6 kN/m 6

depth below surface [m]

Homogeneous layer of soft clay 7

Kuva 2.17. Maamallien eroja. Kuvassa vasemmalla on mitoitettava tukiseinatilanne
ja oikealla eri maamalleilla laskettujen tukiseinén siirtymien arvot
syvyyden funktiona (Schweiger (2013)).

Toinen esimerkki liittyen off-shore paalujen aksiaalisen puristuskapasiteetin
maadrittdmiseen on otettu Lacasse ja Nadim (1996) artikkelista. Yleisesti on tapana
maarittdd off-shore paalujen puristuskestdvyys huomattavasti pienempien paalujen
kuormituskokeiden perusteella (kuva 2.18). Téall6in suunniteltavien off-shore paalujen
pituudet, halkaisijat ja kapasiteetit poikkeavat hyvin paljon niistd paaluista, joiden
perusteella laskentamalli paalujen puristuskapasiteetille on muodostettu. Malliin liittyva
epavarmuus on korkea, silla kuvan 2.18 perusteella on mahdotonta sanoa, jatkuuko
lasketun kapasiteetin ja aksiaalisen paalun kapasiteetin suhde lineaarisena paalukoon
kasvaessa.
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Kuva 2.18.  Off-shore paalujen puristuskestavyyden laskeminen ekstrapoloimalla
olemassa olevaa laskentamallia. (Lacasse and Nadim (1996)).

2.4  Parametreihin liittyvan epavarmuuden merkitys
suunnittelussa

24.1 Mitoituksen luotettavuuden tasoluokitus Eurokoodin mukaisesti

Parametriin  liittyvdn  epdvarmuuden selvittdaminen on térkedd rakenteiden
suunnittelemisen kannalta. Eurokoodi EN 1990 mukaan rakenteen luotettavuus voidaan
luokitella seuraamusluokan ja luotettavuusindeksin B avulla. Seuraamusluokituksella
tarkoitetaan rakenteen tai tarkasteltavan rakenneosan vaurioitumisen merkitysta sita
seuraavien seuraamusten kannalta. Seuraamusluokat on jaettu kolmeen kategoriaan
CC1-CC3 (consequency class) ja ne on esitetty taulukossa 2.17. Alustava
seuraamusluokka rakenteelle valitaan mitoituksen alkuvaiheessa. Kaikille rakenteille
niiden tyypisté tai muista suunnittelua koskevista padtoksista ei tarvitse kayttdd samaa
seuraamusluokkaa. Yksittdisille rakenteille voidaan perustelluista syistd esittad
pienemman tai suuremman seuraamusluokan kayttamista.
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Taulukko 2.17. Seuraamusluokkien maarittely. (SFS-EN1990 NA)
Seuraamusluokka | Kuvaus Rakennuksia seké rakenteita koskevia
esimerkkeja
CC3 Suuret seuraamukset ihmishenki- | Rakennuksen kantava runko jaykistavine rakennusosi-
en neen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
menetysten tai hyvin suurten joukko ihmisia kuten
taloudellisten, sosiaalisten tai « vl 8-kerroksiset @ asuin-, konttori- ja liikeraken-
ympdristdvahinkojen takia nukset
« konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit,
katsomot

* raskaasti kuormitetut tai suuria jannevéleja sisal-
tavat rakennukset

Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja tornit
Luiskat seké penkereet ja muut rakenteet hienorakeisten
maalajien alueilla siirtymien haittavaikutuksille herkissa
ympéristdissa
CcCc2 Keskisuuret seuraamukset inmis- | Rakennukset ja rakenteet, jotka eivéat kuulu luokkiin CC3
henkien menetysten tai merkitta- tai CC1
vien taloudellisten, sosiaalisten tai
ympéristévahinkojen takia

CC1 Véhaiset seuraamukset ihmis- 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapaisesti
henkien menetysten tai pienten tai | oleskelee ihmisia kuten esim. varastot
merkityksettdmien taloudellisten, Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittavaa
sosiaalisten tai ympéristévahinko- | vaaraa kuten
jen takia — matalalla olevat alapohjat ilman kellaritiloja

- rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapohja on varsinainen
kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin pa&asiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai jaykis-
tAvan

rungon osana

— standardin SFS-EN 1993-1-3 rakenneluokkien (structu-
ral class) Il ja Il muotolevyrakenteet.

- standardin SFS-EN 1993-1-3 rakenneluokan (structural
class) | muotolevyrakenteet levyyn taivutusta aiheuttaville
pintaa vasten kohtisuorille kuormille 9,

7 yla- ja valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivat ne toimi koko rakennusta jaykistavana

rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista rakennusosista

maaritetdadn kunkin osan seuraamusluokka erikseen.

% kellarikerrokset mukaan luettuina.

¥ ei koske kuormituksia, jotka syntyvéat, kun muotolevyrakenteita kdytetédan siitdmaan levytason

suuntaisia leikkausvoimia (levyvaikutuksen hyvéksikdyttd) tai normaalivoimia.

Seuraamusluokkiin liittyvat myos luotettavuusluokat RC1-RC3. Luotettavuusluokkien
madrityksessa  kéytetddn  luotettavuusindeksid P, joka  kuvaa rakenteen
murtumistodennakoisyyttd. Eurokoodin suosittelemat luotettavuusindeksien [ arvot
rakenteille 1 ja 50 wvuoden tarkastelujaksoille on esitetty taulukossa 2.18.
Luotettavuusluokat liittyvat oleellisesti Eurokoodi EN 1990 mukaiseen suunnitteluun,
silla EN 1990 liitteen Al sekd standardien EN 1991...EN 1999 mukaisilla
osavarmuusluvuilla katsotaan saavutettavan rakenne, jonka luotettavuusindeksin arvo
50 vuoden tarkastelujaksolle on yli 3,8. Toisin sanoen, kayttdmall4 standardien ja
liitteen Al mukaisia osavarmuuslukuja mitoittamisessa, mitoitetun rakenteen tulisi
kuulua vahintéén luotettavuusluokkaan RC2. On kuitenkin huomattava, ettd Eurokoodin
suosittelemia osavarmuuslukuja ei ole mééritetty luotettavuuslaskennan perusteella.
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Taulukko 2.18. Murtorajatilamitoituksessa  kaytettdvan  luotettavuusindeksin
vahimmaisarvot. (EN 1990)
Luotettavuusluokka I-ndeksin B vahimmaisarvot
1 vuoden tarkastelujakso 50 vuoden tarkastelujakso
RC3 52 4,3
RC2 4.7 3,8
RCH1 4,2 3,3

Eurokoodin mukaiset osavarmuusluvut on valittu vastaamaan luotettavuusluokan RC2
mukaista luotettavuutta. Talloin kaytettdessa luotettavuusluokkia RC1 tai RC3
joudutaan osavarmuuslukuja kasittelem&én kuormakertoimella Kg,, jota kéytdnnossé
kaytetddn myos osavarmuuslukujen luokitteluun. Mitoituksessa luotettavuusluokan
vaihtaminen voidaan suorittaa kayttdmalla eri Kg- kertoimen arvoja normaalisti
vallitsevien mitoitustilanteiden perusyhdistelmissd. Eurokoodin antamat suositusarvot
kertoimelle K¢, on esitetty taulukossa 2.19.

Taulukko 2.19. Kuormakertoimen Kg, arvot eri luotettavuusluokille. (EN 1990)
Kuormakerroin K - Luotettavuusluokka
RC1 RC2 RC3
K 0,9 1,0 1,1

2.4.2  Mitoitusparametrien epavarmuuden merkitys mitoituksessa

Tarkastellaan yksinkertaista esimerkkid, jossa tiedetaan rakenteelle tuleva kuorma Q ja
rakenteen kestavyys R. Kummallekin parametrille oletetaan taulukon 2.20 mukaiset
keskiarvot sekd niihin liittyva epavarmuuden arvo (COV). Oletetaan, ettd kuorman arvo
tunnetaan hyvin, jolloin sille voidaan olettaa suhteellisen pieni COVq. Rakenteen
kestavyydelle puolestaan valitaan kaksi eri COVg-arvoa: ensimmdinen kuvaa
kestavyyteen liittyvaa pientd epavarmuutta (COVg=0.12) ja toinen suurta epavarmuutta
(COVR=0.3). Keskiarvon ja variaatiokertoimen avulla kummallekin parametrille on
laskettu niiden hajonta.

Taulukko 2.20. Kuorman ja kestavyyden arvot ja niihin liittyva epavarmuus.
Q [kPa] R [kPa]
epavarmuuden suuruus pieni pieni suuri
keskiarvo u 20 40 40
var.ker. cov 0,1 0,12 0,3
hajonta a 2 4.8 12

Kuvaan 2.19 on laskettu kuorman Q ja kestdvyyden R todennadkoisyysjakaumat
kummallekin tapaukselle. Kuviin on myos laskettu mitoituksen kokonaisvarmuus F.
Koska kuorman ja kestadvyyden keskiarvot pysyvéat samoina, on my6s mitoituksen
kokonaisvarmuus sama, vaikka siihen liittyva epdvarmuus kasvaa. Kokonaisvarmuus F
ei kerro rakenteen luotettavuudesta (murtumistodennakdisyydestd) mitaan. Kuvasta 2.19
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katsottuna rakenne murtuu, mikéli kuorman arvo ylittdd rakenteen kestavyyden. Kayrien
leikkausalue on paljon suurempi, kun maan kestavyyteen liittyva epavarmuus on suuri.

Silti kokonaisvarmuus mitoitukselle pysyy samana.
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Kuva 2.19.  Kokonaisvarmuus vs. murtumistodennakdoisyys.

Kumpaakin tapausta vastaava murtumistodennakdisyys ja siitd edelleen méaéritettava

luotettavuusindeksi  saadaan, kun muodostetaan yhdistetty kuvaaja

M

(=marginaalifunktio). Marginaalifunktion keskiarvo ja hajonta saadaan seuraavista

yhtaloista:

M= HR- HQ
o= 0% + 6%

UM =marginaalifunktion keskiarvo
UR =marginaalifunktion keskiarvo
1o =marginaalifunktion keskiarvo
oM =marginaalifunktion keskihajonta
OR =marginaalifunktion keskihajonta
00 =marginaalifunktion keskihajonta

(2.5)
(2.6)

Marginaalifunktion kuvaaja kummallekin tapaukselle on esitetty kuvassa 2.20.
Murtumistodennékdisyys saadaan integroimalla y-akselin vasemmalle puolelle jaava
alue (kertyma nollassa). Y-akseli vastaa kokonaisvarmuuden arvoa F=1. Kuvaajiin on
sekd sitd vastaava
luotettavuusindeksi . Tulosten perusteella huomataan, ettd kestdvyyteen liittyvin
epavarmuuden ollessa pieni, saavutetaan murtumistodenniikoisyydeksi 6:10° ja p=3,85.
Sen sijaan rakenteen kestavyyteen liittyvan epavarmuuden ollessa suuri (COVz=0,3),
saavutetaan murtumistodennikodisyydeksi ainoastaan 510, Kéytdnndsséd rakenne
murtuu 1000 kertaa todennékdisemmin, mikéli sen kestavyyteen liittyva epdvarmuus on

laskettu kummankin tapauksen murtumistodennéakdisyys

esitetty COVg=0,3.
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Kuva 2.20. Rakenteen luotettavuus.

Esimerkin perusteella voidaan todeta, ettd kokonaisvarmuusmenetelma ei kerro
mitoituksen todellista luonnetta. Kyseinen menetelmd kertoo ainoastaan riittaako
rakenteelle laskettu keskimaardinen lujuus ottamaan vastaan sitd rasittavan
keskimaaraisen kuorman. Se ei ota huomioon yksittéisiin parametreihin liittyvaa suurta
epavarmuutta. Esimerkiksi kitkakulman pieni vaihtelu epdedulliseen suuntaan voi
aiheuttaa maan romahtamisen, silla sen vaikutus maan kestavyyteen on epélineaarinen.
Toisena esimerkkind voidaan mainita tuulikuorman vaihtelun merkitys esimerkiksi
mastopilarin  alapddssd vaikuttavaan taivutusmomenttiin. Tamakin suhde on
epélineaarinen. Kokonaisvarmuuden kannalta ajateltuna, rakenteen
kokonaisvarmuusluku voi olla hyvin korkea, mutta sen murtumistodennakdisyys suuri.
Painvastoin jonkin rakenteen kokonaisvarmuusluku voi olla erittdin pieni, mutta
murtumistodennakdisyys hyvin alhainen. Talldin kokonaisvarmuusluku ei kerro koko
totuutta. Esimerkki tésta on esitetty kuvassa 2.21, jossa on laskettu luiskan stabiliteettia.

Luotettavuuslaskenta on suoritettu samalla maaluiskalle seuraavilla parametreilla:

F=1,29 F=2,14

(pieni epdvarmuus maaparametreilla) (suuri epdvarmuus maaparametreilla)
c=5 kPa (COV=0,1) c=5 kPa (COV=0,4)

¢=15° (COV=0,07) ¢=30° (COV=0,24)

y=22 kN/m* (COV=0,1) y=22 kN/m* (COV=0,2)
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FF1.29
B=3.65

p=1 0'4[\

Suuri kokonaisvarmuus ei takaa pientd murtumistodennékdisyytta.
Esimerkissd pienemmén kokonaisvarmuuskertoimen omaava tapaus on
luotettavuudeltaan parempi (=murtorajatila saavutetaan harvemmin}!

—pieni epavarmuus
—Suuri epavarmuus

Kuva 2.21.  Maaluiskan murtumistodennakdisyys vs. kokonaisvarmuus.

Edella esitettyjen esimerkkien perusteella voidaan osavarmuuslukumenetelméa todeta
tarpeelliseksi. Eurokoodien mukaisten osavarmuuslukujen perusteella mitoitettujen
rakenteiden tulisi saavuttaa véhintdan luotettavuusindeksin arvo 3.8. Talléin rakenne
kuuluu vahintddn luotettavuusluokkaan RC2 ja sen murtumistodennakdisyys on
enintdédan 10, Taytyy kuitenkin muistaa, ettd Eurokoodien osavarmuusluvut on
optimoitu sen kirjoitushetkelld tiedostettujen epévarmuuksien perusteella. Nykyéén
esimerkiksi suljetun leikkauslujuuden maéarittamiseen voidaan kayttdd CPTU- Kairaa,
joka on oletettavasti paljon tarkempi menetelmad kuin esimerkiksi siipikaira. Tallgin
my&s maaparametrin maarittamiseen liittyva epdvarmuus on toista luokkaa. Esimerkiksi
mikali mitoittamisessa kaytetddn suljetulle leikkauslujuudelle osavarmuutta 1,4
rilppumatta todellisesta epavarmuudesta (mittaukset tehty siipikairalla vs. CPTU),
voidaan helposti ylimitoittaa rakenne. Ylimitoittaminen ei rakenteen kannalta ole huono
asia, mutta taloudellisesta ndkokulmasta turhaa. Taloudellisesti olisi jarkevéaa kéayttaa
parametrin  epdvarmuudesta riippuvaa osavarmuuslukua siten, ettd riittdva
luotettavuustaso saavutetaan. Lisdksi koskien maarakenteita, maan ominaisuuden ja sen
muodostaman maan kestdvyyden suhteen ollessa epélineaarista (esim. kitkakulma), olisi
syytd asettaa osavarmuusluvut suoraan maaparametreihin. Kuvan 2.21 esimerkissa
huomattiin maaparametrien epavarmuuden olevan merkittava tekija mitoituksessa. Tastéa
syystd suuren epévarmuuden omaavien maaparametrien perusteella lasketulle maan
kestavyydelle asetettavan yhden osavarmuusluvun riittdvyys on kyseenalainen.
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2.5  Tukiseindlaskennassa esiintyvien kuormien epavarmuus

Kuormien epdvarmuudella tarkoitetaan pysyviin ja muuttuviin kuormiin liittyvia
epavarmuuksia. Naitda epavarmuuksia pyritddn ottamaan huomioon erilaisilla
kuormitusyhdistelmilld, joissa sekéd pysyville ettd muuttuville kuormille asetetaan niitéa
vastaavat osavarmuusluvut. Kuormien lisdksi osavarmuusluvut voidaan kohdentaa
kuormien vaikutuksille. Osavarmuusluvuilla pyritddn ottamaan huomioon kuormien ja
niiden vaikutusten mahdolliset vaihtelut valittujen edustavien arvojen ymparilla.

2.5.1  Kuormiin liittyva epavarmuus

Maaparametrien tavoin liittyy myods mitoituksessa kaytettaviin kuormiin epavarmuutta.
Kuormien osavarmuuslukujen tehtdvd on huomioida kuormien mahdollista vaihtelua
niiden edustavien arvojen ymparilla. Osavarmuusluvut pyrkivét kattamaan suurimman
osan téasta vaihtelusta. Ei ole kuitenkaan esimerkiksi taloudelliselta kannalta jarkevaa
ottaa huomioon kuormien arvoja, joiden esiintymistodennakdisyydet ovat todella pienia.
Tasta syystd osavarmuusluvut ottavat huomioon vain tietyn osan kuormiin liittyvasta
epavarmuudesta. Osavarmuusluvut eivat siis kerro kuormien epévarmuuden suuruutta,
vaan ainoastaan pyrkivéat huomioimaan siita tietyn osan valittujen kriteerien perusteella.
Yksi kriteeri on esimerkiksi saavuttaa mitoitukselle tietty luotettavuus (B-luku).

Suositeltujen osavarmuuslukujen pohjalta (EN1990 liite A) voidaan péaatelld, etta
muuttuvien kuormien oletetaan sisdltdvdn enemmaén epavarmuutta kuin pysyvien
kuormien. Tarkastellaan asiaa yksinkertaisen ja fiktiivisen esimerkin kautta. Oletetaan,
ettd pysyvan ja muuttuvan kuorman keskiarvot ovat 10 kPa ja ne noudattavat
normaalijakaumaa. Todellisuudessa kuormien jakauma on jokin muu Kkuin
normaalijakauma, mutta valitaan nyt normaalijakauma yksinkertaisuuden vuoksi.
Osavarmuusluvuilla halutaan ottaa huomioon suurin osa mahdollisista kuorman
jakauman arvoista. Oletetaan edelleen, ettd pysyvéan kuorman osavarmuusluvulla 1.35 ja
muuttuvan kuorman osavarmuusluvulla 1.5 pyritddn ottamaan huomioon 2 Kkertaa
keskihajonnan pé&dssé keskiarvosta (ut+2c) oleva epdedullinen kuorman arvo. Mikdli
suositeltavat osavarmuusluvut vastaavat tatd pistettd, saadaan pysyvalle kuormalle
laskettua vaihtelukerroin COV=0.175 ja vastaavasti muuttuvalle kuormalle
COVq=0.25. Esimerkkitapaus on esitetty kuvassa 2.22.
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Kuva 2.22.  Pysyvan ja muuttuvan kuorman oletetut normaalijakaumat. Pystyviivat
sijaitsevat 2 kertaa keskihajonnan paassa keskiarvosta. Oletetaan, etta
tdma piste vastaa osavarmuuslukua.

Mikali kuorman osavarmuusluku vastaa tdssa tapauksessa edell& esitettyd ylaraja-arvoa
(ut+20), oletetaan muuttuvaan kuormaan liittyvd epdvarmuus paljon suuremmaksi kuin
pysyvan kuorman epavarmuus (COVq=0.25 > COV=0.175). Todellisuudessa tama ei
ole itsestaénselvyys, silld kuorman epévarmuus johtuu kuorman tyypistd (rakennus,
junaliikenne, maantieliikenne, tyokoneet jne.). Seuraavissa kappaleissa on kasitelty
erikseen pysyviin ja muuttuviin kuormiin liittyvia epavarmuuksia tukiseindlaskennan
osalta.

Pysyvat kuormat

Tukiseindmitoituksessa pysyvan kuorman muodostaa padasiassa tukiseindn tuettavalla
puolella olevat maakerrokset sekda mahdolliset rakennukset ja rakenteet. Naiden
aiheuttama  pystykuorma  muodostaa  tukiseindd rasittavan  vaakasuuntaisen
maanpaineen, joka riippuu lepo-, aktiivi- ja passiivimaanpainekertoimista seka seinan
siirtymistd. Maanpainekertoimet riippuvat maakerrosten Kkitkakulmasta ja edelleen
maakerrosten ja tukiseindn vélisestd seindkitkakulmasta. Talléin muunnos kuormista
maanpaineeseen on epdlineaarinen. Tamé& epélineaarisuus tuottaa hankaluuksia
erityisesti numeerisessa laskennassa, jossa pysyvalle ja muuttuvalle kuormalle kaytetédan
eri osavarmuuslukuja. Lisdksi, koska tukiseindmitoituksessa pysyvana kuormana on
aina vahintddn maanpaine (poikkeuksena vedenpaine), pysyvan kuorman osavarmuutta
el todellisuudessa voida kohdentaa suoraan sinne minne pitéisi. Yleisesti pysyvan
kuorman osavarmuus paadytaankin kohdentamaan kuormien sijasta kuormien
vaikutukselle.

Maakerrosten muodostaman  pysyvan kuorman epdvarmuus riippuu  maan
ominaisuuksien vaihtelusta. Maan ominaisuuksien luonnollinen vaihtelu voi olla suurta
pienelldkin alueella, unohtamatta niiden maarittamiseen liittyvad epdvarmuutta (esim.
Phoon (1999)). Téllainen maan ominaisuuksien vaihtelu tulisi nékyd myos
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tukiseinamitoituksessa kaytettdvéassa pysyvan kuorman osavarmuusluvussa. Oletetaan,
ettd mitoitettavana on 4 metrid syva kaivanto hiekassa. Tukiseind on tuettu metrin
syvyydeltd ja seindn pituus on 5.3 metrid. Hiekan kitkakulman keskiarvo on 38°.
Oletetaan kitkakulman variaatiokertoimeksi 0.2, jolloin siihen liittyvd epavarmuus on
suhteellisen suuri. Kun seind mitoitetaan mitoitusmenetelmalla DA2* kayttamalla
kuormitusyhdistelméé 6.10 (yc=1.35 ja yo=1.5), saadaan numeerisesta laskennan avulla
taulukon 2.21 mukaiset tulokset. Mitoitusmenetelmdssa DA2* osavarmuudet
kohdennetaan kuormien vaikutuksille ja maan kestavyydelle.

Taulukko 2.21. Tukiseindn rasitukset ennen pysyvan kuorman osavarmuuden
kohdentamista kuormien vaikutuksille.

Cov=0.2

=30 =38
Formentti [kMNm) 429 s
Tukivoirna [kM] 456 33.2
=einan kaaturnisvarmnuus, F 11 258

"zeinapituudek s walittu 5,3 retria

Vertailusta n&hdadn kitkakulman vaihtelun vaikutus tukiseinda rasittavaan
taivutusmomenttiin ja tukivoimaan. Kitkakulman variaatiokertoimen ollessa 0.2;
rasitukset kasvavat noin 40 %. Kun keskiarvolujuudella lasketuille rasituksille
sijoitetaan pysyvan kuorman osavarmuus 1.35, saavutetaan mitoitusrasitukset M=41.1
KNm ja T=44.8 kN. N&ma mitoitusrasitukset ovat pienempid kuin pienemmaélla
kitkakulman arvolla tukiseinélle tulevat “’karakteristiset” rasitukset. Liséksi tukiseinan
pituus sen kaatumista vastaan on riittdvd, mutta maan ollessa odotettua heikompi jaa
tukiseindn varmuus erittdin alhaiseksi (vrt. 1,1 vs. 2.58). Edell& esitetty esimerkki oli
laskettu Eurokoodin mukaisilla suositusarvoilla. Tilanne on vield huonompi, mikéli
kaytetddn Suomen kansallisen liitteen mukaista pysyvan kuorman osavarmuutta
yc=1.15.

Maakerrosten liséksi pysyvéd kuormaa voivat aiheuttaa esimerkiksi tuettavalla puolella
olevat rakennukset, rakenteet ja pengerrykset. Néaista pengerryksen aiheuttama kuorma
voidaan maéarittdd suhteellisen tarkasti, kun sen dimensiot ja materiaalit ovat tiedossa,
mutta esimerkiksi tukiseindn takana oleva vanha rakennus on ongelmallinen. Vanhojen
rakennusten rakentamiseen liittyvat asiakirjat voivat olla puutteellisia tai kadoksissa.
Talldin rakennuksen aiheuttama pysyva kuorma joudutaan arvioimaan karkeasti, jolloin
pysyvaan kuormaan liittyva epdvarmuus kasvaa.

Muuttuvat kuormat

Muuttuvilla kuormilla tarkoitetaan yleensa tuettavalla puolella olevia:
1. tyokoneista aiheutuvia kuormia ja asennuskalustoja
2. tyomaaliikennetté
3. rakennusmateriaalien valiaikaista varastointia
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4. maamateriaalin valiaikaista 1gjitysta

5. tie- tai junaliikennetté

6. lumikuorma
Muuttuvaan kuormaan liittyvd epavarmuus riippuu pysyvan kuorman tapaan sen
alkuperéstad. Eurokoodin mukainen muuttuvan kuorman osavarmuusluku yg on
madritetty rakennepuolella variaatiokertoimelle COV=0.4 (tavoitteena saavuttaa
luotettavuusindeksin arvo =3.8). Valittu variaatiokerroin olettaa muuttuvan kuorman
epavarmuuden suureksi. Oletus luultavasti pitdd paikkansa rakennepuolella, jossa tuuli-
ja lumikuormien vaihtelevuus on verrattain suurta. Geoteknisessa mitoituksessa tilanne
on toinen ja kuormia on syyté tarkastella yksitellen. Oletetaan tilanne, jossa tukiseindn
tuettavalla  puolella on rautatiepenger.  Muuttuvan  kuorman  muodostaa
rautatieliikenteesta aiheutuva kuorma, jonka oletetaan olevan 46 kPa. Tdma kuorma on
yleensa rautatielle sallittava maksimikuorma, eikd keskiarvoinen kuorma. Talldin on
syytd pohtia, tarvitseeko t&td kuormaa todella korottaa Eurokoodin mukaisella
osavarmuusluvulla yo-1.5, mikéli kuorma itsessdéan on jo rautatielle sallittava
maksimiarvo, jota ei saa ylittdd. Suomessa asiaan on jo otettu kantaa maaraamaélla
kansallisessa liitteessa erilliset muuttuvan kuorman osavarmuusluvut liikenteestd
johtuville maaraaville kuormille seuraavasti:

Maéradva muuttuva kuorma Q:

1. tieliikennekuorma yq=1.35

2. kevyen liikenteen kuorma yo=1.35
3. raideliikennekuorma yq=1.45/1.2

Yleisesti tukiseinamitoituksessa tukiseinén tuettavalle puolelle asetetaan jokin muuttuva
kuorma huomioimaan mahdollinen  tyomaaliikenne, asennuskalustot  (esim.
elementtirekat), varastointi jne. Useimmiten tdmé&n muuttuvan kuorman arvona
kaytetdan 10 kPa ja se asetetaan tuettavalle puolelle jatkuvana kuormana. Kéytannossa
oletuskuorma tarkoittaa 1000kg/m?, joka vastaa karkeasti taysiperavaunullisen rekan
parkkeeraamista véliaikaisesti kaivannon reunalle. N&in suuren muuttuvan kuorman
olettaminen tukisein&n taakse on perusteltua, mikéli ei olla tdysin varmoja, mitd kaikkea
tukiseinédn takana tapahtuu. On turvallista olettaa sinne suhteellisen suuri kuorma, silla
nain voidaan kompensoida kuormaan liittyvaéd epavarmuutta. Kuitenkin talla on myos
varjopuoli. Suuren kuorman kayttdminen voi johtaa rakenteiden turhaan
ylimitoittamiseen ja kustannusten kasvamiseen, mikali todelliset kuormat jadvat
verrattain pieniksi. Pahimmassa tapauksessa tukiseindn taakse oletetaan 10 kPa:n
jatkuva kuorma, mutta todellisuudessa siellda ei ole kuormaa ollenkaan. Tamé voi
aiheuttaa esijannitetyilla tukiseinilla epasuotuisan tilanteen, jossa ylin ankkuritaso vetaa
tukiseindan yldpddn maan sisdén. Toisin sanoen tukiseind joutuu passiivipaineen
kuormittamaksi.
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Y hteenveto

Tukiseindmitoituksessa olevat pysyvét ja muuttuvat kuormat sisaltavat epdvarmuutta
riippuen kuorman tyypistd. Osa kuormista on madritettavissa suhteellisen tarkasti, kun
taas useat ovat hyvin epdmaardisid. Mitoituksen kannalta suurin epdvarmuus on
pysyvéssd kuormassa, toisin sanoen maanpaineessa. Koska maanpaine riippuu maan
ominaisuuksista, joiden madrittdminen siséltdd paljon epévarmuutta, siirtyy tamé
epavarmuus my0s maanpaineeseen. Lisaksi kuormien muunnos maanpaineeseen on
epalineaarinen. Té&std syysta rakenteiden omien painojen suhteen madaritetty pysyvén
kuorman osavarmuusluku ei sovellu kaytettdvaksi maanpaineesta johtuvan kuorman
mitoitusarvon laskemiseen. Pysyvdn kuorman osavarmuudella on suuri merkitys
tukiseindrakenteiden kokonaisvarmuuteen, silld pysyvat kuormat muodostavat yleensa
valtaosan kokonaiskuormasta.

Muuttuvien kuormien osalta rakennepuolelta tuleva osavarmuusluku yg=1,5 on
madritetty variaatiokertoimelle COV=0,4, jolloin muuttuvaan kuormaan liittyva
epavarmuus oletetaan suureksi. Muuttuvalle kuormalle valitun variaatiokertoimen
taustalla on rakennepuolella esiintyvien lumi- ja tuulikuormien suuri vaihtelevuus.
Geoteknisesséd mitoituksessa muuttuvan kuorman suositeltua osavarmuuslukua tulisi
kayttad harkiten, silld kuorman epdvarmuus riippuu kuormatyypistd. Jotkin kuormat
ovat jo valmiiksi maksimiarvojaan, jolloin niiden intensiteettid ei vélttamatta tarvitse
endd kasvattaa kertoimella 1.5. Sit4 vastoin epdvarmoissa tapauksissa 1.5- kertoimen
kayttaminen voi olla perusteltua.

Kuormien epdvarmuus tulisi tarkastaa tapaus kerrallaan. N&in valtyttaisiin:
1. ylimitoittamasta tukiseinid, mikali kuormiin liittyvd epévarmuus tiedetéan
suhteellisen tarkasti — kustannustehokkuus jne.
2. alimitoittamasta tukiseinid, mik&li kuormien epévarmuus on suuri vrt.
maanpaine.
Alimitoittamisella tarkoitetaan esimerkiksi tukiseindrakenteen kokonaisvarmuuden seka
tukiseindn stabiliteetin jadmista alhaiseksi.
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IlrlAlerv III ‘
86 08 86500 40 08

Kuorman epavarmuus Kuorman epavarmuus
+ +

(Maan tilavuuspaino?) Maan lujuus?

Maan lujuus? Maanpainekerroin?
Maanpainekerroin? Laskentamalli?
Laskentamalli? = Aktiivimaanpaineen
= Aktiivimaanpaineen epavarmuus
epavarmuus

Kuva 2.23.  Pysyvan ja muuttuvan kuorman epavarmuus. Onko perusteltua olettaa,
etta ulkoisesta pysyvasta kuormasta aiheutuvan maanpaineen
epavarmuus on pienempi, kuin muuttuvasta kuormasta aiheutuvan
maanpaineen? (Vanhan rakennuksen kuva, Arkkitehtuurimuseo)
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3 EUROKOODIN MUKAISET
MITOITUSMENETELMAT

3.1 Eurokoodit lyhyesti

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia
standardeja. Eurokoodiohjelman kehitystyd alkoi 1975, jolloin komissio paatti
toimenpideohjelmasta, jonka tarkoituksena oli poistaa kaupan teknisid esteitda ja
yhtendistdd teknisia madrayksid. Yksi paamaéarista oli helpottaa suunnittelijoiden
tyoskentelemista eri jasenmaiden vélilla. Eurokoodien kehitysty6 on jatkunut siité asti ja
nykyiset EN-standardit julkaistiin vuosina 2002-2007. Nama rakenteita koskevat
eurokoodiohjelman mukaiset EN-standardit ovat:

EN 1990 Eurokoodi (0): Rakenteiden suunnitteluperusteet

EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat

EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

EN 1993 Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu

EN 1994 Eurokoodi 4: Betoni-teréas liittorakenteiden suunnittelu
EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

EN 1998 Eurokoodi 8: Maanjéaristysmitoitus

EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu

YIl& olevat standardit siséltdvat useita erillisia osia, jolloin koko Eurokoodisarjan
kokonaislaajuus on 58 erillist4 osaa.

Tarkeimmét Eurokoodit ovat EN 1990 ja EN 1991, joita k&ytetddn yhdessd muiden
standardien  kanssa.  Standardi EN1990  k&sitt4d rakenteiden  varmuutta,
kayttokelpoisuutta ja sdilyvyytta koskevat periaatteet ja vaatimukset, seka siind esitetdan
suunnittelun ja vaatimustenmukaisuuden osoittamisen perusteet ja annetaan rakenteiden
luotettavuuteen liittyvid ohjeita. Standardi perustuu rajatilamenetelmdén ja sen
yhteydessé kéytettdvadn osavarmuuslukumenettelyyn. Taman lisdksi standardi EN 1990
antaa ohjeita sellaisia suunnittelutilanteita varten, joista ei ole mainintaa standardeissa
EN 1991...1999. Standardissa EN 1991 puolestaan esitetddn rakennusten sekd maa- ja
vesirakennuskohteiden mitoitusohjeita  ja  mitoituskuormia,  joita  ovat:
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rakennusmateriaalien ja varastoitavien tuotteiden tilavuuspainot, rakennusosien
omapaino seké rakennusten hydtykuormat.

Tassa tutkimuksessa esitetyt mitoitusmenetelmédt ja osavarmuusluvut kuuluvat
standardiin "EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu”, jota kdytetddn yhdessi
standardien EN 1990 ja EN 1991 kanssa. EN 1997 antaa ohjeita rakennusten seka maa-
ja vesirakennuskohteiden geotekniseen suunnitteluun ja se on jaettu kahteen osaan: EN
1997-1 Osa 1: Yleiset saannét ja EN 1997-2 Osa 2: Pohjatutkimus ja koestus.
Geotekniseen suunnitteluun liittyvien kuormien osalta jako on seuraava:
e rakennusten sekd maa- ja vesirakennuskohteiden mitoituksessa huomioon
otettavien kuormien numeroarvot otetaan standardista EN 1991
e maasta aiheutuvat kuormat, kuten maanpaine, lasketaan standardin EN 1997
mukaisesti

Tukiseinien mitoitus koostuu standardin EN 1997-1 mukaan viiden murtorajatilan
tarkastamisesta. Nama murtorajatilat ovat:
EQU Rakenteen tasapainon menetys
STR Kantavan rakenteen tai rakenneosan murtuminen tai huomattava
muodonmuutos, joka johtaa kantokyvyn menetykseen
GEO maaperan murtuminen tai liiallinen muodonmuutos
UPL tasapainon menetys vedenpaineen aiheuttaman nosteen takia
HYD hydraulisten gradienttien aiheuttama maapohjan nousu, sisdinen eroosio
ja sisdinen putkieroosio

Tassa tydssa keskitytdan tarkastamaan ainoastaan tukiseindn STR ja GEO
murtorajatilamitoitus, silld niissd& on havaittu puutteita kéytettdessa nykyista
mitoitusmenetelmdd.  Mitoitusmenetelmalld tarkoitetaan standardin EN 1997-1
mahdollistamaa tapaa tarkastaa geoteknisen rakenteen murtorajatila STR/GEO.
Standardi mahdollistaa kolmen eri mitoitusmenetelmén kayttdmisen, DA1-DA3
(DA=design approach), jotka poikkeavat toisistaan parametreille kohdennettavien
osavarmuuslukujen perusteella. Osavarmuuksien kohdentaminen eri
mitoitusmenetelmissa on esitetty taulukossa 3.1.
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Taulukko 3.1. Osavarmuuksien kohdentaminen eri mitoitusmenetelmissa. (Bond
and Harris (2008)).

Osavarmuuksien pddsddntdinen kohdentaminen mitoitusmenetelmille
Rakenne DA 1 DA2 DA3
kombinaatio 1 kombinaatio 2

Yleinen o rakenteelliset kuormat (tai
kuormat (tai niiden

vaikutukset) ja kestavyys

-tukiseindt
-matalat perustukset

niiden vaikutukset} ja

i materiaaliominaisuudet
materiaaliominaisuudet

. . ) rakenteellisten kuormien
kuormien vaikutukset ja

Maaluiskat Kuormat B vaikutukset ja
kestavyys T
materiaaliominaisuudet
o rakenteelliset kuormat (tai
. ) N kuormat (tai niiden N ) .
Paalut ja ankkurit kestavyys niiden vaikutukset) ja

vaikutukset) ja kestavyys
)] hdd materiaaliominaisuudet

Mitoitusmenetelmid on kolme kappaletta, koska jasenmaiden valilla ei ole paésty
yhteisymmarrykseen siitd, miten geoteknisid rakenteita tulisi mitoittaa. Jokaisella
jasenmaalla on entuudestaan omanlainen mitoitusmenettely, joiden sulauttaminen
yhdeksi yhtendiseksi mitoitusmenetelméksi on vield tyon alla. Standardin tarjoamien
kolmen mitoitusmenetelmén joukosta kukin jdsenmaa on voinut valita sopivan
mitoitusmenetelmén, joka vastaa parhaiten entistd mitoituskéaytantoa.

Kansalliset liitteet
Ennen eurokoodien kayttamistd, ne tulee vahvistaa kansallisiksi standardeiksi.
Kansallinen standardi sisaltdd aina CEN:n julkaiseman eurokoodin tekstin taydellisend,
seka kyseistd eurokoodia koskevan kansallisen liitteen. Kansallisessa liitteessé voidaan
maarittdd eurokoodin mahdollistamat kansalliset valinnat, kuten

e arvot tai luokat, kun eurokoodissa annetaan vaihtoehtoja

o kéytettavat arvot, kun eurokoodissa annetaan vain tunnus

e maalle tunnusomaiset tiedot (maantieteelliset, ilmastoa koskevat jne.), esim.

lumikartta

o kéytettdva menettely silloin, kun eurokoodissa annetaan vaihtoehtoisia
menettelyjd, esim. mitoitusmenetelma DA1-DA3

Taman liséksi kansallinen liite voi sisaltaa:
e opastavien liitteiden soveltamista koskevia paatoksia
o viitteitd lisatietoja sisaltaviin lahteisiin, jotka eivat ole ristiriidassa eurokoodin
kanssa ja joiden tarkoituksena on auttaa kaytt&ja4 soveltamaan eurokoodia

3.2 Eurokoodin mukaiset kuormitusyhdistelmat

Eurokoodi EN 1990 antaa jasenmailleen mahdollisuuden valita kahden eri
kuormitusyhdistelytyypin véliltd. Kuormitusyhdistelyn perusmuoto “normaalisti
vallitsevien ja tilapdisten mitoitustilanteiden” mitoittamiseen on kaavan 6.10 (EN 1990)
mukainen:
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6.10 2Y6,jGrj" + "vpP" + "v010Qk1" + "2V0,i¥0,iQk,i (3.1)

Vaihtoehtoisesti STR/GEO- murtorajatiloissa kuormitusyhdistelynd voidaan kayttaa
epéedullisempaa seuraavista lausekkeista:

6.10a 2Y6,jGrj" +"vpP" + "y jY0,10Qk1" + "2V,iV0,iQk,i (3.2)

6.10b 28Y6,jGr,j" + "vpP" + "y Q1" + "2Vq,iV0,iQk,i (3.3)

, jossa & on epdedullisten pysyvien kuormien G pienennyskerroin. Kuormien
osavarmuuksien arvoina kéytetddn EN1990 liitteen A ja standardien EN1991... EN1999
mukaisia osavarmuuslukuja. Naitd osavarmuuslukuja on mahdollista maarittaa
kansallisesti esimerkiksi aikaissmpaa mitoituskéytantoa vastaavaksi.

Kaavat poikkeavat toisistaan yhdisteltdvien kuormien osalta. Kaavassa 6.10 (EN 1990)
pysyva sekda maarddva muuttuva kuorma huomioidaan ominaisarvoinaan ja muut
samanaikaiset ~ muuttuvat  kuormat  yhdistelykertoimella  wo;  redusoituna
(pitkéaikaisarvoinaan). Kaavassa 6.10a (EN 1990) pysyva kuorma otetaan ns. tdytena
kuormana, méérdédva muuttuva kuorma tavallisena arvonaan sekd muut samanaikaiset
muuttuvat kuormat pitkdaikaisarvoinaan (yo1, Vo). Kaavassa 6.10b (EN 1990) pysyvan
kuorman osavarmuutta voidaan pienentdd kertoimella & Lisdksi médrddvd muuttuva
kuorma huomioidaan ominaisarvonaan, kun taas muut samanaikaiset muuttuvat
kuormat késitelldén yhdistelykertoimella .

Kuormien liséksi osavarmuudet voidaan kohdentaa kuormien vaikutuksiin. Kuormien
vaikutuksille kohdennettavat osavarmuudet ovat kuormien osavarmuuksien kanssa
samat. Yleinen muoto kuormien vaikutuksille on kaavan 6.9a (EN 1990) mukainen.
Kaavassa osavarmuuksien yg ja yg arvot on jaettu osiin: yy ja vq, Seka mallin
epavarmuuteen ysq. Kerroin ysq ottaa huomioon kuormien vaikutusten mallintamiseen
liittyvan epadvarmuuden. Kuitenkin on huomattava, etté yleisesti kuormien vaikutukset
riippuvat materiaaliominaisuuksista.

6.9a Eq = vsaE{v5,Gr 3 YpP; ¥ 1Qk1 Vqi%0,iQk.i} j=z2Li=z1 (3.4)

Kuormien vaikutusten yhdistelmd perustuu madrdédvaédn muuttuvan kuorman
mitoitusarvoon sek& muihin samanaikaisesti vaikuttaviin muuttuvien kuormien
mitoitus-yhdistelyarvoihin. Mitoittamisessa yleisesti esitettdvd kaava kuormien
vaikutuksille on kaavan 6.9b (EN 1990) mukainen.

6.9b Eq = E{y:,Gr i vpP; V0 1Qk1 Y0, %0, Qk.i} j=zLi=1 (3.5)
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Kuormille ja kuormien vaikutuksille kohdennettavat osavarmuusluvut riippuvat
kaytettavista mitoitusmenetelmistd, jotka on esitetty seuraavaksi.

3.3 Eurokoodin mukaiset mitoitusmenetelmat

Seuraavissa  kappaleissa  kdyd&&dn l&pi  standardin  EN 1997  mukaiset
mitoitusmenetelmét. Jokaista mitoitusmenetelméa kaytettdessd mitoitusendon 3.6 on
taytyttavd eli mitoituskestdvyyden Ry tulee aina olla vahintdan mitoitusrasitusten Egq
suuruinen.

E; <Ry (3.6)
3.31DA1

Mitoitusmenetelméssa DAL tarkastetaan erikseen murtorajatila maassa (GEO) seka
rakenteessa (STR), kayttamalla kahta eri osavarmuuslukujen  yhdistelméaa.
Osavarmuusluvut  kohdennetaan  kuormien edustaviin  arvoihin  sekd maan
lujuusparametrien ominaisarvoihin (esim. ¢’ ja ¢’) kaavan 3.7 mukaisesti. Poikkeuksen
tekee paalujen mitoitus sekd ankkurien kestavyyden tarkastaminen, joissa kaytetdédn
kestavyyksien osavarmuuslukuja kaavan 3.8 mukaisesti.

Rqg =R (YF ) E’ep'ﬂ: ad) (3.7)
Ym

R, = R(YFFrep-Xkaa) (3.9)
YR

YF =kuorman osavarmuusluku

™ =materiaalin (maaparametrin) osavarmuusluku

YR =kestavyyden osavarmuusluku

Frep  =kuorman edustava arvo

Xk =maan lujuusparametri

ad =rakenteen dimension mitoitusarvo

Ry =kestavyyden mitoitusarvo

Lisdksi kohdennettaessa osavarmuuslukuja suoraan kuormiin, on varmistuttava siita,
ettd se ei aiheuta fysikaalisesti mahdotonta tilannetta. Yksi téallainen tilanne on
pohjavedenpinnan  ollessa  l&helld  maanpintaa.  Talléin  osavarmuuslukujen
kohdentaminen kuormiin (pohjaveden aiheuttama vedenpaine) johtaa maanpintaa
korkeampiin vesipatsaisiin. Téllaisissa tilanteissa osavarmuuslukuja kéytetd&n vasta
laskennan lopuksi kuormien vaikutuksille.
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DAl-1

Mitoitusmenetelm&d DA1 kombinaatio 1 (DA1-1) tarkastaa murtorajatilan rakenteessa
(STR). Osavarmuudet kohdennetaan kuormiin(DA1-1) tai niiden vaikutuksiin(DA1-1*,
kaytetdan erityisesti tukiseinien mitoituksessa), jolloin mitoitus on varmalla puolella
kuormien epéedullisia poikkeamia vastaan. Maan materiaali- ja lujuusparametrit seka
maan kestavyys esiintyvat ominaisarvoinaan. Kaytettdavd EN1997-1 mukainen
osavarmuusluku yhdistelmd on A1’+’M1°+’R1, jota vastaavat arvot on esitetty
taulukossa 3.2. Kuormille kaytettavat osavarmuusluvut ovat suurempia kuin yksi ja ne
ovat samat kuin rakenteellisessa mitoituksessa (vrt. EN 1991). Havainnollistava kuva
yhdelté tasolta tuetun tukiseindn lyontisyvyyden laskemisesta sekd osavarmuuslukujen
kayttdmisesta on esitetty kuvassa 3.1a).

DA1-2

Mitoitusmenetelmd DALl kombinaatio 2 (DAL-2) tarkastaa murtorajatilan maassa
(GEO), kohdentamalla osavarmuusluvut suoraan epavarmuuksien alkulahteelle, eli
maan materiaali- ja lujuusparametrien ominaisarvoihin sekd kuormien edustaviin
arvoihin. Na&in ollen mitoitus viedddn turvalliselle puolelle varautumalla maan
lujuusparametrien epdedullisiin poikkeamiin niiden ominaisarvoista. Liséksi Frank et al
(2004) mukaan kyseinen menettely ottaa huomioon laskentamenetelmassa esiintyvéa
epavarmuutta. Kirjoittaja ei  kuitenkaan l6ytdnyt perusteluja miten kyseinen
mitoitusmenetelma tdmén epavarmuuden huomioi, joten siihen tulee suhtautua
varauksella. Paalujen ja ankkureiden mitoitus muodostaa poikkeuksen osavarmuuksien
kohdentamisen suhteen, silld niiden mitoituksessa osavarmuus sijoitetaan
maaparametrien sijasta maan kestavyyteen.

Pysyvéat kuormat késitellddn niiden ominaisarvoina (varovainen arvio), kun taas
muuttuville kuormille sallitaan pientd epévarmuutta kayttamalla kombinaatio 1:std
pienempéd osavarmuuslukua. Kéytettivd osavarmuusluku kombinaatio A2°+’M2’+’R1
on esitetty taulukossa 3.2. Liséksi kuvassa 3.1b) on esitetty menetelmdn DAL1-2
kéayttaminen tukiseindn mitoituksessa.
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Taulukko 3.2. Mitoitusmenetelmassa DAL kaytettavat suositeltavat
osavarmuusluvut.(CEN 2004: EN1997-1)
Mitoitusmenetelma DA1 Kombinaatio 1 (DA1-1) Kombinaatio 2 (DA1-2)
Al M1 R1 A2 M2 R1
Kuormat  |Pysyvdt kuormat (G) epéedullinen’ Yo 1,35 1,0
edullinen” Vo fav 1,0 1,0
Muuttuvat kuormat (Q) epédedullinen” Ya 1,5 1,3
edullinen® Yaiav 0,0 0,0
Maa Leikkauskestdvyyskulma® Vo' 1,0 1,25
Tehokas koheesio Ve 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Veu 1,0 1,4
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,0 1,4
Tilavuuspaino Yy 1,0 1,0
Tukiseindt |Kantokestavyys Vay 1,0 1,0
Liukumiskestdvyys Vah 1,0 1,0
Maan kestévyys (passiivipaine) Vae 1,0 1,0
a) b)
qq=1.3g

q,=1.50q,
N P AN . 0’ o= Ka(@'4.C'0)(1.0v'hat1.3q,)

0’y = 1-35Ka(@', C )y hat+1.5Ka (@', Ck o 3 .
0’y n g~ Ka(®'s.C'a)(1-0y'"hat1.30)
0’ na=1-39Ka(@y,C )y Nat 1. 5Ka( @'y, C'k )G

~ \

P
I \

O Hal@a OV 10 o, =100, ! O’ o= Ka(®'s.Caly'hy/1.0 0, =100, \‘

Kuva 3.1. Mitoitusmenetelmén a) DA1-1* ja b) DA1-2 kdyttdminen
tukiseindlaskennassa. (Frank et al (2004))

Mitoitusmenetelméssa DAL tehdddn kaksi erillista tarkastelua, joiden perusteella
valitaan maaradvat (konservatiivisemmat) mitoitusparametrit ja -arvot. Yleensa
mitoitustapaukselle on selvdd, kumpi kombinaatioista DA1-1 vai DA1-2 on
maardadvampi. Talloin el ole tarpeellista suorittaa tayttd laskentaa toiselle
kombinaatiolle. Esimerkiksi kitkamaahan lyotavia tukiseinia mitoittaessa DA1-2
madrad tarvittavan lyontisyvyyden, kun taas DA1-1 mitoittaa rakenteen kestévyyden.
Yleisesti DAL-2, jossa osavarmuudet kohdennetaan maan materiaali- ja
lujuusparametreihin, méardd geoteknisten rakenteiden mitat ja dimensiot. Siksi on
kaytannollista tehdd tdma mitoitus ensin, jonka jalkeen rakenteen kestavyys sille
aiheutuvien rasitusten osalta voidaan tarkastaa mitoitusmenetelmalla DA1-1.

Kuvassa 3.2 on esitetty mitoitusmenetelmdn DAL eteneminen kummankin
osavarmuuslukukombinaation osalta. Kaytettdvien osavarmuuslukujen numeroarvot
16ytyvét taulukosta 3.2. Kuormien yhdistelykerroin Wi=1.0 maéraavalle muuttuvalle
kuormalle. Mikali mitoitustilanteessa vaikuttaa samanaikaisesti useampia muuttuvia
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kuormia, esimerkiksi lumikuorma ja liikennekuorma, toista pienennetédén kertoimella
¥i<1.0. Mitoituksen etenemisesséd on esitetty ainoastaan kohdat, joissa kuormiin tai
maan materiaali- ja lujuusparametreihin kohdennettavat osavarmuusluvut ovat
suurempia kuin yksi. Na&in ollen esimerkiksi DAIL-1:lle ei ole naytetty
osavarmuuslukukombinaatioiden M1 ja R1 (y;=1.0) kohdentamista, koska
materiaaliparametrit ja maan kestévyys esiintyvat mitoituksessa ominaisarvoinaan.
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Mitoitusmenetelma DA1-1

Kuormat: Materiaali ominaisuudet

Kuormien ominaisarvot

o « tilavuuspaino Ominaisarvot X,
I,_,l Geometriset parametrit
Kuormien edustavat Jujuus
arvot Nimelliset dimensiot
Frap=Ve'Fi 3nom
(DAL-1) m—il
c
F
5 | | Kuormien mitoitusarvot pitoitus di -
5 itoitus dimensio Lo
§ Fq 2y Mitoitusarvot X4
g
£
L{s
2
i Sy .y N
:E f/ \\
£ ! Laskentamalli )
Z },
(DA1-1%) l l
K i ikutust . Kestévyyd
vormien valkutusten Mitoitusehdon tarkastus AR D)
mitoitusarvot E.<R mitoitusarvo
Eﬂ d=Nd Rd
Mitoitusmenetelma DA1-2
Kuormat: Materiaali ominaisuudet
Kuormien olenalsaNOt « tilavuuspaino Ominaisarvot X,
k
Il_,l Geometriset parametrit
Kuormien edustavat Jujuus
arvot Nimelliset dimensiot
Frep=VeFi Bnom
{vain muuttuva) E—bl l
Kuormien mitoitusarvot wiitottus di -
Itoitus dimensio’ PR
Fy 2 Mitoitusarvat Xs
. . 4
// .,\
/ . A
! Laskentamalli )
N r

K 1 ikutust - Kestavyyd
Hormmien vaikutusten Mitoitusehdon tarkastus e
mitoitusarvot mitoitusarvo
E4<Ry
Es Ry

Kuva 3.2. Mitoituksen eteneminen mitoitusmenetelmalla DA1l. Kaksi tarkastelua
vaaditaan. (Bond and Harris (2008))
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3.3.2 DA?2

Mitoitusmenetelméssa DA2 kdytetadn ainoastaan yhtd osavarmuuslukukombinaatiota
tarkastamaan murtorajatila sekd maassa ettd rakenteessa. Osavarmuudet kohdennetaan
kuormiin (DAZ2) tai niiden vaikutuksiin (DA2%*), sek& maan kestavyyteen. Koska
kaytetddn vain yht4d osavarmuuslukukombinaatiota, geotekniset ja rakenteelliset
kuormat Kkasitelladn samoilla osavarmuusluvuilla (samat kuin rakenteellisessa
mitoituksessa). Kaytettdvd osavarmuuslukukombinaatio on A1°+’M1°+’R2’ ja se on
esitetty taulukossa 3.3.

Taulukko 3.3. Mitoitusmenetelmassa DA2 kaytettavat suositeltavat
osavarmuusluvut.(CEN 2004: EN1997-1)

Mitoitusmenetelma DA2
Al M1 R2
Kuormat  |Pysyvit kuormat (G) epaedullinen® Vg 1,35
edullinen® Ve far 1,0
Muuttuvat kuormat (Q) epéedullinen® Yo 1,5
edullinen® Yaiav 0,0
Maa Leikkauskestdvyyskulma® Vo 1,0
Tehokas koheesio Ve 1,0
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,0
Tilavuuspaino Yy 1,0
Tukiseinat |Kantokestavyys Yau 1,4
Liukumiskestdvyys Yrh 1,1
Maan kestavyys (passiivipaine) Ve 1,4

Mitoitusmenetelmaa DA2 voi soveltaa mitoituksessa kahdella eri tavalla. Ensimmainen
vaihtoehto on kohdentaa osavarmuusluvut kuormien edustaviin arvoihin ennen
laskentaa, jolloin laskenta suoritetaan kuormien mitoitusarvoilla. Tétd kutsutaan
mitoitustavaksi DA2. Toinen vaihtoehto on suorittaa laskenta kuormien ominaisarvoilla,
jolloin osavarmuudet kohdennetaan vasta laskennan lopuksi kuormien vaikutuksiin.
Tatd mitoitustapaa kutsutaan DA2*. Koska osavarmuuksien kohdentaminen tapahtuu
laskennan eri vaiheissa, menetelmien tulokset ovat yleensd eridvat riippuen
mitoitustilanteesta ja laskentamenetelmasté (esim. epalineaarisuus).

Epalineaarisuus tulee esiin erityisesti tukiseinien mitoituksessa, silld maanpainelaskenta
on usein epélineaarista. Talloin osavarmuuden kohdentaminen pysyvaan kuormaan
(suurin kuorma) DA2 mukaisesti on hankalaa, ja joudutaan k&yttamaan DA2* kaltaista
menettelyd. Kuvassa 3.3 on esitetty, kuinka osavarmuudet kohdennetaan edell&d
mainituissa tilanteissa yhdeltd tasolta tuetun tukiseindn lydntisyvyyden laskemisessa.
Mitoitusmenettelyssd DA2 osavarmuudet kohdennetaan suoraan kuormien edustaviin
arvoihin sekd maan kestavyyteen laskennan alkuvaiheessa, jolloin laskennan tuloksena
saadaan mitoitusrasitukset tukiseindlle (taivutusmomentti, tukivoima). Sen sijaan



58

menettelyssdé DA2* kuormat jaetaan pysyvan kuorman osavarmuusluvulla (ys=1.35),
jolloin pysyvét kuormat tulevat laskentaan edustavina arvoinaan”. Muuttuvat kuormat
kasitelladn kertoimella yo/y6=1.5/1.35=1.1 ja passiivipuolen maanpaine (edullinen
kuorma) jaetaan luvulla ygyre=1.35-1.4=1.89. Laskennan tuloksena saadut tukivoima-
ja taivutusmomenttirasitukset kerrotaan lopuksi pysyvan kuorman osavarmuusluvulla,
jotta tukiseindlle tulevat mitoitusrasitukset saadaan selville. DA2* kaltainen menettely
on myos hyvin yleinen laskettaessa jousimalleilla.

a)
Q=150
PN PN PN NP P P
Oy o= 1-39Ka( @', €)Y hat 1. 5Ka(@' €' )k
0’y o= 1.39Ka(@'c S )Y hat1.5Ka(@' 0 )
Olp.n ~Kal@9,6'5ly'h/1.4 o, 100,

b)

0y o= Ka(@y, Cl )V hat 1. TKa (@, 03 )

0, =Kal@ls Y h(1.4x1.35) / '

Kuva 3.3. Mitoitusmenetelman a)DA2 ja b)DA2* kayttaminen
tukiseindlaskennassa.(Frank et al. (2004))

Gs=11g

N0 na=Kal(@'. iV hat 11K (@', ) G

g, 41100y

Kuvassa 3.4 on esitetty mitoitusmenetelma DA2:n eteneminen kdytannossa. Edellisen
kappaleen mukaisesti siind ei ole esitetty osavarmuuksien kohdentamista niiltd osin,
joissa kaytettavat osavarmuudet ovat yhté suuria kuin yKksi.
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Mitoitusmenetelma DA2
Kuormat: Materiaali ominaisuudet
Kuormien c::minaisarvm LS tilavuuspaino Ominaisarvot X,
L3
I'—’l Geometriset parametrit
Kuormien edustavat lujuus
arvot Nimelliset dimensiot
Freo=Ve-Fy 8nom
S — |
|
= Kuormien mitoitusarvot itoitus di .
£ Fo Mltﬂllusa imensiot Mitoitusarvat X,
‘ | A JU. 4
] ! Laskentamalli ;'
M. A
o (o }—>] l——]
KUC\Fm.iEITI vaikutusten Ke_Sté_'VWden
mitoitusarvot mitoitusarvo
Es<Rq
Es Ra
Kuva 3.4. Mitoituksen eteneminen mitoitusmenetelméalla DA2. (Bond and Harris

Mitoitusmenetelméssa DA3 on tarpeen vain yksi mitoitus, mutta rakenteesta ja maasta
tulevat kuormat kasitelladn erikseen. Rakenteesta tuleville kuormille kaytetdan DA2
mukaisia kuormien osavarmuuslukuja, jotka kohdennetaan kuormien edustaviin
arvoihin. Maan osalta osavarmuudet sijoitetaan suoraan maan lujuusparametrien
ominaisarvoihin. Téten osavarmuudet kohdistetaan epdvarmuuden “alkuldhteelle” ja
mitoitusmenetelméssa DA3 laskenta suoritetaan kuormien ja maan lujuuden
mitoitusarvoilla. Osavarmuuslukuyhdistelmana télle mitoitustavalle kaytetaan (Al tai
A2)’+’M2’+’R3, joiden numeroarvot on esitetty taulukossa 3.4. Lisdksi tille
mitoitustavalle on esitetty kuvissa 3.5 ja 3.6 yhdeltd tasolta tuetun tukiseindn
lyontisyvyyden laskeminen ja osavarmuuslukujen sijoittaminen, sekd mitoituksen
eteneminen.

Kuormien  osavarmuuslukusarjaa Al  k&ytetddn rakenteellisille  kuormille.
Rakenteellisella kuormalla tarkoitetaan rakennetta suoraan rasittavaa kuormaa.
Geoteknisella kuormalla puolestaan tarkoitetaan maan, tayton, veden tai pohjaveden
valityksella siirtyvid kuormia. Tukiseindmitoituksessa tuettavalla puolella oleva
muuttuva kuorma on geotekninen kuorma, silld se rasittaa tukiseindd maan vélityksella
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(vaikuttaa maanpaineeseen). Rakenteellinen kuorma voisi olla esimerkiksi tukiseindan
kohdistuva ripustuskuorma kaivannon puolelta.

Taulukko 3.4. Mitoitusmenetelméassa DA3 kaytettavat suositeltavat
osavarmuusluvut.(CEN 2004: EN1997-1)

Mitoitusmenetelmé DA3 rak. geot.
Al A2 M1 R3
Kuormat |Pysyvat kuormat (G) epéedullinen® Yo 1,35 1,00
edullinen” Yo fav 1,0 1,0
Muuttuvat kuormat (Q) epaedullinen® Ya 15 13
edullinen” Ya,fav 0,0 0,0
Maa Leikkauskestdvyyskulma® Vo 1,25
Tehokas koheesio Yo 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 14
Yksiaksiaalinen puristuslujuus You 1,4
Tilavuuspaino Yy 1,0
Tukiseindt|Kantokestavyys YRy 10
Liukumiskestavyys Yr,h 10
Maan kestavyys (passiivipaine) Vre 10
qy=13q;

NN
0" h,o=Ka(9'4,C'4)(1.0y'ha+1.3¢) \

0', h.a=Ka(®'4,C'4)(1.0y'ha+1.30)

Oon ~Ka(@'4,C'9)Y hp/‘I,O 0, =100,

Kuva 3.5. Mitoitusmenetelman DA3 kayttaminen tukiseindlaskennassa.(Frank et al.
(2004))
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Mitoitusmenetelma DA3

Kuormat: Materiaali ominaisuudet
Kuormien ominaisarvot | . ) -
F o tilavuuspaino Ominaisarvot X,
Il_.l Geometriset parametrit
Kuormien edustavat " lujuus
arvot Nimelliset dimensiot
Freo=VeFi Anom
(rakenteelliset) | ve>ALl q_@
(geotekniset) vr->A2

siin

Kuarmien mitoitusarvot . ) .
Fy Mitoitus dimensiot

Mitoitusarvot X,
ay

uormiin tai kuormien vaikutuk:

(rakenteelliset)

(geotekniset)

Kestdvyyden
mitoitusarvo
Rs

Kuarmien vaikutusten
mitoitusarvot
Eq

Mitoitusehdon tarkastus
E4<Ry

Kuva 3.6. Mitoituksen eteneminen mitoitusmenetelméalla DA3. (Bond and Harris
(2008))

3.3.4 Eri mitoitusmenetelmien kayttd Euroopan alueella ja kansalliset valinnat

Eurokoodi 7 Geotekninen suunnittelu osa 1 (EN1997-1) antaa kolme erilaista
mitoitusmenetelmévaihtoehtoa, joista j&dsenmaat valitsevat parhaiten tarpeitaan
vastaavat mitoitustavat. Valituista mitoitustavoista jokainen valtio maaraa Kansallisessa
liitteessd (NA=National Annex). Kansallisella liitteelld voidaan tarkentaa CEN:n
julkaisemia standardeita. Mitoitustavan liséksi kansallisessa liitteessa voidaan méaarittaa
Eurokoodi 7:84 koskien (internetlahteet [1],[2]):

o kaytettdvat lukuarvot, esimerkiksi osavarmuusluvut

e kansallisesti valittavat parametrit

o kansalliset erityisasiat, esimerkiksi lampotilakartat

e mitd opastavia liitteitd sallitaan otettavaksi kaytt6on

e liséohjeita

Euroopan valtiot ovat saaneet vapaasti valita kaytettdvat Eurokoodi 7:n mukaiset
mitoitustavat omien k&ytanttjen ja perinteiden mukaisesti. Kuvissa 3.7-3.9 esitetaan
jasenmaiden valitsemat mitoitustavat jaoteltuna luiskien, paalujen ja tukiseinien
mitoitukseen.
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Slopes

Design Approach
1
2
3
lor2
2o0r3

lor2or3

Unknown

Turkey
Kuva 3.7. Valitut mitoitusmenetelméat maaluiskien suunnittelussa. (EG8
Harmonization, Bond)
Pile foundations
Design Approach -
1
2
3
lor2
2o0r3
lor2or3
Unknown
Turkey
Kuva 3.8. Valitut mitoitusmenetelmét paalujen suunnittelussa. (EG8

Harmonization, Bond)
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Retaining walls

s

Design Approach .- Finland
. 1 Norway
y

2 Estonia

3 Latvia
— Denmark
&= 10r2
=

2o0r3
Netherlands Poland

Germany
lor2or3

Luxembourg
Unknown lovakia
France  guitzerland _ AYSt3  Hungary
s Romania

W —— Croatia

5 Bulgaria
gal Spain __ Macedonia
—
a —~———
[—] oT———
B=M El Turkey
™

Cyprus
Kuva 3.9. Valitut mitoitusmenetelmat tukiseinien suunnittelussa. (EG8
Harmonization, Bond)

Kuten kuvasta 3.7 ndhd&an, suurin osa maista on valinnut mitoitustavan DA3 tai DA1
(jossa DAL1-2 yleensda maaradva) maaluiskien mitoitukseen. Yleisesti nama kaksi
mitoitustapaa antavat lahes identtisia tuloksia (varsinkin mikali rakenteellisia kuormia ei
ole lasnd). Voidaan siis sanoa, ettd Euroopan maat ovat valinneet yhdenmukaisen
ldhestymistavan maaluiskien suunnitteluun. Ainoastaan harvat maat sallivat
mitoitusmenetelméan DA2 kayttamisen.

Samanlainen yhdenmukaisuus on paalujen mitoituksessa, jossa suosituin mitoitustapa
jasenmaiden valilld on DA2 (kuva 3.8). Talloin osavarmuusluvut kohdennetaan maan
lujuusparametrien sijaan maan kestavyyteen. Koska DA1:ssa paalujen osalta menettely
on sama, voidaan se laskea tdhan joukkoon. Ainoastaan Alankomaissa (ja Ruotsissa)
sallitaan DAS3 kaltainen suunnittelu. (Bond and Harris(2008))

Suurin erimielisyys maiden valilla on tukiseinien ja matalien perustusten mitoituksessa
kaytettava mitoitusmenetelmd. Kuten kuvasta 3.9 ndhdaan, on eri mitoitusmenetelmien
jakaantuminen Euroopan maiden Valilla tasainen. Juuri néille rakennetyypeille
jasenmaiden entiset kansalliset perinteet ja kaytdnnot rakenteiden suunnittelussa
nousevat esille. Uudeksi Eurokoodin mukaiseksi mitoitustavaksi (DA1-DAS3) on valittu
se, joka parhaiten vastaa maan entistd suunnittelukdytant6éd. Eurokoodi 7 mukaisten
mitoitustapojen filosofiaa ja k&ytannollisyytta ei ole tarkemmin mietitty, vaan on
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tyydytty soveltamaan uudet menetelmat vanhojen, hyviksi todettujen mitoitustapojen
mukaisiksi.

3.3.5 Yhdenmukaistaminen

Mitoitustapojen ja valittujen maaparametrien vaihdellessa Euroopan maiden vélillg,
vaikeuttaa se suunnittelijoiden kansainvélista toimintaa. Tastd syysta vuoden 2011
marraskuussa kéaydyssa TC250/SC7 kokouksessa paatettiin perustaa 12 Evolution
Group:ia, joista yksi EG8 Harmonization, keskittyy mitoitusmenetelmien tutkimiseen ja
yhdenmukaistamiseen. EG8 Harmonization- ryhmén ajatuksena on:
1. kayda lapi kaikkien Euroopan maiden Kansalliset liitteet ja lisdohjeet, joissa
ohjeistetaan Eurokoodi 7:n ké&yttdmiseen
2. selvittadd mita mitoitusmenetelmia (DA1-DA3) on valittu mihinkin
suunnittelutilanteeseen
3. pyrkiad vahentamé&an Eurokoodi 7 tarjoamia turhia valinnaisuuksia, joita ei
mahdollisesti edes kéyteta
4. vyksinkertaistaa mitoitusmenetelmi& ja mahdollisesti vahent&é niiden lukumaaraa
5. karsia mitoitukseen liittyvien erikoistapausten maarédd mahdollisuuksien mukaan

Tarkoituksena on kehittad Eurokoodi 7:84 suuntaan, jossa sen tarjoamien vaihtoehtojen
maard ainakin mitoitusmenetelmien osalta olisi pienempi, mutta jaljelle jadvat
vaihtoehdot olisivat paremmin tutkittuja ja johtaisivat turvallisiin ja yhdenmukaisiin
suunnitelmiin kaikissa Euroopan maissa.

3.3.6 Mitoitusmenetelmien edut ja heikkoudet

Eurokoodin mahdollistaessa kolmen erilaisen mitoitusmenetelmén kayttamisen
geoteknisessa suunnittelussa, on tdamé luonnollisesti tuottanut keskustelua ja vaittelya
siitd, mika/mitka mitoitusmenetelmisté tuottavat parhaimman (ts. turvallisin ja edullisin)
mitoitustuloksen. Seuraavissa kappaleissa on kéayty lapi eri mitoitusmenetelmissa
havaittuja etuja ja heikkouksia. Mitoitusmenetelmien vertailu perustuu Brian Simpsonin
(Iso-Britannia, DA1) ja Bernd Schuppenerin (Saksa, DA2) artikkeleihin, joissa he
esittdvat subjektiivisesti kantansa oman maan mitoitusmenetelmén valinnasta ja
pyrkivat tuomaan esiin heikkouksia muista mitoitusmenetelmistd. Mitoitusmenetelmélle
DAS3 vastaavanlaista artikkelia kirjoittaja ei 10ytynyt, mutta yleisesti eri maiden valilla
on havaittavissa konsensus siitd, ettd kyseinen menetelmd on paras kaytettavaksi
numeerisessa laskennassa. Tasté syystd DA3 etuja ja haittoja on tuotu esiin Helmut F.
Schweigerin kirjoituksista, joissa otetaan kantaa eri mitoitusmenetelmien soveltamisesta
numeerisessa laskennassa.

Suurin  keskustelu kaydaadn mitoitusmenetelmien DALl ja DA2 valilla, joissa
osavarmuudet kohdennetaan erilailla. Menetelmdssa DALl tarkastetaan kaksi
kombinaatiota, joista ensimmaisesséd osavarmuudet asetetaan pelkastaan kuormiin tai
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niiden vaikutuksiin, ja toisessa materiaalin lujuuteen. Mitoitusmenetelmdssé DA2
osavarmuudet asetetaan puolestaan kuormiin tai niiden vaikutuksiin sekd maan
kestavyyteen.

Mitoitusmenetelman DAL edut ja heikkoudet

Hyodyt
Mitoitusmenetelman DAL edut murtorajatilamitoitukseen voidaan Brian Simpsonin
(2007) mukaan jakaa seuraavasti:

1. Mitoitusmenetelmd DAL Kkattaa geoteknisen rakenteen geoteknisen ettd
rakenteellisen  mitoituksen, ja ndin  ollen  kaikki  mahdolliset
kuormitustilanteet kdydaan lapi

2. Mitoitusmenetelméllda DAl saavutetaan EN1990 mukainen jatkuva
luotettavuusindeksi suurimmalle osalle mahdollisia mitoitustilanteita, joten
tukiseinien, maaluiskien ja perustusten suunnittelu voidaan kattaa talla
yhdelld mitoitusmenetelmall&

3. Geoteknisten rakenteiden mitoituksen ollessa monesti epalineaarista on
tairkedd asettaa osavarmuudet epdvarmuuden “alkuldhteelle”, ts.
maaparametreihin. DA1 kombinaatio 2 huomioi tdman.

4. Pysyviéd ja muuttuvia kuormia yhdisteltdessd on tdrkedd tiedostaa, ettd ne
voivat kumota toisensa tai jonkun kuorman suuri vaihtelevuus voi jaada
huomioimatta. Tastd syystd on térkedd asettaa osavarmuudet kuormiin
laskennan alkuvaiheessa, kuten DA1 kombinaatio 1 ja DA2, mutta ei DA2*.

5. DAI1 soveltuu hyvin yksinkertaisiin laskuihin sekd FEM- laskuihin, kun taas
DA2 k&yttdaminen FEM- laskennassa voi olla hankalaa.

6. Mitoitusmenetelmdt DALl ja DA2 antavat mitoituksessa samankaltaisia
tuloksia, kun taas DA3 on reilusti varmemmalla puolella ja DA2*
epavarmemmalla.

Ensimmaisen  kohdan perusteeksi  Simpson  (2007) on esittdnyt  kaksi
tukiseindesimerkkid, joista toinen kaydaan tassd lyhyesti lapi. Esimerkissd on kyse
Malesiassa olevasta asuinkerrostalosta, joka sijaitsee maaluiskan yldpuolella (kuva
3.10). Luiskan stabiliteetti oli laskelmien mukaan kunnossa (F>1.0) laskettaessa
karakteristisilla maan lujuuksilla, mutta varmuus ei ollut riittdvd milldan
mitoitusmenetelmalld. Suunnittelijat paattivat talléin rakentaa ankkuroidun tukiseinan
sitd tukemaan. Ongelmaksi muodostui tukiseindlle tulevien momentti- ja
ankkurikuormien laskeminen (laskettiin edelleen karakteristisilla lujuuksilla). Koska
seindlle ei ollut tarvetta luiskan varmuuden ollessa riittdva (yli 1.0), ei seindlle
muodostunut momentti- eikd tukivoimarasituksia (M=0 ja T=0). Kuorman
osavarmuusluvun asettaminen nyt néihin vaikutuksiin ei tuottanut yhtéan lisdvarmuutta.
Esimerkki tuo hyvin esille epdjatkuvuuden kahden erilaisen mitoitusmenetelmén
kayttdmisesta samaan mitoitustilanteeseen. Mitoitettaessa maaluiskaa menetelmélla
DAS3, jossa osavarmuusluvut kohdennetaan maan lujuuteen, maaluiskan stabiliteetti on
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lilan pieni ja vahvistuksia tarvitaan. Kuitenkin mikéli vahvistukset (tukiseind)
mitoitetaan  mitoitusmenetelmalla DA2/DA2*, jossa maan lujuus esiintyy
karakteristisina arvoina, on luiska stabiili ja tukiseinalle tulevat rasitukset néin ollen 0.
Simpson (2007) mainitsee, ettd on ensiarvoisen tarkedd mitoittaa vastaavat tilanteet
siten, ettd maaperdd ja rakennetta ajatellaan yhtend kokonaisuutena. On otettava yhté
aikaa huomioon niin maan lujuuden kuin kuormien muutokset. Hanen mielestaan
mitoitusmenetelmd DAL on sopiva monenlaisiin tilanteisiin, silld siina tarkastetaan niin
rakenteelle tulevat rasitukset (kombinaatio 1) kuin maan lujuudessa piilevét
epavarmuudet (kombinaatio 2). Talléin sekda geotekniset ettd rakenteelliset kuormat
tulevat tarkastettua ndiden keskindisesté suhteesta huolimatta.

0 50 100 150 200 250m

Kuva 3.10.  Vasemmalla luiskan p&aalla oleva asuinkerrostalo ja oikealla luiskan
stabiliteetti laskelmia. (Simpson (2007))

Toisen kohdan perusteeksi Simpson (2007) ottaa esille EN 1990 liite C:n maininnan
tavoiteluotettavuusindeksin kéyttdmisestd. Liitteessd ehdotetaan osavarmuuslukujen
kayttdmista sekd kuorma- ettd materiaalipuolella, jotta riittdva luotettavuus mitoitukselle
saavutetaan. Murtorajatilatarkastelussa kéytettdvien kuormien arvojen tulisi liitteen
mukaan olla 0.7B -etidisyydelld niiden karakteristisista arvoista kun taas maan
kestdvyyden tulee olla vastaavasti 0.8 etdisyydelld. Kertoimet 0.7 ja 0.8 ovat
ensimmadisen kertaluvun luotettavuusmenetelmén oletusarvoiset herkkyyskertoimet ja
parametri B on tavoiteluotettavuusindeksin arvo. Kéytinnossd indeksi [ Kkertoo
murtumistodennékoisyydeltddn  todenndkdisimman  mitoituspisteen  etéisyyden
murtofunktion muodostamalta pinnalta. Normaalijakautuneiden ja toisistaan
riippumattomien muuttujien (kuormat ja kestavyys) mitoituspiste ja luotettavuusindeksi
[ on esitetty kuvassa 3.11.
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Kuva 3.11.  Mitoituspiste ja luotettavuusindeksi f ensimmaisen kertaluvun
luotevuusmenetelméan mukaan muuttujien ollessa normaalijakautuneita

ja toisistaan riippumattomia. (CEN 2002 (EN 1990))

Edell4 esitetyt oletusarvot tarkoittavat, ettd mitoitusmenetelmé on rajoitettu toimimaan
vain, kun mainittujen kuormien/kuormien vaikutusten ja kestavyyden suhde on valilla
0.16-7.6. Toisin sanoen mikali mitoitetaan tilannetta, jossa kuormien tai maan
kestavyyden epavarmuus on suuri verrattuna toiseen, ei kyseinen mitoitusmenetelma ole
tilanteeseen soveltuva. Tallaisessa tilanteessa, jossa toisen parametrin (kuorma tai
kestdvyys) epdvarmuus on suuri, tulee sen arvo ottaa murtorajatilatarkasteluun 1,00
etdisyydeltd sen Kkarakteristisesta arvosta. Vahemmén tarked parametri otetaan
puolestaan 0.4p etdisyydeltd sen karakteristisesta arvosta. Niin saavutetaan
johdonmukainen ja riittdva luotettavuus kaikille mitoitustilanteille.

Edelld mainittua asiaa on selvennetty kuvissa 3.12-3.14. Kuvassa 3.12 on esitetty
EN1990 liitteen C mukainen ehdotus luotettavuusindeksien k&ytdsta mitoituksessa.
Kuten kuvasta ndhd&éan, kuormien ja maan kestédvyyden ollessa l&hes samansuuruisia
(suhde vaélilla 0.3-0.6) on mitoituksen luotettavuus lahelld haluttua arvoa (=1.0). Sen
sijaan toisen parametrin epdvarmuuden kasvaessa (=siirryttdessa kauemmaksi
karakteristisesta arvosta) koko mitoituksen luotettavuus laskee. Kuvassa 3.13 samainen
luotettavuuskéyré on esitetty tyypillisten mitoitustilanteiden valossa. Kéyrén alkupdassa
on maaluiskat, joissa suurin epdvarmuus on maan lujuudessa (kestavyydessd). Yhtélailla
tdssd kohtaa voisi olla myo6s tukiseinat, joissa maan lujuus on suurin epdvarmuuden
aiheuttaja mitoituksessa. Sen sijaan kayrén toisessa padssd on esimerkiksi
pilvenpiirtajien perustukset, joita rasittavien kuormien vaihtelevuus on suurta ja nain
ollen epévarmuus perustukselle tulevasta kuormasta on suuri. Simpson (2007)
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huomauttaa, ettd esimerkiksi luiskien mitoitukseen mitoitusmenetelmd DA2 kay
huonosti, jolloin niiden mitoittamiseen taytyy kayttad mitoitusmenetelméa DA3.

Ratio of B achieved to B required
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Kuva 3.12.  Luotettavuuden kehittyminen kuorman E (0.7p) ja kestdvyyden R (0.85)
suhteen. Safety ratio=saavutettu f/vaadittu f. (Simpson (2007)
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Kuva 3.13. Luotettavuussuhde erityyppisille rakenteille. (Simpson (2007))

Kuvassa 3.14 on esitetty, kuinka mitoitusmenetelma DALl tuottaa riittdvén
luotettavuuden  kayttamalla  kahta  kombinaatiota. = Maarddvampi  parametri
(kuorma/kestavyys) on otettu huomioon marginaalilla 1.0 ja toinen parametri
marginaalilla 0.4p. Kéiytdnnossd tdma tarkoittaa sitd, ettd mitoituksen kannalta
maaréévalle parametrille otetaan huomioon sen suurempi hajonta. Talldin herkemman
parametrin vaikutukset otetaan tarkemmin huomioon, jolloin riittdvd luotettavuus
saavutetaan aina  mitoitustapauksen  luonteesta  huolimatta  (kuva  3.14).
Mitoitusmenetelm&d DAL voidaankin pitdd soveltuvana kaikkeen geotekniseen
mitoitukseen.
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Kuva 3.14.  Saavutettava luotettavuus kayttdmalla marginaaleja 1.04 ja 0.45
maaraavalle ja ei-maaraavalle parametrille. (Simpson (2007))

Kohtien 3 ja 4 perusteluksi Simpson esittéda kaksi kuvaa (3.15 ja 3.16). Ndissa esitetaan,
kuinka ensiarvoisen térkeda on asettaa osavarmuudet epdvarmuuden alkul&hteelle eli
maan lujuusparametreihin sek& kuormiin ennen niiden yhdistamista (laskennan alussa).
Koska maaperan kestavyys perustuu usein maa-aineksen kitkakulmaan ja naiden kahden
valinen suhde on epalineaarinen (kuva 3.15), osavarmuuden asettamisella suoraan maan
lujuusparametriin on suurempi vaikutus kuin sen asettamisella laskettuun maan
kestavyyteen. Kuormapuolella mikali karakteristisia kuormia yhdistetddn laskennan
alussa ja osavarmuus asetetaan vasta yhdistettyjen kuormien vaikutuksiin, on vaarana,
ettd yhdistetyt kuormat kumoavat toisiaan. Talloin lopputulokseen asetettava
osavarmuus ei valttdmatta tuota riittdvdd varmuutta yksittdisen kuorman suurta
vaihtelevuutta vastaan (kuva 3.16). Talla tarkoitetaan esimerkiksi tuulikuorman
aliarvioimista suurissa tornirakenteissa. Pienikin odottamaton lisdys tuulikuormassa
kasvattaa perustuksille tulevaa taivutusmomenttia moninkertaisesti, jolloin kuormien
vaikutuksille asetettu osavarmuus ei enda riitdkaan. Nailtd mitoitukseen liittyvilta
ongelmilta valtytadn kayttamalla DAL kaltaista kahden kombinaation yhdistelmad, jossa
sekd kuormat ettd maan lujuusparametrit késitelld&n osavarmuusluvuilla jo laskennan
alussa.
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Kuva 3.15. Maan lujuus parametrin ja maan kestdvyyden epdlineaarinen suhde.
(Simpson (2007))
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Kuva 3.16. Kuorman ja kuorman vaikutuksen epélineaarinen suhde. (Simpson
(2007))

Heikkoudet

Yksi mitoitusmenetelman DAL heikkouksista on sen vaatimat kaksi tarkastettavaa
kombinaatiota, joka lisda suunnittelijan tyomaaréa. Kuitenkin taman helpottamiseksi
Simpson (2007) listaa kolme kohtaa:
1. yleensa maadrdadva kombinaatio on selvd, jolloin toisen kombinaation
tarkastaminen voidaan tehdé nopeasti
2. kombinaation 1 voi helposti tarkastaa ~ muutenkin  tehtévan
kayttorajatilamitoituksen pohjalta
3. mitoitukset tehdddn yleensa tietokoneohjelmilla, jolloin  parametrien
vaihtaminen ohjelmaan ei tuota liian suurta vaivaa

Muita heikkouksia Simpson ei mainitse, mutta sen sijaan Schuppener et al (1998)
osoittavat omasta mielestadn muutamia mitoitusmenetelmén DAL hankaluuksia. Heidan
mielestdan mitoitusmenetelmédn DAL suurin heikkous on se, ettd se ei noudata
Eurokoodin yleistd mitoitusperiaatetta, jossa mitoituskuormien taytyy olla
mitoituskestavyyttd pienemmaét. Heidan mielestddn kahden kombinaation, jossa toisen
puolen (kuormat tai kestavyys) osavarmuudet ovat 1.0; k&yttdminen rikkoo yleistd
mitoitusperiaatetta ja luo sekaannuksia. Taman liséksi he listaavat seitseman suurinta
heikkoutta ja ristiriitaa seuraavasti:

1. Mitoitusmenetelm& DAL ei tuota riittdvad varmuutta mikali sek& kuormien etté

maamateriaalin epdvarmuudet vaikuttavat yhté aikaa
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kaksi kombinaatiota, joista kumpikin sisaltdd oman varmuusmaaritelménsa, joka
johtaa rakenteiden erilaisiin dimensioihin. Schuppener et al (1998) eivét nae
syytd kahden tarkastelun tekemiseen jokaiselle mitoitustilanteelle, silla se
monesti johtaa epataloudellisiin ratkaisuihin.

tapauksissa, joissa vedenpaine on méaaradva tekija, kombinaatio 2 antaa liian
pienid varmuuksia. Tallaisissa tilanteissa, joissa vedenpaine muodostaa pysyvan
kuorman ja sen osavarmuus on 1.0, ainoaksi passiivipuolelle asetettavaksi
osavarmuudeksi jad kitkakulman osavarmuusluku 1.25.

kombinaatiolla 1 saavutetaan jatkuva varmuus, mutta sen sijaan kombinaatiolla
2 ei. Kombinaatiossa 1 esimerkiksi aktiivipaineen karakteristinen arvo kerrotaan
aina epaedullisen pysyvan kuorman osavarmuusluvulla 1.35, jolloin varmuus
pysyy riittdvélla tasolla. Kombinaatiossa 2 samainen aktiivipaine riippuu
maanpainekertoimesta, joka puolestaan riippuu  kitkakulmasta, johon
osavarmuus asetetaan. On tutkittu, ettd Kitkakulman pieneneminen pienentéa
my0Os alkujaan pientd varmuutta. Sen sijaan erittdin suurilla kitkakulmilla

(9>40°) osavarmuuden sijoittaminen kitkakulmaan vaikuttaa edullisesti (kuva
3.17).
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Kuva 3.17.  Osavarmuuden kohdentamisen vaikutus passiivimaanpainekertoimeen.
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maaluiskien mitoituksessa ei ole kaytannollista laskea maanpainekertoimia
kitkakulman mitoitusarvolla

my6s  liukupintojen  laskeminen  kitkakulman  mitoitusarvolla  johtaa
harhaanjohtaviin aktiivi- ja passiivimaanpaineisiin mitoitustilanteessa
mitoitusmenetelmdd DAL on helppo kayttdd yksinkertaisissa tilanteissa, mutta
tilanteissa, joissa taytyy huomioida esimerkiksi hydraulinen pohjan nousu,
ankkurit sek& maanpaineet, laskenta menee monimutkaiseksi. Talldin
suunnittelijan on vaikea madrittdd mitkd kuormat ovat epéedullisia ja mitka
edullisia, sekd kummalla kombinaatiolla mikéakin mitoitetaan
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd mitoitusmenetelmalla DAL on suuri mééra hyvia ja
huonoja puolia, joista padosa on esitetty edella. Taytyy kuitenkin muistaa, etta esitetyt
kohdat on otettu subjektiivisista artikkeleista, joten niihin tulee suhtautua harkiten.
Simpson (2007) esittaa hyvia perusteluja sille, miksi han pitdd mitoitusmenetelmaa DAL
kaytannollisimpand. Han on oikeassa siind, ettd osavarmuudet tulee laittaa
epavarmuuden alkuléhteelle, jotta riittdvd varmuus ja luotettavuus saadaan aikaiseksi.
Liséksi on kaikkien etu, etta erilaisille geoteknisille rakenteille voidaan kéayttaa samaa
mitoitusmenetelmaé. Schuppener et al (1998) ovat puolestaan oikeassa siing, ettd mikaéli
kuormien ja maaparametrien epdvarmuus esiintyy samaan aikaan, mitoitusmenetelmé
DAL ei huomioi sitd. Lisaksi on huomioitava kombinaation 2 tuottama liian pieni
varmuus tietyissad mitoitustilanteissa.

Mitoitusmenetelman DA2 edut ja heikkoudet

Mitoitusmenetelmédn DAZ2 eduiksi voidaan Schuppener et al (1998) mukaan listata
seuraavat asiat:

1. noudattaa  Eurokoodin  yleistd varmuusajattelua, jossa tarkastetaan
mitoituskuormien olevan pienemmaét kuin mitd mitoituskestavyys on, E4< Ry

2. on yhtenevéinen EC2 ja EC3 kanssa, jolloin suunnittelijoiden ja opiskelijoiden
on helppo ymmaértaa mitoitusprosessi

3. yhtendinen osavarmuuslukusysteemi maa- ja vesirakentamisessa, geoteknisessé
suunnittelussa kéytetd&dn samoja osavarmuuksia kuormille kuin rakenteellisessa
mitoituksessa

4. vain yksi mitoitus on tarpeen

5. kaytettdessa mitoitusmenetelmad DA2*, jossa laskenta suoritetaan kayttamélla
maaparametrien karakteristisia arvoja ja kuormien osavarmuudet asetetaan vasta
kuormien vaikutuksille (esim. tietokoneohjelmistot), saadaan samalla
mitoituksella tarkastettua kayttorajatila

6. laskenta on mahdollista suorittaa erilaisilla tarkastusmenetelmilld, kuten
klassisilla menetelmilld, kimmoteorialla, utimate load methodilla, jousimalleilla,
elementtimenetelmilld sekd cinematic element methodilla

7. mitoitusmenetelmd antaa keskiarvoisesti riittdvan varmuuden (luotettavuuden
kts. edellinen Kkappale) sekd rakennusmateriaaleille ettd maalle, F=1.5
terasrakenteille ja F=2.0 maalle pysyvissa tilanteissa

8. yleensa DA2* mitoituksella saavutetaan taloudellisin ratkaisu. Tama ei ole
kaikkien ~ maiden  (vrt.  Simpson)  mielestda  riittdvan  turvallinen
mitoitusmenetelmd, —mutta vastaa parhaiten tdssa  Saksan  entistd
kokonaisvarmuuteen nojaavaa periaatetta

Osa edellisistd kohdista on esitetty subjektiivisesti Schuppener et al (1998) kannalta ja
koskevat Saksan valintoja. Tukiseinien ja perustusten mitoitukseen he kayttavéat
mitoitusmenetelmdd DAZ2*, joka vastaa heidan aiempia kaytant6jdan. Maaluiskien
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mitoituksessa Saksa on myo6s péaatynyt valitsemaan toisen mitoitusmenetelman, DA3.
Mitoitusmenetelmédna DA2* on erittdin suoraviivainen, jota tukee myds Schweiger
(2013) omassa  esityksessdadn  Eurokoodin  mukaisten  mitoitusmenetelmien
soveltuvuudesta numeeriseen laskentaan. Schweigerin (2013) mielestd menetelmén
DA2* kayttamiselld numeerisessa laskennassa (erityisesti FEM) saavutetaan seuraavat
hyodyt:

1. “todellinen” maaperd huomioidaan (karakteristiset arvot)

2. vain yksi tarkastelu tarpeellinen

3. kayttorajatila saadaan samalla (jos muuttuvia kuormia ei lasnd)

4. epatodelliset tilanteet, kuten tuet vedolla véltetaan

Sen sijaan mitoitusmenetelmat DAL ja DA3 ovat ndiltd osin puutteellisia. Kuitenkin
my06s mitoitusmenetelmalle DAL kombinaatio 1 voi kayttad menettelyd DA1-1* (UK),
jossa mitoitus suoritetaan DA2* mukaisesti. Sen sijaan mitoitusmenetelméan DA2/DA2*
puutteet numeerisen laskennan osalta ovat Schweiger (2013) mukaan seuraavat:
1. osavarmuudet tulisi laittaa sinne missé epavarmuus on ts. alkuarvoihin
2. maa kayttaytyy useissa mitoitustilanteissa sekda kuorman ettd kestavyytend, joka
automaattisesti huomioidaan mitoitusmenetelmissa DAL ja DA3
3. joitakin kriittisid mitoituskohtia voidaan ohittaa kayttaméalla menetelméa DA2*,
silld osavarmuudet asetetaan vasta lasketuille kuormien vaikutuksille, jolloin
alkuperdisten kuormien vaihtelevuuden vaikutusta laskentatuloksiin ei voida
huomioida kovin hyvin (vrt. kuva 3.16)

Muita mitoitusmenetelman heikkouksia on jo esitetty edellisessa kappaleessa, jossa
Simpson (2007) esitteli mitoitusmenetelmén DAL hyotyja. Alla vield kertauksena lista
heikkouksista:
1. mitoitusmenetelm&a ei voida soveltaa esimerkiksi maaluiskille
2. mitoituksen luotettavuus on “huono” mikili toisen parametreista, kuormat tai
maan lujuus, epdvarmuus laskennassa on suuri verrattuna toiseen
3. DAZ2 tuottaa DAL kanssa samankaltaisia tuloksia, mutta DA2* antaa Simpson
(2007) mielesta liian pienid varmuuksia
4. mitoitusmenetelmén DA2 kayttaminen esimerkiksi tukiseinien mitoittamisessa
FEM- laskennalla on ongelmallista, silld kuormien osavarmuuksia ei voida
asettaa esimerkiksi maanpaineille. Taten on kaytettdvd menetelmda DA2* ja
laskenta ei valttdmatta edusta todellisuutta (Schweigerin (2013) lista aiemmin).
Mitoitusmenetelmd DAL taas tarkastaa tilanteen kahdella eri kombinaatiolla,
joista ainakin kombinaatio 2 saadaan mitoitustilanne tarkastettua ns. kriittisissa
vaiheissa.

Mitoitusmenetelmén DA2/DA2* heikkouksista ja hyddyista ajatukset menevat samalla
tavalla ristiin kuin mitoitusmenetelmalle DAL, riippuen siitd kuka asiaa tarkastelee.
Puolueettoman né&kokulman asiaan antaa kuitenkin Schweiger (2013), joka pyrKii
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kertomaan mitoitusmenetelmien DA2 ja DA3 (vastaa DA1-2 mikali vain geoteknisia
kuormia) kéyttdmisestd numeerisessa mitoituksessa. Sen sijaan Schuppener et al (1998)
puolustaa Saksassa kaytettdvad mitoitusmenetelmaa DA2*, joka edelleen antaa yhté
turvallisia ja taloudellisia tuloksia kuin edellinen kokonaisvarmuuteen perustuva
kaytanto.

Mitoitusmenetelman DA3 edut ja heikkoudet

Kirjoittaja ei 10ytanyt vastaavanlaista kantaaottavaa mitoitusmenetelmén DAS3 etuja ja
heikkouksia selvittavaa artikkelia, joten seuraavat paatelmét on tehty Schweiger (2013),
Simpson (2007), Schuppener et al (1998) ja Weissenbach (2003) Kirjoitusten
perusteella. Yleisesti, mitoitusmenetelmalla DA3 tehtdva mitoitus geoteknisille
rakenteille etenee samalla lailla kuin mitoitusmenetelmalle DA1-2, mikéli rakenteellisia
kuormia ei ole l&snd. T&lldin mitoitusmenetelmalle DA1-2 esitetyt edut ja heikkoudet
patevat myos mitoitusmenetelmélle DA3 (kts. DA1-2). Kuitenkin on muistettava
mahdollisten rakenteellisten kuormien vaikutus, jolloin ne huomioidaan omalla
kuormitusyhdistelyllaan. Kéaytdnngssa mitoitusmenetelmédad DA3 voidaan pitéé
eréanlaisena yhdistettyné tarkasteluna, jossa yhdelld ainoalla mitoituksella tarkastetaan
DAl kombinaatio 1 ja kombinaatio 2. Koska osavarmuudet asetetaan aina seké
kuormiin ettd maan lujuuteen, saadut tulokset voivat johtaa epéedullisiin ja erittain
konservatiivisiin mitoitustuloksiin. Luultavasti tastd syystd moni maa on paatynyt
valitsemaan eri mitoitusmenetelmén erilaisille geoteknisille rakenteille, vaikka se
vaikeuttaakin suunnittelijan tyota. Mitoitusmenetelmd DA3 on erittdin kaytetty
maaluiskien mitoitukseen, mutta esimerkiksi tukiseinien laskentaan sitd on valittu
ainoastaan kolmanneksessa jasenmaista. Yhtendinen konsensus on muodostumassa
my0s siitd, ettd mitoitusmenetelma DA3 soveltuu parhaiten numeeriseen laskentaa sen
helppouden vuoksi.

3.4 Pohjoismaiden valiset erot tukiseinalaskennassa kansallisten
liitteiden mukaan

3.4.1 Suomi (DA2)

Suomessa Eurokoodeja kéytetddn yhdessa Ymparistoministerion (YM) vahvistamien
kansallisten liitteiden kanssa (talot ja niiden liikennealueet). Taman liséksi
infrarakenteissa kaytetddn Liikenne- ja Viestintdministerion (LVM) méaérittdmaa
kansallista liitettd (tiet, radat, sillat), joka eroaa ldhinnd kéytettévien
kuormitusyhdistelmien osalta. LVM:n kansallisessa liitteessé kuormitusyhdistelmat on
optimoitu vastaamaan paremmin infrarakenteiden suunnittelua.

Suomessa  kéytettdvda Eurokoodin  mukainen  mitoitusmenetelmd tukiseinien
mitoittamisessa on DA2. Menetelméstd DA2 kaytetdan yleisesti vaihtoehtoista tapaa
DA2*, jossa kuormien osavarmuudet asetetaan kuormien sijasta niiden vaikutuksille.
Luiskien mitoittamiseen kéytetddn mitoitusmenetelmaa DAS.
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Taulukossa 3.5 on esitetty Suomessa kéytettdvat osavarmuusluvut kantavien
rakenteiden geotekniseen suunnitteluun (YM (2007)). Osavarmuusluvut poikkeavat
Eurokoodin suositusarvoista, jotka on esitetty taulukossa 3.3. Lisdksi Suomessa
kaytetaan rakennepuolelta tulleita kahta erillista kuormitusyhdistelmaa, jotka on esitetty
kaavoissa (3.9) ja (3.10). Kumpikin kuormitusyhdistely on tarkastettava jokaisessa
mitoitustilanteessa, ja ndista epaedullisempi mitoittaa rakenteen. Kuormitusyhdistelyt
on muokattu Eurokoodin mukaisista kuormitusyhdistelmistd 6.10a ja 6.10b. Naista
6.10a mitoittaa tilanteet, joissa lahes kaikki kuorma on pysyvaa. Sen sijaan kaava 6.10b
huomioi tilanteet, joissa muuttuvan kuorman osuus on suuri.
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Taulukko 3.5. Suomen kansallisen liitteen mukaiset osavarmuusluvut
geotekniseen suunnitteluun. (YM (2007))
Mitoitusmenetelmat (FIN) DA2 DA3
Al M1 R2 A2 M2 R3
Kuormat Pysyvat kuormat (G) epaedullinen (6.10a) vg 1,35Kg
(6.10h) 1,15Kg
(6.10) 10Ky
edullinen Y fav 0,9 1,0
Muuttuvat kuormat (Q) epaedullinen (6.10a) vyq 0,0 Kg
(6.10b) L5Kn
(6.10) 1,3Kg
edullinen Yasav 0,0 0,0
Maa Leikkauskestavyyskulma | 1,0 1,25
Tehokas koheesio Ve 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0 1,5
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,0 1,5
Tilavuuspaino Yy 1,0 1,0
Tukiseindt Kantokestdvyys Vay 1,55 1,0
Liukumiskestavyys Yah 1,1 1,0
Maan kestivyys (passiivipaine) Ve 15 1,0
Esijannitetyt viliaikaiset Yait 1,25 1,0
ankkurit pysyvit Vap 1,5 1,0
6.10a 1:35KFIGk,sup + OlgGk,iTlf (39)
6.10b L15KE Gy sup + 0,9Gy ing + 1,5KpQp 1 + 1,5Kg - 210 i Qi (3.10)
610 llOKFIGk,Sup + 1IOGk,i1’lf + 113KFIQk,1 + 1'3KF1 'Zdjo,iQk,i (311)

Infrarakenteiden osalta Suomessa kaytetddn Liikenne- ja Viestintdministerion
kansallisen liitteen mukaisia kuormitusyhdistelmia (LVM (2010)), joissa muuttuvan
kuorman osavarmuuskerroin riippuu kuorman tyypistd. Muuttuvat kuormat on jaettu
liikennekuormiin ~ ja  muihin  muuttuviin ~ kuormiin  siten, ettd kullekin
litkennekuormatyypille on asetettu Eurokoodin méaréavé pienempi osavarmuusluku.

Taulukko 3.6. Liikenne- ja viestintdministerion kansallisen liitteen mukaiset
osavarmuusluvut geotekniseen suunnitteluun. (LVM (2010))

yhidls | Pysyvdt | Esi- | Maadrddvd muuttuva Muut samanaikaiset
kuormat | jannitys | kuorma muunuvat kuormat
1,35/ 1,10/
6.10a 6.90 G 0,90 P
tai
1,35 - (tieliikennekuorma)
1,15/ & 1,70/ P 1,35 - (kevyen litkenteen kuorma) 1,50 - W, - (muut muuttuvat kuormat)
0,90 0,90 1,45/1,20 - (rautatieliikennekuorma)
ai
6.10b 1,35y, - (tieliikennekuorma)
1,35 Wy - (kevyen liikenteen kuorma)
1,15/ e 1,10/ P 1,50 - (muu miéridvi muuttuva 1.45/1,20 -y, - (rautatieliikennekuorma)
0,90 0,90 kuorma)
+ 1,50 - yo; - (muut muuttuvar kuormat)

Osavarmuuslukujen liséksi kuormia kerrotaan Kg- kertoimella, joka riippuu rakenteen
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luotettavuusluokasta (RC1-RC3) ja edelleen seuraamusluokasta (CC1-CC3).
Kertoimien Kg arvot eri luotettavuusluokille ovat seuraavat (kts. taulukko 2.17):

RC3 Kr=1,1
RC2 Kr=1,0
RC1 Kg=0,9

Luotettavuusluokkien valinta perustuu seuraamusluokkiin, jotka on esitetty taulukossa
3.7.

Taulukko 3.7. Seuraamusluokat ( YM (2007))
Seuraamusluokka | Kuvaus Rakennuksia seké rakenteita koskevia
esimerkkeja
CC3 Suuret seuraamukset ihmishenki- | Rakennuksen kantava runko " jaykistavine rakennusosi-
en neen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
menetysten tai hyvin suurten joukko ihmisia kuten
taloudellisten, sosiaalisten tai « yli 8-kerroksiset ¥ asuin-, konttori- ja likeraken-
ympdristéivahinkojen takia nukset
« konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit,
katsomot

« raskaasti kuormitetut tai suuria jannevéleja sisal-
tavat rakennukset

Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja tornit
Luiskat sek& penkereet ja muut rakenteet hienorakeisten
maalajien alueilla siirtymien haittavaikutuksille herkissé
ympéristdissa
CC2 Keskisuuret seuraamukset inmis- | Rakennukset ja rakenteet, jotka eivéat kuulu luokkiin CC3
henkien menetysten tai merkitta- tai CC1
vien taloudellisten, sosiaalisten tai
ympéristvahinkojen takia

CC1 Vahaiset seuraamukset ihmis- 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapaisesti
henkien menetysten tai pienten tai | oleskelee ihmisia kuten esim. varastot
merkityksettdmien taloudellisten, Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittavaa
sosiaalisten tai ympéristdvahinko- | vaaraa kuten
jen takia - matalalla olevat alapohjat ilman kellaritiloja

- rybmintatilaiset vesikatot, kun yldpohja on varsinainen
kantava rakenne
- sellaiset ulko- ja véliseinat, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin paaasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai jaykis-
tévén
rungon osana
- standardin SFS-EN 1993-1-3 rakenneluokkien (structu-
ral class) Il ja lll muotolevyrakenteet.
- standardin SFS-EN 1993-1-3 rakenneluokan (structural
class) | muotolevyrakenteet levyyn taivutusta aiheuttaville
pintaa vasten kohtisuorille kuormille ¥
7 yla- ja vélipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivat ne toimi koko rakennusta jaykistavana
rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista rakennusosista
madaritetdadn kunkin osan seuraamusluokka erikseen.
% kellarikerrokset mukaan luettuina.

ei koske kuormituksia, jotka syntyvat, kun muotolevyrakenteita kaytetdan siirtdmaan levytason
suuntaisia leikkausvoimia (levyvaikutuksen hyvéksikayttd) tai normaalivoimia.

Eri kuormitusyhdistelmilla (RC2, CC2, Kr=1,0) saavutettavia varmuustasoja on esitetty
kuvassa 3.18. Kuten kuvasta nékyy, nykykéytdnnon mukaisilla kahdella
kuormitusyhdistelmalla varmuustaso ja& muuttuvan kuorman osuuden ollessa 12 %
kokonaiskuormasta arvoon 1.2. Tama on erittdin kriittinen ainakin terésrakenteille,
joiden materiaaliosavarmuus on 1.0. Talldin esimerkiksi tukirakenteille, joissa suurin
osa kuormasta on pysyvdd maakerrosten aiheuttamaa kuormaa, nyKyisten
rakennepuolelta tulevien kahden kuormitusyhdistelyn kéyttdminen geoteknisessa
suunnittelussa on riskialtista.
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Kuva 3.18.  Varmuustason kehittyminen nykyisilla kuormitusyhdistelmilla muuttuvan
kuorman osuuden funktiona. Varmuuden kehittyminen on esitetty
valinnoilla (YM (2007)).

3.4.2 Ruotsi (DA3)

Ruotsissa tukiseinien mitoittamiseen kéaytetddn mitoitusmenetelmaa DA3. Kuten
Suomessa, my6ds Ruotsissa on modifioitu kuormien ja maaparametrien
osavarmuuslukuja. Kaytettavat osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 3.8.

Taulukko 3.8. Ruotsissa kaytettavat osavarmuusluvut geotekniseen suunnitteluun (BFS
2011:10 EKS 8).

Mitoitusmenetelmat (SWE) DA3
Al (rak.) A2 (geo.) M2 R3
Kuormat Pysyviét kuormat (G) epdedullinen (6.10a) vyg va 1,35
(6.10b) v40.89-1,35
(6.10) Val1
edullinen Vi fav 1,0 1,0
Muuttuvat kuormat {Q) epdedullinen  (6.10a) vu 0,00
(6.10b) Val5
(6.10) Val4
edullinen T 0,0
Maa Leikkauskestévyyskulma Y 1,3
Tehokas koheesio Ye 1,3
Suljettu leikkauslujuus Veu 1,5
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,5
Tilavuuspaino Yy 1,0
Tukiseindt Kantokestavyys o 1,0
Liukumiskestavyys Yrh 1,0
Maan kestavyys (passiivipaine) Vre 1,0
Esijdnnitetyt |pysyvit Vap 1,0
ankkurit
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Lisédksi Ruotsissakin  kéaytetddn kahta kuormitusyhdistelyda 6.10a ja 6.10b
rakenteellisille kuormille (Al). Mikéli kyseesséa on geotekninen kuorma, kaytettaan
kaavaa 6.10, jonka osavarmuuksia on suurennettu Eurokoodin suositusarvoista (A2).

6100 Vg~ 135Gy + L0Gims (3.12)
6.10b  yq-0,89-1,35Gksup + L0Gyins +Va - 1,5Qk1 + Va " 1,5 2, Qr: (3.13)
6.10 Ya* L1Gk sup + 1,0G ins +Va - 1,40k 1 +Va - 1,4 210, Qi (3.14)

Kuormitusyhdistelyiden  sisdltimd termi yq ottaa  huomioon  rakenteen
luotettavuusluokan. Luotettavuusluokat esitetdan luotettavuusindeksien p avulla (1-
vuoden jakso). Luotettavuusluokat ovat:

Luokka 1 B>3,7

Luokka 2 >4,3

Luokka 3 >4,8
Henkilévahinkojen kannalta luotettavuusluokat voidaan jakaa seuraavasti:

Luokka 1= véhéinen riski henkildiden loukkaantumiseen

Luokka 2= normaali riski ihmisten vakavaan loukkaantumiseen

Luokka 3= suuri riski ihmisten vakavaan loukkaantumiseen
Rakenne kuuluu luotettavuusluokkaan 1, jos yksi seuraavista kohdista tayttyy:

1) henkil6iden lasndolo rakenteen l&helld on poikkeuksellista

2) rakenteen mahdollinen sortuma ei voi aiheuttaa vakavia vammoja henkil6lle

3) rakenteen vaurioituminen ei johda sen sortumiseen, vaan ainoastaan sen

kaytettavyyteen ja toimimiseen entiseen tapaan

Rakenne kuuluu luotettavuusluokkaan 3, jos yksi seuraavista kohdista tayttyy:

1) rakennuksen kayton vuoksi sen alueella oleilee useita ihmisié

2) rakenteen sortuessa se aiheuttaa suuren vaaran ihmisille

3) rakenteen vaurioitumisen seurauksena on sen valiton romahtaminen
Luotettavuusluokkaan 2 kuuluvat rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin 1 ja 3.
Redusointi- ja suurennuskertoimet yq4 eri luotettavuusluokille ovat seuraavat (vastaavat
Kr-lukujen kéayttamistd):

Luokka 1 v¢= 0,83

Luokka 2 vq¢= 0,91

Luokka 3 v¢=1,0

Ruotsin mitoitustapaan kuuluu kuormien osavarmuuksien pienentdminen suuressa
osassa tapauksia (y¢<1.0 luokat 1 ja 2 (rakenteista suurin osa kuuluu néihin kahteen
luokkaan)). Ainoastaan vaativimmissa rakenteissa kuormien osavarmuusluvut otetaan
huomioon tdysind arvoinaan. Vaikka osavarmuuslukuja pienennetdan, ovat ne alun
perin Suomessa kéytettavia arvoja suuremmat. Esimerkiksi pysyvan rakenteellisen (A1)
kuorman osavarmuusluku Ruotsissa on ys=0.89-1.35=1.2. My0s geoteknisten kuormien
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osavarmuusluvut on valittu Ruotsissa suuremmiksi. Ruotsissa geoteknisille kuormille
kaytettavien osavarmuuslukujen arvot ovat ye= 1.1 ja yo= 1.4 ja ne ovat riippuvaisia
luotettavuusluokasta. Eurokoodin vastaavat osavarmuusluvut ovat yg= 1.0; yo= 1.3.
Esimerkiksi tavallisille rakenteille kéytettdvassé luotettavuusluokassa CC2 pysyvan
kuorman osavarmuusluku on 1.1-0.91=1.0. Kuormien osavarmuusluvut tuottavat naill&
arvoilla jatkuvasti nousevan varmuustason kuten kuvasta 3.19 nahdaan. Taméa ei
kuitenkaan ole laskennan kokonaisvarmuus, silla mitoitusmenetelmdssa DA3
osavarmuuslukuja kohdennetaan kuormien lisdksi maan lujuuteen. Kitkakulman ja
koheesion osavarmuusluvut ovat kuormien osavarmuuslukujen tapaan valittu
konservatiivisimmiksi Ruotsissa, kuin mitka ovat Eurokoodin suositusarvot yume= 1.3 ja
ve=1.3.

1,6
1,5

1,4

Eurokoodi (6.10 sarja A1)
1,3
Furokoodi (6.10 sarja A2)

Varmuus

Ruotsin NA (6.10a/b, sarja A1)
1,2

Ruotsin NA (6.10, sarja A2)

1,1

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Muuttuvan kuorman osuus [%]

Kuva 3.19.  Kuormien osavarmuuden kehittyminen muuttuvan kuorman osuuden
funktiona Eurokoodin suositusarvoilla ja Ruotsin kansallisilla
valinnoilla.

3.4.3 Tanska (DA3)

Tanska on valinnut tukiseinien mitoitusmenetelmaksi DA3:sen. Kuormille ja maan
lujuusparametreille valitut osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 3.9.
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Taulukko 3.9. Tanskan kansalliset valinnat geotekniseen suunnitteluun. (DS/EN 1997-1
DK NA:2013)

Mitoitusmenetelmit (DEN)

DA3

STR/GEO

STR

2

3

6.10a

6.10b

6.10a

6.10b

6.10a

Kuormat

Pysyvat kuormat (G)

yleinen
(rakenteelliset)

epaedullinen

edullinen

Yesup

Ve,inf

1,2Kq
1,0

1,0Ky
0,9

1,2
1,0

1,0
0,9

1,0

geotekninen

epdedullinen

edullinen

Y sup

VYa,inf

1,0

1,0

1,0

Muuttuvat kuormat (Q)

maaradva

muut

epdedullinen

epaedullinen

Yai

0,0

1,5Kq
1,5 W, Kr,

0,0

1,5
1,5,

0,0

Leikkauskestavyyskulma

Yo'

Tehokas koheesio

Suljettu leikkauslujuus

Yksiaksiaalinen puristuslujuus

Vau

Tilavuuspaino

W

1,2
1,2
1,8
1,8
1,0

1,2Kq
1,2Kg
1,8Kg
1,8Kq
1,0

1,0

Lujuusparametreihin ja maan kestdvyyteen asetettava kerroin (rakennusmateriaalit:

1,0 K
EN 1992-1996 ja 1999; maan parametrit ja maan kestdvyys: EN 1997-1) ! A

1,2 Kpy

Tanskan ensisijainen tarkoitus on ollut yksinkertaistaa omaa mitoitusk&ytantodén
valitsemalla yksi yhteinen mitoitusmenetelmd (DA2/DA3—DA3) kattamaan kaikki
geotekniset suunnittelutilanteet (tukiseind, luiskat, paalut jne.). Mitoitusmenetelmén
vaihtamisen lisdksi muutoksia kuormitusyhdistelyyn, kaytettaviin osavarmuuslukuihin
ja niiden soveltamiseen on tehty. Kuormitusyhdistelmi& on yhteensé viisi kappaletta.
Naista neljdd ensimmaistd (kombinaatiot 1-4 taulukko 3.9) sovelletaan asettamalla
osavarmuusluvut joko kuormille tai maan lujuusparametreille, riippuen kuorman
tyypistd. Tamén lisdksi Tanskassa kaytetddn wuutta kombinaation 5 mukaista
kuormitusyhdistelmdd, joka tarkastaa rakenteiden kestdvyyden tapauksissa, joissa
pysyva kuorma on maaraava tekija.

Kuormitusyhdistelmien kayttd riippuu geoteknisten kuormien ldsn&olosta. Mikaéli
rakenne ei ota vastaan ollenkaan geoteknisia kuormia (maan kautta siirtyvia esim.
maanpaine ja vedenpaine) mitoitetaan se tarkastamalla kuormitusyhdistelmét 1 ja 2. Sit4
vastoin jos rakenteelle tulee pelkéstdan geoteknisia kuormia, mitoitetaan se
kuormitusyhdistelmilla 3 ja 4. Mitoitettaessa tilannetta, jossa lasnd on seka
rakenteellisia ettd geoteknisida kuormia, kaytetddn kaikkia neljda kuormitusyhdistelméa
korkeimmalla  seuraamusluokalla CC3 Kg>1.0. Seuraamusluokan vaikutus
kohdennetaan joko kuormiin tai maan lujuuteen, ei molempiin. Helpommissa
tapauksissa, joissa tarvitaan vain kuormitusyhdistelmd parin 1 ja 2 tai 3 ja 4
tarkastamista, voidaan mitoitus suorittaa seuraamusluokassa CC2, jolloin Kg=1.0.
Alinta seuraamusluokkaa CC1 ei saa kayttdd geoteknisille rakenteille. Kg- arvot eri
seuraamusluokille ovat seuraavat: CC3 Kg=1.1 ja CC2 Kg=1.0 ja néiden valinta
tapahtuu aiemmin esitetyn taulukon 3.7 mukaisesti.

Uuden kuormitusyhdistelméan (kombinaatio 5) taustalla oli jo aiemmin Tanskassa
keskustelua heréttdnyt varmuuden puuttuminen rakenteilta, joissa rakenteen omapaino
ja/tai vedenpaine on maaradévana kuormana. Kombinaation 5 tarkoituksena on varmistaa
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geoteknisten rakenteiden rakennusmateriaalien kestavyys (STR). Toisin sanoen eri
rakennusmateriaalien (puu, terds jne.) Eurokoodien mukaiset osavarmuusluvut tulee
kertoa kertoimella yo. Sitd vastoin kaikki muut osavarmuusluvut laskennassa ovat
muuttuvaa kuormaa lukuun ottamatta 1.0, eli maan lujuus, pysyvat kuormat ja maan
kestavyys esiintyvat ominaisarvoinaan (muuttuva kuorma 0). Kombinaatio 5 on siis
maaraddva kuormitusyhdistely geoteknisissa rakenteissa, joissa veden- tai maanpaine
(mikdli tuenta riippumaton tdstd) nousee maddrddvéksi tekijdksi Kerroin yo=1.2
rakennuksille ja y0=1.25 silloille ja liséksi se kerrotaan rakenteen seuraamusluokan
mukaisesti Kgi- kertoimella.

Eri osavarmuuslukujen kayttaminen rakenteellisille ja geoteknisille kuormille ja siihen
liittyvd epédvarmuus on esitetty selventavasti Tanskan kansallisessa liitteesséa.
Rakenteellisille kuormille kéytetddn aina pysyvdt kuormat “yleinen” kohdan
osavarmuuslukuja (taulukko 3.9), vaikka ne siirtyisivatkin esimerkiksi maan
valityksella rakenteelle (geotekninen kuorma). Geotekniseksi kuormaksi ajatellaan
maan, tayton, veden tai pohjaveden vélityksell& siirtyvia kuormia. Eli vaikka kuormia
kasitelladn geoteknisind kuormina, ne kerrotaan yleinen- kohdan osavarmuusluvuilla,
mikali ne ovat alkuperdisesti rakenteellisia kuormia.  N&in varmistetaan, etta
samanlaisesta alkuperastda olevat kuormat kasitellddn samoilla osavarmuusluvuilla.
Joskus valinnan tekeminen on hankalaa, sillda kuorma voi olla geotekninen tai
rakenteellinen riippuen siitd, kuinka se kayttaytyy ymparéivdn maan ja rakenteiden
kanssa. Esimerkiksi matalalle rakennetun tunnelin katon paalla oleva maakerros voidaan
ajatella olevan geotekninen kuorma, mikali se ajatellaan vaikuttavan yhtendisesti
ymparilla olevan maan kanssa. Toisaalta mikali katon paalla oleva maakerros ajatellaan
olevan integroitu osa kattoa ja itsendinen osa ympéaroivasta maasta, késitellaédn se
rakenteellisena kuormana. Kuitenkin kaikki mahdolliset tapaukset pystytdan
kasittelemaan esitetyilla viidella kuormitusyhdistelylla.
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4 MITOITUSMENETELMIEN VALISET EROT
TUKISEINAN
MURTORAJATILATARKASTELUSSA -
LASKENTAESIMERKIT

4.1 Numeerinen laskenta ja siina huomioitavat asiat eri
mitoitusmenetelmille

Edellisesséd kappaleessa esiteltiin tukiseinien mitoituksessa kéytettdavat Eurokoodi 7
mukaiset mitoitusmenetelmat DA1- DA3. Kappaleen tarkoitus oli esitella Eurokoodin
mukaiset mitoitustavat tukiseinien mitoitukseen, varmuuden kohdentaminen eri
mitoitusmenetelmissd, eri Euroopan maiden tekemét valinnat seka mitoitustapoihin
liittyvié etuja ja ongelmakohtia.

Tassa kappaleessa tutkitaan Eurokoodi 7 mukaisten mitoitusmenetelmien
eroavaisuuksia tukiseindmitoituksen osalta mallintamalla numeerisen laskennan
esimerkkeja. Numeerisella laskennalla tarkoitetaan likimaaréista tietokoneavusteista
laskentaa. Numeerisen laskennan soveltaminen tukiseinien ja muiden geoteknisten
rakenteiden  suunnittelussa, niin  tutkimuskeskuksissa  kuin  suunnittelu- ja
konsultointifirmoissakin, on yleistynyt merkittavasti edellisten vuosikymmenien aikana.
Tietokoneiden jatkuva tehokkuuden paraneminen on mahdollistanut  yha
kehittyneempien ja kayttajaystavéllisempien geoteknisten suunnitteluohjelmistojen
tarjontaa. Nykypaivan kayttdja tarvitsee yha véahemman koulutusta suoriutuakseen joka
paivaisestd suunnittelusta tietokoneavusteisesti. Taméa edellyttaa, ettd kayttajalla on
kokemusta numeerisista  menetelmistd, mekaniikasta ja  maamekaniikasta.
Tietdmatonkin kayttdjd saavuttaa ohjelmistoilla tuloksia, mutta ei valttdmatta osaa
tulkita niit4 oikein. Helppouden lisdksi geoteknisten ohjelmistojen kdyttdminen saastaa
aikaa ja rahaa, niiden vahentéessa kayttajan “raakaa” tyopanosta. (Schweiger (2002))

Erilaisia laskentaohjelmistoja on hyvin paljon ja niiden laskentatarkkuus perustuu
suurimmalta osin ohjelmiston kayttdmaan numeeriseen menetelmé&én. Suomessa eniten
kaytetty laskentaohjelmisto Novapoint Geocalc perustuu yksinkertaiseen jousimalliin,
kun taas kansainvalisesti paljon kaytetty Plaxis kontinuumiin elementtimenetelmaan.
Lis&ksi on olemassa erinéisid DOS- pohjaisia laskentaohjelmia, esimerkkind Geocalcin
ohella my6s paljon kéaytetty MS-Tuki. Téassa tydssd mitoitusmenetelmien
eroavaisuuksien tutkimiseen ja erilaisten tukiseinétilanteiden mallintamiseen kaytetaan
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Novapoint Geocalcia. Geoteknisend laskentaohjelmistona Novapoint Geocalc sopii
erityisesti tilanteisiin, joissa maan ja seinan valinen toiminta on otettava huomioon.
Tukiseinien osalta tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi:

- monelta tasolta tuetut seinat

- jaykat ylikonsolidoitunutta maata tukevat seinat

- minimilydntisyvyyttad syvemmalle lyodyt seinét

- seinille, joissa kéytetaan erittdin jaykkia tukia ja/tai tukien esijannitysté

- vaiheittain kaivetuille kaivannoille

4.1.1  Novapoint Geocalcin laskentateoria

Yksinkertaiseen jousimalliin perustuvan Novapoint Geocalc- ohjelmiston laskenta
perustuu  kolmen vapausasteen, 2D-elementeistda koostuvan palkkielementin
ratkaisemiseen elementtimenetelmalla. Kolmen vapausasteen palkkielementti on esitetty
kuvassa 4.1.

N TN
N

Ok

Kuva 4.1. Kolmen vapausasteen palkkielementti (Vianova (2011)).

Kéytdnnossd tama tarkoittaa, ettd elementeistd koostuvalle tukiseindlle voidaan
kohdistaa vaaka- ja pystykuormia seka taivutusmomentteja. Tukiseinalle néitd kuormia
aiheuttavat maan- ja vedenpaine seké ulkoiset, yleensa muuttuvat kuormat (elementtien
asennusrekat, tyomaaliikenne jne.). Kuormat muodostavat yhdessd monimutkaisen
kuormitusfunktion, jonka ohjelma muuttaa solmuvoimiksi seindelementeille. Kayttédja
saa itse madarittdd, kuinka montaa elementtid yhtd seindmetria kohden kaytetédan (2-5
kpl). Elementtimadrdn kasvaessa yleensa my0s laskennan tarkkuus kasvaa.
Seindelementtien solmukohdat ohjelma pyrkii aina siirtimaan lahimmé&n maakerroksen
puolivéliin, lukuun ottamatta kolmea kiintedd solmua. Namé& kiintopisteet sijaitsevat
aina seindn ylapééssa, alkuperdisen maanpinnan tasolla ja seindn alapddssa. Johtuen
laskentamallin jousi-palkki- luonteesta, maakerrokset kuvataan vaakasuorina lamelleina.

Kuvassa 4.2 on esitetty periaatekuvat Novapoint Geocalcin muodostamasta laskenta
mallista (vasen) sek& tukiseindlle muodostetusta elementtisysteemista (oikea). Liséksi
kuvassa 4.3 on naytetty, kuinka elementit ja niiden solmut sijoittuvat laskentamallissa.
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Kuva 4.2. Novapoint Geocalcin muodostama laskentamalli tukiseinatilanteelle

(vasen) sekd sen matemaattinen esitysmuoto (oikea) (Vianova (2011)).

ode 1.9 0L0DAL ¥ =

SoIL 1

Kuva 4.3. Tukiseinan jakaantuminen elementteihin ja ndaiden elementtien
solmukohtien likima&rainen sijoittuminen (Vianova (2011)).

Muodostetun mallin ajatuksena on hakea epélineaarisen iterointiprosessin avulla
ratkaisu siirtymien ja aktiivi- ja passiivimaanpaineiden valille jokaisessa
solmukohdassa. Tuetulla puolella vaikuttava kuormitusfunktio rasittaa kaivannon
puoleisia jousielementtejd, joilla maa on mallinnettu. Iterointiprosessi etenee
laskentaohjelman poistaessa jarjestyksessd kaivannon puoleisia jousielementtejd ja
laskemalla jokaisen jousielementin  poiston jalkeen tasapainotilan uudelle
tukiseinatilanteelle. Jousien jaykkyys voidaan itse méaéarittdd ja niiden kayttaytyminen
riippuu vallitsevista rajoittavista maanpaineista.

Laskennan kannalta yksi tarkeimmistd valittavista parametreista on lepopainekerroin
Ko, Joka méérittdd lepopaineen po suuruuden. Lepopaineen lisdksi muita laskennan
kannalta kriittisid parametreja ovat tukien ja jousien jaykkyys seka tukiseinan jaykkyys.
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Erityisesti laskennassa kaytettavdn maan jaykkyyttd kuvaavaan jousimallin valintaan on
kiinnitettdvd huomiota. Geocalcissa on mahdollista valita siirtyméperusteinen malli
(DCM, displacement controlled model) ja moduuliperusteinen malli (MCM).
Siirtyméperusteisessa mallissa laskentaan mééritetddn minimisiirtymét, joiden tulee
toteutua aktiivi- ja passiivimaanpaineiden kehittymiseksi. Moduuliperusteisessa
mallissa maan jaykkyys perustuu kokoonpuristuvuusmoduuliin M. Yleisesti ottaen
siirtymdperusteinen malli (DCM) on virhealttiimpi, joten tdssd tyodssd laskennassa
kaytetdan moduuliperusteista mallia (MCM).

Edella mainittujen parametrien valinta mallinnuksen alussa voi olla ongelmallista, jos
kayttdjalla ei ole tarpeeksi tietoa tai kokemusta mallinnettavasta tilanteesta. Esimerkiksi
Designer’s Guide to EN 1997-1 (Frank et al (2007)) ei ohjeista ndiden parametrien
valitsemista tarkemmin, mutta kehottaa kayttdmaan pieniéd jousijaykkyyksia ja suurta
lepopainekerrointa Ko. Talloin saavutetaan konservatiivisia tuloksia eli tulokset ovat
varmalla puolella.

4.1.2 Eurokoodin mukaisten mitoitusmenetelmien soveltaminen numeeriseen
laskentaan

Eurokoodi 7 mukaisten mitoitusmenetelmien kayttdminen numeerisessa laskennassa ei
aina ole suoraviivaista parametrien sijoittelua. Jokainen geotekninen laskentaohjelma
asettaa omat vaatimuksensa, esimerkiksi maan lujuuden ja kuormien osavarmuuksien
sijoittamiseen, riippuen ohjelmiston kayttaméastd numeerisesta menetelmasta. Naiden
vaatimusten huomioimatta jattdminen johtaa automaattisesti vaariin laskentatuloksiin.

DA1-2 ja DA3

Mitoitusmenetelmia DA1-2 ja DA3 kédytetddn numeerisessa laskennassa samalla tavalla
kuin analyyttisessa laskennassa. Osavarmuudet kohdennetaan maan lujuusparametreille
ja muuttuvalle kuormalle. Kuitenkin itse laskenta voidaan suorittaa kahdella eri tapaa:
joko niin sanotulla suoralla menetelmalld tai ¢-c- reduction menetelmélla
(vaihtoehtoisesti SRM, strength reduction method). Kummassakin menetelmé&ssa
lopputuloksena saadaan mitoitusarvot tukiseindn siirtymille, tukivoimille ja
taivutusmomenteille.

Suorassa menetelmdssd numeerinen laskenta suoritetaan jokaiselle kaivuvaiheelle
kayttaméalla maan lujuusparametrien mitoitusarvoja. Mikéli murtumista ei tapahdu
yhdessdkaan kaivuvaiheessa, mitoituskriteerit on tdytetty. Suora menetelmd on
vaihtoehdoista yksinkertaisempi. Suoran menetelmén haittapuolena on, ettd
kayttorajatilamitoitus taytyy tehda erikseen.

Toinen vaihtoehto on ¢-c- reduction menetelmd (Plaxis- ohjelmassa télla nimellg).
Tdssda menetelmassa jokaisen kaivuvaiheen murtorajatilamitoitus tehd&&n ensin maan
lujuuden karakteristisilla arvoilla. Mik&li murtorajatilaa ei kaivuvaiheessa saavuteta,
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tarkistetaan kyseinen kaivuvaihe alentamalla maan lujuusparametreja niiden
mitoitusarvoihin. Mikali mitoituskriteerit tayttyvat taméan kaivuvaiheen osalta (eli
tukiseina pysyy pystyssa sallituissa rajoissa), suoritetaan sama proseduuri seuraavalle
kaivuvaiheelle. Rotaatiota jatketaan, kunnes on saavutettu kaivannon pohjan taso.
Menetelménd ¢-c- reduction- menetelma on tyéladmpi kuin suora menetelma, mutta
laskennan yhteydessd tehdddn samalla myo6s kayttorajatilamitoitus, joka suorassa
menetelmassa joudutaan tekemadn erikseen. (Honjo (2010), Frank et al (2004), RIL
207-2009, Bond and Harris (2008), SFS-EN1990)

DA1-1 ja DA2

Néille  mitoitusmenetelmille  ongelmaksi  muodostuvat  kuormien  erisuuret
osavarmuusluvut. Erityisesti pysyvan kuorman (maan omapaino) osavarmuuslukua on
erittdin hankala kayttdd numeerisen laskennan yhteydessé, jossa lasketaan maanpaineita.
Maan oman painon lisdksi my6s pohjavesi asettaa laskennalle omat haasteensa.
Esimerkiksi tilanteessa, jossa pohjavedenpinta on lahelld maan pintaa, vedenpaineen
suora kertominen pysyvadn kuorman osavarmuudella voi johtaa luonnottomiin
vedenpaineisiin. Tastd syystd numeerisissa menetelmissé osavarmuudet kohdennetaan
yleensd kuormien sijasta kuormien vaikutuksille, eli k&ytetadn menetelmid DA1* ja
DA2*.

Menetelmissa DA1* ja DA2* mitoitus suoritetaan jakamalla aktiivi- ja passiivipuolen
kuormayhdistelyt epdedullisen pysyvdan kuorman osavarmuusluvulla yg. Tallgin
muuttuva kuorma kerrotaan kertoimella yo/ yg, joka ottaa huomioon osavarmuuslukujen
eron. Laskenta suoritetaan kayttdmalla karakteristisia maan lujuusparametrien ja
nettovedenpaineen arvoja, ja edelld esitetyn mukaisesti kasiteltyja kuormia. Mikali
tukiseindlle sallitaan plastisen nivelen muodostuminen, kéytetddn seindn plastisen
myotdmomentin arvona M =M ¢/yc=Muw/(ymyc). Koska kuormat on jaettu
epéedullisen pysyvan kuorman osavarmuusluvulla, taytyy laskennasta saadut
tukiseinélle kohdistuvat rasitukset kertoa talla osavarmuusluvulla. N&in saadaan
laskettua tukiseindlle kohdistuvat mitoitusrasitukset.

Mikali koetaan tarpeelliseksi selvittda erikseen pysyvien ja muuttuvien kuormien osuus
tukiseindlle ja tukitasoille tulevista rasituksista, voidaan tdhan soveltaa Liikenneviraston
ohjeistuksen mukaista tapaa 2 (NCCI7). Talléin numeerinen laskenta suoritetaan
seuraavasti:

1. Kkuormat ja maan lujuus ovat laskennassa ominaisarvoinaan

2. lasketaan tukiseinatilanne pelkastadan pysyvilla kuormilla

3. lasketaan tukiseinatilanne pysyvilla ja muuttuvilla kuormilla

4. Vahennetdédn edellisen kohdan (3) tuloksista pysyvien kuormien osuus (2),

jolloin saadaan muuttuvien kuormien osuus selville
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5. kerrotaan pysyvilta ja muuttuvilta kuormilta tulevat rasitukset niita
vastaavilla osavarmuusluvuilla (esim. 6.10b-> ys=1.15 ja yo=1.5), jolloin
saadaan mitoitusrasitukset laskettua

Menettelyna tdma on ty6ladmpi, mutta etuna saadaan samalla selvitettyd murtorajatilan
lisaksi myos kayttorajatila. Aikaisemmin esitetylle tavalle kayttorajatila tulee laskea
erikseen, silla  laskennassa  jouduttiin  késittelemddan  muuttuvaa  kuormaa
osavarmuuslukujen eron huomioivalla kertoimella. Talléin se ei esiinny laskennassa
ominaisarvonaan. (Honjo (2010), Frank et al (2004), RIL 207-2009, Bond and Harris
(2008), SFS-EN1990)

4.2  Tukiseindn murtorajatilatarkasteluissa kaytettavat
laskentaesimerkit

Eurokoodin mukaisten mitoitusmenetelmien laskentaan pyrittiin valitsemaan kolme
erilaista, mutta tyypillistd Suomessa esiintyvaa kaivantotapausta. Esimerkkitapaukset on
esitetty seuraavaksi.

4.2.1  Laskentaesimerkki 1: Yhdelta tasolta tuettu ulokeseina hiekassa (RIL
207-2009)

Tilanne

Ensimmaiseksi laskentaesimerkiksi valittiin tapaus, jonka pystyy mitoittamaan sek&
analyyttisesti kasin laskennalla ettd numeerisesti Novapoint Geocalc- ohjelmistolla.
Yksinkertaisuuden vuoksi valittiin yhdeltd tasolta tuettu, alapadstdan vapaa tukiseina.
Talléin tukiseindn lyontisyvyyden laskeminen momenttitasapainoehdolla tukipisteen
ympéri on yksinkertaista.

Laskentaesimerkiksi valittiin RIL 207-2009 Geoteknisen suunnitteluohjeen esimerkki 5
(kuva 4.4), jossa yhdeltd tasolta tuettu ponttiseind on lyoty paksuun hiekkakerrokseen.
Ponttiseindn lyontisyvyys maaraytyy kaytettavan kuormitusyhdistelmén ja Eurokoodi 7
mitoitusmenetelman mukaan (DA1-DA3). Kaivannon syvyys on neljd metrid ja
tukiseind on tuettu sisdpuolisella tuennalla metrin  syvyydeltd. Laskennan
helpottamiseksi pohjavedenpinta on oletettu sijaitsevan erittdin syvalla (7 metrin
syvyydelld maanpinnasta), jolloin se ei vaikuta laskentaan. Seind& kuormittaa tuettavalla
puolella muuttuva kuorma, jota varioidaan myohemmin esitetyin tavoin. N&in
muuttuvan kuorman vaikutus mitoitusrasituksiin saadaan selvitettya.
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10 kPa

1. Hiekka

-10

Kuva 4.4. Yhdelta tasolta tuettu ulokeseina hiekassa (RIL 207-2009)

Lahtdtiedot

RIL 207-2009 ei madrittele esimerkissa kaytettavan ponttiseinan jaykkyytta tarkemmin,
koska silla ei ole merkitystd analyyttisen laskennan kannalta. Analyyttisessa ké&sin
laskennassa tukiseinélle haetaan ainoastaan momenttitasapainoa, jolloin passiivi- ja
aktiivimaanpaineen yhteisvaikutus on nolla. Tastd yhteydesta tukiseindlle saadaan
madritettyd tarvittava lyontisyvyys, jolla se pysyy pystysséd. Tukiseindprofiilin
valinnassa madréavat tekijat ovat tukiseindlle tulevat taivutusmomentti- ja
leikkausvoimakuormat sekd seindn siirtyma. Tukiseinan tulee kestad sille aiheutuvat
rasitukset murtumatta. Muuttamalla tukiseinan jaykkyyttd voidaan vaikuttaa edelld
mainittuihin rasituksiin seka siirtymiin. Valitsemalla jaykka tukiseindprofiili siirtymét
pienenevat, mutta rasitukset kasvavat. Vastaavasti, valitsemalla taipuisa tukiseindprofiili
siirtymét kasvavat ja rasitukset pienenevét. Tukiseindprofiilin valintaan vaikuttaa myos
mitoitettava tilanne (tyonaikainen vai pysyvé tukiseing, siirtymévaatimukset erilaiset)
sekd taloudellisuus (jareammaét profiilit maksavat enemman samoin kuin niiden
asennus). Tassad laskentaesimerkissa tukiseindpontiksi valittiin  Arcelorin  PU12-
terasprofiili (kuva 4.5).

Kuva 4.5. Arcelor PU12- ponttiprofiili (www.damwand.nl).

Tukiseindn sisdpuolista tuentaa ei tarkemmin mitoitettu, vaan siihen valittiin
oletusarvoisesti taulukon 4.1 mukaiset teréspalkit.

Taulukko 4.1. Tukiseinan sisapuolinen tuenta laskentaesimerkille 1.

poikkipinta-ala A [mm?] |pituus L [m] |asennuskulma a [°] |asennussywyys h [m] |esijannitysvoima F [kN] |E [GPa] |asennusvara [m] |k/k-jako [m]
‘Tukitaso 1 2000 8 180 1 0 210 0,4 1,2
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Tarkein tekija tukiseindmitoituksen kannalta on maan lujuus. Tassd esimerkissa
maapera koostuu yhdestd paksusta hiekkakerroksesta, jonka lujuusominaisuudet on
esitetty taulukossa 4.2. Hiekkakerroksen moduuliluku ja jannityseksponentti on valittu
Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa — oppaan (internetldhde [6], taulukko 1)
mukaan keskitiiviin hiekan kohdalta.

Taulukko 4.2. Maan lujuusparametrit laskentaesimerkille 1.

vIKN/mM’] | &[] ¢, [kPa] m B B,
[Hiekka 18 32 0 300 0,5 0,5

Lujuusparametreista kitkakulman maéarityksella on suuri merkitys, silla se vaikuttaa
kaytettdvien  aktiivi- ja  passiivimaanpainekertoimien  suuruuteen  yhdessa
seindkitkakulman kanssa. Seindkitkalla tarkoitetaan maan ja tukiseindn valisen
kosketuspinnan mitoitusparametria, joka maardd myO6s maanpaineen suunnan.
Erityisesti kitkakulman merkitys on suuri valittaessa passiivimaanpainekerrointa, koska
naiden kahden suhde on epdlineaarinen. Laskentaesimerkissd 1 aktiivi- ja
passiivimaanpainekertoimet hiekalle maaritettiin - RIL  207-2009 Geotekninen
suunnittelu- ohjeen liite C:n taulukoiden C1.1 ja C2.1 mukaisesti. Seinédkitkaksi valittiin
aktiivipuolelle 3/¢’=0.66¢’ ja passiivipuolelle 3/¢’=0.33¢’. Téll6in
maanpainekertoimiksi saatiin liitteen C mukaisesti taulukossa 4.3 esitetyt arvot.
Laskentaohjelmistossa ~ valitut ~ maanpainekertoimet  asetettiin ~ valitsemalla
maanpainekertoimien  maaritystavaksi  user-defined (kayttdjan maarittdma) ja
sijoittamalla esitetyt arvot.

Taulukko 4.3. Valitut maanpainekertoimet laskentaesimerkille 1. (RIL 207-2009 liite

Cil1 ja C2.1)
K, Ko
$=32° 0,26 5,2
$y=26,6° 0,31 3,6

4.2.2  Laskentaesimerkki 2: Kallioon asti kaivettu kaivanto ponttiseinalla

Tilanne

Toiseksi laskentaesimerkiksi valittiin Suomessa tyypillinen tilanne, jossa tukiseind
ly6daan pehmedn savikerroksen 1&pi kallion pintaan asti ja pultataan Kkiinni. Tassé
esimerkissa tukiseinan passiivipuolella ei ole maata, joten tukiseinan lyontisyvyyksié eri
mitoitusmenetelmille ei tarvitse laskea. Nain ollen lydntisyvyydesta johtuvat erot
tukiseinille tulevista rasituksista voidaan eliminoida, jolloin erot kéytettdvien
mitoitusmenetelmien valilla nakyvat selkedmmin.



91

Esimerkkikaivanto on 10 metrié syva kallioon asti kaivettu kaivanto pehmedssé savessa.
Kaivanto on tuettu kolmelta tasolta esijannitetyilld kallioankkureilla seka pultattu
alapéastaan kiinni kallioon. Tukiseindd kuormittaa tuettavalla puolella vaikuttava
muuttuva kuorma  (esimerkiksi  tyomaaliikenne, raskasasennuskalusto  jne.).
Pohjavedenpinta on téyttdmaakerroksen alapinnassa, kahden metrin syvyydell&.
Esimerkkitilanne on esitetty kuvassa 4.6.

10 kPa

w0 I
1. Taytto -1
i Tay 3

-3,5

B Moreeni] ;g Waif-10 0

Kuva 4.6. Kallioon asti kaivettu kaivanto ponttiseinalla.

Lahtodtiedot

Laskentaesimerkissa 2 maaperédolosuhteiksi pyrittiin valitsemaan Suomessa tyypilliset
maakerrokset. Valitut maakerrokset ovat seuraavat:

1. kaksi (2) metria paksu tayttomaakerros, jonka alla on oletettu

pohjavedenpinta

2. seitseman (7) metri& paksu pehmeé savikerros

3. metrin (1) paksuinen moreenikerros

4. Kkallio
Maakerrosten lujuusparametrit on esitetty taulukossa 4.4. Tayttomaakerrokselle ja
moreenikerrokselle parametrit valittiin  Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa-
oppaan mukaisesti (internetldéhde [6], taulukko 1). Tayttomaakerroksen oletetaan
vastaavan keskitiivistd hiekkaa. Savikerros oletetaan olevan suljetussa tilassa ja sille
madritettiin  suljettu leikkauslujuus kaavan (4.1) mukaisesti. Saven suljettu
leikkauslujuus kasvaa syvyyden funktiona (4.2).

5:=0.220y (4.1)
As=0.22Acy (4.2)

Taulukko 4.4. Maakerrosten lujuusparametrit laskentaesimerkille 2. (taulukon s, on

keskiarvo)
v [kN/m®] G [] $a[°] cifsuc [kPa] | cofsuq [kPa] | Acyfhs, [kPa] | Acgy/As,q [kPa] m B1 B2
Taytts 18 35 292 0 0 0 0 300 0,5 05
Savi 16 0 0 7.9 53 1,3 0,9 35 0 1
Moreeni 20 38 32 10 8 0 0 800 0,5 0,5
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Seinédpontiksi valittiin jarea Arcelor AZ50- terasponttiprofiili (kuva 4.7), jotta tukiseina
kestdd varmasti sille tulevat rasitukset. Lisdksi tukiseind tuetaan kolmelta tasolta
esijannitetyilla  kallioankkureilla, joiden tiedot on esitetty taulukossa 4.5.
Kallioankkureiden koko ja esijdnnitysvoima on optimoitu niin  kutsutulle
perustilanteelle, jossa muuttuvan kuorman suuruus tukiseinan takana on 10 kPa ja maan
lujuusparametrit ovat oletettuja keskiarvoja. Perustilanne vastaa lahtokohtaisesti
tilannetta, jossa kuormat ja maan lujuus ovat todenndkdisimpind arvoinaan. Tata
perustilannetta varioidaan muuttamalla kuormien seka laskennan kannalta merkittavien
maakerrosten lujuusparametreja.

Tuenta on kaikille varioiduille tukiseinatilanteille sama, jotta ainoastaan eri
mitoitusmenetelmien (DA1-DA3) véliset erot saadaan selkeasti esille. Lisaksi olisi
erittdin tyolasta pyrkia optimoimaan tuentaa usealle kymmenelle erilaiselle, varioidulle
tukiseinatilanteelle. Ankkureiden jakovali on valittu pontin leveyden perusteella.
Kahdella ensimmaisella ankkuritasolla ankkurit asennetaan joka kolmanteen ponttiin ja
alimmalla tasolla joka toiseen ponttiin. Asennusvaroiksi oletettiin yleisen kaytannén
perusteella 400mm. Erillisestd syystd tatd asennusvaraa tuli Kkuitenkin pienentda
ensimmaiselld tukitasolla. Asennusvaralla tarkoitetaan ankkuritasolla tehtdvaa
ylikaivuuta (tyoskentelytila), jotta ankkurit ja niihin liittyvét tukirakenteet voidaan
asentaa suunnitellulla tavalla.

1160

Kuva 4.7. Arcelor AZ50- terasponttiprofiili (www.damwand.nl).

Taulukko 4.5. Kallioankkurit laskentaesimerkille 2.

poikkipinta-ala A [mm2]

pituus L [m]

asennuskulma a []

asennussyvyys h [m]

esijannitysvoima F [kN]

E [GPa]

asennusvara [m]

k/k-jako [m]

Ankkuritaso 1

900

19

45

1

400

210

02

35

Ankkuritaso 2

900

16

45

35

500

210

04

35

Ankkuritaso 3

1050

11

45

7

550

210

04

24

4.2.3

Tilanne

Kolmanneksi
rakennettavan
Esimerkkikohteeksi

(Hotelli Marina)

laskentaesimerkiksi
kaivannon

valittiin
tukiseinapontit
valittiin  Turussa vuonna 2006 valmistunut Hotelli

tilanne,
jatetaan

jossa
lyomatta

syvaan
kovaan

Laskentaesimerkki 3: Usealta tasolta tuettu ponttiseind jaykassa savessa

savimaahan
pohjaan.
Marinan

kaivanto (Heikinheimo, Geotekniikan péiva), josta on saatavilla myos referenssituloksia
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laskentaa varten. Tuloksia ei voi suoranaisesti verrata toisiinsa, sillda MS-Tuki- ohjelman
ja Geocalcin laskentaperiaatteet poikkeavat toisistaan, mutta niitd voidaan kuitenkin
kayttdd suuntaa antavina.

Hotelli Marinan kaivannon tarkoitus oli tuottaa lisda pysakointitilaa Turussa sijaitsevan
Hotelli Marina Palacen pihatason alapuolelle. Kaivantoa tukeva terdsponttiseind on osa
pysakointitilan pysyvéa seindrakennetta. Tukiseind on alapaastadn vapaasti tuettu.
Kaivannon sisdpuolelta tukiseindd tukee kolmelta tasolta paikallavaletut
terasbetonilaatat (yla-, véli- ja alapohja). Kaivannon suunniteltu syvyys on 6.5 metrié.
Tuettavalta puolelta tukiseindd kuormittaa tasainen muuttuva kuorma (esim.
tyémaaliikenne, Linnankatu lahelld, jne.). Pohjavedenpinnan oletetaan olevan lahella
maanpintaa. Havainnollistava kuva kaivannosta ja mitoitustilanteesta on esitetty
kuvassa 4.8.

= 25
2 Sad
-18
Kuva 4.8. Hotelli Marinan kaivanto.
Lahtdtiedot

Pohjaolosuhteet esimerkkitilanteessa ovat tyypilliset Turun seudulle, jossa maaperé
koostuu padasiassa paksusta savikerroksesta. Esimerkin tapauksessa savikerroksen
paksuus vaihtelee 20 metrista 50 metriin, jonka alla on noin 1-2 metrin kerros moreenia
ennen kallionpintaa. Laskentamallissa savikerroksen paksuus on rajoitettu 20 metriin.
Savikerroksen pééalla on kaksi metrid paksu tayttomaakerros.

Maan lujuusparametrit on esitetty taulukossa 4.6 ja ne on valittu kohteesta saatujen
tietojen perusteella. Savikerros oli kohteessa jakaantunut useisiin vakio lujuuksisiin, 1-4
metrin paksuisiin maakerroksiin. Laskennan helpottamiseksi paadyttiin kdyttdmaan vain
yhtd savikerrosta, jonka lujuus kasvaa syvyyden mukaan. Kaytettdva saven suljettu
leikkauslujuus ja sen kasvaminen syvyyden funktiona sovitettiin vastaamaan
alkuperdista tilannetta, ja lopullinen ero alkuperéiseen tilanteeseen ei verrattaessa ollut
suuri.
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Taulukko 4.6. Maakerrosten lujuusparametrit laskentaesimerkille 3. (taulukon s, on

keskiarvo)

VIRN/m'T | ¢, [7] $al’] ck [kPa] Cq [kPa] suc[kPa] suq [kPa] sy [kPa] Bs,q[kPa] m B B2
‘Tﬁy'ttii 20 36 30,2 0 0 - - - - 400 0,5 0,5
\Savi 16 0 0 - - 29 19,3 1 0,7 80 0 1

Ponttiseindd tukee sisdpuolelta kolme paikallavalettua terésbetonista laattaa:
yldpohjalaatta syvyydellda 0.2 metrid; valipohjalaatta syvyydelld 3.3 metrid ja
alapohjalaatta syvyydella 6 metrid. Ylapohjalaatta on valettu heti kaivannon pintaan.
Vélipohjalaatta ja alapohjalaatta oletetaan toteutettavan lamellimenetelmélld, eli seinda
vasten jatetddn 1.5 metrin paksuinen kerros maata, joka luiskataan kaivantoon pdin.
Tama nakyy kahden alimman tukitason asennusvaran valinnassa, joka on nyt -1.5
metrid. Laskennassa kéytettyjen tukitasojen tiedot 16ytyvat taulukosta 4.7.

Taulukko 4.7. Sisapuolinen tuenta laskentaesimerkille 3.

poikkipinta-ala A [mm“]  |pituus L [m] |asennuskulma & [°] |asennussyvyys h [m] |esijannitysvoima F [kN] |E[GPa] |asennusvara [m] |k/k-jako [m]
Tukitaso 1 20000 17,5 180 0,2 0 40 1] 1,5 |
Tukitaso 2 20000 17,5 180 33 0 40 -1,5 1,5
Tukitaso 3 20000 17,5 180 6 0 40 -1,5 1,5

Lahtotietojen perusteella kohteessa oli tarkoitus ensin kayttaa tukiseindponttina Arcelor
AZ13- terasprofiilia, mutta urakoitsijan toiveen mukaan pontiksi valittiin Arcelor
AU14- terasprofiili. Kéytetty tukiseindprofiili on esitetty kuvassa 4.9.
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Kuva 4.9. Arcelor AU14- terasponttiprofiili (www.damwand.nl).

4.3 Laskentaesimerkeille kaytettavien parametrien varioiminen
— parametrien epavarmuuksien huomioiminen

Eurokoodi 7 mukaisten mitoitusmenetelmien DA1-DA3 soveltuvuutta (esimerkiksi
varmuustaso) erilaisille mitoitustilanteille pyritddn tuomaan esille kayttdmallad edelld
esitettyja laskentaesimerkkeja. Edelld mainitut kolme esimerkki& on valittu siten, ettd ne
kuvastavat mahdollisia mitoitustilanteita, joita suunnittelija voi kohdata Suomessa.
Esimerkkien maakerrokset pyrittiin valitsemaan mahdollisimman todenmukaisesti
vastaamaan Suomen maaperdd. Mukaan haluttiin valita tilanteita, joissa laskennan
kannalta merkittdvdnd maakerroksena on sekd kitkamaata (esimerkki 1) ja
koheesiomaata (esimerkit 2-3).
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Erilaisten esimerkkitilanteiden liséksi eri mitoitusmenetelmien herkkyyttd muuttuvan
kuorman ja maan lujuuden muutoksille haluttiin tutkia. Naiden parametrien variointia ja
valittuja arvoja esimerkkitilanteittain on késitelty seuraavaksi.

43.1 Muuttuva kuorma

Muuttuvaksi kuormaksi valittiin kaikille esimerkkitilanteille I&htdkohtaisesti 10 kPa:n
tasainen kuorma, joka on yleisimmin oletettu kuorma tukiseinien mitoittamisessa.
Massana ilmaisten tdma kuorma tarkoittaa 1000 kilogramman kuormaa nelidmetria
kohden, mikd on suhteellisen suuri  kuorma (esimerkiksi  7-akselinen
taysperavaunurekka tukiseindn vieressa~1 t/m?). Taman lisaksi esimerkkitilanteet
laskettiin vield muuttuvan kuorman arvoilla 0 kPa ja 20 kPa. Talléin kaytettdva
kuormien vaihteluvéli on riittdva ottamaan huomioon kaikki yleisimmin oletettujen
muuttuvien kuormien arvot tukiseindlaskennassa (yleensa valitaan kuorma valilta 0-10
kPa).

4.3.2  Maan lujuusparametrit

Koska jokainen esimerkkitilanne Kkasittad erilaisen maaperdn, kasitellddn maan
lujuusparametrien valinta jokaiselle tilanteelle erikseen.

Laskentaesimerkki 1: Yhdelta tasolta tuettu ulokeseina hiekassa (RIL 207-2009)

Laskentaesimerkissa 1 maaperd koostuu pelkéstddn hiekasta. Hiekan kitkakulman
keskiarvoksi on valittu ¢=32° (RIL 207-2009). Oletetulle Kkitkakulman keskiarvolle
laskettiin hajonta (merk. o) valitsemalla variaatiokertoimeksi COV=0.1 (Phoon et al
(1995, p. 4-7)). Keskiarvon ja hajonnan avulla kitkakulmalle laskettiin alaraja- ja
yldraja-arviot, jotka ovat +2c etdisyydelld keskiarvosta. Oletetaan kitkakulman
noudattavan normaalijakaumaa. Talloin valitut yl&- ja alaraja-arvot sulkevat sisadnsé
95 % kaikista mahdollisista kitkakulman arvoista. Samalla ndin valittu alaraja on myos
lahelld RIL 207—-2009- ohjeen mukaista geoteknisen parametrin ominaisarvon valintaa.
Ohjeen mukaan ominaisarvo on keskiarvo, joka alittuu enintdén 5 % todennakoisyydelld
(=5 % fraktiili). Normaalijakautuneelle parametrille tdmé tarkoittaa arvoa, joka sijaitsee
-1.6450 etiisyydelld lasketusta keskiarvosta. Edellisten lisdksi kéytettiin myds hyvin
suurta kitkakulman arvoa, jotta kuvassa 3.17 esitetty hyoty osavarmuuden
kohdentamisesta suoraan maan lujuusparametriin tulisi esille. Laskentaesimerkissa 1
kaytettavat kitkakulman arvot on esitetty taulukossa 4.8. Kitkakulman mitoitusarvot on
laskettu kayttdmalla Suomen kansallisen ohjeistuksen mukaista osavarmuuslukua
Ytano=1,25.
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Taulukko 4.8. Kitkakulman variointi (laskentaesimerkki 1).

kitkakulma [°]
alaraja (u-20) | ka(u) | yldraja (u+20) fiid2
by 26,6 32,0 36,9 42,0
by 21,8 26,6 31,0 35,8

Maanpainekertoimiksi valituille kitkakulman arvoille saadaan nomogrammin (RIL 207-
2009) perusteella taulukossa 4.9 esitetyt arvot.

Taulukko 4.9. Maanpainekertoimet.

Pr K, K,
21,8 0,4 2,7
26,6 0,31 3,6
31,0 0,27 4,8
32,0 0,26 5,2
36,9 0,21 7,3
42,0 0,17 9,6

Laskentaesimerkki 2: Kallioon asti kaivettu kaivanto ponttiseinalla
Laskentaesimerkissé 2 tukiseindlaskennan kannalta merkittdvin maakerros on 7 metria
paksu savikerros. Savikerroksen suljettu leikkauslujuus on sidonnainen maassa
vallitsevaan  pystysuuntaiseen jannitykseen kaavojen 4.1 ja 4.2 mukaisesti.
Savikerroksen keskiarvolujuus lasketaan suoraan ndista kaavoista. Lujuuden alaraja- ja
yldraja-arviot lasketaan samalla tavalla kuin hiekalle. Koska suljetun leikkauslujuuden
maadritys kenttd- ja laboratoriokokein on epatarkempaa kuin kitkakulman, valitaan
variaatiokertoimeksi suurempi arvo COV=0.2 (Phoon and Kulhawy (1999)).
Laskentaesimerkissa kaytettdvat saven suljetun leikkauslujuuden arvot on esitetty
taulukossa 4.10.

Taulukko 4.10 Saven suljetun leikkauslujuuden variointi (laskentaesimerkki 2).

suljettu leikkauslujuus [kPa]
alaraja (pu-20) ka () | yléraja (n+20)
Suk 4,8 7,9 11,6
Asy* 0,8 1,3 1,8
Sug 3,2 53 7,4
Bs,q* 0,5 0,9 1,2
*[kPa/m]

Laskentaesimerkki 3: Usealta tasolta tuettu ponttiseind jaykassad savessa
(Hotelli Marina)

Laskentaesimerkissa 3 maapera koostui 20-50 metrid paksusta, suhteellisen jaykasta
savikerroksesta. Laskennan yksinkertaistamiseksi ja samalla varioinnin helpottamiseksi
kohteessa esiintyvét useat eri lujuuksiset savikerrokset mallinnetaan yhdella, syvyyden
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mukaan vahvistuvalla savikerroksella. Keskiarvolujuudeksi valittiin taulukon 4.11
mukainen 29 kPa, joka kasvaa syvyyden funktiona. Suljetun leikkauslujuuden alaraja-
ja yldraja-arvot valittiin aluksi samalla tavalla kuin kahdessa edellisessé esimerkissa.
Kuitenkin heti laskentojen alussa huomattiin ndin maéaritetyn alarajalujuuden olevan
riittdmaton, jolloin seind ei pysynyt pystyssd. Koska maan lujuuden maarittdmiseen
liittyvaé epavarmuutta ei haluttu pienentaa (voi olla vaikeaa), paatettiin saven suljetun
leikkauslujuuden raja-arvot valita +c etdisyydeltd keskiarvosta. Tama vili kasittdd
normaalijakautuneelle parametrille noin 68 % kaikista mahdollisista arvoista.

Taulukko 4.11. Saven suljetun leikkauslujuuden varioiminen (laskentaesimerkki
3).

suljettu leikkauslujuus [kPa]
alaraja (p-o) ka (p) ylaraja (p+o)
Suk 23,2 29,0 34,8
Asy* 0,8 1,0 1,2
Sud 15,5 19,3 23,2
As4* 0,5 0,7 0,8
*kPa/m]

4.4  Murtorajatilamitoituksen suorittaminen
laskentaesimerkeille

4.4.1 Laskentaesimerkki 1: Yhdelta tasolta tuettu ulokeseina hiekassa (RIL 207-

2009)

Tukiseinan lyontisyvyys

Tukiseindn lyontisyvyys laskettiin - momenttitasapainoehdolla tukipisteen ympaéri.
Tukiseind on alapdéstaén vapaasti tuettu ja pohjavedenpinta sijaitsee syvalla (ei vaikuta
mitoitukseen). Maaparametrit, muuttuvan kuorman suuruus, tukiseinén profiili ja tuenta
seka valitut maanpainekertoimet ja seindkitkakulmat on esitetty kappaleissa 4.2 ja 4.3.
Lyontisyvyyden laskemisen laht6tilanne on esitetty kuvassa 4.10.

q
w0l L Td
-4
t
-10
Kuva 4.10.  Lyontisyvyyden laskeminen momenttitasapainoehdolla tukipisteen

ympari.
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Lyontisyvyys laskettiin jokaisella Eurokoodin mukaisella mitoitusmenetelmalla (DA1-
DAZ3). Mitoitusmenetelmalle DA2 lyontisyvyys laskettiin Eurokoodin mukaisen yleisen
kuormitusyhdistelyn (kaava 6.10) lisaksi Suomen kansallisen liitteen mukaisilla
kaavoilla 6.10a ja 6.10b. Lyontisyvyys laskettiin kaikkiaan kuudella eri menetelmalla.
Kéytetyt mitoitusmenetelmat ja kuormitusyhdistelyt on esitetty taulukossa 4.12.
Lyontisyvyyden laskemiseen kaytetyt mitoitusmenetelmat ja niita
vastaavat osavarmuusluvut.

Taulukko 4.12.

DaAl-1 Dal-2 Da3
A1 A1 F1 A2 2 F1 A1 [rak] A2 [geo] A1 R3
F.uormat Pusywat kuormat (5] epaedullinen’ Vs 135 1.0 135 1.00
edullinen® Ve 1.0 1.0 10 10
Peluattureat kuormat [ epaedullinen’ Ve 15 13 15 13
edullinen® Youta 00 00 0o 00
kaa Leikkauskestavouskulma® Vi 1.0 125 125
Tehokas koheesio Yo 1.0 125 125
Suljettu leikkauslujuus Veu 10 14 14
kaiaksiaalinen puristusiujuus Yau 1.0 14 14
Tilavuuzpaing ¥, 1.0 1.0 1.0
Tukizeing |Kantokestdwes Ve 10 1n 10
Liukurniskestavs Ve 1.0 10 1.0
Maan kestivuus [passiivipaine] Ve 1.0 10 1.0
"Kp=10 [CC2-->AC2) kaikiz=a mitoitusmenstelmissa
DAZ (B0l DAZ (B.104) DAZ2 [5.10B)
A1 b1 F2 &1 P41 F2 &1 P41 F2
Kuormat Pusuvat kuormat [5) epaedullinen® Vs 1.35 1.35 115
edullinen® Ve 10 k] 0.4
Felutbureat kuormat [0) epaedullinen® Ya 15 0.0 15
edullinen® Yo 0.0 00 0.
Maa Leikkauskestavwskulma® Vi 1.0 1.0 1.0
Tehokasz koheesio Vo 1.0 10 10
Suljetu leikkauslujuus Veu 1.0 10 10
‘rkaiakaiaalinen puristuslujuus Yau 1.0 10 10
Tilavuuspaina ¥, 1.0 10 10
Tukiseingt |Kantokestdyws YE 14 158 155
Livkumiskestavwus YA 11 11 11
haan kestavuus [passiivipaing) YEe 14 15 15

"Kq=10 [CC2--+RC2) kaikizza mitoitusrmenetelmissa

Tukiseindn lyontisyvyys lasketaan kayttaméalld mitoitusmenetelmid vastaavia kuormien,
maaparametrien ja maan kestdvyyden osavarmuuslukuja. Eri mitoitusmenetelmien
antama kokonaisvarmuus seindn alapaan pyorahtamiselle lyontisyvyytta laskettaessa on:

DA1-1:
DA1-2:

DAZ2 (yleinen):
DAZ2 (6.10a):
DAZ2 (6.10b):
DA3:

1lyeyre=1/(1.35-1.0)=1.35

ei voida madrittdd yksikasitteisesti, koska
osavarmuus kohdennetaan tang:hin, joka vaikuttaa
maanpainekertoimiin epélineaarisesti
1lyeyre=1/(1.35-1.5)=2.0
1lyeyre=1/(1.35-1.5)=2.0

1lyeyre=1/(1.15 -1.5)=1.73

kts. DA1-2




99

Mitoitusmenetelmien soveltamisessa on otettava huomioon kappaleessa 4.1.2 esitetyt
kohdat, vaikka lyontisyvyys lasketaan késilaskentana kayttamalla MathCad- ohjelmaa.
Mitoitusmenetelmille DA1-1 ja DA2 tulee kayttdd menettelyd, jossa kuormien
osavarmuusluvut asetetaan kuormien sijaan kuormien vaikutuksiin (ns. DA1-1* ja
DA2%*). Nain véltytddan ongelmilta laskettaessa maanpaineita. Mitoitusmenetelmille
DA1-2 ja DA3 maan lujuuden osavarmuusluvut kohdennetaan heti laskennan alussa,
jolloin  maanpainekertoimien maérityksesséd kaytetddn kitkakulman mitoitusarvoa.
Muilta osin tukiseinan lyontisyvyyden laskenta suoritetaan seuraavasti:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

0y = Kal@IYAYeX Vo) Lp
p -P ——>

Kuva 4.11.

Valitaan lahtdarvot (variaatio).

Valitaan seindkitkakulman arvot seinén aktiivi- ja passiivipuolelle.

Valitaan mitoitusmenetelmd, jolla lasketaan. Kasitellddn l&htdarvot
tarvittavilta osin osavarmuusluvuilla.

Valitaan kitkakulmaa vastaavat aktiivi- ja passiivimaanpainekertoimet RIL
207-2009 liitteesta C.

Lasketaan riittava lyontisyvyys t (kuva 4.11) ehdosta EMa=P.b-P,.a=0.

P, =passiivipaineen vaakakomponentin ominaisarvo (KN/m)

P, =aktiivipaineen vaakakomponentin ominaisarvo (KN/m)
=passiivipaineen momenttivarsi (4+t metrid)
=aktiivipaineen momenttivarsi

Maaritetdan tukivoiman T, ominaisarvo kaavasta Ty=P,-P,. Mitoitusarvo
saadaan kertomalla ominaisarvo pysyvan kuorman osavarmuusluvulla
To=yeTk.

Tarkastetaan, ettd aktiivipuolen seinédkitka on suurempi kuin passiivipuolen
seinékitka.

A\ 0, =Kl @YD+ (VYo Ka( @)k

Lyontisyvyyden laskeminen yhdelté tasolta tuetulle ulokeseinalle. (Frank
et al (2004))
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Eri mitoitusmenetelmilla sek& varioiduilla maan lujuuksilla ja muuttuvilla kuormilla
lasketut tukiseindan lyontisyvyydet t (m) on esitetty taulukossa 4.13 (jaoteltu maan
lujuuden mukaan: alarajalla @=26.6; Keskiarvo ¢x=32.0; yldrajalla ¢x=36.9 ja fii42
0x=42.0).

Taulukko 4.13. Tukiseinien lyontisyvyydet t (m).
alaraja [ oA ] DA2* DA3
q [kPa] |DA1-1* DA1-2 6.10 6.10a 6.10b -

0 1,55 1,87 2,15 2,15 1,38 1,87

10 1,71 2,10 2,38 2,15 2,11 2,10

20 1,86 2,33 2,61 2,15 2,34 2,33

w  [eAr T DA2* DA3
q [kPa] |DA1-1* DA1-2 6.10 6.10a 6.10b -

0 1,05 1,24 1,40 1,40 1,24 1,24

10 1,15 1,38 1,54 1,40 1,39 1,38

20 1,25 1,52 1,67 1,40 1,52 1,52

yraa [ omr ] DA2* DA3
q [kPa] |DA1-1* DA1-2 6.10 6.10a 6.10b -

0 0,73 0,93 0,95 0,95 0,86 0,93

10 0,30 1,03 1,04 0,95 0,95 1,03

20 0,36 1,13 1,13 0,95 1,04 1,13

fica>  [OA T DA2* DA3
q [kPa] |DA1-1* DA1-2 6.10 6.10a 6.10b -

0 0,55 0,70 0,70 0,70 0,64 0,70

10 0,60 0.77 0,76 0,70 0,70 0,77

20 0,64 0,84 0,82 0,70 0,76 0,84

Kahdelle ensimmadiselle valitulle lujuudelle (alaraja, KA) taulukon 4.13 tuloksista
nahdaan, ettd mitoitusmenetelmd DAZ2, jossa maan kestavyyttd heikennetéan
osavarmuusluvulla  (yre=1,5, Suomen kansallinen liite), wvaatii suurimman
lyontisyvyyden. Liséksi erot kaavojen 6.10 ja 6.10b vélilla johtuvat pysyvan kuorman
osavarmuusluvuista yc=1.35 ja ys=1.15, joilla passiivimaanpainetta jaetaan laskennan
alussa. Suomessa kaytettavista kuormitusyhdistelyistd 6.10a ja 6.10b ensimmaéisena
mainitun mukaan laskettu lyontisyvyys on méardavampi 0 ja 10 kPa kuormalla. Pienill&
lujuuksilla toiseksi suurin lyontisyvyys saavutetaan mitoitusmenetelmilla DAL-2 ja
DA3, joissa osavarmuusluvut kohdennetaan maan lujuuteen. Syy, miksi ndma kaksi
mitoitusmenetelm&d antavat saman lyontisyvyyden, on se, ettd tdsséd esimerkissé
tukiseinélle ei tule rakenteellisia kuormia, jolloin kummankin mitoitusmenetelmén
kuormitusyhdistely on samanlainen. Pienin tukiseindn lyontisyvyys saavutetaan
mitoitusmenetelmalla DA1-1.

Kun maan lujuutta kasvatetaan (yléraja, fii42), huomataan mitoitusmenetelmien DA1-2
ja DA3 vaativan suurimman lyontisyvyyden. Tamé johtuu siité, ettd osavarmuusluvun
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kohdentaminen suoraan kitkakulmaan (yune=1.25) maanpainekertoimen (yre=1.5)
sijaan tuottaa pienempid maanpainekertoimia. Edellda mainittu on voimassa mikali
@>40° (kuva 3.17). Passiivimaanpaineen ollessa pienempi samalla seindmatkalla
mitoitusmenetelmille DA1-2 ja DA3 kuin mitd se on menetelmélle DA2, johtaa se
suurempaan lyontisyvyyteen saman passiivimaanpaineen aikaansaamiseksi.

Laskenta Geocalcilla

Kun lyontisyvyydet eri mitoitusmenetelmille on laskettu, voidaan Geocalc:lla tarkastella
tukiseinélle aiheutuvia rasituksia ja siirtymid. Tukiseinan rasitukset ja siirtymaét
tarkastetaan jokaiselle mitoitusmenetelmélle kaikilla maan lujuuden ja muuttuvan
kuorman variaatioilla (kts. taulukko 4.13). Taman lisdksi tehdaan tarvittava méaaré
kayttorajatilamitoituksia, jolloin tulosten késittelyn kannalta murtorajatilan vertaaminen
kayttorajatilaan on mahdollista.

Mitoitusmenetelmélle DA1-1 tehddan kaksi tarkastelua: kombinaatio 1 ja kombinaatio
2. Kombinaatiossa 1 kaytetdan taulukkoon 4.13 laskettuja DA1-1 lydntisyvyyksid. Sen
sijaan  kombinaatiossa 2 kaytetddn mitoitusmenetelmélld DAL-2 laskettuja
lyontisyvyyksid, mutta mitoitusmenetelmédn DA1-1 osavarmuuslukuja. Tama tehd&an
siksi, ettd yleensd mitoitusmenetelmdn DALl kombinaatio 2 on maéradva rakenteen
dimensioita selvitettdessd. Talloin murto- ja kayttorajatilan tarkasteluissa tulee 16ytaa
epéedullisin mitoitustilanne lyontisyvyyden ja kdytettavien osavarmuuslukujen osalta.

Kéyttorajatilatarkastelu tehtiin vain osalle tukiseinatilanteista. Mitoitusmenetelmélle
DAL kéyttorajatilanne laskettiin ainoastaan tapaukselle DA1-1 kombinaatio 2, koska
lyontisyvyydet talle ja DA1-2:lle ovat samat. Liséksi kuormitukset ovat suuremmat
pidemmalle seindlle, jolloin DA1-1 kombinaatio 2 on kriittisempi mitoituksen kannalta
kuin DA1-1 kombinaatio 1. Mitoitusmenetelmdn DAS3 tarkasteluun voidaan myos
kayttdd edelld esitettyd kayttorajatilamitoitusta, koska rakenteellisten kuormien
puuttuessa se on identtinen mitoitusmenetelmdan DA1-2 kanssa. Sen sijaan
mitoitusmenetelmélle DA2 tehdddn kaksi erillistd  kayttorajatilamitoitusta.
Ensimmaiseksi lasketaan kayttorajatila Eurokoodin mukaisen kaavan 6.10 perusteella
lasketulle lyontisyvyydelle. Toinen kayttorajatilamitoitus tehdddn Suomen kansallisen
liitteen mukaisten kaavojen 6.10a ja 6.10b avulla médritetyilld lyontisyvyyksilla.
Mitoitus tehd&an ndistd maaradvammalle, toisin sanoen suuremmalle lydntisyvyydelle.

Numeerinen laskenta suoritettiin sijoittamalla Geocalc:iin edellisissd kappaleissa
esitetyt parametrit. Tukiseindn pystysuuntaisena jaykkyytend kaytettiin ohjelman
oletusarvoa. Iteroinnissa kaytettiin oletusarvoisesti neljdd (4) elementtida per metri.
Elementtien lukumaarédé olisi voinut nostaa viiteen, mutta alkukokeilujen perusteella
kummallakin elementtimadrélla kohdattiin ongelmia. Erityisesti ongelmia kohdattiin
mitoitusmenetelmilla DA1-2 ja DA3. Naissd menetelmissé osavarmuusluvut sijoitetaan
maan lujuuteen toisin kuin mitoitusmenetelmassd DAZ2. Lisaksi lyontisyvyyden



102

madrityksessa maan passiivimaanpainetta ei jaeta pysyvan epdedullisen kuorman
osavarmuusluvulla, koska néille mitoitusmenetelmille yg=1.0. Vastaavasti menetelmilla
DA1-1 ja DA2 osavarmuusluku on ys=1.15/1.35, jolloin jo tukiseinan lydntisyvyytta
laskettaessa passiivipaineeseen asetetaan varmuutta (kuva 4.12).

‘ Muuttuva kuorma g 10 kN/m? ‘

+200
+190

Hlekka
Vaakatuki T v’ 18 kN/m®
@’ 32

Uand Ka(9'): h+13kKa(<P)CIk

: /R e Mol

T'ohd =(Kp(@) v h) / (1, 5x1 15)

Kuva 4.12.  Passiivimaanpaineen kasitteleminen tukiseinan lyontisyvyytta
laskettaessa. Passiivipaine jaetaan pysyvan kuorman osavarmuusluvulla,
koska pysyvan kuorman osavarmuuslukua ei voida suoraan sijoittaa
maanpaineeseen. (RIL 207-2009)

Mitoitusmenetelmissa DA1-2 ja DA3 tukiseindn lyontisyvyys mitoitettiin riittdmaan,
mikali kaivannon syvyys on 4 metrid. Laskennan kannalta tasta tekee merkittavan se,
etta talldin viimeisen laskentapisteen tulisi sijaita lahelld 4 metrid. Laskennassa tdma ei
toteudu, vaan iteroinnista johtuen viimeisen laskentapisteen havaittiin olevan jopa 4.2
metrin syvyydessd. Laskennassa tdma tarkoittaa, ettd viimeisessd laskentapisteessa
(4.2m) tukiseind kaatuu. Téastd syystd mitoitusmenetelmien DA1-2 ja DA3 kohdalla
rasitukset jouduttiin monessa variaatiossa ottamaan toiseksi viimeisen laskentapisteen
kohdalta. Esimerkkikuva yhdestd variaatiosta laskettuna eri elementtimaarilla
(elementtid/seindmetri) on esitetty kuvassa 4.13.
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Kuva 4.13.  Viimeisen laskentapisteen sijainnin merkitys. Laskenta suoritettu
mitoitusmenetelmalle DAL1-2. Ylhaalla kaytetty 4 elem./m ja alhaalla 5
elem./metri.

Kuvasta 4.13 n&hdaan, kuinka viimeinen laskentapiste sijaitsee reilusti neljad metria
syvemmalla (ylemmassé 4.22m). Tdma voidaan osassa tapauksista valttdd muuttamalla
kaytettavien elementtien maaréa seindmetrille, mutta tulosten vertailtavuuden kannalta
ei ole jarkevaa vaihdella elementtien lukumaéaraa.

Muilla mitoitusmenetelmilla ongelmaa ei synny, silla lyontisyvyyttd laskettaessa
passiivipainetta on heikennetty pysyvan epdedullisen kuorman osavarmuusluvulla
(>1.0). Lisaksi mitoitusmenetelmdssd DA2 passiivipainetta pienennetddn entisestaan
maan kestavyyden osavarmuusluvulla.
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4.4.2  Laskentaesimerkki 2: Kallioon asti kaivettu kaivanto ponttiseinalla

Kallioon asti kaivettu kaivanto valittiin osittain siitd syystd, ettd Eurokoodin mukaisten
mitoitusmenetelmien véliset erot tukiseindtilanteen kokonaisvarmuudessa tulisivat esiin.
Edellisessé esimerkissa ndin ei ollut, silla lisdvarmuutta laskentaan tuli lyontisyvyyden
laskemisesta. Kokonaisvarmuus saadaan vertaamalla kéyttorajatilan  rasituksia
murtorajatilan rasituksiin.

Liséksi tarkoituksena oli kayda lapi tukiseindn ja sen tukirakenteiden mitoitusta
erityisesti RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeen pohjalta, ja tutkia sinne lisattyjen kuormien
mallikertoimien vaikutusta ja toimivuutta suunnittelussa. Tukiseindn tukirakenteet
muodostavat esijannitetyt kallioankkurit, vaakapalkit seka juuripultit. Kallioankkurit
mitoitettiin padasiassa numeerisella laskennalla (Geocalc). Tukiseind, vaakapalkit ja
juuripultit mitoitettiin  Kaivanto-ohjeen mukaisesti. Liséksi juuripultit mitoitettiin
Norjan geoteknisen yhdistyksen esittdmalla tavalla.

Kallioankkurien mitoitus

Tukiseind tuetaan kolmelta tasolta esijannitetyilla kallioankkureilla. Kallioankkurit
asennetaan 45° kulmassa seindén. Ankkurit mitoitetaan tukiseinatapaukselle, jossa maan
lujuus parametrit ovat keskiarvoja (KA) ja muuttuvan kuorman suuruus on 10 kPa.
Tama on niin sanottu perustapaus, jota laskennassa varioidaan. Ankkureita ei mitoitettu
Eurokoodin mukaisesti, sillé jokaiselle varioidulle mitoitustapaukselle haluttiin kaytt&a
yhtd jaykkid ankkureita. Ankkurit mitoitettiin numeerisesti mallintamalla tukiseina
Geocalcissa ja optimoimalla ankkurien poikkipinta-ala, esijannitysvoima ja jakovali
siten, ettéd tukiseind pysyy pystyssé. Tavoitteena oli myos saada lopulliset tukirasitukset
ankkureissa samansuuruisiksi. Taulukossa 4.14 on esitetty valitut ankkurit.

Taulukko 4.14. Laskentaesimerkissa 2 kaytettavat kallioankkurit.

poikkipinta-ala A [mmzl

pituus L [m]

asennuskulma a []

asennussyvyys h [m]

esijannitysvoima F [kN]

E [GPa]

asennusvara [m]

k/k-jako [m]

Ankkuritaso 1

900

19

45

1

400

210

02

35

Ankkuritaso 2

900

16

45

35

500

210

04

35

Ankkuritaso 3

1050

11

45

1

550

210

04

24

Ankkureiden poikkipinta-alojen ja esijannitysvoimien valinnassa kaytettiin Tim
Lansivaaran koostamaa taulukkoa (Computational Geotechnics- luentomoniste (syksy
2013)), joka on esitetty alla (taulukko 4.15). Valitut ankkuripunokset on merkitty
punaisella. Yksinkertaisuuden vuoksi perustapauksen ankkurit on mitoitettu siten, etta
niilld on 1,5 varmuus suhteessa 90 % alimpaan my®dtorajaan.
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Taulukko 4.15. Esijannitettyjen punosankkurien valitseminen. (Computational
Geotechnics- luentomoniste syksy 2013)
Example
Strand anchors Steelgrade St 1550/1770
1770 1550 F Possible prestress*
Strands | A strand | A total Ultimate | Yield 90% Yield 1,5 60 %
mm2 mm2 load kN | load kN load kN allowable kN kN

1 150 150 266 233 209 140 84
5 150 750 1328 1163 1046 698 419
6 150 900 1593 1395 1256 837 502
7 150 1050 1859 1628 1465 977 586
8 150 1200 2124 1860 1674 1116 670
6 150 900 1593 1395 1256 837 502
7 150 1050 1859 1628 1465 977 586
8 150 1200 2124 1860 1674 1116 670
9 150 1350 2390 2093 1883 1256 753
10 150 1500 2655 2325 2093 1395 837
11 150 1650 2921 2558 2302 1535 921
12 150 1800 3186 2790 2511 1674 1004
13 150 1950 3452 3023 2720 1814 1088
14 150 2100 3717 3255 2930 1953 1172

* Design according to serviceability

Ankkurit mitoitettiin ainoastaan “perustapaukselle” (lujuudet keskiarvoja, q=10 kPa),
sill& useiden mitoitusten tekeminen on ty6lasta ja lisad epdvarmuutta laskentaan. Lisaksi
vertailun suorittaminen olisi erittain hankalaa, miké&li jokaiselle variaatiolle kaytettaisiin
erilaista tuentaa.

Tukiseinan mitoitus

Tukiseind mitoitettiin RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeen mukaisesti taivutusmomentin
aiheuttamalle rasitukselle. Pystystabiliteettia ei tarvitse tarkastaa erikseen, koska seina
on pultattu alapaastaan kallioon sekd tuettu kolmelta tasolta esijannitetyin
kallioankkurein. Seindn momenttikapasiteetin tulee taytt44 seuraava ehto:

Mia>ymMMsg (4.3)
Mg  =seindn taivutuskestdvyyden mitoitusarvo (KNm)

Mgy  =seinddn kohdistuva mitoittava momentti (kNm)

™ =kuorman mallikerroin

Seindan momenttikapasiteetti saadaan kaavasta:

My=(BB-Wpifa)/ymo (4.4)
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Bs =tekij&, joka ottaa huomioon leikkausvoiman mahdollisen puutteellisen
siirtymisen ponttiliitoksessa

Wy =tukiseindn plastinen taivutusvastus (mm?®)

fq =teréksen lujuus (MPa)

YMO =ponttiseindn osavarmuusluku, kansallisessa liitteessd suositellaan ymyrt, 0=1.0

(teraksen osavarmuus)

Kuorman mallikertoimina kaytetddn tyonaikaisille tukiseinille 1.15 ja pysyville
tukiseinille ~ 1.35.  Mallikertoimia  kaytetddn  suunnittelutilanteissa,  joissa
kokonaisvarmuustaso uhkaa ja&da alle kansallisen varmuustason. Mallikertoimet on
esitelty kansallisissa suunnitteluohjeista (RIL: Rakennuskaivanto-ohje, Geotekninen
suunnittelu jne.). Kuitenkin poikkeustapauksissa myds suunnittelijalla itselladn on
mahdollisuus maarittdd mallikertoimet riittdvan varmuustason saavuttamiseksi (RIL-
207-2009).

Tekijd Bg riippuu kaytettdvasta tukiseindn ponttiprofiilista, ja erityisesti siitd, pdasevatko
pontit luistamaan liitoksissaan toistensa suhteen. Z-profiililla liitokset ovat seinan
paarteissa, jolloin suurta riskid ponttien luistamiselle ei ole. Tallgin voidaan kayttaa
Bs=1.0. Sen sijaan U-profiililla liitokset ovat seindn neutraaliakselilla ja kerroin fg#1.
Mikali profiileilla on mahdollisuus luistaa toistensa suhteen, esimerkiksi maan ja seinén
vélinen kitka tai adheesio on pieni, tulee kerrointa Bg pienent&d (ts. pienennetdén seinan
momenttikapasiteettia). Lisdksi mikédli pontteja ei lyodd lukkouriinsa, termi Bg Wy
vastaa yhden pontin taivutusvastusta. Hitsaamalla pontteja yhteen saadaan luistamista
hallittua. Kuvassa 4.14 on esitetty tassa esimerkkitapauksessa kaytetty AZ50- profiilin
teraspontti mittoineen.

1160

Kuva 4.14. Arcelor AZ50- terasponttiprofiili (www.damwand.nl).

Vaakapalkin mitoitus

Vaakapalkki mitoitettiin  RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeen mukaisesti taivutettuna
rakenteena. Leikkausrasitusta ei huomioida sen pienuuden vuoksi. Vaakapalkin
momenttikapasiteetin tulee tayttéda kaavan (4.5) ehto:

IVlrd>Mpd (4-5)

M,g  =palkin taivutuskestavyyden mitoitusarvo
Moa  =palkkia rasittavan kenttd- tai tukimomentin mitoitusarvo


http://www.damwand.nl/
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Palkin taivutuskestavyyden mitoitusarvo on:

Mrd:(Wpl'fd)/YMO (4.6)
Wy =tukiseindn plastinen taivutusvastus (mm?®)

fq =teréksen lujuus (MPa)

YMO =ponttiseindn osavarmuusluku, kansallisessa liitteessd suositellaan ypo=1.0 (vrt.

teraksen osavarmuus)

Vaakapalkki suunnitellaan toimivaksi jatkuvana palkkina. Tama tarkoittaa palkkien
paiden taydellistd yhteen hitsaamista tai palkin vahvistamista, jolloin varmistetaan
palkin momenttikapasiteetin jatkuminen liitoksen yli. Koska tyoémaaolosuhteet ovat
usein hankalat eikd tayttd paittdin hitsausta ole mahdollista tehdd, joudutaan palkkia
vahvistamaan tai vastaavasti sijoittamaan liitoskohta taivutusmomentin nollakohtaan.

Tasaisesti kuormitetun jatkuvan palkin tukimomentti lasketaan kaavalla (4.7).
Tukimomenttia voidaan redusoida termilld AM.

M?p=k-(q-ym) 1> AM (4.7)

szd =vaakapalkkiin kohdistuva mitoittava tukimomentti (kNm)
=aukkojen maaréasta ja sijainnista maaraytyva kerroin (jatkuva palkki k=0.1)
=palkkiin kohdistuva vaakasuuntainen kuormitus (kN/m)

™ =kuorman mallikerroin (1.15 tydnaikaiset; 1.35 pysyvat)

I =tukipisteiden vélinen etdisyys (kts. ankkurien k/k-vali)

AM  =tukirakenteiden leveyteen perustuva tukimomentin redusointi (KNm)

Tukimomentin redusointi lasketaan kaavalla (4.8):

AM=(T-t)/8 (4.8)
T =tukivoima (kN)
t =tukirasituksen leveys vaakapalkin takapinnalla

Vaikka vaakapalkille tuleva tukimomentti on suurempi kuin kenttdmomentti, on
kenttdmomentti maardava rasitus. Tdma johtuu siitd, ettd vaakapalkki on usein
vahvistettu tuen kohdalta. Talldin vaakapalkin murtuminen tuen kohdalta on
epatodennakdisempad. Vaakapalkille aiheutuvan kenttdmomentin voi laskea kaavalla
(4.9):

M*p=k-(qym) (4.9)
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Mlpd =vaakapalkkiin kohdistuva mitoittava kenttdmomentti (KNm)

Juuripultin mitoitus

Juuripultin mitoituksessa kaytettiin kahta eri mitoitusohjetta: RIL 263-2014 Kaivanto-
ohjetta sekd NGF/Tekna kurs 14 14.-16. huhtikuuta 2008 esitettya mitoitustapaa, joka
perustuu pultin elastiseen ja plastiseen leikkausvoima- ja
taivutusmomenttikestavyyteen.

Mitoitus RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeella

Kaivanto-ohjeen mukaan juuripultti on mahdollista mitoittaa kahdella eri tavalla.
Ensimmainen vaihtoehto on mitoittaa juuripultti taivutettuna rakenteena. Kéytannossa
tdma tarkoittaa sitd, ettd juuripultti asennetaan ja juotetaan alapédastaan kiinni kallioon.
Talléin pultin taytyy vastaanottaa siihen nojaavalta tukiseinaltd tuleva taivutusrasitus.
Juuripultin tukikapasiteetin tulee tayttada kaavan (4.10) ehto:

IVlrd>Msd (4-10)

My =pultin taivutuskestavyyden mitoitusarvo (kNm)
Mgy =pulttia rasittavan taivutusmomentin mitoitusarvo (kNm)

Pultin taivutuskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla (4.11):

Mya=(Wpifa)/ymo (4.11)
,Jjossa Wy on pyoredn juuripultin plastinen taivutusvastus. Tama taivutusvastus saadaan
laskemalla ensin pyodrean juuripultin kimmoinen (elastinen) taivutusvastus kaavalla

(4.12), jonka jalkeen sovelletaan kaavan (4.13) yhteyttd kimmoisen ja plastisen
taivutusvastuksen valilla.

Wer=r-d*/32 (4.12)
We  =pydredn juuripultin kimmoinen taivutusvastus (mm?)

d =pultin halkaisija (mm)

fq =fyko0,1/Ym

fyko1  =terdksen myotoraja (330 MPa)

Ym =terdksen materiaaliosavarmuusluku (ys =1.0 uudelle materiaalille)

ymo  =pyoredn juuripultin rakenteellinen osavarmuusluku (=1.0)

Juuripulttia rasittava mitoittava momentti lasketaan kaavalla (4.13):
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,jossa mitoituskuorma yhté pulttia kohden on:

Nsa= Ng's (4.14)
\ =mitoituskuorma pontin karjessa (KN/m)

S =juuripulttien véli (m)

e =ponttiseinan kérjen etaisyys kalliosta (m)

™ =kuorman mallikerroin (kts. edelliset)

Ponttiseindn etdisyys kallion pinnasta tulee olettaa aina vahintddn 100 millimetrin
suuruiseksi, jollei toisin todisteta. Lisdksi mikali pulttiin kohdistuva leikkausvoima on
yli puolet juuripultin plastisesta leikkausvoimakapasiteetista, tulee sen vaikutus
momenttikapasiteettiin huomioida.

Toinen tapa mitoittaa juuripultti on mitoittaa se molemmista paistaan kiinnitettyna
rakenteena. Tama tarkoittaa juuripultin juottamista alapaastaan kiinni kallioon seké sen
yldpaan hitsaamista itse ponttiin tai asentamista ponttiin hitsatun suojaputken lapi.
Suojaputkeen juuripultin on tunkeuduttava véahintddn metrin matkalta. Suojaputkellisen
juuripultin kapasiteetti perustuu sen kiilautumiseen suojaputkea vasten pontin alapaan
liikkuessa. TyOnaikaisissa tukiseinissa juuripultti on poistettava, mikéali pontti halutaan
vetdd vylos. Tastda syystd molemmista paistddn Kkiinnitetty juuripultti soveltuu
kaytettavaksi lahinnd pysyvissa tukiseinissa. Mikali kuitenkin paadytddn kayttdmaan
tatd tapaa tyOnaikaisissa tukiseinissd, taytyy juuripultin irrottaminen ohjeistaa tarkasti.
Edellisten liséksi juuripultin voidaan olettaa olevan molemmista paistaan kiinnitetty, jos
se on asennettu pontin ja juuripalkin véliin. Tassa tapauksessa mitoittava rasitus
vallitsee kaivun paatyttyd ennen palkin valua. Tuennan kestavyys ennen valua pitaa
tarkastaa erikseen.

Kallioon tehtdvan juotoksen tulee olla vahintddan 500 mm pitkd ja se tulee mitoittaa
kuten kallioankkurin juotos, eli olettaen pultille tulevan tukivoiman siirtyvan
kokonaisuudessaan pultin vetorasitukseksi.

Juuripultin puhdas leikkausvoimakapasiteetti madritetddn Eurokoodin mukaisesti
kayttdmalla kaavaa (4.15):

Qpu=(A-fa)/mt (4.15)
A =pultin poikkipinta-ala (mm?)
Nt =juuripultin menetelmékohtainen varmuuskerroin = 2.4, joka perustuu veto-,

leikkaus- ja/tai taivutusrasitusten mahdollisiin yhdistelmiin
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Maksimipulttivaliksi saadaan nyt laskettua:

$<Qpu/(Naym) (4.16)

,jossa pultin mitoituskuormaa on kerrottu kuorman mallikertoimella yy=1.15/1.35.

Mitoitus NGF/Tekna kurs 14

Seuraava mitoitustapa on esitetty Norjan geoteknisen yhdistyksen (NGF, Norsk
geoteknisk forening) pitaméalla kurssilla 14.-16. huhtikuuta vuonna 2008. Tassa
menetelmdssa juuripultin plastinen leikkausvoimakapasiteetti esitetdan tuentatavasta
(vapaa vai jaykka kiinnitys kallioon, kuva 4.15) riippuen tukiseindn Kkérjen ja
kalliopinnan vélisen raon funktiona. Juuripultin kestdvyys voidaan laskea erikseen sen
elastisen- ja plastisenkestéavyyden avulla.

Juuripultin

tuentatavat
Jaykkd Kinnitys: Vapaa Kinnitys:
SUo joputki
Mbultdﬁykkh Miott vapaa
M v N v Ty
Gkl == el vap ==
F ARy — Frea ‘AW EEs -5
Djaykka A
TITITTT T
| il Juuripultt
piem—

Kuva 4.15.  Juuripultin tuentatavat ja pultille tulevat rasitukset. (NGF kurs 14)

1) Juuripultin elastinen leikkauskestavyys

Jaykasti tuetun (fixed) juuripultin elastinen leikkausvoimakapasiteetti saadaan yhtélosta
(4.17):

fy,
Vel,bolt,fixed =2-Wy % (4.17)
We  =(1/32)-'D?, juuripultin elastinen taivutusvastus (mm?)
fy.oit  =juuripultin myotoraja (MPa)
A =tukiseindn ja kalliopinnan vélinen etéisyys, rako

Vapaasti tuetun (free) juuripultin elastinen leikkausvoimakapasiteetti saadaan yhtélosta
(4.18):
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fy.bo
Vel,bolt,free = Wel% (4.18)

Liséksi laskettujen leikkausvoimakapasiteettien tulee tayttdd seuraava ehto, jossa
otetaan huomioon pultin puhdas leikkausvoimakapasiteetti:

1
Ve < 3 fy,pott * Abott * V3 (4.19)
, jossa Ap = %-n - D?

2) Juuripultin plastinen leikkauskestévyys

NGI:n mukaan tukiseindn ja Kkallionpinnan vélisen etaisyyden ollessa yli 100
millimetrid, juuripultti my6téé ja murto on plastinen (kuva 4.15).

Shear force capacity Moment capacity

Trrmax ) G max

W N NG

A= 174 1 D?

W

plbolt

=16 D3

fl‘ = (ﬁmuxz + aTmalz)D-5

Kuva 4.16.  Juuripultin taysin plastinen leikkausvoima- ja
taivutusmomenttikapasiteetti. (NGF kurs 14)

Juuripultin taysin plastinen leikkauskestavyys on:

Voiboit = Apolt * Tmax (4.20)

ja momenttikestavyys:

Mpl,bolt = Omax * Wpl,bolt (4.21)

Von Misés kaavalla laskettu myo6télujuus on tallgin:

fy = \/O-max2 + 3 Trnax? (4.22)
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Seindpontin kérjen ja kallionpinnan valinen etdisyys voidaan maarittdd edelld
laskettujen kapasiteettien avulla seuraavasti:

2:Mp|polt
Ao = ZMpLbole 4.23
fixed VLol ( )
Mpipolt
A =B 4.24
free VpLbolt ( )

Néin ollen juuripultin enimmadiskestavyys jaykélle ja vapaalle kiinnitystavalle saadaan
raon suuruuden funktiona:

_ 4-Aport? fy* Wprpolt”
Voibolt,fixed = \/ (4.25)

2 2 2
Apolt“Afixed” +12Wpibolt

2 2 2
Apolt 'Afree +3'Wpl,bolt

_ Apott> fy* Wpipolt”
Voibott,fixed = \/ (4.26)

Kaavojen 4.17, 4.18, 4.25 ja 4.26 avulla voidaan esittdd pontin karjen ja kalliopinnan
valiin jaavan raon vaikutus yksittdisen pultin leikkausvoimakapasiteettiin. Kuvaan 4.17
on laskettu laskentaesimerkissa 2 (kallioon asti kaivettu kaivanto ponttiseinélld)
kaytetyn juuripultin elastinen ja plastinen leikkausvoimakapasiteetti jaykalle sekéa
vapaalle tuennalle. Pultin halkaisija on 80 millimetri&, myo6tdlujuus 330 MPa ja teraksen
osavarmuusluku vs=1.0. Vertailun vuoksi kuvaan on lisatty Rakennuskaivanto-ohjeen
mukaan  mitoitetun  molemmista  pdistadn  jaykasti  Kiinnitetyn  juuripultin
leikkausvoimakestavyys raon funktiona. Kuten huomataan, tdma arvo on vakio, silla
Rakennuskaivanto-ohjeen mukainen juuripultin leikkausvoimakestavyys lasketaan
puhtaalle leikkaukselle.



113

1200

1000

I\

600 =V _pl free

—V_pl_fixed

V_el_fixed
—V\ el free

400 RIL, molemmista paista kiinnitetty
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0 100 200 300 400 500 600
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Kuva 4.17.  Raon vaikutus pultin leikkausvoimakapasiteettiin.(NGF kurs 14)

Laskenta Geocalcilla

Numeerisen laskennan suorittaminen laskentaesimerkille 2 oli hyvin suoraviivaista
parametrien sijoittelua. Ainoa huomioitava asia laskentaesimerkin 1 tapaan on
elementtien méara seinametria kohden. Laskentaesimerkissa 2 paadyttiin kayttamaan
viittd (5) elementtid seindmetrid kohden, silla neljan elementin kayttd aiheutti ainakin
alkutarkasteluiden perusteella epanormaalia kayttaytymista laskentatuloksissa.

Laskentaesimerkin 2 kaivanto Kkaivettiin kallioon saakka. Talléin tukiseind on
maaramittainen eika lyontisyvyyttd tarvitse laskea. Numeerisen laskennan kannalta
tdma yksinkertaistaa mitoitusta:
1. Mitoitusmenetelmalle DA1-1 ei tarvitse erikseen laskea kombinaatioita 1 ja
2.
2. Mitoitusmenetelmd DA3 on rakenteellisten kuormien puuttuessa edelleen
yhteneva mitoitusmenetelméan DAL1-2 kanssa.
3. Koska passiivipuolella ei ole maa-ainesta, ei sinne myoskaan voi sijoittaa
maan kestavyyden osavarmuuslukua. Nain ollen mitoitusmenetelmilla DA1-
1 ja DA2 (yleinen) tehtdvé mitoitus on samanlainen.
4. Kayttorajatila voidaan mallintaa yhdell4 ainoalla mitoituksella, johon eri
mitoitusmenetelmilld saatuja murtorajatilan tuloksia verrataan.

4.4.3 Laskentaesimerkki 3: Usealta tasolta tuettu ponttiseind jaykassa savessa
(Hotelli Marina)

Lyontisyvyyden laskeminen

Laskentaesimerkissa 3 lydntisyvyys laskettiin perinteisin menetelmin monelta tasolta
tuetun tukiseindn pohjan vakavuuden suhteen. Toinen vaihtoehto olisi ollut kayttaa
valmiita maanpainekuvaajia (Terzaghi jne.), mutta nyt paadyttiin kayttdamaan Kaivanto-
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ohjeen mukaista laskentatapaa. Pohjan vakavuus on aina tarkastettava, mikali tukiseinda
ei uloteta kovaan pohjaan asti vaan se jatetaan savikerrokseen.

Pohjan vakavuus lasketaan kantavuustarkasteluna, jonka on tdytettdva seuraava ehto:

Vg =mitoituskuorma
Ryq =mitoituskestavyys

Kuorman ja kestavyyden suhde voidaan esittdd myds ODF (over design factor)-
kertoimena, eli ODF=Ry/Vg. Talloin on osoitettava, ettdi ODF>1,0.

Pohjan vakavuuden tarkasteluun vaikuttaa valitun tukiseinan
taivutusmomenttikapasiteetti. Jaykan seinan tapauksessa tarkastelu tehd&an kaavalla
(4.28). Télloin ponttiprofiili kestaa sille tulevan momenttirasituksen. Tapauksessa, jossa
pontin momenttikapasiteetti ylittyy ja tukiseind myotad, lasketaan pohjan vakavuus
kaavalla (4.29). Murtotavat on esitetty kuvassa 4.18.

ZT
(Nc'sub +2'5uT'B_Cr)

ODF = (4.28)

YR'(YG.ast'Amaa+YQdst 4=V G,stb'P)
(Nc-sub+2-suT-;—T)

ODF = = — (4.29)
YR'(VG,dst'Qmaa"'VQ,dst'q_Tzqu;))

N =kantavuuskerroin, joka katsotaan kuvasta 4.20

Sub =keskimaardinen suljettu leikkauslujuus pontin alapddn alapuolisella
murtopinnalla (kPa)

SuT =keskimé&arainen leikkauslujuus kaivannon pohjan ja seindn alaosan valissa
(kPa)

Omaa  —kokonaisjannitys kaivannon pohjalla Xy;z; (kPa)

vi =maakerroksen tilavuuspaino (kN/m?)

Zi =maakerroksen paksuus (m)

q =muuttuva kuorma tuettavalla puolella (kPa)

p =mahdollinen pysyvé kuorma kaivannon pohjalla (kPa)

YR =maan kestavyyden osavarmuusluku

vedst —epédedullisen pysyvén kuorman osavarmuusluku
Yosto  =edullisen pysyvén kuorman osavarmuusluku
Yodst =epdedullisen muuttuvan kuorman osavarmuusluku
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ona  =keskimé&ardinen maanpaine alimman tukitason ja kaivannon pohjan valilla

a) jaykka tukiseina b) pontin momenttikapasiteetti ylittyy

Kuva 4.18.  Murtomekanismit pohjan vakavuustarkastelussa. (RIL 263-2014)

Kaivannon pohjan stabiliteettiluku N_
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Kuva 4.20. Kantavuuskertoimen N, maarittdminen kaivannon dimensioiden mukaan.
(RIL 263-2014)

Lyontisyvyyksien laskemisessa oletettiin tukiseindn momenttikapasiteetin olevan
riittdvd, jolloin mitoitukseen kaytettiin kaavaa (4.28). Kantavuuskerroin laskettiin
kriittisen leveyden mukaan, jota varioitiin koko kaivannon leveyden mukaisesti
(Be=0...35 metrid) vaarallisimman liukupinnan loytamiseksi. Kaavan 4.28 mukaiset
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varmuudet pohjan vakavuudelle muuttuvan kuorman funktiona on esitetty taulukossa
4.16. Taulukon luvuista voidaan nahdd, ettd epédedullisen muuttuvan kuorman
osavarmuusluvulla (yq.4s=1.3/1.5) ei ole suurta merkitystd pohjan vakavuuteen.
Esimerkiksi mitoitusmenetelmélle DA1-1 ero varmuudessa on mitatén huolimatta siita,
onko tuettavalla puolella 20 kPa muuttuva kuorma vai ei. Sitd vastoin eri
mitoitusmenetelmien antaman varmuustason suuri vaihtelu on huomattava (esimerkiksi
DA1-1 ja DA 2 vélillg; 1.35...2.03).

Taulukko 4.16. Varmuus pohjan vakavuudelle kaavan 4.28 mukaisesti.

Varmuus, F
q [kPa]
Mitoitusmenetelma 0 10 20
DAl-1 1,35 1,36 1,37
DAl-2 1,50 1,54 1,57
DA2 6.10, yleinen 2,03 2,04 2,06
DA2 6.10a 2,03 1,86 1,72
DA2 6.10b 1,73 1,77 1,80
DA3 1,50 1,54 1,57

Taulukkolaskennan (MS Excel) avulla kaavasta 4.28 saadaan laskettua tarvittava
tukiseinan lyontisyvyys. Lasketut tukiseinan lyontisyvyydet eri mitoitusmenetelmille ja

parametrivariaatioille on esitetty taulukossa 4.17.

Taulukko 4.17.

Lasketut lyontisyvyydet Hotelli Marinan kaivannolle (m).

q |pA11  DAl12 610 6.10a  6.10b -
0 5,63 5,92 8,23 8,23 6,35 5,92
10 5,89 6,25 10,08 8,23 7,38 6,25
20 6,14 6,77 12,10 8,23 9,15 6,77
xa M DA DA3
q |pA11  DA12 610 6.10a  6.10b .
0 5,11 5,19 6,15 6,15 5,69 5,19
10 5,32 5,44 6,46 6,15 6,00 5,44
20 5,52 5,69 7,51 6,15 6,30 5,69
yiaraa [ pA DA2 DA3
q |pA11  DAl2 610 6.10a  6.10b -
0 4,75 4,82 5,63 5,63 5,25 4,82
10 4,93 5,03 5,80 5,63 5,50 5,03
20 5,11 5,25 6,15 5,63 5,76 5,25

Hotelli Marinan kaivannon syvyys on 6,5 metrid. Laskettujen tulosten perusteella suurin
osa lasketuista tukiseindn lyontisyvyyksista j&& taman alle. Tastd johtuen eri
mitoitustapauksille valitaan taulukon 4.18 mukaiset lyontisyvyydet, koska tukiseinan
lyontisyvyyden on oltava vahintdan kaivannon syvyyden mukainen.
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Taulukko 4.18. Valitut lyéntisyvyydet (m).

alaraja [TRAT DA DA3
q DA1-1  DA1-2 6.10 6.10a  6.10b -
0 6,50 6,50 8,23 8,23 6,50 6,50
10 6,50 6,50 10,08 8,23 7,38 6,50
20 6,50 6,77 12,10 8,23 9,15 6,77

ka  [oma DA DA3
q DA1-1  DA1-2 6.10 6.10a  6.10b -
0 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
10 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
20 6,50 6,50 7,51 6,50 6,50 6,50

ylaraja  [TpA ] DA DA3
q DA11  DA12 6.10 6.10a  6.10b -
0 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
10 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
20 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50

Laskenta Geocalcilla

Mitoitusmenetelmien osalta tehdd&dn samat tarkastelut kuin kohdassa 4.4.1.
(laskentaesimerkki 1). Kuitenkin kun maan lujuus kasvaa keskiarvoonsa, tehtdvien
tarkastelujen maara pienenee, silla suurimmalle osalle  mitoitusmenetelmien
parametrikombinaatioita tukiseindn lyontisyvyys on sama: 6.5 metrid. Talloin eri
mitoitusmenetelmien kayttdminen numeerisessa laskennassa on samanlainen kuin
laskentaesimerkissa 2 (esim. DA1-1=DA2 (6.10, yleinen) ja DA1-2=DA3 jne.).

Seindelementtien maaréaksi yhta seinametria kohden paadyttiin valitsemaan oletusarvona
oleva 4 elementtia per metri.
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5 MURTORAJATILAMITOITUKSESSA
SAAVUTETUT TULOKSET
LASKENTAESIMERKEILLE

Seuraavaksi on késitelty kappaleessa 4 esitettyjen mitoitusesimerkkien ja ndiden
variaatioiden laskentatulokset. Laskentatulokset kasitelldadn tapauskohtaisesti erillisissa
kappaleissa selkeyden vuoksi. Tarkeimmat johtopaattkset tehdyistd mitoituksista ja eri
mitoitusmenetelmien  soveltuvuudesta erilaisiin  mitoitustapauksiin  on  Kkeratty
yhteenvedoksi laskentatulosten lopuksi.

Jokainen esimerkkitapaus mitoitettiin - Novapoint Geocalc 2.4- ohjelmistolla
murtorajatilalle (ULS) sek& kéyttorajatilalle (SLS). Tuloksissa esitetty varmuus
(esitetyt varmuusluvut) kuvaa murtorajatilan ja kayttorajatilan mitoitustulosten
suhdetta tietylle rasitukselle (esimerkiksi taivutusmomentti). Rakenteen ké&yttorajatila
kuvaa rakenteen kayttdytymistda todenndkoisimmalle tilanteelle. Kayttorajatilassa
kuormat ja materiaaliominaisuudet esiintyvat ominaisarvoinaan.

Laskentaesimerkeissa 1 ja 3 on otettava huomioon, etté lisda varmuutta laskentaan tulee
tukiseindn lyontisyvyyden laskemisesta. Tallgin suhde ULS/SLS ei suoraan ole
mitoituksen kokonaisvarmuus. Sen sijaan laskentaesimerkissd 2, jossa tukiseind on
madramittainen ja lyontisyvyytta ei lasketa, sunhde ULS/SLS kuvaa tukiseinamitoituksen

5.1 Laskentaesimerkki 1: Yhdelta tasolta tuettu ulokeseina
hiekassa (RIL 207-2009)

5.1.1 Murtorajatilatarkastelu laskentaesimerkille 1 mitoitusmenetelmalla DAL

Eurokoodin mukainen mitoitusmenetelm& DAL tarkastettiin sen vaatimilla kahdella
osavarmuusluku kombinaatiolla: DA1-1 ja DA1-2. Kummallekin kombinaatiolle
madritettiin tukiseindn lyontisyvyys, joista méaradvampi (ts. pidempi tukiseind) valittiin
murtorajatilatarkasteluihin. Kuten kappaleessa 3 mainittiin, yleisesti kombinaatio DA1-
2 maaraa rakenteen dimensiot, ja sama péatee tdssékin tapauksessa. Tarkastettaessa
murtorajatilaa (ja kayttorajatilaa) DAL:n kombinaatioilla, kéytetddn kummallekin
kombinaatiolle samaa seindpituutta, koska Kkyseessd on yksi yhtendinen
mitoitusmenetelma. Talléin DAL kombinaatio 1 ei valttdmatta saavuta murtorajatilaa,
silla kaytettdessd suurempaa lyontisyvyyttd kuin mitd momenttitasapainoehto vaatii,
tukiseinan varmuus sen alapdan pyoréhtamiselle kasvaa.
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DAL kombinaatio 1 (DA1-1)

Kuvissa 5.1 ja 5.2 on esitetty mitoitustulokset kombinaatiolle 1. Kuvassa 5.1 on esitetty
tulokset taivutusmomentille ja kuvassa 5.2 tukivoimalle. Tuloksissa esitetdén
murtorajatilan ja ké&yttorajatilan suhde, jota kutsutaan t&std eteenpdin mitoituksen
varmuudeksi. Tatd ei tule kuitenkaan sekoittaa mitoituksen kokonaisvarmuuteen, vaan
merkintad kéytetddn helpottamaan tulosten kasittelya.
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Kuva 5.1. Mitoitusmenetelman DA1-1 mukaiset taivutusmomentit
laskentaesimerkille 1. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttdrajatilamomentin suhteena.
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Kuva 5.2. Mitoitusmenetelman DA1-1 mukaiset tukivoimat laskentaesimerkille 1.
Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan tukivoiman suhteena.

Kuvaajien perusteella varmuustaso pysyy lahes tasaisena, vaikka muuttuvan kuorman
arvo sekd maan lujuus vaihtelee. Mitoitustilanteelle saavutettava varmuus on noin 1.35
ja kasvaa hieman muuttuvan kuorman intensiteetin kasvaessa 0 kPa—20 kPa. Kuvaajien
tulokset johtuvat osavarmuuslukujen kohdentamisesta kuormien vaikutuksiin.
Tilanteessa, jossa muuttuvaa kuormaa ei ole, kaikki parametrit laitetaan Geocalciin
ominaisarvoinaan. Talléin murtorajatilamitoitus seké kayttorajatilamitoitus ovat yksi ja
sama asia. Kuitenkin murtorajatilatarkastelussa laskennasta saadut rasitusten arvot tulee
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kertoa pysyvan kuorman osavarmuusluvulla, jolloin murtorajatilan ja kayttorajatilan
mitoitusarvojen suhteeksi, ja tdssa tapauksessa varmuudeksi, tulee 1.35. Tapauksissa,
joissa muuttuva kuorma on mukana, tulee sen arvo kertoa ennen numeerista laskentaa
pysyvan ja muuttuvan kuorman osavarmuuslukujen suhteella (kappale 4.1.3).
Kéytettdessd kuormitusyhdistelmda 6.10, tdm& suhde on verrattain pieni ja
suuruudeltaan 1.1. Tama tarkoittaa, ettd murtorajatilassa muuttuvan kuorman arvot ovat
10 kPa:n tapauksessa 11 kPa ja vastaavasti 20 kPa:n tapauksessa 22 kPa. Koska namé
erot eivat ole kovin suuret, eivat myoskaan karakterististen murtorajatilarasitusten ja
kayttorajatilarasitusten erot ole suuria. Tamé johtaa kuvaajissa nédkyvaan hyvin pieneen
varmuuden kasvamiseen muuttuvan kuorman kasvaessa.

DAL kombinaatio 2 (DA1-2)

Mitoitusmenetelmélle DA1-2 lasketut taivutusmomenttien ja tukivoimien varmuudet on
esitetty kuvissa 5.3 ja 5.4.
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Kuva 5.3. Mitoitusmenetelman DA1-2 mukaiset taivutusmomentit
laskentaesimerkille 1. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttdrajatilamomentin suhteena.

1,8
1,7
16

1,5

14

mQ
m10
1,3 + [ 20
1,2
‘TR
1 : - - )
ala ka yla

fiig2

Kuva 5.4. Mitoitusmenetelman DA1-2 mukaiset tukivoimat laskentaesimerkille 1.
Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan tukivoiman suhteena.
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Koska osavarmuusluvut kohdennetaan maan lujuuteen ja kuormissa pelkéstdéan
muuttuvaan kuormaan, poikkeavat tulokset mitoitusmenetelmén DA1-1 tuloksista. Nyt
kuvaajista voidaan huomata, ettd sekd maan lujuus ettd muuttuvan kuorman intensiteetti
vaikuttavat saavutettavaan varmuuteen. Kuitenkin mitoitusrasitusten arvot (ja edelleen
varmuus) ovat péaasaantoisesti pienempia kuin menetelmélla DA1-1 saadut vastaavat
arvot, joten rasitusten osalta mitoitusmenetelma DA1-1 mitoittaa sek& tukiseinan etta
sisdpuolisen tuennan. Poikkeuksena on tapaus, jossa maan lujuus on suuri (kitkakulma
42 astetta). Suurilla lujuuksilla maaparametriin kohdennetuilla osavarmuusluvuilla
saavutetaan  suurempi  varmuus (hyoty) suhteessa  kuormiin  asetettuihin
osavarmuuslukuihin (kappale 4.4.1, kuva 4.12). Liséksi tuloksista nahdaan, etta
muuttuvan kuorman osavarmuusluvulla on suurempi merkitys, kun se asetetaan
kuormitusyhdistelman 6.10 mukaisesti muuttuvalle kuormalle jo ennen laskentaa.
Toisin sanoen varmuuserot eri kuormitustapauksilla maan lujuuden ollessa sama ovat
suuremmat. Talla mitoitusmenetelmalld laskennassa kéytettavat muuttuvan kuorman
arvot olivat 13 kPa ja 26 kPa (vrt. 11 kPa ja 22 kPa).

Yhteenveto mitoitusmenetelmalle DAlsaaduista mitoitustuloksista

Kuviin 5.5. ja 5.6 on yhdistetty kuvien 5.1-5.4 tulokset. Mitoitusmenetelmien DA1-1 ja
DA1-2 tuloksista on valittu aina maaradvampi tapaus.
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Kuva 5.5. Mitoitusmenetelman DAL mukaiset taivutusmomentit laskentaesimerkille
1. Kuvassa on esitetty kahdesta osavarmuuslukukombinaatiosta (DA1-1
ja DA1-2) saadut maaraavammat laskentatulokset.
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Kuva 5.6. Mitoitusmenetelman DALl mukaiset tukivoimat laskentaesimerkille 1.
Kuvassa on esitetty kahdesta osavarmuuslukukombinaatiosta (DA1-1 ja
DA1-2) saadut maaradvammat laskentatulokset.

Yhdistetyista tuloksista ndhd&an, ettd mitoitettaessa laskentaesimerkkia 1
mitoitusmenetelmélld DAL, osavarmuuslukukombinaatio 1 ké&ytdnndssd madréa
tukiseindn ja tuennan toteutuksen (suuremmat rasitukset). Poikkeuksena kombinaatio 2
on maaraavampi yhdistely, mik&li maan lujuus on erittdin suuri (epatodennakoista, etta
kitkakulma olisi yli 40°). Liséksi kombinaatio 2 madrad tukiseinan pituuden
(lyontisyvyyden). Laskentaesimerkin 1 varmuus laskettaessa mitoitusmenetelmélla DAL
on vélilla 1.35-1.40.

512 Murtorajatilatarkastelu laskentaesimerkille 1 mitoitusmenetelmalla DA2

Laskentaesimerkki mitoitettiin k&yttdmalla kahta erilaista ldhestymistapaa. Ensin
laskenta suoritettiin Eurokoodin mukaisella DAZ2:lla, jolloin kuormitusyhdistelména
kaytettiin kaavaa 6.10. Tamdan jélkeen mitoitus toistettiin k&yttamélla Suomen
kansallisen liitteen mukaista DAZ2:sta, jolloin kuormatarkastelu suoritettiin kahdella
kuormitusyhdistelmé&lla:  6.10a ja  6.10b.  Laskentatulokset  kummastakin
mitoitustapauksesta on jaettu omiin kappaleisiinsa.

DA2 (Eurokoodi)

Kuviin 5.7 ja 5.8 on koottu mitoitustulokset taivutusmomenteille ja tukivoimille.
Tarkasteltaessa  tuloskuvaajia  huomataan  niiden olevan 1&hes identtiset
mitoitusmenetelman DAl kombinaatio 1 kanssa. Tulosten kayttdytyminen
mitoitusmenetelmalla  DA2  (Eurokoodi) johtuu samoista asioista  kuin
mitoitusmenetelmalle DA1-1: kuormitusyhdistelm& on sama sekd mitoitusmenetelman
soveltaminen numeeriseen laskentaan on sama. Kuitenkin taytyy huomioida, ettd
mitoitusmenetelméssa DA2 kohdennetaan osavarmuusluku kuormien lisaksi maan
kestavyyteen tukiseindn lyontisyvyytta laskettaessa. Talloin mitoitusmenetelmalla DA2
saavutettava kokonaisvarmuus on suurempi kuin mitd se on laskettaessa pelkéstaan
mitoitusmenetelmalld DA1-1. Eroa tasoittava tekija on, ettd mitoitusmenetelman DAL
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kombinaatiolle 1 kdytetddn kombinaatiolla 2 laskettua seinédpituutta, jolloin tukiseiné on
myos talloin ylimitoitettu alapdén pyo6rahtamista vastaan (voidaan ajatella, ettad
kestavyyttd pienennetty). Laskentatulosten perusteella Eurokoodin  mukainen
mitoitusmenetelmd DA2 antaa jatkuvan varmuustason, joka on kaikilla parametrien
variaatioilla yli 1.35.
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Kuva 5.7. Mitoitusmenetelman DA2 (Eurokoodi) mukaiset taivutusmomentit
laskentaesimerkille 1. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttorajatilamomentin suhteena.
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Kuva 5.8. Mitoitusmenetelmén DA2 (Eurokoodi) mukaiset tukivoimat

laskentaesimerkille 1. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttorajatilamomentin suhteena.

DA2 (Suomen kansallinen liite, FIN)

Tulokset Suomen kansallisen liitteen mukaisella mitoitusmenetelmélla DA2 mitoitetulle
laskentaesimerkille 1 on esitetty kuvissa 5.9 ja 5.10. Laskentatulokset ovat odotetun
kaltaisia, silla yksi tdimén tyon paatavoitteista oli tutkia nykyiseen mitoitusmenetelméaan
liittyvid puutteita ja ongelmia tukiseinalaskennassa, jossa pysyvat kuormat muodostavat
yleensa suurimman osan kokonaiskuormasta. Kuvaajiin on valittu méaradvampi rasitus
kuormitusyhdistelmistd 6.10a ja 6.10b, jotka kumpikin pitdd tarkastaa kansallisen
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liitteen mukaisesti. Kuvasta 5.9 n&hddan, kuinka varmuus tekee notkahduksen
muuttuvan kuorman arvolla 10 kPa. Tall6in varmuus ké&y niinkin alhaalla kuin 1.2.
Muuttuvan kuorman arvoilla 0 kPa ja 10 kPa kaavan 6.10a mukainen
kuormitusyhdistelma on mitoituksen kannalta padosin maaraava. Kuitenkin muuttuvan
kuorman kasvaessa kaava 6.10b tulee mé&raavaksi.
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Kuva 5.9. Mitoitusmenetelman DA2 (FIN) mukaiset taivutusmomentit
laskentaesimerkille 1. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttorajatilamomentin suhteena. Ylemmassa kuvassa varmuuden
suuruuden maaraytyminen maan lujuuden ja muuttuvan kuorman
suhteen on esitetty 3D-tasona.
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Kuva 5.10.  Mitoitusmenetelman DA2 (FIN) mukaiset tukivoimat laskentaesimerkille
1. Varmuus mitoitusmomentin ja kayttorajatilamomentin suhteena.
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Laskentaohjelmaan parametreja sijoitettaessa kéytetddn samaa lahestymistapaa kuin
Eurokoodin mukaisella DA2:1la. Maan lujuusparametrit ovat ominaisarvojaan, mutta
muuttuvaa kuormaa Kkerrotaan pysyvan kuorman ja muuttuvan kuorman
osavarmuuslukujen suhteella, joka on nyt 1.3. Talloin laskennassa kéaytettavat
muuttuvan kuorman arvot ovat 13 ja 26 kPa. Taéma johtaa mitoitusmenetelmén DA1-2
tapaan hieman suurempiin varmuuseroihin muuttuvan kuorman kasvaessa, mutta jalleen
erot ovat silti pienia.

5.1.3 Murtorajatilatarkastelu laskentaesimerkille 1 mitoitusmenetelmalla DA3

Mitoitusmenetelmd DA3 kohdentaa osavarmuudet mitoitusmenetelman DA1-2 tapaan
maan lujuudelle sekd muuttuvalle kuormalle. Tdman liséksi mik&li mitoitettava rakenne
siséltad rakenteellisia kuormia, kuten esimerkiksi ripustuskuormia, kaytetddn naille
kuormille mitoitusmenetelmien DA1-1 ja DA2 mukaista kuormitusyhdistelmé&a 6.10.
Laskentaesimerkisséd 1 rakenteellisia kuormia ei ole, joten mitoitusmenetelmédn DA3
mukaiset laskentatulokset tukiseindn lyontisyvyyttd myoden ovat taysin samat kuin mité
ne ovat mitoitusmenetelmalle DA1-2.

5.1.4 Y hteenveto laskentaesimerkin 1 mitoitustuloksista

Edelld esitettyjen laskentatulosten perusteella parhaiten mitoituksesta selvisivét
mitoitusmenetelmat DA1 (kts. DA1-1) ja DA2 (Eurokoodi). Kummallakin
mitoitusmenetelmalld  mitoitusrasituksille  saavutettiin -~ yli ~ 1.35  varmuus.
Mitoitusmenetelmd DA3 antoi selvasti pienimmét varmuudet, poikkeuksena maan
lujuuden ollessa hyvin suuri.

Mitoitusmenetelm& DAL suoriutuu laskennasta hyvin, silla sen kaksi kombinaatiota
ottaa huomioon vaihtelun sek& kuormissa ettd maan lujuudessa. Pienilla maan
lujuuksilla  kuormiin tai kuormien vaikutuksiin sijoitettavien osavarmuuslukujen
merkitys on suurempi kuin maan lujuuteen sijoitettavilla osavarmuuksilla, jolloin
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kombinaatio 1 on rasitusten kannalta maaradava. Kuitenkin mikéli maan lujuus on
epatavallisen suuri, DAL1-2 ottaa tdman huomioon ja nousee rasitusten kannalta
madradvammaéksi  kombinaatioksi. Lisdksi kombinaatio 2 maardd tukiseinan
lyontisyvyyden, joka tuo lisdvarmuutta mitoituksen kokonaisvarmuuteen tilanteissa,
joissa rasitukset lasketaan kombinaation 1 mukaisesti.

Myos mitoitusmenetelma DA2 (Eurokoodin suositus) soveltuu varmuuden puolesta
hyvin tukiseinalaskentaan. Kuormitusyhdistelma 6.10 antaa jatkuvan varmuustason, kun
taas Suomessa kéytettdvat kuormitusyhdistelmat 6.10a ja 6.10b suoriutuvat heikosti.
Lisdksi maan kestdvyyteen asetettava osavarmuus tuo laskentaan lisdvarmuutta
tukiseinan lyontisyvyyttd méaaritettdessa.

Mitoitusmenetelmd DA3 soveltui tdh&n laskentaesimerkkiin  huonosti, silla
osavarmuuslukujen kohdentaminen maan lujuuteen pienilld lujuuden arvoilla ei
hyodyta. Se antaa taysin samat tulokset kuin mitoitusmenetelman DA1 kombinaatio 2,
ja koska DAl kombinaation 1 Kkaltaista tarkastelua kuormien vaihtelevuudelle ei
mitoitusmenetelmélle DA3 tehdd, naméa ovat myoés lopulliset tukiseinalle kohdistuvat
mitoitusrasitukset. Laskentaesimerkin 1 kaltaisilla kaivannoilla varmuus (jos ajatellaan
pelkkaa ULS/SLS- suhdetta) jaa selvasti alhaisimmaksi.

Vertailun vuoksi kuvaan 5.11 on kerétty jokaisella mitoitusmenetelmalla tukiseinélle
saavutettu mitoitusmomentti. Mitoitusmomentit on esitetty kuorman funktiona seka
jaoteltu kuvaajiin maan lujuuden mukaan. Liséksi taulukkoon 5.1 on kerétty jokaisessa
mitoitustapauksessa kaytetty lyontisyvyys.
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Kuva5.11.  Mitoitustaivutusmomenttien vertaileminen Eurokoodin mukaisten
mitoitusmenetelmien kesken laskentaesimerkille 1. Mitoitusmomentit on
esitetty erillisissa kuvaajissa laskennassa kaytetyn maan lujuuden
mukaisesti.

Taivutusmomentti [kNm]
I
[=]
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Taulukko 5.1. Laskentaesimerkissa 1 kaytetyt tukiseinan lyéntisyvyydet [m] eri
mitoitusmenetelmille. Lyontisyvyys laskettiin  momenttitasapainoehdon
mukaisesti. Kaivannon syvyys 4 metria.

slaraja [ oar ] DA2* DA3
q DA1-1 DAl-2 |6.10 6.10a  6.10b -
0 1,55 1,87 2,15 2,15 1,88 1,87
10 1,71 2,10 2,38 2,15 2,11 2,10
20 1,86 2,33 2,61 2,15 2,34 2,33
ka  [oar DA2* DA3
q DA1-1 DAl-2 |6.10 6.10a  6.10b -
0 1,05 1,24 1,40 1,40 1,24 1,24
10 1,15 1,38 1,54 1,40 1,39 1,38
20 1,25 1,52 1,67 1,40 1,52 1,52
yiaraa [ oar ] DA2* DA3
q DA1-1 DAl-2 |6.10 6.10a  6.10b -
0 0,73 0,93 0,95 0,95 0,86 0,93
10 0,80 1,03 1,04 0,95 0,95 1,03
20 0,86 1,13 1,13 0,95 1,04 1,13
fizaz (DA DA2* DA3
q DA1-1 DAl-2 |6.10 6.10a  6.10b -
0 0,55 0,70 0,70 0,70 0,64 0,70
10 0,60 0.77 0,76 0,70 0,70 0,77
20 0,64 0,84 0,82 0,70 0,76 0,84

Tuloskuvaajien perusteella eri mitoitusmenetelmilld saavutetut mitoitusmomenttien
arvot ovat hyvin ldhellda toisiaan, vaikka laskennan varmuudet olivat erilaisia.
Mitoitusmenetelmat DA1-2 ja DA2 (FIN) antavat pienimmat mitoitusmomenttien arvot,
kun taas mitoitusmenetelma DA2 (Eurokoodin suositusarvot) antaa suurimman. Tama
johtuu siita, ettd mitoitusmenetelman DAZ2 tukiseindn pituus on suurin maan
kestavyydelle asetettavan osavarmuusluvun vuoksi.

5.2 Laskentaesimerkki 2: Kallioon asti kaivettu kaivanto
ponttiseinalla

5.2.1 Varmuuden kasite laskentaesimerkissa 2

Laskentaesimerkissa 2 kaivanto kaivetaan kalliopintaan asti, jolloin tukiseinén pituus on
kaikille mitoitusmenetelmille sama ja mitoitukseen ei tule varmuutta tukiseindn
lyontisyvyyden  laskemisesta.  Talléin  verrattaessa  murtorajatilan  rasituksia
kayttorajatilan  rasituksiin  saadaan  todellisuudessa  laskettua  mitoituksen
kokonaisvarmuus. Lisaksi, koska terdsmateriaalin materiaaliosavarmuus on Eurokoodin
mukaan 1.0, ovat laskentaesimerkille 2 esitettyjen tulosten varmuudet mitoituksen
kokonaisvarmuuksia.
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Kaikki mitoitustulokset laskentaesimerkille 2 on esitetty liitteessa 2. Rasitusmitoituksen
lisaksi laskentaesimerkissd 2 mitoitettiin RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeen mukaisesti
tukiseind, vaakapalkki ja juuripultti. Talléin numeerisesta mitoituksesta saatuja
mitoitusrasituksia edella mainituille rakenteille tulee korottaa vield mallikertoimella yy,
jonka suuruus on tilapaisille rakenteille 1.15 ja pysyville 1.35. Mallikertoimen vaikutus
on huomioitu mitoitusmenetelmille DA2 (Eurokoodi) ja DA2 (FIN). Pé&asiassa
mallikerroin  on luotu mitoitusmenetelmdd DA2 (FIN) (kuormitusyhdistelmét
6.10a/6.10b) varten, mutta vertailun vuoksi sitd kaytettiin myds Eurokoodin
suositusarvoilla laskettavalle mitoitusmenetelmalle DAZ2.

5.2.2 Murtorajatilatarkastelu laskentaesimerkille 2 mitoitusmenetelmalla DAL

DAL kombinaatio 1 (DA1-1)

Kuvissa 5.12-5.16 on esitetty mitoitusrasitukset mitoitusmenetelmélle DA1-1
seuraavassa jarjestyksessé: taivutusmomentti, tukitaso 1, tukitaso 2, tukitaso 3 ja
kalliopultti. Laskentatuloksissa mitoitustilanteen  kokonaisvarmuus on esitetty
muuttuvan kuorman ja maan lujuuden funktioina.

1,8

1,7

1,6

1,5

ka yla

Kuva 5.12.  Mitoitusmenetelmén DA1-1 mukaiset taivutusmomentit
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttdrajatilamomentin suhteena.
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Kuva 5.13. Mitoitusmenetelman DA1-1 mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 1
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.14. Mitoitusmenetelman DA1-1 mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 2
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttérajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.15. Mitoitusmenetelman DA1-1 mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 3
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.16.  Mitoitusmenetelméan DA1-1 mukaiset tukivoimat juuripultille
laskentaesimerkissa 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.

Laskentatulokset ovat hyvin samankaltaisia kuin edellisessa laskentaesimerkissa ja
niiden kayttaytyminen johtuu samoista asioista. Kuitenkin on muistettava, ettd
edellisessa esimerkissa laskentatulosten varmuus oli koko laskennan osavarmuus, silla
lisdvarmuutta mitoitukseen toi tukiseindn lyontisyvyyden maarittdminen. Nyt tuloksissa
nahtéva varmuus tarkoittaa mitoituksen kokonaisvarmuutta.

Jalleen suurimman osan (ldhes kaiken) varmuudesta laskentatuloksiin tuo kuormien
vaikutuksille asetettava pysyvan kuorman osavarmuusluku 1.35. Laskentaesimerkille 2
saavutettava varmuustaso mitoitusmenetelmalla DA1-1 on noin 1.35. Tuloskuvaajista
on n&htdvissa pienid laskennallisia poikkeamia esimerkiksi ensimmadisen tukitason
varmuudessa (ylaraja, 10 kPa), jotka johtuvat luultavasti iterointivirheistd Geocalc-
ohjelmassa.

Alimmilla tukitasoilla varmuus on lahelld 1.35, koska murtorajatilan ja kayttorajatilan
maanpaineet ovat l&helld toisiaan. Kaytanndssa maanpaineiden valinen ero on vain 1
kPa, joka tulee laskennassa kaytettdvien muuttuvien kuormien erosta (kts. 5.1.2: DA1-
1). Kummassakin mitoitustapauksessa tuille 2 ja 3 kohdistuu savikerroksessa
suunnilleen samansuuruinen maanpaine, joka rasittaa tukia sekd murtorajatilassa etta
kayttorajatilassa yhtd paljon. Tastd syystda lasketut kuormien vaikutukset ovat
suunnilleen yhté suuret, ja nédin ollen murtorajatilan ja kéyttérajatilan vélinen ero on
sama kuin pysyvéan kuorman osavarmuusluku 1.35.
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DA1 kombinaatio 2 (DA1-2)

Kuvissa  5.17-521 on  esitetty laskentaesimerkin 2  mitoitusrasitukset
mitoitusmenetelmalle DA1-2.
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Kuva 5.17.  Mitoitusmenetelman DA1-2 mukaiset taivutusmomentit
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttorajatilamomentin suhteena.
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Kuva 5.18. Mitoitusmenetelman DA1-2 mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 1
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttérajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.19. Mitoitusmenetelman DA1-2 mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 2
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttérajatilan
tukivoiman suhteena.

1,2

1,7

1,6

1,5
o

1.4
o

1,3 mz0

1,2

1,1
1 i _

ala ka NiE

Kuva 5.20. Mitoitusmenetelman DA1-2 mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 3
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttdrajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva5.21.  Mitoitusmenetelmén DA1-2 mukaiset tukivoimat juuripultille
laskentaesimerkissa 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja
kayttorajatilan tukivoiman suhteena.
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Kuten kuvaajista voidaan tulkita, mitoitusmenetelmd DA1 kombinaatio 2 antaa paljon
pienempid varmuuksia kuin kombinaatio 1. Tdma johtuu siitd, ettd maan lujuuden
ollessa pieni, siihen asetettavan osavarmuusluvun merkitys on pieni. Lisaksi téssa
esimerkissa tukiseindn dimensiot ovat ennalta méaéritetyt, joten kombinaatio 2 ei
kaytannodssa vaikuta mitoitustilanteeseen ollenkaan.

Yhteenveto mitoitusmenetelmalla DAL saaduista tuloksista

Mitoitusmenetelmédn DALl kombinaatio 1 on ma&4rddvd. Maan lujuuteen
kohdennettavilla osavarmuuksilla ei saavuteta téssd laskentaesimerkissa hyotyd, vaan
osavarmuudet tulee kohdentaa kombinaation 1 mukaisesti kuormien vaikutuksille.

523 Murtorajatilatarkastelu laskentaesimerkille 2 mitoitusmenetelmalla DA2

DA2 (Eurokoodi)

Eurokoodin suositusarvoilla kdytettavan mitoitusmenetelman DA2 mitoitustulokset ovat
taysin identtiset mitoitusmenetelmén DAL kombinaatio 1 tuloksiin, silla mitoitustilanne
on kummallekin sama. Tamé johtuu siitd, ettd laskentaesimerkissé 2 passiivipuolella ei
ole maata, johon mitoitusmenetelmdan DA2 mukainen maan Kkestavyyden
osavarmuusluku voitaisiin  kohdentaa. Tassa esimerkissdé maan kestavyyteen
sijoitettavalla osavarmuusluvulla ei ole mitédén virkaa. Tulosten varmuuteen vaikuttaa
ainoastaan  kuormiin  tai  kuormien vaikutuksiin  kohdennettavat kuormien
osavarmuusluvut, jotka ovat samat kuin mitoitusmenetelmélle DA1-1 (kaava 6.10).
Tasta syystda myds mitoitusmenetelmd DAZ2 antaa jatkuvan varmuustason, jossa
varmuus rasituksille on yli 1.35.

DA2 (Suomen kansallinen liite, FIN)

Tuloskuvaajat Suomen kansallisen liitteen mukaisilla kuormitusyhdistelyilla lasketulle
mitoitusmenetelmélle DA2 on esitetty kuvissa 5.22-5.26. Tuloskuvaajista erityisesti
ankkuritasoilla 2 ja 3 on huomattava, ettd mitoitusrasituksiksi on valittu normaalin
kaytannon mukaisesti kuormitusyhdistelmistd 6.10a ja 6.10b méaard&dvampi arvo.
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Kuva 5.22.  Mitoitusmenetelman DA2 (FIN) mukaiset taivutusmomentit
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttorajatilamomentin suhteena.
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Kuva5.23.  Mitoitusmenetelman DA2 (FIN) mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 1
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva5.24.  Mitoitusmenetelman DA2 (FIN) mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 2
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva5.25.  Mitoitusmenetelman DA2 (FIN) mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 3
laskentaesimerkille 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttérajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.26.  Mitoitusmenetelméan DA2 (FIN) mukaiset tukivoimat juuripultille
laskentaesimerkissd 2. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttérajatilan
tukivoiman suhteena.

Laskentatulosten perusteella havaitaan jalleen varmuustason aleneminen, kun
muuttuvan kuorman suuruus on 10 kPa. Taivutusmomentille, tukitasolle 1 ja
kalliopultille kuormitusyhdistely 6.10a on méaérddva ainoastaan, kun muuttuvaa
kuormaa ei ole. Sen sijaan kuormitusyhdistely 6.10b on maaradva tilanteissa, joissa
muuttuva kuorma on lasnd. Sen sijaan tukitasoille 2 ja 3 kuormitusyhdistely 6.10a on
maaraddva kaikissa parametrien variaatioissa, joka tarkoittaa nailla tukitasoilla 1.35
jatkuvaa varmuutta. Tdma johtuu samasta murtorajatilan ja kayttorajatilan maanpaineen
valisestd pienesta erosta (tdssa 3 kPa), jolloin tuille 2 ja 3 aiheutuvat rasitukset ovat
kummassakin rajatilassa suunnilleen samat. Talloin kuormitusyhdistelmén 6.10a
pysyvan kuorman osavarmuusluku ys=1.35 on rasitusten kannalta maaraavampi, kuin
kuormitusyhdistelmén 6.10b ys=1.15.

Kahden kuormitusyhdistelman kayttdmisesta ei hyodyta ollenkaan, silld varmuus j&&
pienemmaéksi  kuin  mitoitusmenetelmissa DAl (DA1l-1) ja DA2. Naissa
mitoitusmenetelmissa kéaytetddn Eurokoodin suosittelemaa kuormitusyhdistelméaa 6.10.
Lisdksi maan kestavyyteen kohdennettavalla osavarmuusluvulla ei ole nyt merkitysté,
koska tukiseindn passiivipuolella ei ole maakerroksia.

5.2.4 Murtorajatilatarkastelu laskentaesimerkille 2 mitoitusmenetelmalla DA3

Mitoitusmenetelmd DA3 on identtinen mitoitusmenetelman DAL1-2 kanssa, koska
rakenteellisia kuormia ei ole ldsnd. Tulokset ja johtop&atokset voi néin ollen katsoa
kappaleesta 5.2.2.
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Y hteenveto laskentaesimerkin 2 mitoitustuloksista

Mitoitusmenetelmédt DAl ja DA2 (Eurokoodi) suoriutuvat laskennasta parhaiten,
saavuttaen kumpikin noin 1.35 suuruisen jatkuvan varmuustason. Sen sijaan
mitoitusmenetelmd DA3 tuottaa pienia varmuuksia. Liséksi  kaytettdessa
mitoitusmenetelméaa DA2 Suomen kansallisen liitteen mukaisilla
kuormitusyhdistelyilla, varmuus jaa alhaiselle tasolle muuttuvan kuorman ollessa 10 ja
20 kPa.

5.3 Laskentaesimerkki 3: Usealta tasolta tuettu ponttiseina
jaykassa savessa (Hotelli Marina)

5.3.1 Lyontisyvyyden huomioiminen laskentatulosten tulkitsemisessa

Laskentaesimerkin 1 tapaan ennen tukiseinan mitoitusta jokaiselle esimerkkitapaukselle
taytyi maarittaa riittava lyontisyvyys. Tassa esimerkissa lyontisyvyys maaritettiin RIL
263-2014 Kaivanto-ohjeen mukaisesti monelta tasolta tuetulle tukiseindlle. Lasketut
lydntisyvyydet ja varmuus pohjan vakavuudelle on esitetty kappaleessa 4.4.3.

Lasketuista lyontisyvyyksista

Tukiseinédn lyontisyvyys laskettiin monelta tasolta tuetun tukiseindn pohjan vakavuuden
suhteen. Tallgin pohjan vakavuus lasketaan kantavuustarkasteluna kaavan 4.28
mukaisesti (kappale 4.4.3). Laskentaesimerkissd 3 lasketut lyontisyvyydet eivét ole
taysin realistisia, vaikka ne ovat oikeaoppisesti mitoitettu Kaivanto-ohjeella.
Ongelmana on laskennasta saatu seinépituus, joka vastaa kaivannon syvyyttd. Talloin
seindd ei tarvitsisi lydéda maahan. Kaytannossa téllainen toimintamalli ei ole
mahdollinen, vaan tukiseinat tulisi aina upottaa maahan. Nykyohjeistuksessa havaittiin
talt4 osin puute, silla se ei kerro kuinka vastaavassa tilanteessa tulisi toimia. Esimerkiksi
Ruotsissa paalukomission ohjeessa on annettu tukiseindlle minimi lyontisyvyydeksi
puolet kaivannon syvyydesté.

Syy siihen, miksi tukiseindn pituus on yht& suuri kaivannon syvyyden kanssa, 16ytyy
kaavasta 5.1 (vrt. kaava 4.28).
2T
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Kaavan osoittajassa on esitetty kuvan 5.27 mukaisen tukiseindn mitoituskestavyys
pohjan vakavuuden osalta, kun taas nimittdjassa on mitoituskuorma kerrottuna maan
kestavyyden osavarmuusluvulla (DALl ja DA3 yg=1.0; DA yr=1.5). Kuten ndhd&éan,
mitoituskestavyys koostuu saven suljetusta leikkauslujuudesta (lujuus kaivannon tasolla
tai alapuolella) kerrottuna kantavuuskertoimella N, sekd lyontisyvyyden ja kriittisen
murtopinnan leveyden funktiona kasvavasta lujuustermistd. Toisin sanoen on olemassa
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maan lujuuden muodostama mitoituskestavyys, joka kasvaa lyontisyvyyden funktiona.
Ongelmaksi tdssa laskentaesimerkissa muodostui saven suuri suljettu leikkauslujuus,
jolloin osoittajan ensimmainen termi, jossa suljettu leikkauslujuus kerrotaan
kantavuuskertoimella, on jo paljon suurempi kuin rakenteelle tuleva mitoituskuorma
(nimittdjd). Oletetaan esimerkiksi laskentaesimerkin 3 tapaus, jossa lujuus on
5,=29+1/m kPa ja muuttuva kuorma q=10 kPa. Talléin 6.5 metrin (kaivannon syvyys)
syvyydessé aktiivipuolelle muodostuu maasta qmaa=112 kPa suuruinen rasitus (pysyva
kuorma). Taman lisaksi aktiivipuolella seindd kuormittaa 11 kPa:n suuruinen muuttuva
kuorma. Mitoituskuorman arvo on kuormitusyhdistelméallad 6.10b laskettuna V4=145,3
kPa. Mitoituskestdvyys kaivannon puolella on kantavuuskerroin kertaa saven
keskimaardinen suljettu leikkauslujuus tukiseindn alapuolella. Konservatiivisesti
ajatellen voidaan saven lujuudeksi valita kaivannon pohjan tasalla esiintyva
leikkauslujuus, joka on nyt (29+4.5*1)kPa=33.5 kPa. Téalloin mitoituskestavyys ilman,
ettd tukiseinda olisi lydty maahan, on myods Ry=33.5*7.4/1.5=145.3 kPa. Kriittiseksi
murtopinnan  leveydeksi on tdssa tapauksessa valittu 1 metri (johtaa
kantavuuskertoimeen 7.4) sekd maan kestdvyyden osavarmuuslukuna on kaytetty
Suomen ohjeistuksen mukaista yre=1.5. Verrattaessa mitoituskuormaa ja
mitoituskestavyytta toisiinsa, huomataan, ettd tukiseindd ei ole laskennallisesti
valttamatonta lyoda maan sisaan. Edelleen mikali saven suljettua leikkauslujuutta tai
muuttuvan kuorman suuruutta kasvatetaan, kuten laskentaesimerkissa 3 on tehty, antaa
kaava 5.1 negatiivisia lyontisyvyyden arvoja. Negatiivinen lyontisyvyyden arvo
tarkoittaa, ettd olisi mahdollista kéyttdd lyhyenpdd tukiseindn pituutta kuin mita
kaivannon syvyys on.
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Kuva5.27. Monelta tasolta tuetun tukiseinan lyontisyvyyden laskeminen pohjan
vakavuuden suhteen. (RIL 263-2014)

Osaltaan tdhan vaikuttaa maan kantavuuskertoimen valinta. Kaivanto-ohjeen mukaan
kantavuuskerroin riippuu kaivannon leveys-pituussuhteesta B/L sekd syvyys-
leveyssuhteesta D/B. Leveytend kéytetddn murtopinnan Kkriittistd leveyttd B
Syvyydelld tarkoitetaan syntyvdn murtopinnan etdisyyttd maan pinnasta, joka kuvan
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5.27 mukaisesti syntyy kaivannon tason alapuolelle. Laskentaesimerkissa 3 kaivannon
syvyys on 6.5 metrid, jolloin tatd arvoa (D=6.5m) kéaytettiin kantavuuskerrointa
madritettdessd. Tama johtaa kantavuuden yliarvioimiseen, silla kaivannon puolella
liukupinta lahtee kaivannon pohjalta. Talloin kaivannon puolella D=0m. Sen sijaan
tuettavalla puolella D=6.5m. On siis huomattava, etta edella esitetylla menettelylla on
yliarvioitu maan kantavuutta ja néin ollen vaikutettu laskennasta saataviin tukiseindn
pituuksiin. Esimerkiksi perustusten kantavuutta madaritettdessa nykyinen ohjeistus on
oikeanlainen, mutta tukiseindn pohjan vakavuutta laskettaessa kantavuuskertoimen
valitsemista tulisi edella mainitusta syystéd ohjeistaa tarkemmin. Pohjan vakavuus ei siis
ole maaraava tassa laskentaesimerkissa. Lyontisyvyys olisi voitu laskea vaihtoehtoisesti
seindn stabiliteetin suhteen, mutta tdhankin menettelyyn liittyy ongelmia, kun tukiseina
on tuettu usealta tasolta.

Kuten laskentaesimerkissd 1, myos laskentaesimerkissa 3 mitoitukseen tulee varmuutta
jo tukiseinan lyontisyvyyden laskemisesta. Talldin esitetty varmuus on murtorajatilan
ja kayttorajatilan suhteesta saatu luku. Tama on pidettdvd mielesséd tuloksia
tarkasteltaessa. Kaikki mitoitustulokset laskentaesimerkille 3 on esitetty liitteessa 3.

5.3.2 Murtorajatilatarkastelu laskentaesimerkille 3 mitoitusmenetelmalla DAL

DAL kombinaatio 1 (DA1-1)

Kuvissa 5.28-5.31 on esitetty mitoitusrasitukset mitoitusmenetelmélle DA1-1
seuraavassa jarjestyksessd: taivutusmomentti, tukitaso 1, tukitaso 2 ja tukitaso 3.
Laskentatuloksissa on esitetty mitoitustilanteen varmuudet muuttuvan kuorman ja maan
lujuuden funktioina.

L L]
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ala L] yia

Kuva 5.28.  Mitoitusmenetelmén DA1-1 mukaiset taivutusmomentit
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttdrajatilamomentin suhteena.
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Kuva 5.29.  Mitoitusmenetelman DA1-1 mukaiset tukivoimat tukitasolla 1
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.30. Mitoitusmenetelman DA1-1 mukaiset tukivoimat tukitasolla 2
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.31. Mitoitusmenetelman DA1-1 mukaiset tukivoimat tukitasolla 3
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttérajatilan
tukivoiman suhteena.
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Laskentatulosten perusteella voidaan todeta, ettd mitoitusvarmuus koostuu lahes
yksistdan kuormien  vaikutuksille  kohdennettavasta  pysyvan kuorman
osavarmuusluvusta 1.35. Laskentaesimerkisséd 3 taivutusmomenttirasitusten varmuus
vaihtelee vélilld 1.35-1.48 riippuen muuttuvan kuorman arvosta. Muuttuvan kuorman
suurempi osavarmuusluku tuo mitoitusrasituksiin lisdd varmuutta, mutta sen merkitys
on véhdisempi. Tamé johtuu siitd, ettd laskentaan asetettavan muuttuvan kuorman
arvossa on jo aikaisemmin mainittu 1 kPa ero murtorajatila- ja kayttorajatilatarkastelun
valilla, jolloin seinda rasittavat maanpaineet ovat suunnilleen samansuuruisia (—
kuormien vaikutukset samat).

Taivutusmomenttien suurempi varmuus maan lujuuden ollessa pieni (alaraja) voidaan
selittdd laskettujen lyontisyvyyksien avulla. Tasséd laskentaesimerkissa tukiseindn
pidentdminen johti kasvaviin taivutusmomentteihin (suuremmat rasitukset), kun
tukiseinan alapéa lahti liikkeelle. Tama liike nékyy siirtymékuvaajista liitteessa 3.
Liséksi, koska taivutusmomentin maksimikohta sijaitsee tukitason 2 kohdalla (kuva
5.32), selittdd se osaltaan tdman tukitason suurempia rasituksia murtorajatilassa.
Tukitason 1 sijaitessa tdyttomaakerroksessa lahimpand maanpintaa, muutokset
maanpaineessa talla tasolla pysyvat maltillisina eiké seinan alapaan liikkkuminen vaikuta
tukivoimaan voimakkaasti. Samoin tukitaso 3 asennetaan vasta niin myohaan, ettei
seind juurikaan liiku talla tasolla. Maanpaineiden ollessa hyvin lahella toisiaan, myods
murtorajatilatarkastelusta ja kayttorajatilatarkastelusta saadut karakteristiset rasitukset
ovat samat. Tukitasoille varmuus on paéaosin yli 1.35.

Taivutusmomentit (murtorajatila)

a

=—DAL-1 komb 2

Syryys [m]

b
b m g

Siirtyma [mm]

Kuva 5.32.  Taivutusmomentti murtorajatilassa mitoitusmenetelmalla DA1-1. Toinen
tukitaso sijaitsee 3.5 metrin syvyydella.

DAL kombinaatio 2 (DA1-2)

Kuvissa 5.33-5.36 on esitetty mitoitusrasitukset mitoitusmenetelmalla DA1-2 lasketulle
laskentaesimerkille 3.
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Kuva 5.33.  Mitoitusmenetelman DA1-2 mukaiset taivutusmomentit
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttorajatilamomentin suhteena.
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Kuva 5.34. Mitoitusmenetelman DA1-2 mukaiset tukivoimat tukitasolla 1
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.35. Mitoitusmenetelman DA1-2 mukaiset tukivoimat tukitasolla 2
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttérajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.36. Mitoitusmenetelman DA1-2 mukaiset tukivoimat tukitasolla 3
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttérajatilan
tukivoiman suhteena.

Mitoitusmenetelmélla DAL1-2 savutetut mitoitustulokset  poikkeavat paljon
mitoitusmenetelmén DAL-1 laskentatuloksista. Laskentaesimerkissd 3 maan lujuuteen
kohdennettavilla osavarmuusluvuilla  on suuri  vaikutus laskennan kannalta.
Taivutusmomenttien arvo on kaksinkertainen verrattaessa edelliseen
mitoitusmenetelmdan. Lisdksi muuttuvalle kuormalle kohdennettava 1.3 suuruinen
osavarmuusluku vaikuttaa nyt enemmaéan saavutettuihin varmuuksiin kuin edelld, silla
ero murtorajatilan ja kayttorajatilan arvoissa on suurempi (gq=10/13 ja q=20/26
(SLS/ULS-arvot)). Talla erolla on maanpaineen kannalta merkitysta. Esimerkiksi alaraja
lujuudella ja 20 kPa ominaiskuormalla tukitasolle 2 tulee n. 55kN lisakuormaa, mikali
kaytetddn muuttuvan kuorman arvona 26 kPa 20 kPa:n sijaan. Vastaava muutos
edellisessa  mitoitusmenetelmassd, jossa ~maan  lujuuteen ei  kohdistettu
osavarmuuslukuja ja muuttuvien kuormien arvot olivat 22 kPa ja 20 kPa, tukitasolle tuli
ainoastaan n. 13 kN lisakuormaa.

Varmuus lasketuille taivutusmomenttirasituksille on valilld 1.8 — 3.4, joka poikkeaa
hyvin paljon aikaisempien laskentaesimerkkien tuloksista. Osaltaan suurta varmuutta
(suuria murtorajatilamomentteja) selittdd vaarin laskettu tukiseinan lyontisyvyys. mutta
suurin tekij& on maan lujuus. Saven suljetun leikkauslujuuden ollessa suuri, siihen
kohdistettavilla osavarmuusluvuilla on merkitystd mitoitusrasitusten varmuuden
kannalta. ~ Kuten tuloksista  huomataan, pienennettdessdé maan  lujuutta
osavarmuusluvuilla, mitoitusrasitukset kasvavat merkittavésti (lahinn&
taivutusmomentti ja tukivoimat tasolla 2). Talléin maan lujuuteen kohdennettavilla
osavarmuusluvuilla saadaan suurempia varmuuksia mitoitusrasituksille, kuin kuormiin
sijoitettavilla osavarmuusluvuilla. Lisdksi muuttuvan kuorman osavarmuudella nayttaisi
olevan suurempi merkitys saven suljetun leikkauslujuuden ollessa oletettua pienempi.
Lujuuden kasvaessa valitulta alarajalta ylaraja-arvoon, myos varmuudet laskevat.
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Tukitasojen osalta tukitasoille 1 ja 3 pétee edellisen mitoitusmenetelmén tulosten
perusteella esitetyt havainnot maanpaineista ja seinan liikkeistd. Koska nyt kuormien
vaikutuksille ei aseteta osavarmuuslukuja, ovat mitoitusrasitusten varmuudet l&helld 1.0.
Tukitasolla 2 mitoitusrasitukset kasvavat kuten taivutusmomentit, mik& on luonnollista,
sill& taivutusmomentin maksimikohta on toisen tukitason kohdalla. Tukivoimarasitusten
varmuudet eivét ole kuitenkaan yhté suuria, vaan ne vaihtelevat vélilld 1.14-1.90 maan
lujuuden ja muuttuvan kuorman suuruuden mukaan.

Yhteenveto mitoitusmenetelmallda DA1 saaduista mitoitustuloksista

Laskentaesimerkki 3 osoittaa sen, miksi osavarmuuslukuja tulisi kohdentaa sek&
kuormiin (tai niiden vaikutuksiin) sekd maan lujuusparametreihin. Kuten edelld olevista
mitoitustuloksista ndhtiin, maan lujuuden ollessa oletettua heikompi, tukiseinélle tulevat
rasitukset kasvavat moninkertaisesti. Talloin kuormille asetettavat osavarmuusluvut
eivat pysty huomioimaan maan lujuuden ep&varmuudesta johtuvia rasituslisayksia.
Mitoitettaessa mitoitusmenetelmélld DAL, kombinaatio 1 mitoittaisi tukitasot 1 ja 3
sekd osan tukitason 2 tapauksista. Kombinaatio 2 mitoittaisi tukiseinan puolestaan
taivutusmomenttirasitusten osalta, sekd loppuosan tukitason 2 tapauksista. Lisaksi
kombinaatio 2 mitoitti tukiseinan lyontisyvyyden pohjan vakavuuden suhteen.

Mitoitusmenetelmélld DAL lasketut yhdistetyt tulokset on esitetty alla.
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Kuva 5.37. Mitoitusmenetelman DA1 mukaiset taivutusmomentit laskentaesimerkille
3. Varmuus mitoitusmomentin ja kayttorajatilamomentin suhteena.
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Kuva 5.38. Mitoitusmenetelman DA1 mukaiset tukivoimat tukitasolla 1
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.39. Mitoitusmenetelman DA1 mukaiset tukivoimat tukitasolla 2
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.40. Mitoitusmenetelman DA1 mukaiset tukivoimat tukitasolla 3
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Murtorajatilatarkastelu laskentaesimerkille 3 mitoitusmenetelmélla DA2

DAZ2 (Eurokoodi)

Padasiassa mitoitusmenetelman DA2 (Eurokoodi) mitoitustulokset ovat samat kuin
mitoitusmenetelmélle DAL1-1. Tam& johtuu kummankin menetelmén ké&yttdmasta
samasta kuormitusyhdistelmastd, jossa menetelmdn sisaltdma varmuus kohdennetaan
laskentaan kayttamalla kuormien osavarmuuslukuja. Osaltaan tuloksiin vaikuttaa
lyontisyvyyden laskeminen pohjan vakavuuden suhteen, jolloin p&adyttiin suurimmassa
osassa laskentatapauksia samaan seindpituuteen. Tall6in mitoitusmenetelmédn DAZ2
(Eurokoodi) mukaisesta maan kestavyyteen kohdennettavasta osavarmuusluvusta ei
ollut kaytannossd hyotyd. Kuitenkin maan lujuuden ollessa valitulla alarajallaan,
riittdvén pohjan vakavuuden turvaamiseksi tukiseindd tuli lyoda maan sisédan. Né&issé
tapauksissa tulokset eroavat mitoitusmenetelmien DA2 (Eurokoodi) ja DA1-1 valilla,
koska maan kestévyyteen asetettavalla osavarmuudella on merkitysta. Mitoitustulokset
mitoitusmenetelmélle DA2 (Eurokoodi) on esitetty kuvissa 5.41-5.44,
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Kuva5.41.  Mitoitusmenetelmén DA2 (Eurokoodi) mukaiset taivutusmomentit
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttdrajatilamomentin suhteena.
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Kuva 5.42.  Mitoitusmenetelmdn DA2 (FIN) mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 1
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttérajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.43.  Mitoitusmenetelman DA2 (FIN) mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 2
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.44.  Mitoitusmenetelmdn DA2 (FIN) mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 3
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Erot mitoitusmenetelmaan DA1-1 syntyvdt maan lujuuden ollessa alarajallaan.
Aikaisemmin lasketuista lyontisyvyyksistd nahdaén, etta tukiseinaa pitaa lyoéda maahan
jopa 5.6 metrid. Talléin varmistetaan pohjan riittdva kantavuus, mutta rasituksiin suuri
lyontisyvyys  vaikuttaa  epéedullisesti.  Kuten  liitteen 3 siirtyméd- ja
taivutusmomenttikuvaajista huomataan, seindn pidentdminen itse asiassa kasvattaa
tukiseindlle tulevia rasituksia. Téall6in saavutetaan hieman suurempia varmuuksia
taivutusmomenttirasituksille kuin mitoitusmenetelmalla DA1-1. Ero on tosin pieni, silla
mitoitusmenetelmélld DA2 (Eurokoodi) saavutetut varmuudet ovat vélilld 1.35-1.5, kun
taas mitoitusmenetelmédn DAI1-1 vastaavat varmuudet ovat valilla 1.35-1.46.
Tukivoimien osalta varmuudet ovat yhtenevét mitoitusmenetelman DA1-1 kanssa.

Yhteenvetona voidaan mitoitusmenetelman DA2 (Eurokoodi) olettaa tuottavan jatkuvan
varmuustason. Maan kestavyyteen laitettavasta osavarmuusluvusta saadaan lisaa
varmuutta laskentaan, kun savimaan lujuus on pieni. Suuremmilla lujuuksilla kyseinen
osavarmuusluku on merkitykseton, osittain lyontisyvyyden laskentatavan vuoksi.

Kuitenkin edelld mainitun jatkuvan varmuustason riittdvyytta voidaan pohtia, silla
mitoitusmenetelmalla DA1-2 laskettaessa huomasimme, kuinka maan lujuuden
pienentdminen vaikuttaa mitoitusrasituksiin. Esimerkiksi maan lujuuden ollessa 29+1/m
kPa ja muuttuvan kuorman arvon ollessa 20 kPa, saamme taulukon 5.2 mukaiset
rasitukset.

Taulukko 5.2. Maan lujuuden merkitys mitoitusrasituksiin laskentaesimerkin 3
tilanteelle. Rasitukset on laskettu mitoitusmenetelmilla DA1-2 ja DA2.

DA1-2

Tuki 1 [kN] |Tuki 2 [kN] |Tuki 3 [kN] |Momentti [kNm]
su=29+1/m kPa 57,5 387,7 143,9 182,8 mitoitusarvot
su=23,2+0,8/m 57,7 314,3 155,1 123,7 karakteristiset

DA2

Tuki 1 [kN] |Tuki 2 [kN] |Tuki 3 [kN] |Momentti [KNm]
su=29+1/m kPa 83,0 300,4 308,9 69,1 mitoitusarvot
su=23,2+0,8/m 58,8 2845 239,2 1239 karakteristiset

Taulukon tuloksista on selkedsti nékyvissd, ettd vaikka mitoitusmenetelmd DA2
(Eurokoodi) antaa jatkuvan varmuustason, se ei ole ldheskaan riittava tdmén esimerkin
tilanteeseen. Laskentaesimerkin 3 kaltaisissa mitoitustilanteissa missa saven suljettu
leikkauslujuus ja siihen liittyvd epévarmuus ovat suuria, mitoitusmenetelmélla DA2
(Eurokoodi) suoritettava laskenta on tehtdvé tarkasti. Erityisesti on kiinnitettdva
enemman huomiota maan lujuusparametrien ominaisarvojen valintaan.

DA2 (Suomen kansallinen liite, FIN)
Tuloskuvaajat Suomen kansallisen liitteen mukaisesti mitoitetulle laskentaesimerkille 3
on esitetty kuvissa 5.45-5.49.
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Kuva 5.45.  Mitoitusmenetelman DA2 (FIN) mukaiset taivutusmomentit
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitusmomentin ja
kayttorajatilamomentin suhteena.
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Kuva5.46.  Mitoitusmenetelman DA2 (FIN) mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 1
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttorajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.47.  Mitoitusmenetelmdn DA2 (FIN) mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 2
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttérajatilan
tukivoiman suhteena.
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Kuva 5.48.  Mitoitusmenetelmédn DA2 (FIN) mukaiset tukivoimat ankkuritasolla 3
laskentaesimerkille 3. Varmuus mitoitustukivoiman ja kayttérajatilan
tukivoiman suhteena.

Mitoitusmenetelméd DA2 (FIN), jossa kaytetdan kahta eri kuormitusyhdistelméaa, on
osoittautunut edellisten laskentaesimerkkien mukaan varmuuden suhteen epaloogiseksi.
Samankaltainen varmuustason heikkeneminen 10 kPa ja 20 kPa kuormilla on néhtavissa
laskentaesimerkin 3 tuloksista, vaikka nyt laskentatulokset ovatkin vaikeasti
analysoitavia. Tulosten puolesta talle Suomessa kéytettavalle lahestymistavalle voidaan
tehda samanlaisia johtopaatoksid, kuin Eurokoodin mukaiselle mitoitusmenetelmalle
DA2. Ensinndkin, tassd laskentaesimerkissa maan kestavyyteen kohdennettavalla
osavarmuusluvulla ei ollut suurimmassa osassa tapauksista mitaéan merkitysta. Toiseksi,
lasketut varmuudet eivat ole vélttdmatta riittdvia mikali maa on oletettua heikompaa.
Siind missd mitoitusmenetelma DA2 (Eurokoodi) ei voinut huomioida maan lujuuden
heikkenemisesta johtuvaa momenttirasituksen kasvamista edes kuormien vaikutusten
osavarmuusluvulla 1.35, vield huonommin tdhén pystyy mitoitusmenetelméan DA2
(FIN) kerroin 1.15. Tata taivutusrasituksen kasvamista ei pystytd huomioimaan
edes alhaisen varmuuden vuoksi kayttoonotetuilla mallikertoimilla. Tastd syysta
varsinkin maan lujuuden ominaisarvojen valintaan on Kiinnitettavé erityista huomiota.

534 Murtorajatilatarkastelu laskentaesimerkille 3 mitoitusmenetelmalla DA3

Mitoitusmenetelmd DA3 on identtinen mitoitusmenetelmddn DAL1-2, koska
rakenteellisia kuormia ei ole lasnd. Mitoitustulokset ja johtopé&&tokset voidaan katsoa
kappaleesta 5.2.2.

Padosin tassé laskentaesimerkissa maan lujuuteen kohdennettavista osavarmuusluvuista
oli suurta hyotya varsinkin mitoitusmomentteja arvioitaessa. Kuitenkin esimerkiksi
tukitasolla 1 ja 3 varmuudet jaivat aina alhaisiksi, jolloin kuormien vaikutuksiin
asetettaville osavarmuusluvuille olisi tarvetta. Nyt koska mitoitusmenetelmd DA3 ei
sisalld mitoitusmenetelman DAL kaltaista kahden osavarmuuslukukombinaation
tarkastamista, eika tukiseindlle tule rakenteellisia kuormia, ei mitoitusmenetelma DA3
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sovellu laskentaesimerkin 3 kaltaisten mitoitustilanteiden laskemiseen. Varmuudet
suurimmassa osassa tukirasituksia jadavat todella alhaisiksi.

5.35 Y hteenveto laskentaesimerkin 3 mitoitustuloksista

Laskentaesimerkin 3 mitoitustulosten perusteella parhaiten mitoituksesta suoriutui
mitoitusmenetelmd DAL, jonka kaksi kombinaatiota tuottivat parhaan varmuustason.
Kombinaatio 1 varmisti, ettd tukitasoilla 1 ja 3 varmuus mitoitusrasituksissa on riittava.
Sen sijaan kombinaatio 2 madrési tukiseinan lyontisyvyyden sekd mitoitusrasitusten
suuruuden taivutusmomentille ja tukivoimalle tukitasolla 2. Laskentaesimerkissé
olevalle suuri lujuuksiselle savelle maan lujuuden vaihtelu vaikuttaa merkittavasti
tukiseinalle tuleviin rasituksiin, joten osavarmuuslukujen kohdentaminen suoraan
lujuusparametreihin on kannattavaa. Talldin maan lujuuteen liittyvd epévarmuus
voidaan huomioida heti sen alkul&hteelld. Tassa laskentaesimerkissé mitoitusmenetelmé
DAL pystyi ottamaan parhaiten huomioon seka kuormiin ettd maan lujuuteen liittyvat
epavarmuudet ja ndin ollen tuottamaan hyvdn varmuustason. Yleisesti
taivutusmomenttien ja muutaman tukivoimarasituksen osalta ylitettiin  jopa
rakentamismaarayskokoelman suosittelemat arvot pysyvan rakenteen
kokonaisvarmuudelle.

Toiseksi parhaiten suoriutui mitoitusmenetelmda DAZ2, joka tuotti edellisten
laskentaesimerkkien tapaan jatkuvan varmuustason (yli 1.35). Maan kestdvyyteen
kohdennettavalla osavarmuusluvulla oli tdssa mitoitusesimerkissa laskennan kannalta
pieni merkitys.

Nykydan Suomessa kaytettavalla mitoitusmenetelmalla DA2, jossa tarkastetaan kaksi
eri kuormitusyhdistelyd, varmuudet jaivat alhaisiksi muuttuvan kuorman arvon ollessa
10 kPa ja 20 kPa. Lisédksi kahdella alimmalla tukitasolla kuormitusyhdistely 6.10b oli
maarddvampi ainoastaan tapauksissa, joissa muuttuvan kuorman suuruus oli 20 kPa.
Muissa  tapauksissa  kuormitusyhdistelmd 6.10a oli  maarddva.  Liséksi
mitoitusmenetelman DAZ2 (Eurokoodi) tavoin maan Kkestavyyteen asetettavalla
osavarmuusluvulla ei saavutettu t&ssé laskentaesimerkissa merkittavaé hyotya.

Mitoitusmenetelm& DA3 antoi hieman ristiriitaisia tuloksia. Taivutusmomenteille ja
osalle tukitason 2 rasituksista varmuudet olivat hyvélla tasolla, mutta tukitasoille 1 ja 3
varmuudet jaivéat riittdmattomiksi. T&sta syystd mitoitusmenetelméd DA3 soveltui télle
laskentaesimerkille huonoiten.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Kuormitusyhdistelmien 6.10a ja 6.10b kayttamisessa
havaitut ongelmat

Nykyadn Suomessa kaytetddn tukiseinien mitoituksessa rakennepuolelta tulleita
kuormitusyhdistelmid 6.10a ja 6.10b. N&iden kuormitusyhdistelyiden kayttdminen on
herdttdnyt huomiota varsinkin niiden tuottaman alhaisen kokonaisvarmuuden vuoksi,
kun muuttuvan kuorman osuus kokonaiskuormasta on n.10 %. Tama voi olla hyvinkin
tilanne tukiseindlaskennassa, jolloin terdksisten tukiseindrakenteiden kokonaisvarmuus
voi j&&da arvoon 1.2 terdksen materiaaliosavarmuuden ollessa 1,0. Esimerkiksi
kuormien osavarmuuslukujen yhteisvaikutus tapaukselle, jossa pysyvien kuormien
osavarmuus on 88 % ja muuttuvien kuormien 12 % kokonaiskuormasta, saavutetaan
yht&l6illa 6.10a ja 6.10b kokonaisvarmuudet (terdksiselle ponttiseinalle):

6.10a: 1,35*0,88=1,19
6.10b: 1,15*0,88+1,5*%0,12=1,19

Laskentaesimerkeistd tdm& nékyy selvimmin laskentaesimerkin 2 tuloksista, jossa
kaivanto on kaivettu kallion pintaan asti. Koska esimerkin kaivannossa tukiseinan
passiivipuolella (kaivannon puolella) ei ole maata, ei Suomessa kéytettavan
mitoitusmenetelmédn DA2* maan kestavyydelle asetettavalla osavarmuudella ole
merkitysta. T&ssad tapauksessa ainoa varmuus, joka mitoitustilanteelle tulee, on peréisin
kuormien osavarmuusluvuista. Liitteen 2 (sivut 20, 23, 26, 29 ja 32) 3D-kuvaajista ja
pylvasdiagrammeista mitoitusmenetelmélle DA2 6.10a/6.10b nahdéaéan, kuinka
mitoituksen varmuustaso laskee muuttuvan kuorman kasvaessa. Talléin intuitiivisesti
ajateltuna voisi olettaa, ettd kun tilanteeseen tuodaan lisda epavarmuutta (ts. muuttuva
kuorma ja siihen liittyva epdvarmuus), pitdisi myds varmuustason kasvaa. Nyt ndin ei
kuitenkaan ole. Kuvassa 6.1 on esitetty edelld mainittu varmuustason putoaminen
taivutusmomenttirasituksille, kun muuttuvan kuorman arvo on 10 kPa (Liite 2,
laskentaesimerkki 2: taivutusmomentit). Taivutusmomenttirasitusten lisdksi samanlaista
kayttaytymistd on havaittavissa sekd tukivoimissa ettd juuripultille lasketuissa
leikkausvoimissa.
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Kuva 6.1. Laskentaesimerkki 2: taivutusmomenttirasitusten kokonaisvarmuus

mitoitusmenetelmalla DA2 (FIN) laskettuna.

Laskentaesimerkin 2 lisaksi mitoitusvarmuuden alhaisuus on havaittavissa lahes yhta
selkeésti laskentaesimerkeissd 1 ja 3. Oletettaessa tukiseinan taakse 10 kPa (myds 20
kPa) muuttuva kuorma, varmuus jaa selvasti alhaisemmaksi ja esimerkiksi 3D-
kuvaajista varmuustasossa on havaittavissa talla kohdalla notkahdus. On kuitenkin
huomattava, ettd mitoitettaessa ulokkeellisia ponttiseinid mitoitusmenetelmélld DAZ2 tai
DA2*, asetetaan lyontisyvyytta laskettaessa maan kestavyyteen osavarmuusluku, tassa
tapauksessa Suomessa valittu yre=1.5. T&ll6in kuvaajissa ja pylvasdiagrammeissa
esiintyva varmuus ei esitd mitoituksen kokonaisvarmuutta, joka on todellisuudessa tata
esitettyd arvoa suurempi. Kuitenkin kokonaisvarmuuksien laskeminen tallaisille
tilanteille olisi sen verran tyolasta, etta sitd ei tassé tyossé ole tehty.

Edelld esitetyn varmuuteen liittyvan ongelman lisaksi kahden kuormitusyhdistelman
kayttdminen tukiseinien mitoittamisessa hankaloittaa itse mitoitusprosessia, kun
pysyvalle ja muuttuvalle kuormalle kaytetdan eri osavarmuuslukuja. Talléin muuttuvia
kuormia joudutaan kasittelemaan pysyvan ja muuttuvan kuorman osavarmuuslukujen
suhteella ennen mitoituksen suorittamista. Tassd tydssa ongelma kohdattiin
numeerisessa laskennassa. Kaytanndssa numeerinen laskenta jouduttiin suorittamaan
kolme kertaa mitoitettaessa tukiseinda Suomen mitoituskaytanndn mukaisesti: kahdesti
laskemalla kumpaakin kuormitusyhdistelmééd vastaava murtorajatila sek& yhdesti
tekemalla kayttorajatilamitoitus. Otetaan esimerkiksi laskentaesimerkin 2 tilanne, jossa
maan lujuus esiintyy keskiarvonaan (KA) ja muuttuvan kuorman arvo on 10 kPa.
Talléin numeerinen laskenta suoritettiin seuraavilla parametrien arvoilla:

ULS 6.10a 16=1,35; 7o=0 (= q=0 kPa); yc=7,=1,0 (6.1)
ULS 6.10b v6=1,15; yo=1,5 (= =13 kPa, yo/y6=1,3); Y= 7,=1,0 (6.2)
SLS 6.10 v6=1,0; yo=1,0 (= =10 kPa); yc= v,=1,0 (6.3)

Nykyisen mitoitusmenetelmédn DA2* mukainen tukiseindmitoitus vaatii kolmen eri
tarkastelun tekemista.

Kolmas ongelma liittyy kuormitusyhdistelméssa 6.10b kaytettavd&n pysyvan kuorman
osavarmuuslukuun ys=1.15. Kuten kappaleen 2.5 esimerkistd nahtiin, ei pysyvalle
kuormalle kaytettava osavarmuusluku (ys=1.15, joka on yleensd maaradva muuttuvan
kuorman lasnéd ollessa) pysty valttaméttd ottamaan huomioon mitoitukseen liittyvaa
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todellista epavarmuutta. Todellisella epédvarmuudella tarkoitettiin esimerkiksi maan
lujuusparametrien vaihtelusta aiheutuvaa epavarmuutta, jota laskentaesimerkeissé oli
huomioitu valitsemalla laskennan kannalta merkittéville lujuusparametreille vaihteluvéli
COv.

Maan lujuusparametrien vaihtelun vaikutusta tukiseinalle tuleviin rasituksiin on
kasitelty seuraavaksi. Tama vaikutus on oleellista tietdd varsinkin kédytettdvan pysyvan
kuorman osavarmuusluvun kannalta. On siis selvitettava, kuinka paljon maan lujuus saa
olla oletettua lujuutta pienempi, jotta pysyvélle kuormalle asetettava osavarmuusluku
ottaa huomioon maan heikkenemisesté johtuvat suuremmat rasitukset.

Taman  tyon  laskentaesimerkeista ~ maan  lujuuden  vaihtelun  merkitysta
mitoitusrasituksiin  voidaan suoraan tulosten perusteella késitelld ainoastaan
laskentaesimerkille 2, silla laskentaesimerkeissa 1 ja 3 maan lujuuden muuttuessa myos
tukiseinan lyontisyvyys muuttuu. Kaéytdnnossd vertailu on mahdollinen myds
laskentaesimerkille 3 lyontisyvyyksien ollessa suurilta osin samoja. Kappaleen 5.3.3
taulukossa 5.2 vertailua onkin esitetty yksinkertaisesti.

Laskentaesimerkissa 2 saven suljettu leikkauslujuus on suhteellisen pieni. Katsottaessa
liitteen 2 tuloksia, esimerkiksi muuttuvan kuorman arvolla 10 kPa lasketuille
rasituksille, voidaan poimia taulukossa 6.1 esitetyt tiedot.

Taulukko 6.1. Laskentaesimerkki 2: numeerisesta laskennasta saadut karakteristiset
kuormien vaikutukset tukiseinalle.

Suljettu leikkauslujuus [kPa]

su=4,8+0,8/m |su=7,9+1,3/m [su=11,6+1,8/m
M [kMm] 673,1 584,9 518,7
AL [kN] 904,5 715,0 596,6
A2 [kN] 741,3 7271 684,0
A3 [kN] 608,5 609,1 604,5

Taulukossa esitettyjen rasitusten perusteella voidaan laskea suhdeluvut sille, kuinka
paljon suurempi mitoitusrasitus saavutetaan, mikéli saven suljettu leikkauslujuus on
oletettua pienempi. Momenttirasitusten osalta suhdeluku on keskimé&arin 1.14.
Ensimmaisen ankkuritason osalta vastaava arvo on 1.23 ja kahden seuraavan
ankkuritason osalta n. 1.0. Luvut tarkoittavat suhdetta, jolla rasitukset kasvavat
siirryttdessd portaittain lujuudesta s,=11.6 lujuuteen s,=4.8. Edelleen lasketut
suhdeluvut tarkoittavat, ettd numeerisesta laskennasta saaduille kuormien vaikutuksille
asetettava pysyvén kuorman osavarmuusluku yc=1.15 on riittdva tilanteessa, jossa saven
suljettu leikkauslujuus on oletettua pienempi. Ainoastaan ankkuritasolla 2 saavutetaan
epéedullinen tilanne kuormien vaikutusten arvon ollessa 1.23 kertaa suurempi.
Laskentaesimerkin 2 perusteella voidaan todeta, ettd mikali saven suljettu
leikkauslujuus on suhteellisen pieni, nykyinen kuormitusyhdistelmda 6.10b pystyy
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ottamaan huomioon maan lujuuteen liittyvan epdvarmuuden melko hyvin. On kuitenkin
muistettava, ettd epdvarmuutta laskentaan tulee maan lujuuteen liittyvén epavarmuuden
lisaksi myds kuormista ja rakenteiden asennusvirheistéa.

Laskentaesimerkeille 1 ja 3 edellisen kaltaista vertailua on hankalaa tehdd vaihtuvan
lyontisyvyyden vuoksi. Tastd syystd kummallekin esimerkille on suoritettu erilliset
yksinkertaistetut laskennat laskentaesimerkkejd vastaavilla maan lujuuksilla.
Laskentaesimerkilla 1 tarkastettiin, kuinka hiekan kitkakulman vaihtelu vaikuttaa
tukiseinérakenteille tuleviin rasituksiin. Kitkakulman arvoiksi valittiin 32° - 35° - 38°
aiemmin esitetyn tyypillisen vaihteluvélin perusteella. Tukiseindn pituus madritettiin
kitkakulmalle 35° momenttitasapainoehdolla ja pituudeksi saatiin 5.2 metria. Mitoitus
suoritettiin - kayttaméalla mitoitusmenetelman DA2 kuormitusyhdistelmaa 6.10b.
Muuttuvan kuorman suuruudeksi oletettiin 10 kPa. Mitoituksesta saadut karakteristiset
rasitukset on esitetty taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2. Kitkakulman vaihtelun vaikutus tukiseinalle tuleviin rasituksiin
kitkamaassa.

$=31 $=32 $=35 $=38
M [kNm] 31,2 31 28,5 256
T [kN] 53.8 428 38 34
F 1,0 11 1,55 2,58

*seindpituudeksi valittu 5,2 metria

10 kPa
+0
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Kuva 6.2. Laskentatilanne kitkakulman ollessa 32°.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd kitkakulman vaihtelun merkitys rasituksiin on
suhteellisen pieni. Rasitukset kasvavat noin 1.1- Kkertaisesti kitkakulman (maan
lujuuden) pienetessd arvosta 38°— 35° ja vastaavasti 35°— 32°. Esimerkiksi
taivutusmomenttien osalta, mitoitettaessa oletetulla kitkakulman arvolla 35°, saadaan
mitoitusmomentin arvoksi 1.15-28.5 kNm= 32.8 kNm. Miké&li maan lujuus olisikin
pienempi (¢=32°), sein&é rasittavan karakteristisen momentin arvo on 31 kNm. Lukuja
verrattaessa todetaan seindn kestavan edelleen sille aiheutuvan
taivutusmomenttirasituksen, mutta pysyvén kuorman osavarmuudesta saatava varmuus
olisi kaytdnnossa kulutettu 1&hes loppuun (varmuus rasitusten osalta laskee 1.15—1.06).
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Sen sijaan, jos maan lujuus on arvioitu tdysin vaarin (oletettu 38°, mutta todellisuudessa
32°), ei pysyvan kuorman osavarmuusluku 1.15 kykene ottamaan huomioon maan
todellisesta lujuudesta aiheutuvia rasitusten muutoksia. Talléin seind olisi mitoitettu
kestamaan 29.4 kNm rasitus, kun todellinen kuorma olisi 31 kNm. Aarimmilleen
mitoitetun tukiseindn tapauksessa tukiseind murtuisi ylikuormituksen alaisena
(kayttoaste yli 100 %). Kaytdnndssa katsoen erot ovat rasitusten osalta pienid, ja koska
kaytettavissa on vain tietynlaisia ponttiseinid niitd vastaavine kapasiteetteineen, niin
tiettyyn kohteeseen valittu ponttiseina siséltada todennékoisesti ylimaaraista varmuutta.

Merkittavampaa laskentaesimerkissa 1 on maan lujuuden vaikutus tukiseinan alapdén
stabiliteettiin. Kuten taulukosta nahdéaan, siind missa rasitusten véliset erot ovat hyvin
maltillisia, tukiseindn kokonaisvarmuus sen alapaan stabiliteetille heikkenee
merkittavasti. Esimerkiksi kitkakulman ollessa todellisuudessa 32° oletetun 35° sijaan,
tukiseinan kaatumisvarmuus laskee 1.55—1.1. Tdma on merkittavd muutos (Kriittiseksi
kitkakulman arvoksi laskettiin 31°, jolla tukiseinan alapaan stabiliteetti on 1,0).

Edellisen kaltainen tarkastelu tehtiin myds laskentaesimerkkid 3 muistuttavalle
mitoitustilanteelle. Suuren suljetun leikkauslujuuden omaavaan savimaahan on kaivettu
4 metria syvd, yhdeltd tasolta tuettu kaivanto (kuva 6.3). Tukiseindn pituudeksi on
valittu 11 metrid, joka tuottaa seindn alapddn stabiliteetiksi 1.62 saven suljetun
leikkauslujuuden ollessa s,=29+1/m kPa. Oletetaan suljetun leikkauslujuuden
variaatiokertoimeksi COV=0.2, joka on hyvin tyypillinen arvo (joskin pieni verrattaessa
Phoon (1999) taulukoihin). Talléin alarajalujuudeksi saadaan s,=17.4+0.6/m KkPa.
Taulukossa 6.3 on esitetty mitoitustulokset kuvan 6.3 mitoitustilanteelle.

Wall:-11

-20

Kuva 6.3. Mitoitustilanne esimerkin kaivannolle jaykassa savessa.
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Taulukko 6.3. Suljetun leikkauslujuuden vaihtelun merkitys mitoitusrasituksiin suuri
lujuuksisella savimaalla.

su=17,4 5u=29
M [kNm] 128,5 85,7
T [kN] 87,4 73,8
F 1,09 1,62

*seindpituudeksi valittu 11 metrid

Tuloksista huomataan heti, ettd maan lujuuden merkitys tukiseinalle tuleviin rasituksiin
on suuri. Lisaksi tukiseindn alapdan stabiliteetti heikkenee huomattavasti, mikéali maan
lujuus pienenee. Ero taivutusmomenttirasitusten arvossa on 1.5- kertainen, joka
tarkoittaa, ettd suuremmalla lujuuden arvolla lasketun mitoitustilanteen kuormien
vaikutuksille asetettava pysyvan kuorman osavarmuusluku 1.15 ei pysty ottamaan
huomioon maan lujuudesta aiheutuvia rasitusten muutoksia. My6s tukivoimassa ero
kaytettdessd eri maan lujuuden arvoja on suurempi, noin 1.18. Toisin kuin
laskentaesimerkin 2 tapauksessa, jossa saven suljettu leikkauslujuus oli pieni ja erot eri
rasitusten véalilld maltillisempia, suuremmilla suljetun leikkauslujuuden arvoilla erot
ovat huomattavasti suuremmat.

Laskentaesimerkkien ja edelld esitettyjen yksinkertaistettujen laskentatapausten
perusteella voidaan sanoa, ettd rakennepuolelta tulleiden kuormitusyhdistelmien 6.10a
ja 6.10b k&yttdminen tukiseindlaskennassa ei ole ongelmatonta. Varsinkin
laskentaesimerkin 2 tapauksessa, jossa tukiseindmitoituksen kokonaisvarmuus tulee
pelkéastdadn kuormitusyhdistelméastd, varmuus j&& selkeésti alhaisemmalle tasolle kuin
esimerkiksi ~ Eurokoodin  suositusarvojen  mukaisella  kuormitusyhdistelmalla
laskettaessa. Tama johtuu siitd, ettd tukiseindlaskennassa suurin osa kuormasta on
maanpaineen muodostamaa pysyvad kuormaa, jolloin  pysyvdn  kuorman
osavarmuudella on laskennan kannalta suuri merkitys. Liséksi pysyvan kuorman
epavarmuus vaikuttaa tukiseindlaskentaan paljon enemman kuin muuttuvan kuorman
epavarmuus, joka nakyy myos laskentaesimerkkien tuloksista (kts. kappale 6.2). Vaikka
edelld esitetyissa yksinkertaistetuissa esimerkeisséd nykyinen kaavan 6.10b mukainen
pysyvan kuorman osavarmuusluku 1.15 pystyy ottamaan huomioon maan lujuuden
pienista vaihteluista johtuvat muutokset, varsinkin ulokemaisilla ponttiseinilla niiden
alapdén stabiliteetti ja& silti alhaiseksi. Lisdksi on huomattava, ettd pysyvan kuorman
osavarmuusluvusta saatava varmuuskapasiteetti kulutetaan hyvin nopeasti loppuun,
jolloin varmuutta ei jaa reserviin muita laskennan epavarmuustekijoita ajatellen. Mikali
muuttuva kuorma ei ole l&snd, pysyvéan kuorman osavarmuusluku (6.10a) 1.35 pystyy
ottamaan huomioon suuremman epdvarmuuden pysyvissa kuormissa. Talldin myos
mitoitusrasitusten varmuus verrattaessa kayttorajatilan rasituksiin oli
laskentaesimerkeissa huomattavasti parempi. Tilanteena tdma on harvinaisempi, silla
usein tukiseinien tuettavalla puolella on esimerkiksi liikennekuormaa tai varastoinnista
aiheutuvaa kuormaa.
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Aiemmin esitetty toinen asia liittyy mitoituksen yksinkertaistamiseen. Kéytettdessa
murtorajatilan tarkastamiseen kahta kuormitusyhdistelmaé, joudutaan yhteensé yhdessa
kayttorajatilamitoituksen ~ kanssa  suorittamaan  kolme  erillistd  mitoitusta.
Rakennepuolella kuormitusyhdistelmistd 6.10a ja 6.10b on helppo huomata
maarddvampi kuormitusyhdistely, mutta tukiseindlaskennassa ndin ei aina ole.
Laskentaesimerkkien perusteella kuormitusyhdistelmastd saatavan varmuuden ollessa
ldhelld taitepistettd (varmuus 1.2), on maarddvaa kuormitusyhdistelmaa vaikea
tunnistaa. Esimerkiksi laskentaesimerkissa 2 taivutusmomenteille saavutetut varmuudet
ovat seuraavat:

lujuus KA, muuttuva kuorma 10 kPa 6.10a:1,18  6.10b:1.20
lujuus yléraja, muuttuva kuorma 10 kPa 6.10a: 1,19  6.10b: 1.17

Toisin sanoen myds maan lujuus voi vaikuttaa siihen, kumpi kuormitusyhdistelma on
maaradvampi. Laskentaesimerkissa 2 huomattiin myds, ettd ankkuritasoilla 2 ja 3
kuormitusyhdistelmd 6.10a antoi suuremman varmuuden, vaikka muuttuva kuorma oli
lasnd (ks. kappale 5.2.3). Sitd vastoin kuormitusyhdistelma 6.10b oli maaraava
taivutusmomenttirasituksille, ankkurirasituksille tukitasolla 1 sekd juuripultin
rasituksille. Laskentaesimerkissa 3 jako ei ollut nain selked. Siind kuormitusyhdistelméa
6.10a muuttui maaradvaksi maan lujuuden kasvaessa. Tama johtuu saven
poikkeuksellisen suuresta leikkauslujuudesta, joka aiheuttaa sen, ettd maanpaineen
ollessa laskennallisesti negatiivista, kaytetddn maanpaineena vahintdan vedenpainetta.

Edella esitettyjen perustelujen pohjalta voidaan nykyisten kahden kuormitusyhdistelman
kayttdmista ja siitd saavutettuja hyotyja tukiseindlaskennassa kyseenalaistaa. On selvaa,
ettd kuormitusyhdistelméssa 6.10b pysyvan kuorman osavarmuusluku 1.15 ei pysty
kaikissa tilanteissa (laskentaesimerkki 3) ottamaan huomioon maan lujuuteen liittyvaa
epdvarmuutta. Lisédksi maan lujuuden vaihtelu muodostaa vain osan maanpaineeseen
liittyvastd epdvarmuudesta. Tall6in muut epdvarmuutta aiheuttavat tekijat jaavét
kokonaan huomioimatta, jolloin mitoitus ei vélttdméattd ole endd turvallinen. Lisaksi
kahden eri murtorajatilatarkastuksen tarkastaminen yhdessa kayttorajatilan kanssa tekee
mitoituksesta tyolaan.

6.2 Kuormitusyhdistelmien osavarmuusluvut pysyvélle ja
muuttuvalle kuormalle

Seuraavissa kappaleissa on pohdittu erilaisia vaihtoehtoja, kuinka kuormien
osavarmuuslukuja  muuttamalla  voitaisiin  tukiseinille  saavuttaa  parempia
kokonaisvarmuuksia.
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Pysyvan kuorman osavarmuusluku

Kuten todettiin, voidaan kuormitusyhdistelmédn 6.10b  pysyvédn  kuorman
osavarmuuslukua 1.15 pitdd riittaméattomana tukiseinien mitoituksessa. Tamé johtuu
siit4, ettd tukiseindlaskennassa suurin osa kuormista on maan muodostamaa pysyvaa
kuormaa. Materiaalina maa siséltdd yleensa paljon epdvarmuutta, ja esimerkiksi maan
lujuus voi vaihdella pienellakin alueella voimakkaasti. Nykyinen pysyvén kuorman
osavarmuusluku on valittu perinteisten rakennusmateriaalien, kuten terdksen, betonin ja
puun, oman painon epavarmuuksia, jotka poikkeavat erittdin paljon maamateriaalin
vastaavista.

Laskentaesimerkeissa pysyvan kuorman osavarmuusluvun vaikutus mitoitusrasitusten
varmuuteen né&kyy selvasti. Numeerisessa laskennassa tdmad osavarmuusluku
kohdistetaan kuormien sijaan kuormien vaikutuksille. Kuten kappaleen 5 perusteella
voidaan sanoa, suurin osa esitetyistd varmuuksista on perdisin tdstd kuormien
vaikutukselle kohdennetusta osavarmuusluvusta. Mitoitusmenetelmille DA1-1 ja DA2
(Eurokoodi), joissa kummassakin kaytetadn kuormien osavarmuuslukuina Eurokoodin
suositusarvoja, varmuus oli poikkeuksetta yli 1.35. Muuttuvan kuorman
osavarmuusluvun merkitys oli sitd vastoin vahainen, vaikka sen suuruus onkin suurempi
(1.5). Tdama johtuu siitd, ettd muuttuva kuorma tulee laskentaan pysyvan kuorman ja
muuttuvan kuorman osavarmuuslukujen suhteella kerrottuna. Toisin sanoen, muuttuva
kuorma 10 kPa tulee laskentaan 11 kPa ja 20 kPa vastaavasti 22 kPa. Taman hieman
suuremman muuttuvan kuorman merkitys maanpaineelle on vahéinen, jolloin
murtorajatilamitoituksen ja kayttorajatilamitoituksen maanpaineet ovat suunnilleen
samat. Suurempi muuttuvan kuorman arvo tuo lisd4d varmuutta, mutta tdmén
lisdvarmuuden suuruus esimerkiksi laskentaesimerkille 2 on vélilla 0.01-0.04. Koska
muuttuvan kuorman osavarmuuden merkitys on véhdinen, on ymmarrettavas, etta
mitoitusmenetelmélld DA2 (FIN) saavutetaan pienid varmuuksia (yg=1.15).

Mikéli pysyvan kuorman osavarmuuslukua lahdettaisiin korottamaan, tulee sitd miettia
pysyvan kuorman todellisten epdvarmuuksien kautta. Laskentaesimerkkien perusteella
Eurokoodin suositusarvo 1.35 toimii p&dasiassa hyvin ja se pystyy ottamaan
kokonaisvaltaisemmin huomioon maanpaineeseen liittyvan epavarmuuden. Kuitenkin
on mietittdva ylimitoittamisen riskid tilanteissa, joissa esimerkiksi maan lujuus on
suhteellisen tarkasti tiedossa (esim. kitkakulma). Toisaalta maan lujuuden
epavarmuuden ollessa suuri (laskentaesimerkki 3), ei edes tdma kerroin pysty ottamaan
huomioon epévarmuuden vaikutusta mitoitusrasituksiin. Toinen vaihtoehto olisi
korottaa pysyvadn kuorman osavarmuusluku 1,5:een. Tama vaihtoehto helpottaisi
mitoitusta huomattavasti, silla pysyvan ja muuttuvan kuorman osavarmuuksien ollessa
samoja, saataisiin murtorajatilarasitukset laskettua suoraan ké&yttorajatilamitoituksesta
(numeerinen laskenta). Kaytannossd osavarmuusluvun korotus tarkoittaisi myos
mitoitusvarmuuden nousemista vahintaan arvoon 1.5, joka on
rakennusmé&érdyskokoelman suosittelema vahimmaiskokonaisvarmuus tilapéiselle
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kaivannolle. Téall6in oltaisiin lahempana entisen kéytdnnon mukaisia varmuuksia. Nain
suuren osavarmuusluvun valinta lisdd ylimitoittamisen riskid, mutta toisaalta
maanpaineeseen liittyvd epdvarmuuskin voi olla todella suuri (laskentaesimerkki 3).
Mitoitusprosessin kannalta helpointa olisi, kun kuormien osavarmuusluvut olisivat
samat. Pysyvéan kuorman osavarmuusluvun korottamista 1.5:een puoltaa liséksi se, etta
muuttuvan kuorman osavarmuuslukuun ei tarvitsisi koskea. Tassa tapauksessa
mitoituksesta saatava vahimmaisvarmuus olisi 1.5, jolloin nykyisin kéytettavista
mallikertoimista voitaisiin luopua.

Muuttuvan kuorman osavarmuusluku

Pysyvén kuorman osavarmuusluvun korottamisen liséksi voidaan mietti& muuttuvan
kuorman osavarmuusluvun pienentdmisté. Lahtokohtana télle pienentdmiselle tulee olla
mitoitusprosessin helpottaminen, eli valitsemalla se yhtd suureksi pysyvan kuorman
osavarmuusluvun kanssa. Esimerkiksi tiepuolella litkennekuormien osavarmuuslukua
on pienennetty jo arvoon 1.35. Talléin valittaessa pysyvélle kuormalle Eurokoodin
suositusarvon mukainen osavarmuusluku 1.35, olisi yksi mahdollisuus pienentdd myaos
muiden muuttuvien kuormien osavarmuus tukiseindlaskennassa 1.35:een. Sen sijaan
mik&li nykyinen muuttuvan kuorman osavarmuusluku 1.5 koetaan tarpeelliseksi, tulee
pohtia edelld esitettyd mahdollisuutta korottaa myds pysyvien kuormien
osavarmuusluku tdhan arvoon. Muuttuvan kuorman osavarmuusluvun pienentdmista
voidaan perustella vield silla, ettd useasti tukiseindn tuettavalle puolelle oletettu
muuttuva kuorma on arvioitu varmalle puolelle.

Lahtokohtana nykyisten kuormitusyhdistelmien muuttamiselle tulee pitdd edell
esitettyjen kohtien perusteella pysyvan kuorman osavarmuusluvun suurentamista ja itse
mitoitusprosessin helpottamista. Tukiseindlaskennassa pysyvan kuorman epévarmuus
voi olla hyvin suuri, jolloin sille tulisi kohdistaa t4td ep&varmuutta vastaava
osavarmuusluku. Nyky&an asia hoidetaan kéyttamalla vahén keinotekoisesti niin
sanottuja mallikertoimia, jotka eivat sindlld&n perustu laskennan todellisiin
epavarmuuksiin.  Toiseksi, pysyvélle ja muuttuvalle kuormalle kaytettavén
osavarmuusluvun valitseminen samaksi (pysyvan kuorman ehdoilla) yksinkertaistaisi
mitoitusprosessia.

6.3 Mallikertoimen kayttaminen

Varmuustason turvaamiseksi on Suomessa péadytty kéyttdmaan niin sanottua
mallikerrointa, jonka arvo pysyville rakenteille on 1.35 ja tilapaisille rakenteille 1.15.
N&ma kertoimet on maéaaritetty hé&tdratkaisuna havaittuun varmuuden puuttumiseen
tietyissd  mitoitustapauksissa.  Mallikertoimilla  kasvatetaan tukiseinarakenteille
laskettuja mitoitusrasituksia, jolloin huonoimmassakin tilanteessa (edelld mainittu
kokonaisvarmuus 1.2) tukiseindrakenteiden kokonaisvarmuus saadaan nostettua
tilapdisella rakenteella arvoon 1.38 ja pysyvélla rakenteella arvoon 1.62. Nama
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varmuudet on Kkatsottu riittdviksi mitoitettaessa Eurokoodin mukaisesti, mutta on
huomattava, ettd ne ovat mallikertoimesta huolimatta pienempid kuin mihin
aikaisemmin on  totuttu.  Rakennusméardyskokoelman  mukaan  tukiseindn
kokonaisvarmuuden tulee olla tilapdiselle rakenteelle 1.5 ja pysyvalle rakenteelle 1.8,
jotka ovat noin 10 % Eurokoodin mukaisia varmuuksia suurempia. Samat varmuudet
saavutettaisiin Eurokoodeilla, mikali mallikertoimen arvoina kéytettdisiin tilapéisille
rakenteille 1.25 ja pysyville rakenteille 1.5. Tall6in saataisiin yhtymédkohtaa myos
esijannitettyjen ankkurien mitoituksen kanssa, jossa ankkurien osavarmuuslukuina
kaytetdan samaisia arvoja (on kuitenkin huomattava, ettd mallikerroin ei ole sama asia
kuin osavarmuusluku). Tukiseindlaskennan osalta juuri esijannitetyt ankkurit
aiheuttavat  epdjohdonmukaisuutta  mallikertoimen  kéyttdmiseen, silla niiden
mitoituksessa sitd ei kaytetd. Sen sijaan mallikertoimella kerrotaan muille
tukiseinarakenteille tulevat rasitukset (ponttiseind, vaakapalkki, sisdpuolinen tuenta ja
juuripultti). Kaytannéssa mallikertoimen kayttdminen mitoituksessa tuo yhden
ylimaardisen vaiheen (kertoimen) lisad laskentaan. Se paitsi monimutkaistaa
mitoitusprosessia, Vvoi aiheuttaa myds sekaannuksia erityisesti mitoitettaessa
esijannitetyin ankkurein tuettua tukiseinaa.

Mitoituksen yksinkertaistamiseksi helpointa olisi tuoda tarvittava varmuus laskentaan
ennemmin osavarmuuslukujen kautta, kuin kertoa nykyisilla osavarmuusluvuilla saadut
rasitukset keinotekoisesti mallikertoimilla. Talloin myos mitoituksen
epdjohdonmukaisuudelta valtyttéisiin. Liséksi laskennan varmuus olisi peraisin
laskennassa esiintyvista todellisista epavarmuuksista, eikd se perustuisi siihen, ettd
maaréatylla kertoimella saadaan hyvéksyttava arvo.

Laskentaesimerkkien perusteella mitoituksen varmuus esimerkeille 1-3 on
mitoitusmenetelmilla DA1-1 ja DA2 (Eurokoodi) mitoitettuna vélilla 1.35-1.4.
Mitoitusmenetelmélla DA2 (FIN) varmuus vaihtelee puolestaan valilla 1.17-1.35.
Na&issd mitoitusmenetelmisséd varmuus sijoitetaan murtorajatilassa kuormiin. Liséksi
laskentaesimerkeissd 1 ja 3 varmuutta tulee myo6s tukiseindn lydntisyvyyden
laskemisesta. Lyontisyvyyden laskemisesta saatavaa lisdvarmuutta on vaikea maérittaa,
joten yksinkertaisimman vertailupohjan antaa laskentaesimerkki 2, jossa laskettu
varmuus on samalla mitoituksen kokonaisvarmuus. Katsottaessa pelkastaéan
mitoitusrasitusten suhdetta ké&yttorajatilan rasituksiin, voidaan varmuuden todeta olevan
aikaisempaa mitoituskaytantba alemmalla tasolla. Tastd syystd mallikertoimien
kayttdminen tukiseinien mitoituksessa on perusteltua. Kuitenkin edellisissé kappaleissa
esitettyjen huomioiden pohjalta, olisi perusteltua myds korottaa pysyvan kuorman
osavarmuuslukua, jolloin mallikertoimien arvoja voitaisiin muuttaa (tai niiden kaytosta
luopua) uusia kuormitusyhdistelmia vastaaviksi. Mikali pysyvan kuorman
osavarmuusluvuksi valittaisiin 1.5, saavutettaisiin mitoitusrasituksille poikkeuksetta
samainen 1.5 varmuus. Té&ssd tilanteessa mallikerrointa ei ainakaan tilapéiselle
rakenteelle tarvitsisi kayttaa.
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Suurin  kysymys liittyy Suomessa vaadittuun varmuuteen. Mikd on riittava
varmuustaso? Halutaanko pysya lahelld vanhan ohjeistuksen mukaisia varmuuksia vai
voidaanko Eurokoodin myo6td sallia pienemmaét varmuustasot? Joka tapauksessa
mitoitukseen liittyvan varmuuden tulisi perustua laskennan todellisiin epavarmuuksiin.
Talla hetkelld havaittu varmuuden puuttuminen varsinkin terdsrakenteilla, joiden
materiaaliosavarmuus on 1.0, on johtanut mallikertoimien kayttdmiseen. Aina
tukiseindrakenteet eivat kuitenkaan ole terdstd, vaan esimerkiksi betonia, jonka
materiaaliosavarmuus on 1.4. Téalldin mallikertoimien kéayttdminen voi johtaa
rakenteiden ylimitoitukseen. Tasta syystd mallikertoimien kéayttamistd voidaan pitéa
tilapaisena hataratkaisuna.

6.4 Mitoitusmenetelma DAL

Edellisissé kappaleissa on keskitytty lahinna selvittdmaan kuormien osavarmuuslukujen
vaikutusta tukiseinamitoituksen varmuuteen mitoitusmenetelmilla DA2 (Eurokoodi) ja
DA2 (FIN). Parannusehdotukset nykyisiin tukiseindlaskennan ongelmiin ovat
keskittyneet lahinna kuormien osavarmuuslukujen muuttamiseen ja
kuormitusyhdistelmien yksinkertaistamiseen. Kuitenkin mitoitusmenetelmédn DA2
lisaksi Eurokoodi tarjoaa kaytettavaksi myos mitoitusmenetelmat DAL ja DA3. Naista
mitoitusmenetelmaa DAL tarkastellaan seuraavaksi.

Mitoitusmenetelméd DAL suoriutui laskentaesimerkeistd hyvin. Paaasiassa kombinaatio
1 maaraa mitoitusrasitukset, mutta laskentaesimerkeissa 1 ja 3, joissa maan lujuus on
suuri (sekéd kitkamaa ettd savimaa), kombinaatio 2 on rasitusten osalta maaraavampi.
Maan lujuuden ollessa pieni, ei maan lujuusparametreille kohdennettavilla
osavarmuuksilla ole merkitystd, ja painvastoin. Verrattaessa mitoitusmenetelmaan DA2
(Eurokoodi), mitoitusmenetelma DA1-1 antaa kdytanndssa samankaltaisia varmuuksia.
Laskentaesimerkeisséd 1 ja 3 pient& eroa ndiden mitoitusmenetelmien valille aiheutuu
tukiseinien lyontisyvyyksien erosta. Mitoitusmenetelmasséd DA2 (Eurokoodi) tukiseindn
lyontisyvyyden laskemisessa maan kestavyydelle asetetaan osavarmuusluku, kun taas
mitoitusmenetelmdssd DAL-1 t4t4 ei tehdd Sen sijaan mitoitusmenetelmélle DA1-1
tukiseindn lyontisyvyys maadraytyy DAL-2 perusteella, asettamalla osavarmuusluvut
maan lujuusparametreille. Lyontisyvyyksid tarkasteltaessa, huomataan niiden olevan
mitoitusmenetelmilld DA1-2 ja DA2 (FIN) suunnilleen samat, vaikka osavarmuudet
kohdennetaan erilailla.

Mitoitusmenetelmand DAL ottaa mitoituksessa kokonaisvaltaisemmin huomioon
laskennassa esiintyvét epdvarmuudet. Liséksi laskentaesimerkkien tulokset puoltavat
Simpsonin (2009) esittdmad ajatusta, jonka mukaan madrdavdmpi kombinaatio on
yleensa helposti havaittavissa. Kahden osavarmuuslukukombinaation kayttamisella
varmistetaan seuraavat asiat:
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- tukiseinan lyontisyvyyden riittdvyys varmistetaan heikommalla maan
lujuudella, yleisesti rakenteen dimensiot mééarad kombinaatio 2 (DA1-2)

- Suurilla maan lujuuksilla lujuuden vaihtelu vaikuttaa hyvin paljon
tukiseindlle tuleviin rasituksiin, jolloin osavarmuuksien kohdentaminen
suoraan maan lujuusparametreihin on tarkead. Kuorman osavarmuuksilla
taté vaihtelua ei voida taysin huomioida (kts. 6.1 ja 6.2 ja kappale 5.3.3)

- miké&li maan lujuus on pieni, mitoitusrasitusten riittdva varmuus varmistetaan
kombinaatiolla 1, jossa osavarmuudet kohdennetaan kuormiin tai niiden
vaikutuksiin.

Liséksi hyva puoli mitoitusmenetelmassa DAL verrattuna mitoitusmenetelmaian DA2
on, ettd siind osavarmuusluvut kohdennetaan kombinaatiossa DA1-2 suoraan maan
lujuusparametreihin niin lyontisyvyytta laskettaessa kuin murtorajatilamitoituksessa.
Mitoitusmenetelméssa DA2 maan Kkestavyyteen kohdennettavaa osavarmuuslukua
kaytetdan ainoastaan tukiseindn lyontisyvyytta laskettaessa, eika sitd hyddynnetd enéda
sen jalkeen. Varsinkin tapauksissa, joissa tukiseinan passiivipuolella ei ole maata, ei
tastd osavarmuusluvusta ole hyotya.

Huono puoli mitoitusmenetelméassa DAL on DA2 (FIN) tapaan sen vaatimat kolme
erillista tarkastelua (kaksi murtorajatilaa ja kayttorajatila). Mitoitusmenetelma DAL on
varteen otettava vaihtoehto korvaamaan nykyinen mitoitusmenetelmd, jos tdmén
kaltainen ratkaisu koetaan tarpeelliseksi. Talléin  on kuitenkin  pyrittava
yksinkertaistamaan mitoitusta kéytettdvien kuormien osavarmuuslukujen avulla.
Kuormitusyhdistelman ollessa kombinaatiolle 1 sama kuin mitoitusmenetelmalle DA2
(Eurokoodi), samat huomiot pysyvan ja muuttuvan kuorman osavarmuusluvuista on
otettava huomioon. Vaikka kéyttérajatilamitoitus ja murtorajatilamitoitus saataisiin
hoidettua yhdella laskennalla, mitoitusmenetelman DAL valitseminen tarkoittaisi joka
tapauksessa kahden eri osavarmuuslukukombinaation tarkastamista. Tatd voidaan
kuitenkin pitda tarpeellisena, silla tilanteesta riippuen maan lujuudessa piileva
epdvarmuus voi olla merkittdva mitoitusrasituksia ajatellen. Tall6in tima huomioidaan
paremmin suoraan maan ominaisuuksiin kohdennettavilla osavarmuusluvuilla. Toisaalta
taas tilanteissa, joissa maan lujuus tai siihen liittyvd ep&varmuus on pieni,
mitoitusrasitukset saadaan kohdentamalla osavarmuusluvut kuormien vaikutuksiin.

Mikéli paadyttaisiin valitsemaan mitoitusmenetelmén DAL kaltainen mitoitus, voisi se
olla esimerkiksi seuraavanlainen:
- DAI-1: pysyvan ja muuttuvan kuorman osavarmuudet samat, esimerkiksi
Ye=Yo=1.35; muut parametrit ominaisarvoinaan
- DA1-2: kuormat ominaisarvoinaan (ye=Yo=1.0), maan lujuusparametreille
kansallisen liitteen mukaiset osavarmuusluvut
Edelld esitetyn kaltaisella menettelylla kéyttorajatilamitoitus ja murtorajatilamitoitus
saataisiin hoidettua yhdelld mitoituksella. Lisaksi, koska muuttuvan kuorman
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osavarmuusluvulla ei ole suurta merkitysta mitoitusrasitusten varmuuden kannalta, voisi
muuttuvan kuorman sijoittaa mitoitusmenetelmassa DA1-2 ominaisarvonaan.

6.5 Juuripultin mitoitus

Laskentaesimerkissa 2 tukiseindrakenteet mitoitettiin RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeen
mukaisesti. Yksi mitoitettavista rakenteista oli juuripultti, joka voidaan toteuttaa
molemmista pdistddn  Kiinnitettynd rakenteena tai taivutettuna rakenteena.
Mitoitustulokset osoittivat (Liite 2), ettd taivutettuna rakenteena toimiva juuripultti ei
kestd yhdessédkddn mitoitustilanteessa. Pontin alapddn ja kallion valiin oletettu
minimietaisyys 100 mm on jo tarpeeksi suuri aiheuttaakseen pultille liian suuren
taivutusmomenttirasituksen, ja johtuen pultin pienestd taivutusmomenttikapasiteetista,
se murtuu.

Toisenlaisia tuloksia saavutetaan, mikali pultti mitoitetaan molemmista paistaan
kiinnitettyna (jaykkd) rakenteena. Talléin juuripultti mitoitetaan taivutusmomentin
sijaan pelkélle puhtaalle leikkaukselle. Juuripultin kapasiteetti nousee huomattavasti,
mutta tdm& mitoitustapa ei ole kirjoittajan mielesta todenmukainen. Pontin alapaan
ollessa oletettavasti 100 millimetrin etdisyydella kallion pinnasta pulttiin kohdistuu
leikkausrasituksen lisdksi taivutusrasitusta, vaikka se olisikin ”jaykka” rakenne. Lisdksi
mitoitettaessa juuripulttia pelkalle leikkaukselle, sen kapasiteettia pienennetaan
epamédriiselld "menetelmékohtaisella kertoimella 2.4”.

Mitoitusta  voitaisiin  parantaa mitoittamalla juuripultti sekd leikkaus- ettd
taivutusrasituksille. Nama ovat pulttia kuormittavat todenmukaiset rasitukset, mikali
ponttiseinan ja kallion pinnan vdlille oletetaan Kaivanto-ohjeen mukainen véhintaan
100 millimetrin etéisyys. Yksi vaihtoehto olisi kayttdd kappaleessa 4.4.2 esitettya
norjalaista tapaa, jota kaytettiin Kaivanto-ohjeen lisaksi laskentaesimerkin 2
juuripulttien mitoittamisessa. Téssa menetelmassa juuripultin kapasiteetti riippuu pultin
elastisista tai plastisista leikkaus- ja taivutuskapasiteeteista, pultin koosta seka
ponttiseindn alapéan ja kallion pinnan vélisestd etdisyydestd. Alla olevasta kuvasta 6.4
néhd&an, kuinka suuri vaikutus raolla on pultin kapasiteettiin. Suurempi rako tarkoittaa
kéytdannossa suurempaa momenttia. Nykyinen Kaivanto-ohjeen mukainen mitoitus
molemmista péistddn kiinnitetylle pultille (suora leikkaus) ei ole milldan lailla
riippuvainen tasté raosta, joka on virheellinen olettamus. VVoidaan kysyé, toimiiko pultti
taysin jaykasti, mikali rako kasvaa esimerkiksi 400 millimetrin suuruiseksi? Talla
hetkelld pultin kapasiteetti on riippumaton raon suuruudesta. Norjalaisella menetelmalla
pultin kapasiteetti saataisiin riippuvaksi ponttiseinan ja kallionpinnan véliin j&&van raon
suuruudesta, joka olisi Kirjoittajan mielesté loogisempi ratkaisu.
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Liite 1 (1/20)

LIITE 1.

Liitteessd 1 esitetddn laskentaesimerkin 1 tukiseinalle lasketut lyontisyvyydet, niita
vastaavat mitoitusrasitukset sek& murtorajatilarasitusten ja kayttorajatilarasitusten
valinen suhde (ULS/SLS). Tamé suhde kuvaa osittain tukiseindn kokonaisvarmuutta.

Lyontisyvyydet ja vastaavat mitoitusmomentit ja —tukivoimat

slarsia [ DAI-ltapal | DALltpa2 |  pA2 | DAZ" (6.10) DA2" (6.10a) DA2" (6.10b) DAS
q |Lim] M[knm] T[kN]  |L[m]  MkNm] T[kN] [L[m]  M,kNm] T[kN] |L[m]  M.[kNm] T[kN] |L[m]  M,kNm] T[kN] |L[m]  M,kNm] T[kN] |L[m]  M,[kNm] T [kN]
0 1,55 49 46 1,87 51 49 1,87 51 47 2,15 55 49 2,15 55 49 1,88 a4 41 1,87 51 a7
10 1,71 58 64 2,10 67 73 2,10 63 70 2,38 73 71 2,15 55 49 2,11 59 B85 2,10 63 70
20 1,36 78 87 2,33 85 39 2,33 84 39 2,61 81 33 2,15 55 49 2,34 76 81 2,33 81 89
«n [ DAlltpal | DALltpa2z |  pAl2 | DA2* (6.10) DA2" (6.10a) DA2* (6.106) DA
q |Liml MkNm] T[kN]  |L[Im]  M,IkNm] T[kN] [L[m]  M,kNm] TIkN] |L[m]  M.IkNm] T[kN] [LIm]  MkNm] T[kN]  [L[m]  MIkNm] TIkN]  [L[m]  My[kNm] TkN]
0 1,05 33 37 1,24 37 36 1,24 33 33 1,40 40 38 1,40 40 38 1,24 32 31 1,24 33 33
10 1,15 1 53 1,38 43 53 1,38 a 47 1,54 47 53 1,40 a0 38 1,39 a3 47 1,38 4 a7
20 1,25 52 64 1,52 55 67 1,52 52 64 1,67 58 69 1,40 a0 38 1,52 19 61 1,52 52 64
yirsa [ pAlitpal | pAlimpaz [ pa2 ] DA2" (6.10) DA2* (6.10a) DA2* (6.106) DA
q |Liml  MkNm] T[kN] |L[m]  M,kNm] T[kN] [L[m]  M,kNm] T[kN] |L[m]  M.[kNm] T[kN] |LIm]  MkNm] T(kN] |L[m]  MkNm] T[kN] |[L[m]  My[kNm] T[kN]
0 0,73 24 28 0,93 26 29 0,93 25 27 0,95 27 29 0,95 27 29 0,36 22 25 0,93 25 27
10 0,50 29 a7 1,03 2 12 1,03 a1 an 1,04 2 12 0,95 27 29 0,95 2 36 1,03 a1 M@
20 0,86 34 55 1,13 36 53 1,13 36 54 1,13 36 53 0,95 27 29 1,04 32 49 1,13 36 54
fii=42 DA2* (6.10) DA2* (6.10a) DA2* (6.10b) DA3
q |LIml  MkNm] T[kN] |L[m]  M,kNm] T[kN] [L[m]  M,kNm] T[kN] |L[m]  M.[kNm] T[kN] |L[m]  MkNm] T[kN] |L[m]  MkNm] T[kN] |[L[m]  M,[kNm] T[kN]
0 0,55 18 21 0,70 20 2 0,70 18 32 0,70 20 2 0,70 20 2 0,64 16 18 0,70 18 32
10 0,60 2 30 0,77 25 32 0,77 2 32 0,76 25 32 0,70 20 2 0,70 21 28 0,77 % 3
20 0,64 26 39 0,84 29 42 0,84 28 43 0,82 29 41 0,70 20 22 0,76 25 38 0,84 28 43

L= tukiseindn tarvittava lydntisyvyys
M,= tukiseinia rasittava mitoitusmomentti
T=mitoittava tukivoima

Kitkakulman arvot (u=32°;COV=0,1):

Alaraja 0=26,6° (u-20)
KA ¢=32,0° ()
Ylaraja 0=36,9° (ut+20)
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Liite 1 (3/20)

Alaraja ¢=26,6°, =10 kPa
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Liite 1 (5/20)

KA ¢=32,0°, =0 kPa
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KA ¢=32,0°, =10 kPa
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Liite 1 (7/20)

KA ¢=32,0°, g=20 kPa
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Ylaraja ¢=36,9°, g=0 kPa
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Ylaraja ¢=36,9°, g=10 kPa
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Ylaraja ¢=36,9°, q=20 kPa

Siirtymét (kéyttorajatila)
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Liite 1 (11/20)

fii42 ¢=42,0°, ¢=0 kPa
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Liite 1 (12/20)

fii42 ¢=42,0°, g=10 kPa
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Liite 1 (13/20)

fii42 9=42,0°, =20 kPa

Siirtym&t (kayttdrajatila)
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Liite 1 (14/20)

Taivutusmomentit: murtorajatilan ja kayttorajatilan valinen suhde 3D-kuvaajina
seka pylvasdiagrammina.

Y-akseli kuvaa murtorajatilan ja kayttorajatilan suhdetta (ULS/SLS). Kaytanndssa tdma
ero on osa laskentaan sisdltyvda kokonaisvarmuutta. Lisdd varmuutta tukiseindn
mitoitukseen tulee sen lyontisyvyyden laskemisesta. Yhdessa ndma muodostavat
mitoituksen kokonaisvarmuuden.
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Liite 1 (15/20)

Taivutusmomentit: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen maan lujuuden mukaan.
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Liite 1 (16/20)

Taivutusmomentit: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen kuorman mukaan.
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Liite 1 (17/20)

Tukivoimat: murtorajatilan ja kayttérajatilan valinen suhde 3D-kuvaajina seka
pylvasdiagrammina.
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Liite 1 (18/20)

Tukivoimat: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan kehittyminen
maan lujuuden mukaan.
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Liite 1 (19/20)

Tukivoimat: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan kehittyminen
kuorman mukaan.
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Liite 1 (20/20)

mitoitusmenetelmilla saavutetut mitoitusmomenttien arvot. Vasemmalla
mitoitusmomenttien arvot, oikealla tukiseinan lyontisyvyys.
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Liite 2 (1/55)

LIITE 2.

Liitteessé 2 esitetddn mitoitustulokset laskentaesimerkille 2. Tuloksissa esitetty suhde
ULS/SLS kuvaa suoraan tukiseindn kokonaisvarmuutta. Murtorajatila on laskettu
kunkin mitoitusmenetelmén vaatimalla tavalla. Kéyttorajatilamitoitus tarvitsee tehda nyt
vain kertaalleen, silld tukiseindn ”lyontisyvyys” on kaikille mitoitustapauksille sama.

Saven suljetun leikkauslujuuden varioidut arvot ovat seuraavat:

Alaraja s,=4,8+0,8/m kPa
Keskiarvo S,=7,9+1,3/m kPa
Ylaraja s,=11,6+1,8/m kPa

Tulokset esitetdaan jokaiselle varioidulle laskentatapaukselle seuraavassa jarjestyksessa:
1) seindn siirtymat
2) maksimitaivutusmomentit
3) tukivoimat 1-3
4) kalliopultti

Liséksi tukiseindrakenteiden mitoituksesta esitetddn seuraavien rakenneosien mitoitus:
1) tukiseina
2) vaakapalkki
3) juuripultti:
a. RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeen mukainen
b. NGI:n mukainen

Kuvaajissa ja taulukoissa esiintyy mitoitusmenetelmélle DA2* kolme eri arvoa. Ndmé
arvot riippuvat kaytetystd kuormitusyhdistelmdastd 610; 6.10a ja 6.10b. Merkinnat
tarkoittavat seuraavaa:
- DA2* ja 6.10: Kuormilla Eurokoodin mukaiset suositusarvot, ys=1,35 ja
Yo=1.5
- DAZ2* ja 610a: Suomen kansallisen liitteen mukainen yhdistely, ys=1,35 ja
¥o=0
- DAZ2* ja 6.10b: Suomen kansallisen liitteen mukainen yhdistely, ys=1,15 ja
Yo=15
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Liite 2 (2/55)
Mitoitusrasitukset tukiseinalle, ankkureille ja kalliopultille

Alaraja s,=4,8+0,8/m kPa, g=0 kPa
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kalliopultti




Alaraja s,=4,8+0,8/m kPa, q=10 kPa
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Siirtymat
-20 20 \ a0 60 80 100
\
A
L]
Z ¥
L]
\
- \
E ]
. 1
E ,' = = = kEyttorajatila
w 1
r
’
r
= !
4
o’
4
’
4
;’
& -
‘I
f”
10 J"
- Siirtyma [mm]
Maksimitaivutusmomentit (murtorajatila)
T 3 T T T T T 1
200 200 400 600 800 1000 1200
5 Dal-1
Dal-2
E -
= DAZ*_B.10
] <
g DA2* £.10a
DAZ*_510b
& Da3
=== Eyttorajatila

e
<)

Taivutusmomentti [kNm]

Taivutusmomentit [kNm] |




197

Liite 2 (5/55)

kalliopultti
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Alaraja s,=4,8+0,8/m kPa, =20 kPa
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kalliopultti




200

Liite 2 (8/55)
Keskiarvo s,=7,9+1,3/m kPa, =0 kPa
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kalliopultti
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Liite 2 (10/55)
Keskiarvo s,=7,9+1,3/m kPa, q=10 kPa
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kalliopultti




Keskiarvo s,=7,9+1,3/m kPa, q=20 kPa
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kalliopultti




Ylaraja s,=11,6+1,8/m kPa, q=0 kPa
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kalliopultti
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Liite 2 (16/55)
Ylaraja s,=11,6+1,8/m kPa, q=10 kPa
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kalliopultti




Ylaraja s,=11,6+1,8/m kPa, q=20 kPa
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kalliopultti
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Liite 2 (20/55)

Taivutusmomentit: murtorajatilan ja kayttorajatilan valinen suhde 3D-kuvaajina
seka pylvasdiagrammina.

Y-akseli kuvaa murtorajatilan ja kayttorajatilan suhdetta (ULS/SLS). Kéytdnndssa tama
suhde kuva tukiseinamitoituksen kokonaisvarmuutta.

_ 18
¥
17
misz miEz 1€
miELE miELE s
BLALE @ B14-16 "o
. OizL4 o12-14 "
w12 w112 =20
WOE-1 WOE-1
i
oat-1
18
7
m15-2 miE-2 16
misLE mLELE s
[:FERE HLALE i uo
. 014 [SIERT) s =10
[ =] w1z =20
12
mos1 most
11
1
ala W &
18
17
152 miE2 15
misLE misLE s
misd-1s mis-is Ll
tERT Y pizia 4 m1p
mi-12 w12 13 n20
moE-1 mOE-1 1z
1L
1
2z - va
DAT yhdistetty
18
17
i85
misLE B15LE 15
=0
&
mia1e aLaL s -
o124 o114
s mi12 mi-i2 13 u20
moEL [ 128 12
11
1
ala @ ¥
18
17
WLELE mLELE 18
@idLE ml4-1E 15
LL:]
o214 214
. et 4 i
mi-12 mi-12
05t 13 =20
L W01 12
11
1
= @ v
DAZ (6. 102/5.10b]
18
17
15
miE18 [ T-=%
15
oiaLs aLa1s .
oi2-id oL 14 aio
w2z mi-12 i3 .
WOE-1
o1 12
11
1
3z @ v

0A3




213

Liite 2 (21/55)

Taivutusmomentit: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen maan lujuuden mukaan eri mitoitusmenetelmille.
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Liite 2 (22/55)

Taivutusmomentit: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen kuorman mukaan eri mitoitusmenetelmille.
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Liite 2 (23/55)

Ankkuritaso 1: murtorajatilan ja kdyttorajatilan valinen suhde 3D-kuvaajina seka
pylvasdiagrammina.
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Ankkuritaso 1: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen maan lujuuden mukaan.
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Ankkuritaso 1: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen kuorman mukaan.
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Ankkuritaso 2: murtorajatilan ja kdyttorajatilan valinen suhde 3D-kuvaajina seka
pylvasdiagrammina.
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Ankkuritaso 2: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen maan lujuuden mukaan.
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Ankkuritaso 2: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen kuorman mukaan.

g=0kPa
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Ankkuritaso 3: murtorajatilan ja kdyttorajatilan valinen suhde 3D-kuvaajina seka
pylvasdiagrammina.
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Ankkuritaso 3: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen maan lujuuden mukaan.
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Ankkuritaso 3: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen kuorman mukaan.
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Kalliopultti: murtorajatilan ja kayttérajatilan valinen suhde 3D-kuvaajina seka

pylvasdiagrammina.
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Kalliopultti: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan kehittyminen
maan lujuuden mukaan.
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Kalliopultti: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan kehittyminen
kuorman mukaan.
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Eri mitoitusmenetelmilla saavutetut mitoitusmomenttien arvot a) lujuuden ja b)
kuorman mukaan.
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Liite 2 (36/55)
Tukiseinarakenteiden mitoitus: ponttiseina, vaakapalkki ja juuripultti

Tukiseindn rakenteet mitoitettiin RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeen mukaisesti.
Mitoituksen tarkoituksena oli selvittdd saavutetaanko nykyisella mitoituskéytannolla
kaikille rakenteille riittdvd  kokonaisvarmuus.  Erityisesti jo  huomattujen
varmuuspuutteiden vuoksi uuteen ohjeeseen lisdtyn mallikertoimen yy, kayttdmista
tarkasteltiin. Liséksi mahdollisia ongelmia ja parannuskohteita ohjeen mukaisessa
tukirakenteiden mitoituksessa pyrittiin selvittdmaan.

Tukiseindn ponttiprofiili, vaakapalkin koko ja kaytettdva juuripultti valittiin niin
sanotun perustapauksen puitteissa. Perustapauksella tarkoitetaan laskentaesimerkkid,
jossa muuttuvan kuorman arvona kaytetdan g=10 kPa ja saven suljettu leikkauslujuus on
keskiarvonaan s,=7,9+1,3/m kPa. Kaytannon tilanteessahan tukiseindrakenteet
mitoitetaan tietylle maan lujuuden/kestavyyden ja kuormien yhdistelmélle, jolloin
tukirakenteet ovat suunnitelmissa valitut, vaikka epéedullisia poikkeamia maan
lujuudessa sattuisi olemaan. Mitoitusesimerkeilld halutaan selvittdd kuinka maan
lujuusparametrien ja muuttuvan kuorman varioiminen vaikuttaa tukiseinarakenteille
tuleviin kuormiin. Seuraavaksi on esitetty perustapauksen perusteella mitoitetut
tukiseinédrakenteet.

Tukiseinaprofiili

Seind profiili AZ50

A 0,03222|m?
1 0,0012106|m*
w 0,005015|m*
E 210|Gpa
ok 330|Mpa
Vs 1,0
fy 330|MPa
kuorman mallikerroin Y 1,35|(pysyville rakenteille)(DA2) (DA1 ja DA3:1,0)
leikkausvoiman puutteellisen siirtymisen ponttiliitoksessa huomioiva ker|Bg 1,0|(z-profiilille)
tukiseindn osavarmuus Yo 1,0|(kansallinen liite)
seindn taivutuskestavyys M,y 1655|kNm
Vaakapalkit
Vaakapalkki HEB 300
A 0,01491|m’
| 0,00025168|m* —
5 tukivali 3,5/m
w 0,001869 m tukipinnan leveys 0,387|m
E 210/Gpa k 0,1/ (jatkuva palkki)
Frc 440|Mpa tukiseindn osavarmuus yyg 1,0|(kansallinen liite)
Ys 1 Y 1,35|(pysyville rakenteille, RIL, DA2)
fa 440|MPa Y 1,0| (=ei kerrointa, DA1 ja DA3)
Mg 822,36 kNm Mg 822,36/ kNm
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Juuripultti
Juuripultt
d 80|mm
Tok 330|Mpa
Vs 1,0
fa 330|MPa

RIL Kaivanto-ohie

Taivutettuna rakenteena toimiva juuripultt

juLripultien vali s 1.2|m

ponttizeingn karjen etaizuus kalliosta e 01lm

kwarrnan rnallikerrain Un 1.35([DA2) [DATja DAZ)
puorean juuripultin rakenteellinen osavarmuus uku Yno 1.0

puaredn juuripulting kirnmoinen taivutusyastus W BO2E5, 48246 | mm?

priredn juuripultin plastinen taivutusyvastus Lo 8545122018 | mm?

taivutuskestavuws I, 4 28| kMm

kolernmista paistaan kiinnitettuna rakentesna toimiva juuripulth

pultin ala & 5026548245 | rirn®
juutipultin menetelmakohtainen varmuus Me 24
leikkauzvoirnakapasitestt 0, E91|kh

Maorjalainen menetelma

Elastinen
pultin leikkausyoima kapasitesth, [aukka M bl 332 kM
pultiri leikkausvoirna kapasiteetti, vapaa Y lbaltvapas T6E| kR
pubdas |eikkaus i 958\ kM
Plastinen
leikkavzvairmak apasitestt LT 958\ kM
taivuturnomentt kapasziteett M, kkate 28| kMm
von Mises f, 330
rako, jaykka F— 100 rrrn
rako, vapaa FL—— 100) Frrn
pultin leikkausyoima kapasitestt, [Jukka LA 486 kM
pultin leikkausyoima kapazitestti, vapaa LT 271 kM
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Tukiseindrakenteiden mitoitus: mitoitustulokset

Alaraja s,=4,8+0,8/m kPa, g=0 kPa

Tukizeinan mormenttikestawws [khm)

rnenetelma rnurkorajatila V=135 F [vy=10] |F [w,=1238]

DA2 6,10 778 1023.0 218 162
DA2 B.10a 778 1023.0 218 162
DA2 6,105 E45.5 8714 256 1,90
DA3 E23.4 2 E5
k.gyttarajatila AE1.3 295

Tuki 1

rmenetelma makz. tukivoirna bl [1=1.0] bl [Ly=138] | F [u,=10] | F [u,=135]

DAZE.10 a07 .9 2594 ava 429.0 259 192
DA2 B 10a a07 .9 2594 78 429.0 259 192
DA2 B 10b 7734 2210 2707 3654 3,04 225
DA3 2053 2301 2818 292

k. auttioraj atila G725 132.1 2354 343

Tuki 2

rnenetelma rmaks. tukivoima Pl [ug=1.10] e [u=135] | F [we=10] | F [w.=135]

Daz2 610 360.3 274.4 336.1 453.8 245 1.81
DA2 6105 960.3 2744 3361 4538 245 1.81
DAZ2 B 10b 2121 233.7 2863 J86.5 287 213
DAz 6.7 204.8 2508 3.28
kayttorajatila 1.4 203.2 2490 3,30

Tuki 3

rmenetelma makz. tukivoirna q bl [L1=1.0] bl [Ly=138] | F [u,=10] | F [u,=135]
D&2 610 2104 2315 2836 2829 2.90 2.5
Da2 6.10a 2104 2315 2836 2829 2.90 2.5
Da2 6. 10b £30,3 1972 2415 J2E.2 340 252
D& B3E.7 1705 2089 3.94
kauttdrajatila G003 1715 2101 29




Juuripultti RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeen mukaan

Taivutettuna rakenteena:
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Fultin taivutuskestavas

menetelma

rnakz. O [kidrn]

kuormna [kik]

P [1,=1.0]

kA [u=1.35]

F [w,=10]

F [w,=135]

DA2 B0 3348 40,8 402 54,2 0,70 052
D&2 B.10a 3343 4013 40,2 54,2 0,70 0,52
D42 610k 25,2 3423 34.2 6.2 0,82 0,61
D3 269,7 3236 324 0.a7y
kauttdraatila 2480 297 B 298 0,35
Molemmista paistaan kiinnitettyna rakenteena:
Fuiltivali
renetelma makz. O [kMm] | 2 [w=10) [m] |2 [wy=135] [m])] F [u=101 |F [u=135]

DAZ .10 334.8 21 15 172 1.27

DAZ B.10a 334.8 21 15 172 1.27

DAZ2 B 106 285,2 24 18 202 150

OA3 269.7 25 214

kauttorajatila 2480 28 232

- wvalitaan pulttivall pontin mukaisest 1.2
NGI:n ohjeen mukaisesti

Pultin leikkauskestaywus
menetelma makz. O [kMrm] | kuormna [kh)] F [wapaa) F [jaukka]

DA2 610 334.8 4018 0.E7 1.21
DA2 B 10a 334.8 4018 0.E7 1.21
DA2 6,106 2852 423 0.79 142
Oa3 2697 A23E 0.84 150
k. ayttarajatila 2430 297 6B 0. 163
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Alaraja s,=4,8+0,8/m kPa, q=10 kPa

Tukizeinan mormenttikestawws [kim)
rnrkorajatila =135 Flu=100 [F[v,=135]

rnenetelma

DazZ 610 8345 11341 187 1.33

Daz2 6105 FAara:] 1023.0 218 162

DaZ B.10b T 10450 2.4 158

DAz 7444 2.22

kauttarajatila E4E.3 256

Tuki 1

renetelma rakz. tukivoima q P [p=1.0] bl [L=138] | F [w,=10] | F [u,=1.35]

DA2 6.0 1718 334.8 4101 537 2.0 149
DA2 B.10a a07.9 258 4 78 429.0 259 1492
DA2 6106 0402 2972 3641 4915 226 167
DA3 0596 a0z 7 ar0.A 222

k. auttaraj atila 8438 2428 297.4 276

Tuki 2

rmenetelma rnaks. tukivoima Pl [u=1.0] kel [u=1.35] | F[w,=10] |F [w.,=138]

Da2 610 396.0 284.5 34586 4705 236 1.75
DaZ B.10a 960,32 2744 3361 453.8 245 181
DAZ2 B 106 8525 2436 299 4 4028 276 204
DAz 7288 208.2 2851 3.22

k utkara) atila 7358 210.2 2875 314

Tuki 3

renetelma rakz. tukivoima q P [p=1.0] bl [L=138] | F [w,=10] | F [u,=1.35]

Da2 B0 8205 2344 2872 3877 286 212
DaA2 E.10a 8104 235 2836 3829 290 215
DA2 6106 £33.8 133.9 2449 3306 3.36 243
DAl 5933 1712 209.8 392
kayttoraj atila E07.3 1735 2126 3.87




Juuripultti RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeen mukaan

Taivutettuna rakenteena:

233

Liite 2 (41/55)

Pultin tarvutuskestangs

rmenetelrmna

rnaks. O [kkim)

kuiormia [ki]

P [he=1.0

R [upy=1.25]

F [yw=1.0

F [w,=1.35]

DaZ2 E10 3822 458.7 45.3 613 0.51 046
DAZ B 10a 334.8 4me 40,2 54.2 0,70 0.52
DAZ2 E 0B 3334 400.1 40.0 54.0 0.70 052
DAl 6.8 380.2 358.0 0.74
kauttaraatila 2738 3357 336 024
Molemmista paistaan kiinnitettyna rakenteena:
Pulttivali
menetelma makz. O [kkm] | 2 [ve=10] [m] |=[w=135][m]] F [v.=10] |F [u.=135]

Daz2 6.0 22 1.8 1.3 1.51 112
DAz B.10a 3343 2.1 15 1.72 1.27
DAz B.10b 3334 2.1 15 1.73 1.28
Dad 6.2 2.2 1.82

kauttarajatila 2738 2h 206

- valitaan pulttivali pontic rmuk.ai sest 1.2
NGI:n ohjeen mukaisesti
Fuiltin leikkauskestawns
rienetelma rmaks. O [kMra] | kuaorma (k] F [vapaa) F [jauvkk.a]

DA2E.10 822 458 7 059 106
DA2 B.10a 3348 4.8 057 1.21
042 B 0B 3334 4001 0,68 1.21
DA3 AE.8 3802 0.7 1.28
k. auttar aj atila 2738 3357 0.a1 145




Alaraja s,=4,8+0,8/m kPa, =20 kPa

Tukizeinan rnormenttikestavuus [khm)

menetelma

rridrk

rajatila

=135

F [w=10]

F [wy=1235]
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Da2 6.10 1020,2 1377.3 162 1.20

Da2 B 10a ar 8 1023.0 218 162

Da2 6105 12,1 12313 1.81 1,34

Da3 BE3.7 1,30

kautkarajatila [T 2.25

Tuki 1

rnenetelma rnaks. tukivoima o] Pl [up=1.0] P [u=1.358] | F[w=10] | F [w,=138]

DA2 610 14465 4133 5063 E83.5 162 1,20
DAZ B.10a 9073 2594 N7 e 429.0 259 132
Da2 B 10b 13158.6 3768 4615 6231 1.78 1,32
DA 1317.8 3765 4612 1.78

k. Eutkara) atila 10341 2955 3620 227

Tuki 2

menetelma rakz. tukivoima q Pl [u=1.0] kA [Lp=1.35] | F [u=10] | F [uy=135]

DAz 610 10151 290.0 3503 4737 2.3 1.1
CA&2 B10a 960,3 2744 3361 4538 245 1.81
Da2 6100 268,32 2481 039 410,32 2,71 200
Da3 7334 2095 256,7 3.20

k.auttorajatila 7501 2143 2625 313

Tuki 2

rnenetelma rnaks. tukivoima o] Pl [up=1.0] P [u=1.358] | F[w=10] | F [w,=138]

D&2 B.10 249 2387 2887 3898 2.8 21
D&2 B.10a a10.4 2315 2836 3829 2.0 215
D&2 6105 7036 2010 2463 3325 3.34 247
D&3 E005 1716 2102 3.91
k.auttarajatila 610,65 1745 213.7 3,85
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Taivutettuna rakenteena:
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Pultin taivutuskestawgs

rnenetelma

rnaks. O [kh¥rm]

kuorma [ki]

I [14y=1.35]

F [w,=135]

DAa2 610 4341 5204 52,1 0.3 0.54 0.40
CA2 6.10a 3348 4018 40,2 b4.2 0,70 052
DA2 6. 10b 3863 4635 46,4 E2E 051 0,45
DA3 3655 4385 4319 0,64
k.auttorajatila 4.4 3773 377 0.75
Molemmista paistaan kiinnitettyna rakenteena:
Fuilttivali
rnenetelma maks. O k] | 2 [We=10] [m] |2 [we=135] [m]] F =101 | F [w,=135]

Dé2 B.10 4341 16 12 133 0.3s
Dé2 B.10a 3348 21 15 172 127
Dé2 B 10b 3853 18 1.3 145 110
D3 3665 13 158
k. auttar aj atil a 314.4 2.2 183
- valitaan pulttivali pontin muk.ai sest =3 1.2
NGI:n ohjeen mukaisesti
Pultin leikkauskestawms

rmenetelma rmaks. O (k] | kuormna [kR] F [vapaa) F [jauvkka]

DAZ 610 4341 5209 nsz2 033

DAZ 6105 334.8 am.a =y 1.21

DAZ B.10b 3863 4635 n5sa 1.05

DAl 3655 4386 g2 1.1

kauttdrajatila 4.4 K Frpe] 07z 1,29
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Keskiarvo s,=7,9+1,3/m kPa, =0 kPa

Tukiseinan rmomenttikestavugs [kim]

rmenetelma rnrkorajatila =135 F[u,=10] |F [u,=135]

DAz 610 BES B 238.6 243 1.84

DA2 B 10a BES B 238.6 243 1.84

DA2 6105 5E7.0 VBB A 292 216

DA3 s 298

k. Eutkaraj atila 4931 336

Tuki 1

rnenetelma maks. tukivoirma Pl [u=1.10] A [u=135] | F [we=10] | F [w..=1358]

02 6.10 7206 208.9 2522 3405 3.26 242
042 £.10a T20.6 208.9 2h22 3405 3.26 242
D42 B.10B B13.9 1704 2149 2901 383 2.84
O3 BE1.1 1889 2314 3.55
kauttcrajatila 533.8 1525 1868 4.40

Tuki 2

rmenetelma maks. tukivoirma P (=101 e [u=1358] | F [we=10] | F [w.=135]

D&Z2 B0 a01,0 257.4 5.3 4257 2,51 193
DAZ 6. 10a a01.0 2074 315.3 425 7 261 143
D&Z B 10b BT A 213.3 2686 J62 6 306 227
DAl 7039 2028 2485 331

k. auttiorajatila BEY 4 130,7 2336 352

Tuki 3

rnenetelma maks. tukivoirma o] Pl [u=1.10] A [u=135] | F [we=10] | F [w..=1358]

DA2E.10 a10,0 2314 2835 27 240 215
DA2 B 10a a10,0 2314 2835 27 240 215
DA2 B 0B £30.0 1971 2415 326.0 341 252
DA3 R9E.5 1704 2028 394
k. Eutkioraj atil a B00,0 1714 210.0 392
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Juuripultti RIL 263-2014 Kaivanto-ohjeen mukaan

Taivutettuna rakenteena:

PLiltin taivutusk estas
rnenetelma rnaks. O [kkm] | kuorma [ki] Pl [upy=1.35]

DA2 610 2991 3590 L 485 079 058
DA2 B.10a 2991 359.0 g 485 079 It
D2 B.10b 254.8 05,8 305 413 039z 058
OA2 249 4 2992 299 094
k.auttarajatila 2216 2659 26,6 1.06

Molemmista paistaan kiinnitettyna rakenteena:

Puilttivali

menetelma rmakz. O [khm] [ = [vy=10] [m] |=[v=135] [m]] F[u,=10] |F [uw.=135]

DAZ 610 2991 2.3 1.7 143 143
DAZ B 10a 2991 2.3 1.7 143 143
DAZ E10b 254.8 2.7 2.0 2.26 167
DA 2494 248 el

k.auttorajatila 2216 a1 250

- walitaan pulttivali pontin mukaisest = 1.2

NGI:n ohjeen mukaisesti

Pultin leikkauskestaws

rmenetelma rmaks. O (k] | kuorma [kR] F [vapaa) F [jauvkka]

DAZ B0 2991 3590 0.7 135
D42 B.10a 2991 3590 0.7 135
DA2 B 0B 2h4 8 05,8 088 159
D43 249 4 2992 0,90 162
k. auttar aj atila 2216 265.9 1.02 183




Keskiarvo s,=7,9+1,3/m kPa, q=10 kPa

Tukizeinan rmormenttkestayuus [khm)

rmenetelma

rrurkorajatila

L=1.35

F [w.=10]

F [w.=135]

DA2 B0 TE9.4 0386 215 154
DA2 B.10a EER.E 898 5 249 184
D42 6105 E72E 908.1 246 182
D3 EEE.1 248
k. uttaraj atila AE2 B 294

Tuki 1
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rnenetelma

rnaks. tukivoinma

o ki

B (=10

A [1yy=1.35]

F [w=10]

F [vn=135]

DA2 B.10 9233 2652 3244 4386 253 1.87¢
D2 B.10a 7206 205.9 2522 40,5 326 242
DAZ 6106 8264 2363 283.4 3907 284 210
DAz 3009 2074 36,3 21

kauttorajahila E¥2.2 1921 2353 3.50

Tuki 2

menetelma makz. tukivoima q fel [L=1.0] bl [Ly=138] | F[w,=10] | F [v,=1235]

Dé2 610 963.0 2766 338.8 457 4 243 1.80
D42 6103 30,0 257 .4 5.3 4257 2,51 143
D42 6. 10b 8362 2384 2327 3351 2481 208
Daa 7450 212.9 2608 315

k. auttar aj atila 16 2033 24310 3,30

Tuki 3

rnenetelma rnaks. tukivoinma P [u=1.0] Pl [uy=135] | F [wa=10] | F [w.,=1358]

DAZ 610 8200 2343 2870 3874 287 212
D42 B.10a 210,0 2314 2835 02T 240 215
042 B 10b 7005 2001 245 2 3310 3.35 248
DA3 E04.0 1726 214 383
k. ayttar aj atil a G065 173.3 2123 387
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Taivutettuna rakenteena:

Fultin kaivutusk estawvgs
rmenetel ma rnaks. C [kkm] | kuormna [kik] P [u,=1.38] F [u,=138]

DA2 610 247.0 4164 15 BE.2 068 050
D42 6.10a 299.1 358.0 /A 485 079 058
DAZ 6106 amAa 3E2.3 3E.2 489 0.7a 058
D42 2590.9 34591 34.4 0,81
kauttdrajatila 204 4 3052 05 032

Molemmista paistaan kiinnitettyna rakenteena:

Pulttivali

menetelma makz. O [kkm] | 2 [we=10] [m] |2 [ve=135)[m])] F [w=100 |F [u=135]

D2 6.10 3470 20 15 166 123
Dé2 B.10a 2931 23 1.7 143 143
Déz 6. 10b 3019 23 1.7 1.91 1.41
D3 2909 24 1,98

k. auttar aj atila 204 4 2.7 226

- valitaan pulttivali pontin mulk.ai sest T 1.2

NGI:n ohjeen mukaisesti

Fultin leikkauskestawn s

rmenetelma rnaks. O [kMra] | kuarmna (ki) F [vapaa] F [jauvkka]

0A2 6,10 470 14164 0B 117
DA2 B.10a 2991 3580 0.75 1,35
042 6105 3019 3623 0,75 1,34
DA3 2909 24591 077 1,329
kauttarajatila 264 4 3052 nes 153
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Keskiarvo s,=7,9+1,3/m kPa, q=20 kPa

Tukizeinan rmormenttikestavuus [khm)

rmenetelma rnurkorajatila u=1.30 Flu=10] [F [u,=135]

D&2 610 2e7.0 197 .4 187 128

Da2 B.10a BES.E 2986 249 154

Da2 B 10b 34,7 0728 208 154

D3 7EE.4 210

k.auttdrajatila E40.4 258

Tuki 1

menetelma makz. tukivoirna q Pl [=1.0] bl [u=138] | F [wy=10] | F [u,=1235]

DA2 B.10 1172.8 335.1 4105 it 2.00 1.48
DA2 B.10a 20k 2059 2h2 2 2405 3.26 242
042 6,105 0793 a0a.4 Crr 5039 2.8 151
DA3 1152.0 323.1 4032 204
kauttarajatila a834.5 2304 2921 282

Tuki 2

rmenetelma maks. tukivoirma P [ug=1.10] P [u=138] | F [w=10]1 | F [w,=135]

Da2 6.10 1027.3 2935 359.5 435 4 229 169
DAz B.10a 301.0 257 4 5.3 4257 251 133
DAZ B 0B 2865 2533 0.2 418.9 2.E5 1.96
DAz 589 2168 2E5.E 310

kAuttdrajatila 7549 25,7 2642 2

Tuki 3

menetelma makz. tukivoirna q Pl [=1.0] bl [u=138] | F [wy=10] | F [u,=1235]

DA B.10 8301 2372 2906 2922 2.83 210
DaAZ B.0a 210.0 2314 2835 3827 2,90 215
DA2 B.10B #0393 2026 24382 3351 3.31 2,45
bA3 B06.E 173.3 2123 3.87
kauyttarajatila E13.9 1754 2149 283
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Taivutettuna rakenteena:
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Fultin taivutuskestaw s

rnenetelma

rmaks. O [kkm]

kuiormma [kk]

B [u=1.35]

F [vy=1.35]

DAZ 610 390.7 4589 4E.9 £3.3 0.60 0.45
DAZ B 10a 2991 353.0 35.9 485 0.73 052
DA2 B 0B 7 E 4172 4.7 56,3 0,68 0.50
DA 337.5 405.0 40.5 0.70
k.auttarajatila 2832 3338 34.0 083
Molemmista paistaan kiinnitettyna rakenteena:
Fulttivali
menetelma rmakz. O [khm] [ = [vy=10] [m] |=[ve=135] [m]] F[u,=10] |F [uw=135]

DAZ B0 390.7 18 13 147 1,09

DAZ B.10a 2991 2.3 1.7 143 143

DAZ B 10b 47 E 20 15 166 123

DA 3375 20 1.71

kauttorajatila 2832 2.4 203

- walitaan pulttivall pontin mukaizesh 1.2
NGI:n ohjeen mukaisesti

Pultin leikkauskestawus
menetelma makz. O [kMrm] | kuormna [kh)] F [wapaa) F [jaukka]

DA2 B0 3307 4639 0,58 1.04
DA2 E10a 2391 353.0 0,75 135
DA2 E.10B 3476 417 2 0,65 116
DA3 3375 4050 067 1.20
kayttorajatila 2832 3398 0.80 142




Ylaraja s,=11,6+1,8/m kPa, q=0 kPa

Tukizeinan mormenttikestavuus [khim)

menetelma

rurkorajatila

=135

F (=101

F [w=133]
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DaZ 6.0 B03.0 a14.1 274 203

D&2 B.10a B03.0 a14.1 274 203

Daz 6105 a13.7 B335 322 2339

Daa a03.1 329

k. auttaraj atila 445 7 3.1

Tuki 1

rnenetelma rnaks. tukivoima o] bl [u=1.0] P [w=135] | F [wu=10] | F [w,=138]

DA2 B.10 E59.9 1386 23,0 an.a 356 254
DAZ B 10a E59.9 1386 210 an.s 356 254
DaZ2 B 10b 562.2 1606 136,85 265,56 418 3.10
D43 5511 1575 132.3 4,26

k Eutkaraj atila 4335 133.7 1711 481

Tuki 2

rmenetelma rakz. tukivoima q b [u=1.0] bl [L4=135] | F[u,=10] | F [u,=1.35]

DAZ 6.0 2541 2440 2939 036 275 204
DA2 B 10a 2541 2440 2939 036 275 204
DA2 6.10b 7276 207.9 2547 3438 3.23 2.39
DAz E7E.1 1932 236.5 348

kauttdrajatila E32.7 180,28 2214 3,71

Tuki 3

rnenetelma rnaks. tukivoima o] bl [u=1.0] P [w=135] | F [wu=10] | F [w,=138]

DA2 6,10 Far.8 2251 2707 ar23 293 2.21
DA2 B.10a Far.8 2251 2707 ar23 293 2.21
DA2 6,105 E71.1 1917 2349 371 3.0 259
DA3 E02.5 722 2109 390
k. ayttarajatila Ha36 GG, ¥ 2043 4,03

Liite 2 (20/20)
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Taivutettuna rakenteena:

Pultin taivutuskestawous
rnenetelrma riaks. O [kkrm] | kuormna [kk] Pl [un,=1.35] F [w.=1.35]

DA2 B0 2747 329.7 3.0 445 0.86 053
D2 B.10a 2747 329.7 330 445 0.86 053
DA2 B.10b 234.0 280.8 28,1 374 1,00 074
D3 2255 270.8 27.1 1,04
kauttdra) atila 2035 244 2 244 1.15

Molemmista paistaan kiinnitettyna rakenteena:

Puilttisli

rmenetelma maks. G [k | = [we=10] [m] |2 [we=135] [m]] Fw=100 | F [w,=1358]

DAz 6.0 2747 25 13 210 155
DAz B.10a 2747 25 13 210 155
DAz 6105 2340 3.0 22 248 1.82
DA3 2256 31 255

k. ayttarajatila 2035 34 2483

- wvalitaan pulttivali pontin muk.ai sesti = 1.2

NGI:n ohjeen mukaisesti

Pultin leikkauskestavys
kuorma [kM] F [wapaa) F [jauklka]

rmenetelma makz. O [khim]

DA2 B0 2747 3297 0.az2 147
D42 B.10a 2747 3297 0.az2 147
OA2 B 106 2340 2808 096 173
D&3 2255 2708 1,00 1.79
k auttar aj atil a 2035 244 2 11 1495
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Ylaraja s,=11,6+1,8/m kPa, q=10 kPa

Tukizeinan rmormenttikestavuys [khm)

menetelma rurkorajatila y=1.30 Flu=10] [F [u=1.35]

Dé2 6.10 BAE.4 26,7 24 1.73

D42 B.10a B03.0 a14.1 274 203

D42 6. 10b 537 B a0e, 7 277 2105

Daa 5385 277

k. auttar aj atila a0, 7 325

Tuki 1

rmenetelma rmaks. tukivoirma g Pl (=101 Pl [u=1.38] | F [we=10] | F [w,=135]

0A2 6,10 a0 2214 2712 JBE.2 3.03 2.25
DA2 B.10a ER9.9 1386 2310 an.a 3.56 254
DA2 6,105 E2E.1 1960 2402 J24.2 3.42 254
0A3 a7 1 2134 2615 B
kAuttdrajatila Ra7.0 7.7 2055 400

Tuki 2

menetelma makz. tukivoirna q Pl [=1.0] Pl [u=138] | F [wy=10] | F [u,=1235]

DA2 610 34,4 2805 A13.0 422 8 263 195
DA2 B.10a 8541 2440 2939 4036 275 204
DA2 6 10b 765 2247 2753 T 299 2.21
Da3 7329 2094 256.5 3.21

kauttcrajatila E02.8 1722 211.0 290

Tuki 2

rmenetelma rmaks. tukivoirma g Pl (=101 Pl [u=1.38] | F [we=10] | F [w,=135]

DA2 B.10 2135 2324 2847 3844 2.89 214
DA2 B.10a a7 2251 2787 23 2.98 2.21
DA2 B.105 £95,2 1986 2433 3285 3.38 2.0
OA3 E09.4 1741 2133 386
kauttarajatila E04.0 1725 21.4 3.89
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Taivutettuna rakenteena:

Pultin taivutuskestavs

menetelma makz. O [kkm] | kuormna [k Pl [u=1.0] bl [Lp=1.35] | Flu=10] [F [u,=135]

DA2 B.10 3244 389.2 8.9 52.5 0rz2 054
DA2 B.10a 2747 3297 33.0 445 0.86 0E3
D42 B.105 2812 3375 337 45 E 084 0kE2
DA2 266 B 3199 32.0 028
k. auttarajatila 238.3 2854 286 033

Molemmista paistaan kiinnitettyna rakenteena:

Fuilttivali
rmenetelma maks. O [kkm] | 2 [We=10] [m] |2 [w,=135] [m]] Fiw.=101 |F [w..=135]

DAZ B0 3244 2.1 1E 1.78 132
DAZ2 B 105 2747 25 19 2,10 155
DAZ2 B 106 2812 25 18 2.05 152
DAz 2EE.E 25 216

k.ayttorajatila 2383 29 242

- wvalitaan pulttivall pontin mukaisest = 1.2

NGI:n ohjeen mukaisesti

Pultin leikkauskestavuus

menetelma makz. O [khim] | kuorma [kh] F [wapaal F [jaukka]

DA2 610 3244 892 069 125
DA2 B.10a 277 3297 0.8z 147
DA2 6,106 2812 3375 0,80 1,44
a3 2EE.E 2193 0.85 152
k. autkarajatila 2383 2859 095 1.70




Ylaraja s,=11,6+1,8/m kPa, q=20 kPa

Tukizeinan rmormenttikestavuys [khm)

rmenetelma

murtorajatila

v=135

F [we=1.0]

F [vn=1.33]
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DAZ B0 821 1055.3 212 157

DAZ B 10a B03.0 a14.1 274 203

DAZ B 10b £33.4 J44 3 237 175

DA3 07 6 234

k. auttiorajatila a6h.4 2493

Tuki 1

menetelrna makz. tukivoirna apdA P [,=1.0] bl [L=1.35] | F [w,=10] [F [w,=135]

DAZ2E10 962,10 2749 465 290.2 408.0 283 202
DAZE 104 E59.9 1336 N3 1331 2739 413 2.94
DAZ2 B 10b 8361 2532 4259 2673 a8 2.08 214
DAl 9721 2777 470 293.2 280

kawttora) atila E25.0 1957 CiCh | 20E.B 298

Tuki 2

menetelrma maks. tukivoirna q At P [u=1.0] el [L=1.35] | F [wy=10] [F [w,=135]

Da2 B0 9321 283.5 430 2338.3 420.8 2,75 1,35
DAZE10a 83541 2440 413 257 B 3623 319 227
DA2E10b 26E.9 2477 4119 2615 3677 3,14 2.24
DAl 705 2201 I3 2324 3.54

kavttora) atila F24.5 207.0 35,1 2185 3.76

Tuki 3

menetelrna makz. tukivoirna q A P [,=1.0] bl [L=1.35] | F [w,=10] [F [w,=135]

DA2 6.0 8286 236,7 401 2433 3514 329 234
DAZ B.10a 7878 2251 331 2376 334.1 3.46 2,46
D42 B10b 7096 2027 343 214.0 300.3 3.54 2,73
DA3 E16.2 176.0 238 1859 442
kayttors atila 611.3 174.8 286 184.5 446
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Taivutettuna rakenteena:

Pultin taivutuskestaws
rmenetelma rnaks. O ki) | kuorma (ki) Pl [ury=1.38] F [ww=1.35]

D42 6.10 ah5.2 4310 431 ha.2 0,65 048
A2 B.10a 27 ¥ 3297 33.0 445 0.36 03
D2 B.10b 8.2 2818 38,2 515 074 0,55
D43 077 69,2 3E.9 0,76
k. Auttdrajatila 261.0 3.2 3.3 0,30

Molemmista paistaan kiinnitettyna rakenteena:

Puilttivali

rmenetelma raks. O (k] | 2 [we=101[m] (2 [vwe=1358] [m]] Flu.=101 |F [w.=135]

DAz 610 3632 13 14 160 1.19
Da2 B.10a 2747 25 13 210 155
D2 6106 318.2 2.2 16 1.81 1.34
Da3 3077 2.2 1.87

kauttarajatila 261.0 2B 221

- walitaan pulttivali pontic muk.ai sest z 1.2

NGI:n ohjeen mukaisesti

Pultin leikkauskestaws

menetelma makz. O [kkm] | kuorma [kh] F [wapaal F [jaukka]

DA2 6,10 3592 4310 063 113
DA2 B.10a 247 3297 0az 147
DA2 B.105 8.2 818 0.71 127
0A3 077 3E9.2 073 132
kAuttdrajatila 261.0 3.2 0,86 155
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LIITE 3.

Liitteessd 3 esitetddn laskentaesimerkin 3 tukiseindlle lasketut lyontisyvyydet, niita
vastaavat mitoitusrasitukset sek& murtorajatilarasitusten ja kayttorajatilarasitusten
valinen suhde (ULS/SLS). Tamé suhde kuvaa osittain tukiseinédn kokonaisvarmuutta.

Lyontisyvyydet ja vastaavat mitoitusmomentit ja — tukivoimat

alaraja DA2 DA3
q DA1-1 DA1-2 6.10 6.10a 6.10b -
0 6,50 6,50 8,23 8,23 6,50 6,50
10 6,50 6,50 10,08 8,23 7,38 6,50
20 6,50 6,77 12,10 8,23 9,15 6,77

ka  [OATE DA2 DA3
q DA1-1 DA1-2 6.10 6.10a 6.10b -
0 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
10 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
20 6,50 6,50 7,51 6,50 6,50 6,50

ylaraja [ DALL ] DA2 DA3
q DA1-1 DA1-2 6.10 6.10a 6.10b -
0 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
10 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
20 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50

Suljetun leikkauslujuuden arvot (u=29+1/m kPa; COV=0,2):

Alaraja ¢=23,2+0,8/m kPa (p-o)
KA ¢=29+1/m kPa (W
Ylaraja 0=34,8+1,2/mkPa  (pto)
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Alaraja s,=23,2+0,8/m kPa, q=0 kPa

Siirtymat (kdyttorajatila)

o] \ T 1

' ' ' ' ' ' ' e iyt tEr. DAL-1 komb 2
D 10%20 30 40 50 60 70 80 90 100

B
= 2 \ ——kayttar. DA2 6.10
E -4 - ———kayttor. DA2 6.10a
& ——kayttor. DA3
8
-10

Siirtyma [mm]

Taivutusmomentit (murtorajatila)

4

—DAL-1 komb 1

. . '<< | =——DAl-1kemh2
50 -300 -250 -200 -150 -100 _@D 50 ——DAL-2

B
é ~ —DA26.10
B <

—DAZ 610

=——=DA2 6.10b

[

e [ A T

e
]

Siirtyma [mm]

Max. Taiv. momentit [kNm]
menetelma murtorajatila |kdyttorajatila [ULS/SLS
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Alaraja s,=23,2+0,8/m kPa, =10 kPa

Siirtymat (kadyttorajatila)

4‘\
2\
4] Ny T T T T — T — T — T
2]10030405060?08090100

~_

Sywyys [m]
IS

Siirtymad [mm]

— kaytter. DAL-1 komb 2
— kaytter. DA2 6.10
—— k&yttér. DA2 6.10a
—kaytter. DA3

S

Taivutusmomentit (murtorajatila)

=—DAl-1 komb 1

———

—DAL-1 komb 2

50 -300 -250 -2

50  ———DAl-2

—DAZ 610

DAL B.10a

=———DAZ 6.10b

[

e 1A 5

e
]

Siirtyma [mm)]

Max. Taiv. momentit [kNm]

murtorajatila |kdyttorajatila |ULS/SLS

menetelmd

Liite 3 (4/31)
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Alaraja s,=23,2+0,8/m kPa, q=20 kPa

Sywyys [m]

Siirtymat (kayttorajatila)

\
j\m

60 80 100 120 140 160 180 200

S

S~

Siirtyma [mm]

— kyttir. DAL-1 komb 2
— kyttir. DA2 6.10
—— kyttir. DA2 6.10b
—kayttor. DA3

Taivutusmomentit (murtorajatila)

-250

57 L]

-2 0 -100

— =—DAL-1 komb 1

=—DAL-1 komb 2
50  e——=DAl-2

m—DAZ 610

——DAZ 6 10

=——=DA2 6.10b

=]

e
]

e 1A

Siirtymad [mm]

Max. Taiv. momentit [kNm]

menetelmad

murtorajatila |kdyttorajatila [ULS/SLS

Liite 3 (6/31)
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KA s,=29,0+1,0/m kPa, =0 kPa

Sywyys [m]
s

Siirtymat (kayttorajatila)

30 40 50 60 7O 80 90 100

e Eyttor. DAL-1 komb 2
—Eyttar. DAZ 6.10

= Eyttar. DA2 6.10a

-6 | Eyttor. DA3
-8
-10
Siirtyma [mm]
Taivutusmomentit (murtorajatila)
w—DA1-1 komb 1
: . . . . . g = DAL-1 komb 2
50 -300 -250 -200 -150 -100  -50 5 50 e DAL-2

Sywyys [m]

—DAZ 610

DA 6.10a

=—=DAZ 6.10b

=]

e
©

— AT

Siirtymad [mm]

Max. Taiv. momentit [kNm]

menetelma

murtorajatila |kdyttorajatila |ULS/SLS

Liite 3 (8/31)
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KA s,=29,0+1,0/m kPa, =10 kPa

Siirtymat (kdyttorajatila)

I\
2 \
0 —_——————— -
— \ — Gy ttor. DAL-1 komb 2
E D 10\ 20 30 40 50 &0 70 B0 90 100
E -2 X —Eyttar. DA2 6.10
> 4 ———kayttér. DAZ 6.10b
-6 o Eyttiir. DA3
-8
-10
Siirtyma [mm]
Taivutusmomentit (murtorajatila)
2 =—DAl-1 komb 1
. . . . . '< - | =——DA1-1komb2
Bso  -300 -250 -200 -150 -100 -S5O 50 ———DA1-2
é ) ——DAZ 610
« ——DA2 6.108
- ——DAZ 6.10b
= e DA
Siirtyma [mm] -

Max. Taiv. momentit [kNm]

menetelma

murtorajatila |kéyttorajatila |ULS/SLS

Liite 3 (10/31)
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KA s,=29,0+1,0/m kPa, q=20 kPa

Siirtymat (kayttorajatila)

.1\

\

o T T T T T T T T T
]\O 40 60 80 100 120 140 160 180 200

21X

Sywyys [m]
s

Siirtymd [mm)]

— kyttir. DAL-1 komb 2
—kyttar. DA2 6.10
—— kyttir. DA2 6.10b
—kayttar. DA3

S
L

Taivutusmomentit (murtorajatila)

=—DA1-1 komb 1

-250 -200 -150 -100 -5

-300

—DAL-1 komb 2

5 50  em——DAl-2

m—DAZ 610

T

DAL 5.10a

=—=DAZ 5.10b

[

e A S

Siirtyma [mm]

e
]

Max. Taiv. momentit [kiNm]

menetelmd  |murtorajatila |kayttorajatila

Liite 3 (12/31)
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Ylaraja s,=34,8+1,2/m kPa, q=0 kPa
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Liite 3 (15/31)
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Liite 3 (16/31)

Ylaraja s,=34,8+1,2/m kPa, q=10 kPa

Siirtymat (kayttorajatila)
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Liite 3 (17/31)




Ylaraja s,=34,8+1,2/m kPa, q=20 kPa

Siirtymat (kayttorajatila)
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Liite 3 (19/31)




Liite 3 (20/31)

267

Taivutusmomentit: murtorajatilan ja kayttérajatilan valinen suhde 3D-kuvaajina

seka pylvasdiagrammina.

Y-akseli kuvaa murtorajatilan ja kayttorajatilan suhdetta (ULS/SLS). Kéytdnndssa tama
ero on osa laskentaan sisdltyvda kokonaisvarmuutta. Lisdd varmuutta tukiseindn
mitoitukseen tulee sen lyontisyvyyden laskemisesta. Yhdessd ndma muodostavat
mitoituksen kokonaisvarmuuden.
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Liite 3 (21/31)

Taivutusmomentit: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen maan lujuuden mukaan.
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Liite 1 (22/31)

Taivutusmomentit: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen kuorman mukaan.
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Tukivoimat tukitasolla 1: murtorajatilan ja

kuvaajina seka pylvasdiagrammina.
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Liite 3 (23/31)

kayttorajatilan valinen suhde
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Liite 3 (24/31)

Tukivoimat tukitasolla 1: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen maan lujuuden mukaan.
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Liite 3 (25/31)

Tukivoimat tukitasolla 1: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen kuorman mukaan.
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Liite 3 (26/31)

Tukivoimat tukitasolla 2: murtorajatilan ja kayttorajatilan valinen suhde 3D-
kuvaajina seka pylvasdiagrammina.
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Liite 3 (27/31)

Tukivoimat tukitasolla 2: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen maan lujuuden mukaan.
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Liite 3 (28/31)

Tukivoimat tukitasolla 2: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen kuorman mukaan.
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Tukivoimat tukitasolla 3: murtorajatilan ja kayttérajatilan valinen suhde 3D-

kuvaajina seka pylvasdiagrammina.
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Liite 3 (30/31)

Tukivoimat tukitasolla 3: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen maan lujuuden mukaan.
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Liite 3 (31/31)

Tukivoimat tukitasolla 3: suhteen ULS/SLS tuottaman kokonaisvarmuuden osan
kehittyminen kuorman mukaan.
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