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Esipuhe

Eurokoodit ja lilkenne- ja viestintaministerion niihin laatimat kansalliset liitteet ovat
korvanneet aiemman siltojen ja pohjarakenteiden suunnittelussa kaytetyn ohjejarjes-
telman 1.6.2010 lukien.

Tama soveltamisohje antaa ohjeita suunnittelijalle eurokoodien tulkintaan seka esit-
tda menetelmis, joilla eurokoodien vaatimustaso taytetdan. Ohjeesta on tehty tarkoi-
tuksellisesti mahdollisimman pelkistetty ja oppikirjamainen. Ohjetta pitad kayttaa
rinnakkain eurokoodistandardin SFS-EN 1997-1 seka sen kansallisen liitteen kanssa.

Suomessa eurokoodit julkaisee Suomen standardisoimisliitto SFS. Liikenne- ja vies-
tintaministerion ohjeinaan julkaisemat kansalliset liitteet ovat saatavissa mm. Liiken-
neviraston internet-sivuilla.

Tama on soveltamisohjeen versio 10.6.2011. Verrattuna versioon 28.12.2010 muutok-
sia ja tarkistuksia on tehty paaasiassa seuraaviin kohtiin:

. kohta 4.4.1 Maantieliikenne

. kohta 4.9 Kuormien yhdistely (aikaisemmin kohta 4.8)
. kohta 5.2 Paaluperustukset

. kohta 5.3 Ankkurointi

. kohta 5.4.1.5  Taipuisan tukiseindn mitoitus

Lisaksi muihin kohtiin ja liitteisiin on tehty lukuisa joukko pienehk6ja muutoksia ja
tarkistuksia.

Soveltamisohje on toteutettu Liikenneviraston investointitoimialan tilaamana kon-
sulttityéna Insindéritoimisto Pontek Oy:n ja Insintoritoimisto Arcus Oy:n toimesta
vuosien 2010-2011 aikana.

Helsingissa kesdkuussa 2011

Liikennevirasto/Investointi
Taitorakentaminen -yksikkd
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1 Yleista

1.1 Soveltamisala

Tassa soveltamisohjeessa kasitellddn EN 1997-1 ja sen kansallisen liitteen sovelta-
mista tie ja rautatiekohteissa. EN 1997-1 on velvoittava vain uusien pohjarakenteiden
osalta. Soveltamisohjetta voidaan soveltaa my&s korjauskohteissa, mikali se on tar-
koituksenmukaista.

1.2 Ohjeen rajaus

Tassa ohjeessa kasitelldan EN 1997-1 ja sen LVM:n kansallisen liitteen soveltamista
tavanomaisissa vayldhankkeissa. Tavanomaisesta poikkeavat rakenteet saattavat
vaatia menettelytapoja, joita ei ole tassa soveltamisohjeessa kasitelty. Talloin suun-
nittelijan pitda tukeutua suoraan EN 1997-1 ja sen kansalliseen liitteeseen.

Tassa soveltamisohjeessa kasitellddn vain satunnaisesti ominaisarvojen maaritysta.
Paapaino on ominaisarvojen maarityksen jalkeisessa prosessissa eli EN 1997-1 ja sen
LVM:n kansallisen liitteen mukaisessa varmuusmenettelyssa. Laskentamenetelmien
ja parametrien maarityksen osalta suunnittelijan pitda tukeutua alan muuhun kirjalli-
suuteen.

1.3 Merkinnat

Standardissa EN-1997-1 kdytetdan seuraavia merkintéja.

Latinalaiset kirjaimet

A tehokas pohjan ala

Ab paalun pohjan ala

Ac pohjan kokonaisala puristuksessa
As;i paalun vaipan pinta-ala kerroksessa i
ad mittatiedon mitoitusarvo

arom  Mittatiedon nimellisarvo
Aa nimellisiin mittatietoihin tehty muutos tiettyja mitoitustarkoituksia varten
b perustuksen leveys

b’ perustuksen tehokas leveys
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Cq

Cu

Cud

Ed
Estbid

Edst.d

Fc;d

Fa
Fk
Frep

Ft;d

Ftr.d

Gustyd

ij,sup/

Giginf

Gstbid

G “sthid

Hd

rajoittava mitoitusarvo kuorman vaikutukselle
koheesio

tehokas koheesio

suljettu leikkauslujuus

suljetun leikkauslujuuden mitoitusarvo
perustamissyvyys

kuormien vaikutuksen mitoitusarvo
vakauttavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo
kaatavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

paaluun tai paaluryhmaan kohdistuvan aksiaalisen puristuskuorman mitoi-
tusarvo

kuorman mitoitusarvo
kuorman ominaisarvo
kuorman edustava arvo

vetopaaluun tai vetopaaluryhmaan kohdistuvan aksiaalisen vetokuorman mi-
toitusarvo

paaluun tai paaluperustukseen kohdistuvan poikittaisen kuorman mitoitusar-
VO

kaatavien pysyvien kuormien mitoitusarvo nosteelle mitoitettaessa

Pysyvan kuorman j ominaisarvon yla-/alaraja

vakauttavien pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvo nosteelle mitoi-
tettaessa

vakauttavien pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvo maan hydraulista
nousua vastaan mitoitettaessa (paino vedessa)

vaakasuora kuorma tai kokonaiskuorman komponentti, joka vaikuttaa perus-
tustason suunnassa

H:n mitoitusarvo
seindn korkeus

vedenkorkeus hydraulista nousua tarkasteltaessa
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h' maaprisman korkeus mitoitettaessa hydraulista nousua vastaan

hw;k hydrostaattisen vedenpainekorkeuden ominaisarvo maaprisman pohjalla

Ko maan lepopainekerroin

Koig maan lepopainekerroin, kun tuettu maanpinta on kaltevuuskulmassa B vaaka-

tason suhteen

k suhde 84/ @evid

L perustuksen pituus

U tehokas perustuksen pituus

n esimerkiksi paalujen tai koeprofiilien lukumaara

P ankkurointiin kohdistuva kuorma

Pq P:n mitoitusarvo

P, injektoidun ankkuroinnin koe{veto)kuorma soveltuvuuskokeessa

Qusta  kaatavien muuttuvien pystysuorien kuormien mitoitusarvo nosteelle mitoitet-

taessa

Q1 M&araavan muuttuvan kuorman 1 ominaisarvo

Q«;i Muun samanaikaisen muuttuvan kuorman 1 ominaisarvo

Jbik (paalun) pohjapaineen ominaisarvo

Js;irk vaippakitkan ominaisarvo kerroksessa i

Ra ankkuroinnin ulosvetokestavyys

Rad Ra:n mitoitusarvo

Rax Ra:n ominaisarvo

Rbcal  paalun kérkikestavyys laskettuna pohjatutkimustuloksista murtorajatilassa

Rb:d paalun karkikestavyyden mitoitusarvo

Rbk paalun karkikestavyyden ominaisarvo

Rc paalun geotekninen puristuskestavyys murtorajatilassa

Recal  Re:n laskettu arvo

Reid Rc:n mitoitusarvo

Rc:n ominaisarvo
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Rc;m

Rd

Rs;d

Rs;cal

Rt

Rt;d

Rt;k

Rt;m

Ritrd
Sdstid

Sadstik

So

S

Sz

Tq

Udst;d

V4

Re:n mitattu arvo yhden tai usean paalun koekuormituksessa
kestavyyden mitoitusarvo

perustuksen sivuun kohdistuvasta maanpaineesta aiheutuvan vastustavan
voiman mitoitusarvo

paalun vaippakestavyyden mitoitusarvo

vaippakitka laskettuna maaparametrien koetuloksista (murtorajatilassa)
paalun vaippakestavyyden ominaisarvo

yksittaisen paalun vetokestavyys (murtorajatilassa)

paalun tai paaluryhméan vetokestdvyyden mitoitusarvo, tai ankkurin raken-
teellisen vetokestavyyden mitoitusarvo

paalun tai paaluryhman vetokestavyyden ominaisarvo

yksittaisen paalun mitattu vetokestavyys yhden tai usean paalun koekuormi-
tuksessa

paalun kestavyys poikittaisille kuormille (murtorajatilassa)
poikittaisessa suunnassa kuormitetun paalun kestavyyden mitoitusarvo
kaatavan suotovirtausvoiman mitoitusarvo maassa

kaatavan suotovirtausvoiman ominaisarvo maassa

painuma

valitén painuma

konsolidaatiopainuma

viruman aiheuttama painuma (sekundaarinen painuma)

kokonaisleikkauskestdvyyden mitoitusarvo, joka kehittyy sen maablokin ym-
parilld mihin vetopaaluryhma on asennettu tai maan kanssa kontaktissa ole-
vassa rakenteen osassa

huokosvedenpaine
kaatavan kokonaishuokosvedenpaineen mitoitusarvo

pystysuora kuorma tai se kokonaiskuorman komponentti, joka vaikuttaa koh-
tisuoraan perustuksen pohjaa vastaan

V:n mitoitusarvo
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Vq tehokkaan pystysuoran kuorman tai kohtisuoraan perustuksen pohjaa vas-

taan vaikuttavan kokonaiskuorman komponentin mitoitusarvo

Vastd  rakenteeseen kohdistuvan kaatavan pystysuoran kuorman mitoitusarvo

Vastk  rakenteeseen kohdistuvan kaatavan pystysuoran kuorman ominaisarvo

X4 materiaaliominaisuuden mitoitusarvo

Xk materiaaliominaisuuden ominaisarvo

Z pystysuora etaisyys
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Kreikkalaiset kirjaimet

o perustuksen pohjan kaltevuus vaakatason suhteen

B maan kaltevuuskulma seinan takana (ylospain positiivinen)
d rakenteen ja maan vélinen kitkakulma

dd d:n mitoitusarvo

Y tilavuuspaino

Y tehokas tilavuuspaino

Ya ankkurointien osavarmuusluku

Yaip pysyvien ankkurointien osavarmuusluku

Yait tilapaisten ankkurointien osavarmuusluku

Yb paalun karkikestavyyden osavarmuusluku

Ye tehokkaan koheesion osavarmuusluku

Yeu suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku

YE kuorman vaikutuksen osavarmuusluku

yf kuormien osavarmuusluku, jossa otetaan huomiocon kuormien mahdollisuus

poiketa epaedulliseen suuntaan edustavista arvoista
YF kuorman osavarmuusluku
Y6 pysyvan kuorman osavarmuusluku
vyedst  pysyvan kaatavan kuorman osavarmuusluku

vyesto  pysyvdn vakauttavan kuorman osavarmuusluku

Ym maaparametrin (materiaaliominaisuuden) osavarmuusluku
ymii maaparametrin osavarmuusluku kerroksessa i
Y™ maaparametrin (materiaaliominaisuuden) osavarmuusluku, ottaa huomioon

myos malllin epavarmuudet

YQ muuttuvan kuorman osavarmuusluku
Yau yksiaksiaalisen puristuslujuuden osavarmuusluku
YR kestavyyden osavarmuusluku

YRid kestavyysmallin epdvarmuuden osavarmuusluku
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YRe maan kestavyyden osavarmuusluku
YR:h liukumiskestéavyyden osavarmuusluku
YRyv kantokestavyyden osavarmuusluku
Vs paalun vaippakestavyyden osavarmuusluku
Ysid kuormien vaikutusten mallintamisen epavarmuuden osavarmuusluku
vyadst  hydraulisen murtuman aiheuttavan kaatavan kuorman osavarmuusluku
vyaste  hydraulista murtumaa vastaan vakauttavan kuorman osavarmuusluku
Yai Muuttuvan kuorman i osavarmuusluku
Ysit paalun vetokestédvyyden osavarmuusluku
Yt paalun kokonaiskestéavyyden osavarmuusluku
Yw veden tilavuuspaino
Yo leikkauskestédvyyskulman (sisdisen "kitkakulman”) osavarmuusluku (tan ¢’)
Yy tilavuuspainon osavarmuusluku
i H:n suuntakulma
£ koestettujen paalujen tai koeprofiilien lukumaarasta riippuva korrelaatioker-
roin
Ea ankkurointien korrelaatiokerroin
£ & korrelaatiokertoimet paalujen staattisten koekuormitusten tulosten arvioimi-
seen
£:,&4  korrelaatiokertoimet paalun kestadvyyden johtamiseksi pohjatutkimustulok-
sista, ilman paalun koekuormituksia
Es; &6 korrelaatiokertoimet paalun kestdvyyden johtamiseksi dynaamisista koe-
kuormituksista
P kerroin ominaisarvon muuntamiseksi edustavaksi arvoksi
ostbd  vakauttavan pystysuoran kokonaisjannityksen mitoitusarvo
o’hio maan tehokkkaan lepopaineen vaakasuora komponentti
o(z)  jannitys kohtisuoraan seinaa vastaan syvyydella z
7(2) seinan tangentin suuntainen jannitys syvyydella z

leikkauskestavyyskulma ("kitkakulma™) tehokkaiden jannitysten perusteella
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Qv kriittisen tilan leikkauskestavyyskulma

Pevid ¢cv:n mMitoitusarvo

¢'d ¢':n mitoitusarvo

Lyhenteet

CFA  CFA-paalu (minikaivinpaalu Auger-menetelmalld)
OCR  ylikonsolidoitumissuhde

HUOM.1 Kaikissa eurokoodeissa yhteisesti kaytetyt merkinndt on maaritelty
EN 1990:2002:ssa.

HUOM.2 Kaytetty merkintajarjestelma perustuu standardiin ISO 3898:1997.

Geoteknisiin laskelmiin suositellaan seuraavia yksikoita tai niiden monikertoja:

e voima kN

e massa kg

¢ momentti kNm

e tiheys kg/m3
e tilavuuspaino kN/m3
e jannitys, paine, lujuus ja jaykkyys kPa

o |dpaisevyyskerroin m/s

konsolidaatiokerroin m2/s
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2 Luokitukset

2.1 Geotekniset luokat

Geotekniselld luokalla on vaikutusta [Ehinna tarvittavien pohjatutkimusten maaraan.
Rakenne kuuluu geotekniseen (uokkaan 1 mikali kaikki seuraavat asiat toteutuvat:

¢ rakenne on yksinkertainen

e maapohja on kitkamaata tai ollaan kalliolla

o vakavuuden suhteen ei ole riskia

e siirtymien tai painumien suhteen ei ole riskia

Rakenne kuuluu geotekniseen luokkaan 2, mikali se on tavanomainen eikd pohjamaa-
han liity tavallisuudesta poikkeavia riskeja.

Tyypillisid esimerkkeja (GL2) ovat: maanvaraiset anturaperustukset, paaluperustuk-
set, seinat ja muut maata tai vettd pidattavat rakenteet, leikkaukset, penkereet, ta-
vanomaiset siltojen vali- ja maatuet seka ankkurit.

Rakenne kuuluu geotekniseen luokkaan 3, mikali se ei kuulu luokkaan 1 tai 2. Tyypilli-
sia esimerkkeja ovat: Erittdin suuret tai epatavalliset rakenteet, rakenteet, joihin Liit-
tyy normaalista poikkeavia riskeja, rakenteet, joissa on epatavallisen vaikeat pohja-
tai kuormitusolosuhteet ja rakenteet, jotka suunnitellaan alueelle, jonka maamassat
ovat [&htotilanteessa liikkeessa.

2.2 Seuraamusluokat

Taulukko 2.1 Eurokoodin seuraamusluokat

Seuraamusluokka Kuvaus

CC3 Suuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai hy-
vin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai ympéaristo-
vahinkojen takia

CC2 Keskisuuret seuraamukset ihmishenkien menetysten
tai merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai ympa-
ristévahinkojen takia

CC1 Vahaiset seuraamukset ihmishenkien menetysten tai
pienten tai merkityksettomien taloudellisten, sosiaalis-
ten tai ympéristévahinkojen takia

Seuraamusluokassa CC2 kuormakerroin Kr1 on 1,0. Mikéli seuraamusluokka on muu
kuin CC2, maaritetaan se hankekohtaisesti.
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3 Mitoitusmenettely

3.1 Ohjeellisiin saantodihin perustuva mitoitus

Mitoitustilanteissa, joissa ei ole kaytettavissa laskentamallia tai se on tarpeeton, voi-
daan mitoitus tehda vertailukelpoisen kokemuksen perusteella. Talléin mitoitus teh-
ddan kayttden ohjeiden mukaisia konservatiivisia ratkaisuja. Menettelyd kaytetaan
yleensa vain geoteknisessa luokassa 1 ja seuraamusluokassa CC1.

3.2 Koekuormituksiin perustuva mitoitus

Mitoituksessa tulee huomioida:

e pohjaolosuhteiden ja mittakaavan aiheuttamat erot kokeen ja todellisen ra-
kenteen valilla
¢ kokeen suoritusajan ja -nopeuden seka jannitystason vaikutukset

3.3 Seurantamenetelmat

Mikali geoteknisen kdyttaytymisen ennustaminen laskennallisesti on vaikeaa tai epa-
varmaa, voidaan laskennallista mitoitusta tdydentaa tyonaikaisilla seurantamittauk-
silla. Suunnitelmassa pitda maarittaa mittaukset, niiden suoritus seka tulosten toimi-
tus ja kasittely. Suunnitelmassa pitaa olla myés halytysrajat seka toimenpiteet rajan
ylittyessa.

3.4 Laskelmiin perustuva mitoitus

Tassa kappaleessa késitellddn Eurokoodi 7 mukaisen laskelmiin perustuvan mitoituk-
sen perusteita yleisesti.

3.4.1 Kuormat

Kuormat (F) ovat tarkasteltavaan kohteeseen vaikuttavia ulkoisia tai sisdisid voimia
tai jannityksia. Kuormat jaetaan pysyviin (G) ja muuttuviin kuormiin (Q). Lisaksi
kuorma on joko kaatava tai vakauttava.

Kuorman ominaisarvosta saadaan sen edustava arvo kertomalla se yhdistelykertoi-
mella {. Pysyvien kuormien osalta | on aina 1,0. Muuttuvien kuormien osalta | on
yhtd suuri tai pienempi kuin 1,0. Kuormien yhdistelyssa ei huomioida vakauttavia
muuttuvia kuormia.

Eurokoodissa ei kaytetd yhdistelykertoimelle arvoa 1,0, vaan maardava muuttuva
kuorma ja pysyvat kuormat otetaan kuormitusyhdistelmiin mukaan aina ominais-
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arvollaan. Kaytannossa tama vastaa samaa kuin, ettd em. kuormien yhdistelykerroin
olisi 1,0.

Toisin sanoen Eurokoodien mukaisissa kuormitusyhdistelmissa yhdistelykertoimella,
joka on aina pienempi kuin 1,0, kerrotaan vain muut kuormat kuin pysyvat kuormat tai
maaraava muuttuva kuorma.

Kuorman edustavasta arvosta saadaan mitoitusarvo kertomalla se kuorman osavar-
muusluvulla yr .

Kuorman edustava arvo on murtorajatilan yhdistelyissa ja kayttorajatilan ominaisyh-
distelmassa aina maaraavalle muuttuvalle kuormalle ominaisarvo ja muille muuttuvil-
le kuormille yhdistelyarvo, jolloin yhdistelykerroin ¢ = o.

Kayttorajatilan tavallista yhdistelmaa laskettaessa maardavan muuttuvan kuorman
edustava arvo on kuorman tavallinen arvo, jolloin yhdistelykerroin ¢ = : ja muiden
muuttuvien kuormien edustava arvo on pitkdaikainen arvo, jolloin yhdistelykerroin

= Yo

Pitkdaikaisyhdistelmassa kaikkien muuttuvien kuormien edustava arvo on pitkaaikai-
sarvo, jolloin mukana ovat vain ne muuttuvat kuormat, joille yhdistelykerroin ¢ = - #
0.

Kuva poistettu

Kuva 3.1 Kuormien yhdistely ja varmuuden sisdllyttéminen kuormiin. Kuva:
Bond, Harris: Decoding Eurocode 7/Taylor & Francis, 2008
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3.4.2 Kuormien vaikutukset

Kuormien vaikutuksilla (E) tarkoitetaan kuormista seuraavia laskennallisia voimia,
momentteja, jannityksid ja muodonmuutoksia. Naitad ovat esim. pohjapaineet, tukisei-
nan ankkurivoimat ja tukiseinan taivutusmomentti.

"Kuormien aiheuttama vaikutus rakenneosiin (esim. kunkin poikkileikkauk-
sen voimasuureet eli voima ja momentti, edelleen jénnitys ja muodonmuu-
tos)tai vaikutus koko rakenteeseen (esim. taipuma ja kiertymd)” /SFS-EN

1990, 1.5.3.2/

Rakenteiden suunnittelussa voidaan yleensa kuormien vaikutukset laskea pelkastaan
kuormien ja rakenteen mittojen perusteella. Geoteknisessd mitoituksessa kuormien
vaikutukset ovat kuitenkin yleensa kuormien ja rakenteen mittojen lisdksi materiaalin
lujuusominaisuuksien funktioita. Esimerkiksi ulkoisesta kuormasta (F) aiheutuva
maanpaine (E) riippuu maan lujuusominaisuuksista. Tama kuormien vaikutusten ja
materiaalin lujuuden riippuvuus monimutkaistaa osavarmuusmenettelyn soveltamis-
ta geotekniikassa suhteessa muuhun rakennesuunnitteluun.

Kuvassa 3.2 on havainnollistettu Eurokoodi 7:n tapaa kasitelld kuormia ja kuormien
vaikutuksia.

Kuva poistettu

Kuva 3.2 Vaihtoehtoiset tavat osavarmuuslukujen soveltamisesta kuormiin ja
kuormien vaikutuksiin. Kuva: Bond, Harris: Decoding Eurocode 7/Taylor
& Francis, 2008
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Kuorman osavarmuusluvut voidaan mitoitustavasta riippuen kohdistaa joko suoraan
kuormiin (ylempi kuva) tai kuormista laskettuihin vaikutuksiin (alempi kuva). Kuvissa
oleva "=>" merkki kuvaa laskentamallin paikkaa prosessissa.

Geotekniikassa laskentamalli on yleensa epélineaarinen. Tasta seuraa, etta kuvassa
3.2 esitetyt vaihtoehdot johtavat eri tulokseen. Mikali laskentamalli on kauttaaltaan
lineaarinen, antavat kummatkin tavat saman tuloksen.

Koska pysyvilla ja muuttuvilla kuormilla on eri osavarmuusluvut, pitad alemman ku-
van mukaisessa tavassa laskea erikseen pysyvan kuorman aiheuttamat vaikutukset ja
muuttuvan kuorman aiheuttamat vaikutukset

3.4.3 Maan ominaisuudet

Maan ominaisuuksilla (X) tarkoitetaan yleisesti kaikkia maan mekaanisia ominai-
suuksia, kuten lujuus, tilavuuspaino ja muodonmuutosominaisuudet. Murtorajatila-
tarkasteluissa paapaino on maan ja rakenteen kestavyydell3, jolloin varmuus kohdis-
tetaan lujuusominaisuuksiin. Geotekniikan yhteydessa on kuitenkin luontevaa puhua
maan ominaisuuksista lujuuden sijaan, koska yleensa tarkoitetaan maan koheesiota
tai leikkauskestavyyskulmaa (kitkakulma).

Kuva poistettu

Kuva 3.3 Osavarmuusluvun kohdistaminen maan ominaisuuksiin (maaparamet-
reihin). Kuva: Bond, Harris: Decoding Eurocode 7/Taylor & Francis,
2008

Ominaisarvosta saadaan mitoitusarvo jakamalla se maaparametrin osavarmuusluvul-
la ym.

3.4.4 Kestavyys

Kestavyydelld (R) tarkoitetaan maan lujuusominaisuuksien perusteella laskettua ky-
kya kestaa sille tulevia kuormia. N&itd ovat esim. maapohjan kantokestavyys, paalun
kantokestavyys ja passiivipaine (maan kestavyys).

"Rakenteen minkd tahansa osan tai sen poikkileikkauksen kyky vastustaa
kuormien vaikutusta vaurioitumatta mekaanisesti, esim. taivutuskestdvyys,
nurjahduskestdvyys, vetokestdavyys” /SFS-EN 1990, 1.5.2.15/
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Rakenteiden suunnittelussa materiaalin lujuus ja kestavyys eivat yleensa riipu kuor-
mista. Geotekniikassa sen sijaan materiaalin lujuus riippuu usein kuormasta ja sen
vuoksi esimerkiksi kitkamaassa maan kestavyys liukupinnalla (R) riippuu liukupintaa
rasittavista kuormista (F). Téma maan kestavyyden ja kuormien valinen riippuvuus
monimutkaistaa osavarmuuslukumenettelyn soveltamista geotekniikkaan verrattuna
muuhun rakennesuunnitteluun.

Kuva poistettu

Kuva 3.4 Vaihtoehtoiset tavat osavarmuuslukujen soveltamisesta lujuuteen ja
kestdvyyteen. Kuva: Bond, Harris: Decoding Eurocode 7/Taylor & Fran-
cis, 2008

Osavarmuusluvut voidaan mitoitustavasta riippuen kohdistaa joko suoraan lujuuspa-
rametreihin tai niista laskettuihin kestavyyksiin. Kuvassa 3.4 oleva "=>" merkki kuvaa
laskentamallin paikkaa prosessissa. Ylemmassa kuvassa lujuuden ominaisarvoista
saadaan lujuuden mitoitusarvot jakamalla ne lujuuden osavarmuusluvuilla. Kestavyys
saadaan sitten kayttamalld laskennassa naitd lujuuden mitoitusarvoja. Alemmassa
kuvassa taas laskenta suoritetaan lujuuden ominaisarvoilla ja osavarmuusluvuilla
jaetaan vasta nain saatu kestavyyden ominaisarvo.
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Geotekniikassa laskentamalli on yleensa epélineaarinen. Tasta seuraa, etta kuvassa
3.4 esitetyt vaihtoehdot johtavat eri tulokseen. Esimerkiksi anturan (maan) kantokes-
tavyydeksi saadaan eri arvot, jos osavarmuusluku kohdistetaan tang arvoon tai suo-
raan kantokestavyyden ominaisarvoon. Jos laskentamalli on kauttaaltaan lineaarinen,
antavat kummatkin tavat saman tuloksen.

3.4.5 Geometria

Paasaantoisesti geoteknisessd suunnittelussa kaytetaan mittatietojen mitoitusarvoi-
na niiden nimellisarvoja. Olemassa olevien rakenteiden osalta ne perustuvat yleensa
mittauksiin (esim. maanpinta) ja tulevien rakenteiden osalta suunnitelmiin. Poikkeuk-
sena edelliseen ovat mm. voimakkaasti epdkeskeiset kuormat ja maanpinnan taso
tukiseinan edessa.

3.4.6 Rajatilat, mitoitustavat ja varmuuksien kohdentaminen

3.4.6.1 Kestdvyyden tarkistus, rajatila STR/GEQO

Rajatilassa STR/GEO tarkastetaan rakenteen ja maapohjan kestavyys murron ja liial-
lisen muodonmuutoksen suhteen. Murtorajatilassa tulee osoittaa, ettd kuormien vai-
kutusten mitoitusarvo on pienempi tai yhta suuri kuin kestdvyyden mitoitusarvo.

Ed < Rd 3.1

Kuvassa 3.5 on esitetty yleisesti rajatilan STR/GEO prosessi kokonaisuudessaan.
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Kuva poistettu

Kuva 3.5 Kestdvyyden osoittaminen. Kuva: Bond, Harris: Decoding Eurocode
7/Taylor & Francis, 2008
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Kuormapuolella voidaan varmuus sijoittaa joko suoraan kuorman edustavaan arvoon
tai kuormien vaikutuksiin (esim. pintakuorma tai siitd aiheutuva ankkurivoima). Kes-
tavyyspuolella voidaan varmuus sijoittaa joko suoraan maaparametrin ominaisarvoon
tai laskettuun kestédvyyteen (esim. tang tai kantavuus). Se mihin varmuus sijoitetaan,
riippuu kaytettavasta mitoitustavasta(DA1, DA2 ja DA3). Naihin palataan jatkossa.

Kuormien ja maaparametrien perusteella lasketaan kuormien vaikutus ja raken-
teen/maan kestévyys. Tama laskentamalli voi koostua kahdesta erillisesta laskennas-
ta. Esimerkiksi maanvaraisen anturan kantokestavyyden riittavyys maaritetaan las-
kemalla erikseen kuormista aiheutuva jannitys anturan alapinnassa (pohjapaine) ja
maan lujuudesta aiheutuva kestavyys, joita sitten verrataan keskenaan. Geotekniikas-
sa lujuus riippuu usein jannityksista. Talloin laskentamalli on sellainen, ettd seka
kuormat (jannitys) ettd kestavyys lasketaan samanaikaisesti yleensa iteroiden. Tyy-
pillinen esimerkki tasta on liukupintalaskelma.

Suomessa on valittu kaytettavaksi kahta mitoitustapaa. Vakavuuden laskennassa kay-
tetdan mitoitustapaa DA3. Antura- ja laattaperustusten, paaluperustusten, ankkurien
ja tukirakenteiden mitoituksessa kaytetdan mitoitustapaa DA2. Mitoitustapaa DA2
voidaan soveltaa kahdella eri tavalla. Nama erotetaan toisistaan merkinnoilld DA2 ja
DA2*. Suositeltava mitoitustapa on DA2*. Mitoitustapaa DA2 voidaan kayttaa, mikali
laskelmat oleellisesti helpottuvat eikd valinnasta aiheudu merkittavaa taloudellista
haittaa. Mitoitus on talloin varmalla puolella suhteessa mitoitustapaan DA2*.

Kuvissa 3.6 ja 3.7 on esitetty mitoitustavat DA2* ja DA3.
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Kuva poistettu

Kuva 3.6 Mitoitustapa DA2* Xd = Xk, Fd = Frep. Kuva: Bond, Harris: Decoding
Eurocode 7/Taylor & Francis, 2008

Mitoitustavassa DA2* kuormapuoclen varmuus sijoitetaan kuormien vaikutuksiin
(esim. osavarmuusluvulla kerrotaan ulkoisten kuormien sijasta anturan pohjapaine).
Kestavyyspuolella varmuus sijoitetaan kestdvyyteen (esim. osavarmuusluvulla jae-
taan lujuusparametrien ominaisarvojen perusteella laskettu kestavyyden ominaisar-
vo). Eli laskelmissa kaytettava ominaisuuden mitoitusarvo on yhta suuri kuin sen
ominaisarvo.

Mitoitustapa DA2 eroaa mitoitustavasta DA2* siten, ettd kuormapuolen varmuus si-
joitetaan kuormien vaikutusten sijasta suoraan kuormien edustaviin arvoihin.
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Kuva poistettu

Kuva 3.7 Mitoitustapa DA3. Kuva: Bond, Harris: Decoding Eurocode 7/Taylor &
Francis, 2008

Mitoitustavassa DA3Z kuormapuolen varmuus sijoitetaan kuormien edustaviin arvoihin
(esim. osavarmuusluvulla kerrotaan pintakuorman edustava arvo, jota sitten kayte-
tdan jatkolaskelmissa). Kestavyyspuolella varmuus sijoitetaan lujuusparametrien
ominaisarvoihin (esim. osavarmuusluvulla jaetaan tang, mitd arvoa sitten kdytetaén
jatkolaskelmissa).

3.4.6.2 Tasapainon tarkistus, rajatilat EQU, UPL ja HYD

Rajatiloissa EQU, UPL ja HYD tarkastetaan rakenteen ja maapohjan tasapainon sai-
lyminen. Rajatiloissa tulee osoittaa, ettd kaatavien kuormien tai niiden vaikutusten
mitoitusarvo on pienempi tai yhta suuri kuin vakauttavien kuormien tai niiden vaiku-
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tusten mitoitusarvon ja mahdollisen tasapainoa lisddvan kestdvyyden mitoitusarvon
summa.

East,d < Estbid + Ra (3.2)

Rajatilasta riippuen tarkastellaan joko voimia tai voimien vaikutuksia. Myos kestavyy-
den huomioon ottamisessa on rajatiloittain eroja.

Kuvassa 3.8 on esitetty yleisesti tasapainontarkistusprosessi kokonaisuudessaan.

Kuva poistettu

Kuva 3.8 Tasapainon tarkistus EQU, UPL ja HYD. Kuva: Bond, Harris: Decoding
Eurocode 7/Taylor & Francis, 2008
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Rajatilassa EQU tarkastellaan rakenteen tai maapohjan staattisen tasapainon rajati-
laa. EQU tulee padaasiassa kyseeseen rakenteiden mitoituksessa. Geoteknisessa mi-
toituksessa EQU:n tarkastaminen rajoittuu harvoihin tapauksiin, kuten kallion varaan
perustetun rakenteen kaatumisen tarkastelu. Mikali EQU:ssa huomioidaan maan leik-
kauskestavyyttd Tq (~Ra), pitdad sen merkityksen olla véhéinen. Kaavana asia ilmais-
taan seuraavasti

Eastd < Estbd + T4 (3.3)

Leikkauskestdvyyden osalta kohdistetaan osavarmuusluvut maaparametrien ominai-
sarvoihin.

Rajatilassa UPL (vrt. kuva 5.4) tarkastetaan nosteen vaikutus. Siina tarkastetaan, etta
pystysuorien kaatavien pysyvien ja muuttuvien kuormien mitoitusarvo on pienempi
tai yhta suuri kuin pystysuorien vakauttavien pysyvien kuormien mitoitusarvon ja kes-
tévyyden mitoitusarvon summa. Kaavana tama ilmaistaan:

Guastd + Qdst.d < Gsthid + Rd (3.4)

Kestdvyyden Rq osalta osavarmuusluvut kohdistetaan maan ominaisuuksiin ja vedet-
tyjen rakenneosien (esim. ankkuri tai paalu) kestavyyksiin. Kestavyytta voidaan myos
kasitelld pystysuorana kuormana. Talloin sen edustava arvo kerrotaan vakauttavan
pysyvan kuorman osavarmuusluvulla.

Rajatilassa HYD (vrt. kuva 5.3) tarkastetaan veden suotovirtauksen aiheuttaman hyd-
raulisen murtuman vaara. Tama tapahtuu tarkastelemalla virtauksen suuntaisen
maaprisman tasapainotilaa. Esimerkki maaprismasta on kuvassa 5.3 esitetty varjos-
tettu alue.

Maaprisman tasapainotila voidaan tarkastaa joko vertaamalla prisman pohjalla vai-
kuttavia jannityksia tai voimia. Eli tarkastetaan, ettad prisman pohjalla kokonaishuo-
kosvedenpaineen mitoitusarvo udstd on pienempi tai yhta suuri kuin pystysuoran ko-
konaisjannityksen mitoitusarvo oudstd. Tai vaihtoehtoisesti voimina tarkastetaan, ettd
suotovoiman mitoitusarvo Sustd on pienempi tai yhta suuri kuin prisman vedenalaisen
painon mitoitusarvo G'ast;d. Kaavoina ndma ovat:

Udst;d < Ostbd (3.5)
Sdstd < G'stbd (3.6)

Edella esitettyja jannityksia ja voimia tarkastellaan kuormina ja osavarmuusluvut
kohdistetaan niiden edustaviin arvoihin. Rajatilassa HYD ei huomioida kestavyytta.

3.4.7 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa kaytetdan kuormien ja ominaisuuksien ominaisarvoja. Siirtymien
raja-arvoja on kasitelty Liikenneviraston julkaisuissa. Siirtymien maksimiarvojen
maarityksessd pitaa ottaa huomioon ymparistén ja tuettavan rakenteen sallimat siir-
tymat.



Liikenneviraston ohjeita 12/2011 29
Eurokoodin soveltamisohje
Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 (10.6.2011)

4 Kuormat

4.1 Mitoitustilanteet

Mitoitustilanteilla tarkoitetaan rakenteen suunnitellun kayttian aikana vastaantule-
via tilanteita. N&itd ovat: normaalisti vallitseva mitoitustilanne, tilapdinen mitoitusti-
lanne, onnettomuusmitoitustilanne ja maanjaristysmitoitustilanne. Suunnittelussa
mitoitustilanteet liittyvat yleisesti kuormiin tai mittatietoihin. Normaalisti vallitseval-
le ja tilapaiselle mitoitustilanteelle kdytetddn samoja osavarmuuslukuja. Onnetto-
muusmitoitustilanteessa kdytetdan yleensa osavarmuuslukua 1,0.

Taulukko 4.1 Mitoitustilanteiden [uokittelu

Mitoitustilanne Ajallinen kesto Todennakoisyys Esim.

Normaalisti vallitseva ~Suunniteltu kayttoika Varma Paivittainen kaytto
Tilapainen <<Suunniteltu kayttoika Korkea Korjaukset ja huollot
Onnettomuus Poikkeuksellinen Matala Térmays

4.2 Edullinen ja epaedullinen kuorma

Eurokoodeissa, kansallisissa liitteissd ja tdssa ohjeessa kaytetdan rinnakkain kahta
terminologiaa. Seuraavat termit tarkoittavat samaa:

e Edullinen = vakauttava
e Epéaedullinen = kaatava

Tarkastellaan alla olevan kuvan 4.1 mukaista tukimuuria:

e Omapaino W on yleenséa epaedullinen maapohjan kantokestavyyden suhteen,
mutta liukumisen suhteen se on aina edullinen.

e Pintakuorma q toimii kuten W anturan paalla, mutta anturan takana se on
epaedullinen myos liukumisen suhteen.

Esimerkeistd nahdaan, etta fysikaalisesti sama kuorma voi eri tarkasteluissa olla
edullinen tai epdedullinen.

Vedenpaineesta voidaan edellisen lisdksi tehda seuraavat havainnot:

¢ Vaakasuuntainen vedenpaine Uy on epéedullinen sekd maapohjan kantokes-
tavyyden etta liukumisen suhteen.

e Pystysuuntainen vedenpaine Uv on epdedullinen liukumisen suhteen, mutta
edullinen maapohjan kantokestavyyden suhteen.
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Edullinen tai

epaedullinen Kuvitteellinen

taso q

U._1 Edullinen tai
* epéedullinen

Kuva 4.1 Esimerkki edullisista ja epéedullisista kuormista. Kuva: Bond, Harris:
Decoding Eurocode 7/Taylor & Francis, 2008

Eli vedenpaine saattaa suunnasta riippuen olla samassa tarkastelussa seka edullinen
ettd epaedullinen. Jos tasta epaloogisuudesta halutaan paastaan eroon, voidaan vas-
taavassa tapauksessa epadedullisia ja edullisia pysyvia kuormia kasitelld yhdesta (&h-
teesta tulevina ja kayttaa talloin yhta osavarmuuslukua kuormien summalle tai niiden
vaikutusten summalle. Kuvan 4.1 tapauksessa tama tarkoittaa, ettd seka vaaka- etta
pystysuuntaista vedenpainetta tarkastellaan ensin edullisena ja sitten epaedullisena.
Naista kahdesta tarkastelusta toinen antaa mitoittavan tuloksen.

Jos kaytetdan "yhden lahteen periaatteetta” (vrt. SFS-EN 1990, taulukko A1.2(B),
HUOM 3), ei mitoituksessa yleensd samanaikaisesti voida kayttaa tehokasta painoa
W '=W-U,. Tdma johtuu siit4, ettd tehokkaan painon kayttoé yhdistaa pystysuuntaisen
vedenpaineen Uy ja rakenteen painon W, jolloin niita tarkastellaan aina yhdessé joko
edullisina tai epdedullisina. Esimerkiksi liukumisen suhteen W' on edullinen ja Us
epaedullinen, mista seuraa, etta tehokasta painoa kdytettdessa Uy kasiteltaisiin edul-
lisena ja Un epdedullisena, kun taas ”"yhden ldhteen periaatteen” mukaan Uy ja U oli-
sivat molemmat joko epédedullisia tai edullisia.

4.3 Vedenpaine

SFS-EN 1990:2002/A1 (Liite A2) kansallisen liitteen mukaan vedenpaine huomioi-
daan siltojen yhteydessa seuraavasti:

Vedenpaine otetaan huomioon NW:n ja HW:n valilta siten, etta
e MW:n tasolla oleva vesi katsotaan pysyvaksi kuormaksi
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e Vedenpaineen muutokselle MW:sta tasolle NW tai HW kaytetaan pysyvan
kuorman osavarmuuskerrointa, mutta yhdistelykertoimia {0 = 1,0, {1 = 0,7 ja

Y2 =0,5
Edella esitetty patee siltojen perustusten suunnitteluun.

Yleisesti voidaan todeta, etta Eurokoodin mukaan kuorman mitoitusarvo tulee arvioi-
da suoraan tai johtaa edustavista arvoista kayttden yhtaloa:

Fa= 7F Frep (4-1)

Pohjavedenpaineen osalta tdma tarkoittaa, ettd mitoitusarvot voidaan maarittaa Ui-
saamalla turvamarginaali ominaisvedenpaineisiin tai kohdistamalla osavarmuusluvut
ominaisvedenpaineisiin. Murtorajatiloissa pohjavedenpaineen mitoitusarvojen tulee
edustaa epdedullisimpia arvoja, jotka voivat esiintya rakenteen suunnitellun kayttoian
aikana. Kayttorajatiloissa kdytetaan epaedullisimpia normaaleissa oloissa esiintyvia
arvoja.

Edellinen mahdollistaa monia tulkintoja vedenpaineen késittelyssa.
Kuvassa 4.2. on esitetty suositus vedenpaineen huomioimiseksi laskelmissa.

Maanpinta Korkein vedenpinta Korkein mahdollinen
normaalitilanteissa vedenpinta

v

Ah,” |

w

v/
h

w

/AN

Ominaisarvo Vedenpainekuvaaja 1. Vedenpainekuvaaja 2.

Kuva 4.2 Suositus vedenpaineen huomioimiseksi laskelmissa.
Kuva: Bond, Harris: Decoding Eurocode 7/Taylor & Francis, 2008

Vedenpainekuvaajan 1 mukaista vedenpainetta kerrottuna osavarmuusluvulla kayte-
tdan normaaleissa ja tilapaisissa mitoitustilanteissa. Vedenpainekuvaajan 2 mukaista
vedenpainetta kaytetdan onnettomuusmitoitustilanteissa ja hienorakeisissa maape-
rissd (ks. 5.4.1). Talld menettelylld vedenpaineen ja maanpaineen osavarmuusluvut
ovat samat, mika yksinkertaistaa laskelmia.

Koska vedenpaine voidaan kasitelld laskelmissa useilla tavoilla, jotka tapauksesta
riippuen johtavat huomattaviin eroihin, pitda suunnittelijan maarittaa tapauskohtai-
sesti varmuusmenettelyn vaikutukset ja tehda perusteltu valinta kulloinkin kaytetta-
vaksi varmuusmenettelyksi.
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Stabiliteettitarkasteluissa laskettaessa maan lujuutta tehokkaiden jannitysten mukai-
sesti ei huokosvedenpaineeseen kohdisteta osavarmuuslukuija.

4.4 Litkennekuormat

4.4.1 Maantieliikenne

Maantielitkenteen kuormat on esitetty Liikenneviraston soveltamisohjeessa 'Siltojen
kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1'.

Sillat ja niiden maatuet:

Jos liikennekuorma esiintyy samanaikaisesti sillalla ja penkereelld maatuen takana,
noudatetaan seuraavia periaatteita:

e Jossillalla on kuormakaavion LM1 akselit, penkereelld voi vaikuttaa samanai-
kaisesti koko sillan hyodylliselld leveydelld 20 kN/m?2 tasainen kuorma.

e Jos penkereelle maatuen taakse sijoitetuilla kuormakaavion LM1 akseleilla on
maaraavampi vaikutus kuin koko hyodylliselld leveydella olevalla tasaisella
kuormalla 20 kN/mz, kdytetaan niitd maatukeen kohdistuvaa maanpainetta
laskettaessa. Talloin ei sillalta maatuelle tulevaa tukireaktiota laskettaessa
sillalle sijoiteta akseleita vaan pelkka LM1:n tasainen kuorma.

e Siipimuurin kannalta maaraava kuorma voi olla 20 kN/mz tai joku litkenne-
kuormakaavioista LM1, LM2 tai LM3 riippuen siipimuurin koosta ja sillan hyo-
dyllisesta leveydesta.

e Valtionapua saavien yksityisteiden silloilla em. kuormat kerrotaan sovitusker-
toimella 0,8.

e Kevyen liikenteen silloilla penkereelld vaikuttavan tasaisen kuorman arvona
kaytetdan 10 kN/m2. Kuorma vaikuttaa koko sillan hyédyllisella leveydell3 ja
sillalla voi olla yhta aikaa joko puhtaanapitotraktori tai kevyen liikenteen
kuormakaavion tasainen kuorma.

e Edella esitetyt kuormat voivat esiintya maatuen peruslaatan paalla tai perus-
laatan takana, miké ei kuitenkaan vaikuta maatukeen ko. kuormasta kohdis-
tuvaan maanpaineen suuruuteen.

Tukimuurit:

Liikennevayliin liittyvien tukimuurien lilkkennekuormien suhteen noudatetaan seuraa-
via periaatteita:

e Tukimuurin takana vaikuttava lilkennekuorma voidaan korvata 20 kN/m? ta-
saisella kuormalla.

e Jos penkereelle tukimuurin taakse sijoitetuilla kuormakaavion LM1 akseleilla
on maaraavampi vaikutus kuin em. tasaisella kuormalla 20 kN/mz, kaytetaan
niitad tukimuuriin kohdistuvaa maanpainetta laskettaessa (vrt. 'tiepenkereet’
jaljempana).

e Valtionapua saaviin yksityisteihin Lliittyvilla tukimuureilla em. kuormat kerro-
taan sovituskertoimella 0,8.
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e Kevyen liikenteen vayliin liittyvien tukimuurien takana vaikuttavan tasaisen
kuorman arvona kaytetaan 10 kN/mz, ellei puhtaanapitotraktorin mitoittava
vaikutus ole merkittavampi.

e Edella esitetyt kuormat voivat esiintya tukimuurin peruslaatan paalla tai pe-
ruslaatan takana, mika ei kuitenkaan vaikuta tukimuuriin ko. kuormasta koh-
distuvaan maanpaineen suuruuteen.

Vialiaikaiset tukiseinat:

Liikennevayliin liittyvien valiaikaisiin tukiseiniin kohdistuvien liikennekuormien suh-
teen noudatetaan seuraavia periaatteita:

e Tukiseinan takana vaikuttava lilkennekuorma voidaan yleensa korvata
20 kN/m? tasaisella kuormalla.

e Tapauskohtaisesti on tukiseinat tarkasteltava myos todellisen liikenteen mu-
kaisille kuormille.

Tiepenkereet:

Teiden pohjarakenteiden mitoituksessa voidaan kuormakaavion LM1 eri kuormakais-
tojen telit kasitelld tasaisena kuormana, jonka suuruus on 1. kuormakaistalla
84 kN/mz2, 2. kuormakaistalla 56 kN/m2 ja 3. kuormakaistalla 28 kN/mz2. Talloin tasai-
sen kuorman vaikutusalue tien pinnalla on poikkisuunnassa kaistan levyinen (yleensa
3.0 metrid) ja pituussuunnassa 2.4 metria. Kuorman oletetaan jakautuvan tiepenke-
reessd alaspdin mentdessad kaltevuudessa 2:1. Kuormakaistojen ollessa vierekkain
kasitelldaan kunkin kuormakaistan jakautuminen erikseen ja nain saadut kuormien
intensiteetit summataan tarkasteltavalla tasolla. Pohjarakenteita ovat esimerkiksi
paalulaatat, suihkuinjektointi ja syvastabilointi, kun pilarin leikkauslujuuden ominai-
sarvo on yli 200 kPa tai lujuussuhde on yli 15.

Paalulaattojen mitoituksessa liikkennekuorman kuormakaistojen leveytend voidaan
kayttaa 3,5 metria 3,0 metrin asemasta. Liitteessa 5 on esitetty nain lasketut tasaisen
kuorman arvot paalulaatalle eri penkereen korkeuksilla. Kuormat ja kuormakaistat
tulee sijoittaa siten, ettd paalulaatalle syntyy tarkasteltavan mitoitussuureen suhteen
maaraava vaikutus.

Teiden pohjavahvistusten suunnittelussa voidaan yleensa soveltaa pienempia liiken-
nekuormituksia, jolloin laaja-alaisissa vakavuus- ja maanpainetarkasteluissa kayte-
taan tasaisen pintakuorman ominaisarvona 10 kN/mz. Talloin tydkone- ja muut tyon-
aikaiset kuormitukset, kuten varastointikuormat, on otettava erikseen huomioon.

4.4.2 Raideliikenne

Raideliikenteen junakuormat on esitetty Liikenneviraston soveltamisohjeessa 'Silto-
jen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1'.
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Sillat ja niiden maatuet:

Raideliikenteen kuormakaavio LM 71 voidaan sijoittaa sillan paahan siten, ettd osa
kuormasta sijaitsee sillalla ja osa maatuen takana. Tallinkin kaaviossa on vain yksi
akseliryhma, joka sijoitetaan joko maatuen taakse tai sillalle, mutta ei siis yhta aikaa
molempiin asemiin.

Myos useampiraiteisella sillalla noudatetaan samaa periaatetta sijoittaen yhta aikaa
eri raiteille eurokoodin SFS-EN 1992-2 taulukon 6.11 mukaiset junakuormakaaviot ja

taulukon mukaiset vaakakuormat.

Raideliikenteestd aiheutuvien kuormien yleisten vaikutusten huomioon ottamista var-
ten raiteen alla tai vieressa olevan maarakenteen pystykuormituksen ekvivalentteina
ominaisarvoina voidaan kayttaa asianomaista kuomakaaviota (LM71 asianomaisella
o-kertoimella kerrottuna ja tarvittaessa kaaviota SW/2) tasaisesti jakautuneena
3,00 m leveydelle korkeustasolla 0,70 m raiteen kulkupinnan alapuolella.

Tukimuurit ja valiaikaiset tukiseinat:

Rautateihin liittyvien tukimuurien lilkennekuormien suhteen noudatetaan seuraavia
periaatteita:

e Tukimuurin takana vaikuttava liikennekuorma voidaan korvata edella esitetyl-
(4 tai penkereelle jaljempana esitetylla tasaisella kuormalla.

Ratapenkereet:
Kuorma maéaritetadn RATO3:n mukaan.
Paalulaatat:

Kuorma maéaritetadn RATO3:n mukaan.

4.5 Maanpaino

Penkereen ja alueellisen stabiliteetin laskennassa maanpainoon ei kohdisteta osa-
varmuuslukuja (DA3, liitteen 1 taulukko A.3b(FI)). Sen sijaan pohjarakenteiden, tuki-
rakenteiden ja maanvaraisten anturaperustusten laskennassa maanpainoa kasitelldan
kuormana ja siihen kohdistetaan asianmukaiset osavarmuusluvut (DA2, liitteen 1 tau-
lukko A.3a(FI).

4.6 Maanpaine

4.6.1 Yleista

Siltarakenteisiin kohdistuva maanpaine lasketaan yleensa lepopaineena.
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Jos rakenne pakotetaan siirtymaan maata vasten tai maata kaytetaan ottamaan sillal-
ta tulevia vaakakuormia, maanpaineen arvo nousee suurimmillaan passiivipaineen
suuruiseksi.

Raiteen l@helld olevia paikallisia rakenneosia (esim. tukikerroksen leviamista estavien
seindmien) mitoitettaessa otetaan huomioon myos raideliikennekuormista rakenne-
osaan vaikuttava paikallinen pysty-, pituus- ja poikittaissuuntainen kuormitus.

4.6.2 Aktiivipaine

Myotaaviin rakenteisiin kohdistuva maanpaine voidaan laskea aktiivipaineena, jos
siirtymat ovat riittdvan suuria. Tama pitaa aina selvittaa laskelmin.

Aktiivipaine voidaan laskea SFS-EN 1997-1 liitteen C mukaan.

Aktiivipaineen yhdistelykertoimena kaytetaadn aiheuttavan kuorman (maanpaino tai
liikkennekuorma) yhdistelykerrointa ja osavarmuuslukua.

4.6.3 Lepopaine

Sillan jaykkiin rakenteisiin (maa-, paaty- ja valituet seka siipimuurit) seka kallionva-
raisiin tukimuureihin kohdistuva maanpaine lasketaan paasaantoisesti lepopaineena.

Tukiseindrakenteen ollessa riittavan joustava voi sen maanpaine olla lepopainetta
pienempi. Tama voidaan ottaa huomioon mitoitustarkasteluissa (vrt. edellinen kohta).

Lepopaine lasketaan kayttden suunnitelman mukaisen tausta- tai ymparystayton leik-
kauskestavyyskulman ja tilavuuspainon ominaisarvoja, jotka vastaavat maarakenteel-
le asetettuja tiiveysvaatimuksia.

Lepopaine lasketaan kohdan 5.4 mukaan.

Siltojen maatuissa ja niihin liittyvissd tukimuureissa mitoitustarkastelu suoritetaan
lisdksi maanpaineelle 0,7 x lepopaine

Kulmatukimuurin rakenteellinen mitoitus tehdaan aina lepopaineelle.

Lepopaineen yhdistelykertoimena kaytetdan aiheuttavan kuorman (maanpaino tai
liikkennekuorma) yhdistelykerrointa ja osavarmuuslukua.

4.6.4 Passiivipaine
Passiivipaine lasketaan kohdan 5.4 mukaan.

Mobilisoituneen passiivipaineen yhdistelykertoimena kaytetdan aiheuttavan kuorman
(lGmpotilan muutos tai jarrukuorma) yhdistelykerrointa ja osavarmuuslukuna pysyvan
kuorman osavarmuuslukua.
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4.7 Paalujen negatiivinen vaippahankaus

Jos paalun ymparilld oleva maa painuu enemman kuin paalu sille tulevasta kuormi-
tuksesta, syntyy paalun vaipan ja maan vilille kitkan ja/tai adheesion vaikutuksesta
'hankausta’, joka on suurimmillaan paalun ja maan vélisen leikkauskestavyyden suu-
ruinen. TAman negatiivisen vaippahankauksen laskeminen tapahtuu periaatteessa
samalla tavalla kuin paalun vaippavastuksen laskeminen.

Negatiivinen vaippahankaus kasitelldan paalun mitoituksessa kuormana. Negatiivisen
vaippahankauksen osavarmuuslukuna kaytetaan pysyvan kuorman osavarmuuslukua.

Negatiivisen vaippavastuksen ei oleteta vaikuttavan yhta aikaa paaluun liikenne-
kuormista syntyvien puristusrasitusten kanssa.

4.8 Sysays

4.8.1 Tiesillat

Tiesiltojen lilkennekuormakaaviot siséltdvat sysdyslisan. Koska sen suuruutta ei ole
standardissa kerrottu, ei sitd voida kuormista erotella. N&in ollen sillan perustukset
mitoitetaan samoille sysdyksen siséltaville liikennekuormille kuin sillan paallysraken-
teetkin.

Myos tiesiltojen vasytyskuormakaavioihin sisaltyy kuormien 'dynaaminen suurennus’.
Sillan perustuksiin talla ei ole kuitenkaan vaikutusta, koska niita ei tarvitse mitoittaa
vasytykselle.

4.8.2 Rautatiesillat

Rautatiesiltojen kuormakaaviot LM 71, SW/0 ja SW/2 kerrotaan dynaamisella suuren-
nuskertoimella @ (SFS-EN 1991-2 kohta 6.4.5.2), jonka suuruus riippuu raideliiken-
teesta alusrakenteille tulevia kuormia laskettaessa sillan jannemitoista sillalla olevan
tuki- ja taytekerroksen paksuuden ollessa yhteensa pienempi kuin 1,0 metria. Tuki- ja
taytekerroksen paksuuden ollessa putki- ja betonisilloilla >1,0 metria, dynaamista
suurennuskerrointa voidaan pienentasd maaralld Ae = (h — 1,0)/10, jossa h on sillalla
olevan taytekerroksen ja tukikerroksen yhteispaksuus ratapolkyn ylapintaan metrei-
na. Dynaamisen suurennuskertoimen arvo on kuitenkin aina 21,0.

Raideliikenteesta aiheutuvien kuormien yleisten vaikutusten huomioon ottamista var-
ten raiteen alla tai vieressa olevan maarakenteen pystykuormituksen ekvivalentteina
ominaisarvoina voidaan kayttda asianomaista kuomakaaviota (LM71 asianomaisella
o-kertoimella kerrottuna ja tarvittaessa kaaviota SW/2) tasaisesti jakautuneena
3,00 m leveydelle korkeustasolla 0,70 metrid raiteen kulkupinnan alapuolella. Dy-
naaminen suurennuskerroin otetaan huomioon tdman tasaisesti jakautuneen kuor-
man yhteydessa RATO 3:ssa esitetylla tavalla.

Dynaamista suurennuskerrointa ei tarvitse ottaa huomioon sillan kannelta tulevan
lilkkennekuorman yhteydessa mitoitettaessa pilareita, joiden hoikkuus L./i < 30, maa-
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tukia ja perustuksia. Maatukiin kohdistuvia maanpaineita laskettaessa dynaaminen
suurennuskerroin sen sijaan otetaan huomioon RATO 3:ssa esitetylla tavalla.

Rautatiesiltojen perustuksia ei mitoiteta vasytykselle.

Muihin kuin siltoihin liittyvat dynaamiset suurennuskertoimet ja niiden soveltaminen
on esitetty julkaisussa RATO3Z.

4.9 Kuormien yhdistely

4.9.1 Maantieliikenne

Pohjarakenteiden geoteknisessa mitoituksessa maaraavana muuttuvana kuormana on
yleensa litkennekuorma (LM1 tai LM3, joita vastaavat kuormaryhmat ovat gria ja grs).
Maantieliikenteen kuormat on esitetty Liikenneviraston soveltamisohjeessa "Siltojen
kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1".

Liitteen 5 taulukossa on esitetty maantiesiltojen mitoituksessa maaraavat kuormi-
tusyhdistelmat standardin SFS-EN 1990 A1 / Annex 2 kaavan 6.10a ja 6.10b mukaan
kayttden saman standardin kansallisen liitteen taulukon A2.1(FI) yhdistelykertoimia
ja taulukon A2.4(B)(FI) kuormien osavarmuuslukuja. Osavarmuusluvut on esitetty
myos liitteen 1 taulukossa A.Za(FI) ja yhdistelykertoimet Liikenneviraston sovelta-
misohjeen 'Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1’ taulukossa G.1 ajoneu-
voliikenteen siltojen osalta ja taulukossa G.2 kevyen liikenteen siltojen osalta. Kuor-
maryhmat on esitetty liitteen 5 kuormitusyhdistelyjen yhteydessa (kuormaryhmat on
esitetty myos Liikenneviraston soveltamisohjeen "Siltojen kuormat ja suunnittelupe-
rusteet — NCCI 1” taulukossa B.3).

Liitteen 5 taulukoissa on esitetty kullekin kysymykseen tulevalle kuormitusyhdistel-
malle sekd osavarmuusluku etta yhdistelykerroin. Murtorajatilan kuormitusyhdistelyt
on liitteessa 5 nimetty merkinnalla "MRT_o”...”"MRT_11", joihin viitataan tassa kap-
paleessa esitetyissa kuormitusyhdistelyissa.

Maantiesillan maatukien perustuksia murtorajatilassa mitoitettaessa normaalitapa-
uksissa mitoittavat / kasiteltavat ja liitteen 5 yhdistelytaulukon mukaan muodostetta-
vat kuormitusyhdistelmat ovat:

e  kuormitustapaus (MT1), jossa on
o maaraavana kuormana kuormaryhma gria (vastaa liitteen 5 kuormi-
tusyhdistelmaa MRT_1)
» pienin mahdollinen pystykuorma (HW ja kuormaryhman gria
pienin tukireaktio)
o vaakakuormat {(muut kuin jarru-, keskipako- ja sivukuorma) ao. .-
arvoilla kerrottuina
¢ kuormitustapaus (MT2), jossa on
o maaraavana kuormana kuormaryhma gria (vastaa liitteen 5 kuormi-
tusyhdistelmaa MRT_1)
»  suurin mahdollinen pystykuorma (NW ja kuormaryhman gria
suurin tukireaktio)
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o vaakakuormat (muut kuin jarru-, keskipako- ja sivukuorma) ao. {o-
arvoilla kerrottuina
¢ kuormitustapaus (MT3), jossa on
o maaradvana kuormana kuormaryhma gr2 (vastaa liitteen 5 kuormi-
tusyhdistelmaa MRT_3)
» pienin mahdollinen pystykuorma (HW ja kuormaryhman gr2
pienin tukireaktio)
» gr2:n sisaltamat vaakakuormat (jarru-, keskipako- ja sivu-
kuorma)
o muut vaakakuormat ao. ye-arvoilla kerrottuina
e kuormitustapaus (MT4), jossa on
o maaradvana kuormana kuormaryhma gr2 (vastaa liitteen 5 kuormi-
tusyhdistelmaa MRT_3)
»  suurin mahdollinen pystykuorma (NW ja kuormaryhman gr2
suurin tukireaktio)
» gr2:n sisaltamat vaakakuormat (jarru-, keskipako- ja sivu-
kuorma)
o muut vaakakuormat ao. ye-arvoilla kerrottuina
e  kuormitustapaus (MT5), jossa on
o maaraavana kuormana lilkkennekuorman maanpaine (vastaa liitteen 5
kuormitusyhdistelmaa MRT_11)
o pienin mahdollinen pystykuorma (HW ja pienin lilkennekuorman tuki-
reaktio)
o vaakakuormat (muut kuin jarru-, keskipako- ja sivukuorma) ao. {o-
arvoilla kerrottuina
e kuormitustapaus (MT6), jossa on
o maaraavana kuormana lilkkennekuorman maanpaine (vastaa liitteen 5
kuormitusyhdistelmaa MRT_11)
o suurin mahdollinen pystykuorma (NW ja suurin lilkkennekuorman tuki-
reaktio)
o vaakakuormat (muut kuin jarru-, keskipako- ja sivukuorma) ao. yo-
arvoilla kerrottuina

Kalliolle ja maan varaan perustetulla maatuilla poikittaiset vaakakuormat ja epakes-
kisyydet kasitellddn normaalisti, mutta paaluille perustetuilla maatuilla ei yleensa
kayteta poikittain vinoja paaluja, koska normaaleilla silloilla poikittaisten kuormien
katsotaan siirtyvan maatuen rakenteiden kautta penkereeseen. Paaluille perustetta-
essa peruslaatan alapinnan tasolle laskettu pystykuorman epakeskisyys otetaan kui-
tenkin huomioon paalutusta suunniteltaessa.

Risteyssiltojen valitukien perustuksia mitoitettaessa normaalitapauksissa mitoittavat
/ kasiteltavat kuormitusyhdistelmat ovat:

e kuormitustapaus (MT7), jossa on
o maaraavana kuormana kuormaryhma gria (vastaa liitteen 5 kuormi-
tusyhdistelmaa MRT_1)
»  suurin mahdollinen pystykuorma (NW ja kuormaryhman gria
suurin tukireaktio)
o vaakakuormat (muut kuin jarru-, keskipako- ja sivukuorma) ao. -
arvoilla kerrottuina
e kuormitustapaus (MT8), jossa on
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o maaraavana kuormana kuormaryhma gr2 (vastaa liitteen 5 kuormi-
tusyhdistelmaa MRT_3)
» pienin mahdollinen pystykuorma (HW ja kuormaryhmén gr2
pienin tukireaktio)
» gr2:n sisaltamat vaakakuormat (jarru-, keskipako- ja sivu-
kuorma)
o muut vaakakuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina
¢ kuormitustapaus (MT9), jossa on
o maaraavana kuormana kuormaryhma gr2 (vastaa liitteen 5 kuormi-
tusyhdistelmaa MRT_3)
»  suurin mahdollinen pystykuorma (NW ja kuormaryhman gr2
suurin tukireaktio)
» gr2:n sisaltamat vaakakuormat (jarru-, keskipako- ja sivu-
kuorma)
o muut vaakakuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina

Vesistosiltojen valitukien perustuksia mitoitettaessa normaalitapauksissa mitoittavat
/ kasiteltavat kuormitusyhdistelmat ovat:

e kuormitustapaus (MT10), jossa on
o maaraavana kuormana kuormaryhma gria (vastaa liitteen 5 kuormi-
tusyhdistelmaa MRT_1)
»  suurin mahdollinen pystykuorma (NW ja kuormaryhman gria
suurin tukireaktio)
o vaakakuormat {(muut kuin jarru-, keskipako- ja sivukuorma) ao. -
arvoilla kerrottuina
e kuormitustapaus (MT11), jossa on
o maaraavana kuormana kuormaryhma gr2 (vastaa liitteen 5 kuormi-
tusyhdistelmaa MRT_3)
» pienin mahdollinen pystykuorma (HW ja kuormaryhmén gr2
pienin tukireaktio)
» gr2:n sisaltamat vaakakuormat (jarru-, keskipako- ja sivu-
kuorma)
o muut vaakakuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina
e kuormitustapaus (MT12), jossa on
o maaraavana kuormana kuormaryhma gr2 (vastaa liitteen 5 kuormi-
tusyhdistelmaa MRT_3)
»  suurin mahdollinen pystykuorma (NW ja kuormaryhman gr2
suurin tukireaktio)
» gr2:n sisaltamat vaakakuormat (jarru-, keskipako- ja sivu-
kuorma)
o muut vaakakuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina
e kuormitustapaus (MT13), jossa on
o maaraavana kuormana jaakuorma (vastaa liitteen 5 kuormitusyhdis-
telmaa MRT_10)
o pienin mahdollinen pystykuorma (NW ja pienin lilkkennekuorman tuki-
reaktio)
o vaakakuormat {(muut kuin jarru-, keskipako- ja sivukuorma) ao. -
arvoilla kerrottuina
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Suurissa vesistosilloissa valituilla joudutaan lisdksi kasittelemaan yhdistelmat, joissa
maaraavana muuttuvana kuormana on jadkuorman sijasta tuulikuorma tai laakerikit-
ka. Tallin tarkastelu tehdaan liitteen 5 kuormitusyhdistelmalld MRT_7 (tuulikuorma
maaraavana) tai MRT_9 (laakerikitka maaraavana).

Jos silta on hyvin pitka tai levea ja pilarit ovat jaykasti kiinni paallysrakenteessa voi
l@mpoliikkeiden vaikutus olla niin suuri, ettd edelld esitettyjen kuormitustapausten
liséksi joudutaan tarkastelemaan kuormitustapaukset, joissa lampolitke on maaraava
muuttuva kuorma. Talléin tarkastelu tehdaan liitteen 5 kuormitusyhdistelmalla
MRT_8.

Mikali silta mitoitetaan myos erikoiskuormalle LM3, tehdaan lisdksi tarkastelu liitteen
5 kuormitusyhdistelmalla MRT_2.

Liikennekuormien sijoittelu kuormakaistoille sillan poikkisuunnassa valitaan siten,
ettd saavutetaan maaraava vaikutus.

Jos vilituen pilari on jaykasti kiinni kansirakenteessa, tarkastetaan liséksi kuormitus-
tapaukset, joissa liikennekuormana on valituen pilarin ylapaahan suurimman kierty-
man aiheuttava liikennekuorma.

Kevyen litkenteen silloilla sovelletaan tita kappaletta ja kevyen liikenteen siltoja kos-
kevia kappaleita Liikenneviraston soveltamisohjeesta "Siltojen kuormat ja suunnitte-
luperusteet — NCCI 1.

Lisaksi tulee tarkastella Liikenneviraston soveltamisohjeen "Siltojen kuormat ja
suunnitteluperusteet — NCCI 1” onnettomuusmitoitustilanne liitteen 5 onnettomuus-
kuormitusyhdistelmalld. Onnettomuustilanteessa perustus ei saa murtua, liukua eika
kaatua jaykkana kappaleena:

e Tormays alapuolisiin rakenteisiin (NCCI 1 kappaleet F.4.3.1, F.4.3.2, F.4.5 ja
F4.8)

4.9.2 Raideliikenne

Pohjarakenteiden geoteknisessa mitoituksessa maaraavana muuttuvana kuormana on
yleensa junakuorma LM 71 tai SW/0. Raideliikenteen kuormat on esitetty Liikennevi-
raston soveltamisohjeessa "Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1".

Liitteen 6 taulukossa on esitetty raideliikenteen siltojen mitoituksessa maaraavat
kuormitusyhdistelmat standardin SFS-EN 1990 A1 / Annex 2 kaavan 6.10a ja 6.10b
mukaan kayttden saman standardin taulukon A2.3 yhdistelykertoimia kansallisessa
liitteessd esitetyin tdydennyksin ja standardin kansallisen liitteen taulukon
A2.4(B)(FI) kuormien osavarmuuslukuja. Osavarmuusluvut on esitetty myos liitteen 1
taulukossa A.3a(FI) ja yhdistelykertoimet Liikenneviraston soveltamisohjeen "Siltojen
kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1" taulukossa G.3. Raideliikenteen kuorma-
ryhmat on esitetty liitteen 6 kuormitusyhdistelyjen yhteydessa (kuormaryhméat on
esitetty myos Liikenneviraston soveltamisohjeen 'Siltojen kuormat ja suunnittelupe-
rusteet — NCCI 1’ taulukossa B.9).

Liitteen 6 taulukoissa on esitetty kullekin kysymykseen tulevalle kuormitusyhdistel-
malle sekd osavarmuusluku ettd yhdistelykerroin. Murtorajatilan kuormitusyhdistelyt
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on liitteessa 6 nimetty merkinnalla "MRT_o"”...”"MRT_9", joihin viitataan téssa kappa-
leessa esitetyissd kuormitusyhdistelyissa. Kuormaryhmat on rakennettu taulukoihin
mukaan, vaikka niiden nimia ei taulukoissa esiinny (suunnittelijan on valittava maa-
raava kuormaryhma kuhunkin kaytettavaan kuormitusyhdistelyyn). Kuormana kéayte-
tdan yhdelld tai kahdella raiteella tayttad raideliikenteen kuorman arvoa ja kolmella
raiteella 75 9% :a taydesta arvosta ilman dynaamista suurennuskerrointa. (vrt. 4.4.2).

Sillan maatukien perustuksia mitoitettaessa normaalitapauksissa mitoittavat / kasi-
teltdvat ja liitteen 5 yhdistelytaulukon mukaan muodostettavat kuormitusyhdistelmat
ovat:

e kuormitustapaus (RT1), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmas MRT_1)

o maaraavana kuormana yksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 11 tai
gri3

o maaraavana kuormana kaksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 21 tai
gr23

o pienin mahdollinen pystykuorma (HW ja maaraavan kuormaryhman
pienin tukireaktio)

o Jjarru-/kiihdytyskuorma taydelld arvollaan ja keskipako- ja si-
vusysayskuorma puolella arvollaan

o muut muuttuvat kuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina

e kuormitustapaus (RT2), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmaa MRT_1)

o maaraavana kuormana yksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 11 tai
gri3

o maaraavana kuormana kaksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 21 tai
gr23

o suurin mahdollinen pystykuorma (NW ja maaraavan kuormaryhman
suurin tukireaktio)

o Jjarru-/kiihdytyskuorma taydelld arvollaan ja keskipako- ja si-
vusysayskuorma puolella arvollaan

o muut muuttuvat kuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina

Jos maatuella ei ole kiinteda tai jarrulaakeria, yhdistelmat ovat vastaavasti:

e kuormitustapaus (RT3), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmas MRT_1)
o maaraavana kuormana yksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 12 tai
ari4
o maaraavana kuormana kaksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 22 tai
ar24
o pienin mahdollinen pystykuorma (HW ja maaraavan kuormaryhman
pienin tukireaktio)
o keskipako- ja sivusysayskuorma taydelld arvollaan ja jarru-
/kiihdytyskuorma puolella arvollaan
o muut muuttuvat kuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina
e kuormitustapaus (RT4), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmas MRT_1)
o maaraavana kuormana yksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 12 tai
ari4
o maaraavana kuormana kaksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 22 tai
ar24
o suurin mahdollinen pystykuorma (HW ja maaraavan kuormaryhman
suurin tukireaktio)
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O

O

keskipako- ja sivusysdyskuorma tdydelld arvollaan ja jarru-
/kiihdytyskuorma puolella arvollaan
muut muuttuvat kuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina

e kuormitustapaus (RT5), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmaa MRT_g)

O

O

O

O

maaraavana kuormana lilkkennekuorman maanpaine
pienin mahdollinen pystykuorma
» yksiraiteisella sillalla (HW ja kuormaryhman gr 12 / gr 14 pie-
nin tukireaktio)
» kaksiraiteisella sillalla (HW ja kuormaryhman gr 22 / gr 24
pienin tukireaktio)
keskipako- ja sivusysayskuorma taydelld arvollaan ja jarru-
/kiihdytyskuorma puolella arvollaan
muut muuttuvat kuormat ao. ye-arvoilla kerrottuina

e kuormitustapaus (RT6), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmaa MRT_g)

O

O

O

O

maaraavana kuormana lilkkennekuorman maanpaine
suurin mahdollinen pystykuorma
» yksiraiteisella sillalla (HW ja kuormaryhman gr 12 / gr 14 suu-
rin tukireaktio)
» kaksiraiteisella sillalla (HW ja kuormaryhman gr 22 / gr 24
suurin tukireaktio)
keskipako- ja sivusysayskuorma taydelld arvollaan ja jarru-
/kiihdytyskuorma puolella arvollaan
muut muuttuvat kuormat ao. ye-arvoilla kerrottuina

Kalliolle ja maan varaan perustetulla maatuilla poikittaiset vaakakuormat ja epakes-
kisyydet kasitellddn normaalisti, mutta paaluille perustetuilla maatuilla ei yleensa
kaytetd poikittain vinoja paaluja, koska normaaleilla silloilla poikittaisten kuormien
katsotaan jaavan siirtyvdn maatuen rakenteiden kautta penkereeseen. Paaluille pe-
rustettaessa peruslaatan alapinnan tasolle laskettu pystykuorman epakeskisyys ote-
taan kuitenkin huomioon paalutusta suunniteltaessa. Suurilla silloilla maatukien ol-
lessa massaltaan pienid, voidaan vaakakuormat joutua ottamaan poikkisuuntaan vi-

noilla paaluilla.

Ratasiltojen valitukien, joilla on kiinted laakeri, perustuksia mitoitettaessa normaali-
tapauksissa mitoittavat / kasiteltavat kuormitusyhdistelmat ovat:

e kuormitustapaus (RT7), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmaa MRT_1)

O

O

maaraavana kuormana yksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 11 tai
gri3

maaraavana kuormana kaksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 21 tai
gr23

pienin mahdollinen pystykuorma (HW ja maaraavan kuormaryhman
pienin tukireaktio)

jarru-/kiihdytyskuorma téydelld arvollaan ja keskipako- ja si-
vusysdyskuorma puolella arvollaan

muut muuttuvat kuormat ao. ye-arvoilla kerrottuina

e kuormitustapaus (RT8), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmaa MRT_1)

O

maaradvana kuormana yksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 12 tai
ariq

maaraadvana kuormana kaksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 22 tai
gr24
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o pienin mahdollinen pystykuorma (HW ja maaraavan kuormaryhman
pienin tukireaktio)

o keskipako- ja sivusysayskuorma taydelld arvollaan ja jarru-
/kiihdytyskuorma puolella arvollaan

o muut muuttuvat kuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina

e kuormitustapaus (RT9), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmaa MRT_1)

o maaraavana kuormana yksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 11 tai
gri3

o maaraavana kuormana kaksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 21 tai
gr23

o suurin mahdollinen pystykuorma (NW ja maaraavan kuormaryhman
suurin tukireaktio)

o Jjarru-/kiihdytyskuorma taydelld arvollaan ja keskipako- ja si-
vusysayskuorma puolella arvollaan

o muut muuttuvat kuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina

e kuormitustapaus (RT10), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmaa MRT_1)

o maaraavana kuormana yksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 12 tai
ari4

o maaraavana kuormana kaksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 22 tai
ar24

o suurin mahdollinen pystykuorma (HW ja maaraavan kuormaryhman
suurin tukireaktio)

o keskipako- ja sivusysayskuorma taydelld arvollaan ja jarru-
/kiihdytyskuorma puolella arvollaan

o muut muuttuvat kuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina

Ratasiltojen valitukien, joilla on liikkuva laakeri, perustuksia mitoitettaessa normaali-
tapauksissa mitoittavat / kasiteltavat kuormitusyhdistelmat ovat:

e kuormitustapaus (RT11), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmas MRT_1)
o maaraavana kuormana yksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 12 tai
gri4
o maaraavana kuormana kaksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 22 tai
gr24
o pienin mahdollinen pystykuorma (HW ja maaraavan kuormaryhman
pienin tukireaktio)
o keskipako- ja sivusysayskuorma taydelld arvollaan ja jarru-
/kiihdytyskuorma puolella arvollaan
o muut muuttuvat kuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina
e kuormitustapaus (RT12), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmaa MRT_1)
o maaraavana kuormana yksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 12 tai
gri4
o maaraavana kuormana kaksiraiteisella sillalla kuormaryhma gr 22 tai
gr24
o suurin mahdollinen pystykuorma (HW ja maaraavan kuormaryhman
suurin tukireaktio)
o keskipako- ja sivusysayskuorma taydelld arvollaan ja jarru-
/kiihdytyskuorma puolella arvollaan
o muut muuttuvat kuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina
e kuormitustapaus (RT13), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmaa MRT_4 tai
MRT_8)
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o maaraadvana kuormana tuuli- tai jadkuorma
o pienin mahdollinen pystykuorma
» vyksiraiteisella sillalla (HW ja kuormaryhman gr 12 / gr 14 pie-
nin tukireaktio)
» kaksiraiteisella sillalla (HW ja kuormaryhman gr 22 / gr 24
pienin tukireaktio)
o keskipako- ja sivusysayskuorma taydelld arvollaan ja jarru-
/kiihdytyskuorma puolella arvollaan
o muut muuttuvat kuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina
e kuormitustapaus (RT14), (vastaa liitteen 6 kuormitusyhdistelmaa MRT_4 tai
MRT_8)
o maaraavana kuormana tuuli- tai jadkuorma
o suurin mahdollinen pystykuorma
» vyksiraiteisella sillalla (HW ja kuormaryhméan gr 12 / gr 14 suu-
rin tukireaktio)
» kaksiraiteisella sillalla (HW ja kuormaryhman gr 22 / gr 24
suurin tukireaktio)
o keskipako- ja sivusysayskuorma taydelld arvollaan ja jarru-
/kiihdytyskuorma puolella arvollaan
o muut muuttuvat kuormat ao. yo-arvoilla kerrottuina

Kolme- ja useampiraiteisilla silloilla on lisdksi tarkastettava kuormaryhméan gr 31 vai-
kutus.

Kuormaryhmat, jotka sisaltdvat SW/2 kuormakaavion, tulee ottaa huomioon, mikali
ne ovat maaraavia.

EQU rajatilassa tulee tarkastella myts kuormittamattoman junan tapaus (gr 15 ja
kuormitusyhdistely MRT_5).

Lisaksi tulee tarkastella Liikenneviraston soveltamisohjeen "Siltojen kuormat ja
suunnitteluperusteet — NCCI 1” onnettomuusmitoitustilanteet liitteen 6 onnetto-
muuskuormitusyhdistelmilld. Onnettomuustilanteessa perustus ei saa murtua, liukua
eikd kaatua jaykkana kappaleena:

e NCCI 1 kappaleen B.6.7.1 mukainen suistumiskuorma
e Tormays alapuolisiin rakenteisiin (NCCI 1 kappaleet F.4.3.1, F.4.3.2, F.4.5 ja
F4.8)
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5 Mitoitus perustamistavoittain

5.1 Antura- ja laattaperustukset

5.1.1 Kallionvarainen perustaminen

5.1.1.1  Kantokestivyys STR/GEO DA2*

Suoraan tai £0.5 metrin murskekerroksen valityksella kalliolle perustettaessa pohja-
paineen jannitysjakautuman oletetaan olevan lineaarinen. Kallion ja perustuksen va-
lille ei katsota muodostuvan vetojannityksia. Yleensa tarkastellaan perustuksen nurk-
kajannitysta.

Kallion kantokestavyys maaritetaan aina kalliotutkimusten perusteella, jos kantokes-
tavyyden mitoitusarvoa laskettaessa kaytettavalle kallion kestavyyden ominaisarvolle
kaytetadn suurempaa arvoa kuin 8,0 MPa. Kantokestavyytta maaritettiessa osavar-
muusluvulle kaytetdan arvoa 1,55.

Perustettaessa kalliolle murskekerroksen valitykselld, lineaarisen pohjapaineen janni-
tysjakautuman perusteella laskettu nurkkajannityksen mitoitusarvo ei ilman erillisia
selvityksid saa olla suurempi kuin 0,75 MPa. Murskekerroksen paksuuden tulee aina
olla <0,2x(perustuksen pienempi sivumitta) kuitenkin korkeintaan 0,5 metria. Muussa
tapauksessa perustaminen kasitelldan maanvaraisena kohdan 5.1.2 mukaisesti.

Kuormien yhdistelyt tehdaan kansallisen liitteen taulukon A.3a(FI) mukaisia yhdiste-
lykertoimia ja osavarmuuslukuja kayttaen.

Mitoitusehto:
nurkkajannityksen mitoitusarvo < kallion kantokestavyyden mitoitusarvo.

Kantokestdvyyden kannalta mitoittavia ovat yleensd kuormitustapaukset, joissa on
mukana suurin pystykuorma ja sitd vastaavat vaakakuormat. Kuormitustapaukset,
joissa on suurimmat vaakakuormat ja niita vastaavat pienimmat pystykuormat voivat
antaa suurempia pohjapaineita, mutta yleensa kaatuminen (EQU, kohta 5.1.1.2) tulee
tallein perustuksen kokoa mitoittavaksi.

5.1.1.2 Kaatuminen EQU

Kalliolle perustettaessa kaatumistarkastelu tehdaan perustuksen uloimman reunan
suhteen molemmissa paasuunnissa.

Murskekerroksen varaan perustettaessa kaatumiskiertopisteeksi otetaan perustuksen
reunalla olevan 0,8 MPa:n pohjapaineen mukaan lasketun tehollisen pohjapinnan
keskipiste. Tehollisen pohjapinnan kaatumissuuntaa vastaan kohtisuoran sivun pi-
tuudeksi voidaan ottaa talléin perustuksen vastaava mitta. Edelld kohdassa 5.1.1.1.
murskekerroksen paksuudelle esitetyn ehdon tulee olla voimassa.
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Kuormien vaikutusten mitoitusarvo on kaatumistarkasteluissa kuormien momentti
edelld esitetyn kaatumiskiertopisteen suhteen. Mitoitusarvoja laskettaessa kaytetdan
liitteen 1 taulukon A.1(FI) mukaisia kuorman osavarmuuslukuja.

Mitoitusehto:

Vakauttavien kuormien vaikutusten mitoitusarvo = kaatavien kuormien vaikutusten
mitoitusarvo

Varmuutta kaatumista vastaan voidaan lisata jannittamattomilla harjaterasankkureil-
la, mutta ilman ankkureitakin pysyvien kuormien vaikuttaessa em. mitoitusehdon tu-
lee olla voimassa.

Lisattaessa varmuutta kaatumista vastaan jannitetyin ankkurein niiden tulee olla suo-
jattu korroosiota vastaan. Lisaksi kallion ja perustuksen vélisen rajapinnan tulee olla
puristettu kaikissa kuormitustapauksissa kayttorajatilan ominaisyhdistelmalle.

Kaatumistarkasteluissa ovat yleensa maaraavia kohdassa 4.8 esitetyt kuormitustapa-
ukset, joissa pystykuormalla on pienin arvo.

Sillan valituilla, joissa pilarit ovat jaykasti kiinni sillan kannessa, ei yksittaisen pilarin
kaatumistarkastelu ole tarpeen, jos sillan rakenteet on mitoitettu kestamaan raken-
teisiin syntyvat rasitukset eika kallion kantokestavyytta yliteta.

Maa- tai vélituen kaatumistarkastelulla on useimmiten peruslaatan kokoon mitoitta-
vampi vaikutus kuin normaalin suomalaisen kallion kantokestavyydella.

5.1.1.3 Liukuminen STR/GEO DA2*

Liukumistarkastelu tehddan aina vaakakuorman suurimman resultantin suuntaan, jos
kallion tai murskekerroksen ylépinta on vaakasuora. Kallion pinnan voidaan olettaa
olevan vaakasuoran, jos se on louhittu ja sen kaltevuus <15° tai sen pinta on louhittu
portaittaiseksi. Jos kallion pinta on louhimaton, kaltevampi kuin 15° tai murskeker-
roksen yldpinta kalteva on se otettava huomioon liukuvarmuutta laskettaessa.

Liukumiskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavasta:

V'atan(&dk) / vrh (5.1)
jossa

Sk on maan ominaisleikkauskestavyyskulma

Vg on pystykuormien mitoitusarvo (V'q = V'k).

Liukukestavyyden osavarmuusluvulle yr kaytetadn arvoa 1,10.

Kuormien mitoitusarvoja laskettaessa kaytetaan liitteen 1 taulukon A.3a(FI) mukaisia
kuorman osavarmuuslukuja.

Mitoitusehto:

Vaakasuorien kuormien resultantin mitoitusarvo < liukumista estavien kuormien mi-
toitusarvon ja liukumiskestdvyyden summa.
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Louhitulle kalliolle perustettaessa kertoimelle tan(ak) (kitkakertoimelle) voidaan kayt-
téda arvoa 1,0, ellei kiven heikko laatu edellytd kaytettdvaksi tata pienempaa arvoa.
Kitkakerrointa voidaan suurentaa kallion ominaisuuksista (puristuslujuus, lustosuun-
nat, kitkakerroin) tehtyjen kokeiden perusteella. Luonnolliselle kallionpinnalle perus-
tettaessa kitkakertoimelle voidaan kayttaa arvoa 0,6. Leikkauskestavyyskulmana voi-
daan kayttdd murskekerroksen varaan perustettaessa ja valettaessa perustus murs-
ketta vasten murskeen ominaisleikkauskestavyyskulmaa. Jos perustusta ei valeta pai-
kalla maata vasten (esimerkiksi elementtiperustus), ominaisleikkauskestavyyskulma-
na voidaan kayttaa arvoa 2;leikkauskestavyyskulma. (ks. 5.1.2.3)

Jannittamattomia terdsankkureita ei saa kayttaa liukumisvarmuuden laskennolliseen
lisadmiseen.

Liukumista estavat kuormat voidaan ottaa mukaan vain jos niiden pysyvyydesta voi-
daan olla varmoja.

Maatukien liukumistarkastelulla on yleensa mitoittavaa merkitysta kallion varaan pe-
rustettaessa, koska kallion kantokestavyyden kannalta perustusten koko voi olla
yleensa pieni, jolloin myds maatuen perustuksille maan painosta tuleva kuorma jaa
pieneksi. Tama korostuu erityisesti, kun sillan paallysrakenne on kevyt (puu- tai te-
rasrakenteinen).

Siltojen valituilla liukumisvarmuudella ei ole yleensd mitoittavaa merkitysta muille
kuin onnettomuuskuormille (térmays pilariin) ja talloinkin vain paallysrakenteen ol-
lessa kevyt.

Liukumistarkasteluissa maaraavat kuormitustapaukset (vrt. kohta 4.8) ovat yleensa
samoja kuin kaatumistarkasteluissa eli tapaukset, joissa pystykuormalla on pienin
arvo ja vaakakuormilla suurin vastaava arvo.

5.1.1.4 Kdyttorajatila SLS

Kayttorajatilatarkasteluilla ei ole yleensd mitoittavaa merkitysta suoraan kalliolle tai
sen paalle tehdyn murskekerroksen varaan perustettaessa.

5.1.2 Maanvarainen perustaminen

5.1.2.1 Kantokestidvyys STR/GEO DA2*

Maanvaraisen perustuksen kantokestavyys lasketaan liitteen 4 mukaisesti. Muun las-
kentamenetelman kaytto edellyttda Liikenneviraston hyvaksymista.

R/A'=c' Nebescic + G' Ngbgsqiq+ 0,5 ¥ B'N, b,s, i, (5.2)
Kertoimien arvot on esitetty liitteessa 4.

Kantokestavyytta laskettaessa kdytetdan maaparametrien ominaisarvoja ja nain saa-
tu kantokestavyyden ominaisarvo jaetaan osavarmuusluvulla 1,55, joka on esitetty
liitteen 1 taulukossa A.13(FI).

Kuormien mitoitusarvoja laskettaessa kaytetaan liitteen 1 taulukon A.3a(FI) mukaisia
kuorman osavarmuuslukuja.
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Mitoitusehto:

Pystykuormien mitoitusarvo < pysty- ja vaakakuormia vastaavalle teholliselle pohja-
pinnalle laskettu kantokestavyyden mitoitusarvo

Pohjavedenpinnan asema otetaan aina huomioon kantokestavyytta laskettaessa epa-
edullisimman tilanteen mukaan.

Alle 0.5 metrin murskekerroksen valitykselld kalliolle perustettaessa pohjapaineen
jannitysjakautuman oletetaan olevan lineaarinen ja mitoitustarkastelut tehdaan kuten
kallionvaraiselle perustukselle (vrt. kohta 5.1.1.1 edelld).

Kantokestavyyden kannalta mitoittavia ovat yleensd kuormitustapaukset, joissa on
mukana suurin pystykuorma ja sita vastaavat vaakakuormat.

5.1.2.2 Kuorman epdkeskisyyden huomioiminen

Siitd huolimatta, ettd maan varaan perustettaessa edellisen kohdan mukainen mitoi-
tusehto tayttyy, tulee pystykuorman resultantin aina sijaita DA2* menettelya kaytet-
taessa sellaisen ellipsin sisalld, jonka puoliakselit ovat peruslaatan sivumittojen kol-
mannekset ja keskipiste peruslaatan keskipiste. Lisdksi pysyvien pystykuormien re-
sultantin tulee tall&in olla perustuksen sydéankuvion sisalla.

5.1.2.3 Liukuminen STR/GEO DA2*

Liukumistarkastelu tehdaan aina vaakakuorman suurimman resultantin suuntaan.

Liukumiskestavyys lasketaan kaavasta:

V'atan(dx) / vrh, (5.3)

jossa &k on maan ominaisleikkauskestavyyskulma, jolle voidaan kayttda leikkauskes-
tavyyskulman arvoa, jos perustus on valettu maan varaan ja arvoa %4 leikkauskesta-
vyyskulma elementtiperustuksia kaytettdessa. V'q on pystykuormien mitoitusarvo (V'q
= V'k). Liukukestavyyden osavarmuusluvulle vrn kaytetdan arvoa 1,10.

Liukumista estavat kuormat voidaan ottaa mukaan vain, jos niiden pysyvyydesta voi-
daan olla varmoja. Kuormien mitoitusarvoja laskettaessa kaytetaan liitteen 1 taulukon
A.3a(FI) mukaisia kuorman osavarmuuslukuija.

Mitoitusehto:

Vaakasuorien kuormien resultantin mitoitusarvo < liukumista estavien kuormien mi-
toitusarvon ja liukumiskestavyyden summa.

Perustettaessa louhitun kallion paalle rakennetun murskekerroksen varaan, liukumis-
tarkastelu tehdaan kuten maanvaraiselle perustukselle kayttéen tarkastelussa murs-
keen leikkauskestavyyskulmaa (vrt. kohta 5.1.1.3 edelld).

Maanvaraisten maatukien liukumistarkastelulla on yleensad merkitysta vain rakennus-
aikaisissa tilanteissa, kun paallysrakenteen paino ei vield kuormita rakennetta tai kun
paallysrakenne on kevyt (puuta tai terasta).
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Siltojen valituilla liukumisvarmuudella ei yleensa ole perutusten kokoa mitoittavaa
merkitystd muulloin kuin onnettomuustilanteissa (térmays pilariin) ja talloéinkin vain
paallysrakenteen ollessa kevyt.

Liukumistarkasteluissa maaraavia ovat yleensa vain kuormitustapaukset (vrt. kohta
4.8), joissa pystykuormalla on pienin arvo ja vaakakuormilla suurin vastaava arvo.

5.1.2.4 PainumatSLS

Perustusten painumat lasketaan ottaen huomioon pysyvat kuormat ja liikkennekuor-
mat ominaisarvoillaan.

Painumat voidaan laskea yleisesti tunnetuilla menetelmillad (esimerkiksi Ohde-Janbun
menetelma) tai tarkemmin elementtimenetelmilla.

Perustusten kallistumista voidaan laskea sen eri kulmissa / reunoilla laskettujen pai-
numien perusteella.

Sillan tukien sallittuja painumia ja paallysrakenteen mitoituksessa kaytettavia epa-
tasaisia painumia maaritettdessa tulee ottaa huomioon paallysrakenteen tyyppi ja
rautatiesillan osalla my6s radan kunnossapitoluokka. Terdsbetoninen tai jannitetty
betoninen jatkuva paillysrakenne sietdd oleellisesti pienemmat tukien epatasaiset
painumat kuin vastaava terdksinen paallysrakenne. Yksijanteisilla silloilla ei paallys-
rakenteen tyypilld luonnollisestikaan ole valia sallittuja painumia maaritettaessa.

Toisaalta sallittuja painumia tai paallysrakenteen mitoituksessa kaytettavia epatasai-
sia painumia maaritettdessa tulee ottaa huomioon painumisen nopeus. Esimerkiksi
paallysrakenteen ollessa kevyt, alusrakenteiden massiivisia ja maan karkearakeista
kitkamaata kehittyy suurin osa painumista jo ennen paallysrakenteen rakentamista.
Siltojen paallysrakenteita mitoitettaessa tulisi kuitenkin aina kayttda tukien valista
vahintadn 10 mm:n suuruista painumaeroa.

5.1.2.5 Kokonaisstabiliteetti STR/GEO DA3

Kokonaisstabiliteetti tarkastetaan kohdan 5.5 Luiskat ja maanvaraiset penkereet mu-
kaan.

5.2 Paaluperustukset

5.2.1 Yleista

Paalutusten osalta noudatetaan paasaantoisesti Paalutusohjetta 2011. Tassa sovel-
tamisohjeessa annetaan tdydentavia ohjeita koskien lGhinna siltoja. Naitad ohjeita voi-
daan kuitenkin soveltaa my6s muita taitorakenteita suunniteltaessa.

Sillat kuuluvat seuraamusluokkiin CC2 tai CC3 ja niiden perustukset yleensa geotek-
niseen luokkaan GL2 tai erikoistapauksissa luokkaan GL3.

Paalutuschjeen 2011 osan 1 taulukon 4.18 mukaisesti siltojen paalutukset kuuluvat
siten joko paalutustytluokkaan PTL2 tai PTL3 siten, ettd tavanomaisten siltojen paa-
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lutukset geoteknisen luokan GL2 mukaisissa olosuhteissa kuuluvat yleensa paalutus-
luokkaan PTL2 ja kaikki muut siltojen paalutukset paalutustydluokkaan PTL3. Paalu-
tustyoluokka maaritetaan siltakohtaisesti, mahdollisesti jopa tukikohtaisesti.

Paalulaattojen paalutukset kuuluvat paalutustyluokkaan PTL2 ellei tapauskohtaises-
ti toisin sovita.

5.2.2 Tukipaalu

5.2.2.1 Puristuskestidvyys STR/GEO DA2*

Paalujen puristuskestavyys maaraytyy joko paalun rakenteellisen tai geoteknisen kes-
tévyyden perusteella: puristuskestavyyden mitoitusarvo on joko paalun rakenteellisen
kestavyyden mitoitusarvo tai geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvo riippuen
siita, kumpi on pienempi.

Mitoitusehto:
paalun kuorman mitoitusarvo < paalun puristuskestavyyden mitoitusarvo,

Siltarakenteissa kaytetdan (dhes pelkastaan tukipaaluja, joiden geotekninen puristus-
kestavyys maaraytyy paalun kdrjen kantokestavyyden perusteella. Porapaalut ja kai-
vinpaalut ulotetaan yleensa kallioon, jolloin kallion lujuus ja rakenne maaraavat paa-
lun geoteknisen puristuskestavyyden. Ehjadn suomalaiseen kallioon tukeutuvan paa-
lun kérjen kantokestavyys ei yleensa ole mitoittava, vaan kestavyys maaraytyy paalun
rakenteen kestavyyden perusteella.

Porapaalun (geotekninen) puristuskestavyys

Porapaalujen geotekninen puristuskestavyys osoitetaan laskennallisesti pohjatutki-
muksiin perustuen.

Kallioon tukeutuvan porapaalun karjen geoteknisen puristuskestavyyden ominaisar-
vo voidaan arvioida PO 2011:n osan 1 kohdan 4.5.2 mukaisesti. Geoteknisen puristus-
kestavyyden mitoitusarvo saadaan kestdvyyden ominaisarvosta jakamalla osavar-
muusluvulla Bqu=1,5 .

Porapaalun geotekninen puristuskestavyys varmistetaan poraamalla paalu ehjaan tai
injektoimalla vahvistettuun kallioon vahintdan mitan 3*d verran - kuitenkin vahintaan
0,5 m. Kalliokontakti porauksen paattymisen jalkeen varmistetaan lyomalla "loppu-
tai tarkastuslyonnit” poravasaralla paalun ylapaahan. Kestavyys varmistetaan jokai-
sen porapaalun osalta erikseen.

Porapaalun karki oletetaan kallioon tukeutuvaksi, kun sekd poraushavainnot, etta
pohjatutkimukset tukevat tulkintaa samanaikaisesti.
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Kaivinpaalun geotekninen puristuskestivyys

Kaivinpaalun geotekninen puristuskestéavyys osoitetaan laskennallisesti tukeutumalla
pohjatutkimuksiin ja tyon aikana tehtyihin maaperahavaintoihin (maalaji, kaivuvaike-
us).

Kallioon tukeutuvan kaivinpaalun geotekninen puristuskestavyys mitoitetaan ohjeen
PO 2011:n osan 1 kohdan 4.5.2 mukaisesti.

Kaivinpaalun pohjan tukeutuminen kallioon voidaan varmistaa injektoimalla kontak-
tipinta.

Lyontipaalun puristuskestavyys

Lyontipaalun geotekninen puristuskestéavyys osoitetaan yleensd dynaamisella koe-
kuormituksella.

Paalun geoteknista puristuskestdvyyden ominaisarvoa maaritettaessa otetaan huo-
mioon pohjatutkimusten kattavuus (niiden maara) ja tapa (kairaukset / koekuormi-
tukset), peruslaatan kyky jakaa kuormia paaluille ja koekuormitusta kaytettdessa vie-
(3 tulosten hajonta.

Paalun geoteknisen puristuskestavyyden mitoitusarvon maaritys tapahtuu standardin
SFS-EN 1997-1 ja sen kansallisen liitteen mukaan. Paalun geoteknisen puristuskesta-
vyyden mitoitusarvo maaritetdan dynaamisten koekuormitusten perusteella kaavasta:

Red = Rek / YR (5-4)

jossa

Rex on Re;m / € paalun geoteknisen puristuskestévyyden ominaisarvo

Re;m koekuormitustulosten keskiarvo Rem;mean tai pienin arvo Re;m;min

g korrelaatiokerroin, &5 kohdistetaan keskiarvoon Reym;mean ja £6 arvoon
Rc;m;min

YR paalun kestavyyden osavarmuusluku

Paalun geoteknisen puristuskestavyyden ominaisarvo Rex on Reymimean ja Re;mymin perus-
teella lasketuista Rk -arvoista pienempi.

Osavarmuusluku yry on liitteen 1 taulukkojen A.6(FI), A.7(FI) ja A.8/FI) mukaisesti
sama paalun karjen, vaipan ja yhdistetylle kestavyydelle paalutyypista riippumatta ja
suuruudeltaan 1,20.

Korrelaatiokertoimen arvo riippuu dynaamista koekuormitusta kaytettdessa koestet-
tujen paalujen lukumaarastd n tai prosentuaalisesta osuudesta seuraavasti (Paalu-
tusohje 2011, osat1, taulukko 4.10):
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Taulukko 5.1 Korrelaatiokertoimen mddrdytyminen

& kunn= 2-4/1-5% | 5-9/5-40% 10-14 / 40-65 % 15-19/65-90 % =20 /90-100 %
& 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
€6 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

Lukumaaralld n tarkoitetaan geoteknisen kestdvyyden kannalta samanlaisissa oh-
jasuhteissa tehtyjen samanlaisten paalujen mittausten lukuméaaraa tai osuutta paalu-
jen kokonaismaarasta. Kappalemaaran tai prosenttiosuuden mukaan valitaan se, jon-
ka perusteella saadaan pienempi korrelaatiokerroin.

Taulukon ¢-arvoja sovelletaan kuhunkin sillan tukeen erikseen. Sillan kunkin tuen
paalujen voidaan yleensa olettaa olevan samanlaisissa olosuhteissa.

Jos tuki on perustettu vain yhden paalun varaan, kaytetaan kerrointa ¢5 ja sille arvoa
1,60.

g-arvot kerrotaan mallikertoimella 1,05, kun paalupituudet vaihtelevat voimakkaasti
tai vastaava kokemus dynaamisista koekuormituksista on vahainen.

g-arvot voidaan kertoa mallikertoimella 0,9, kun kaytetaan signaalinsovitusta.

g-arvot voidaan kertoa luvulla 0,9 myds ilman signaalinsovitusta silloin, kun paalut
tukeutuvat luotettavasti varmistettuun kallioon ja paalun geotekninen kestéavyys riip-
puu lEhinna sen rakenteen kestdvyydesta.

Useampia edelld mainittuja mallikertoimia kaytettdessa ¢-arvot kerrotaan kaikkien
kaytettavien mallikertoimien tulolla. Signaalisovituksen ja luotettavan kalliolle perus-
tamisen mallikertoimia ei kuitenkaan voida ottaa yhtaaikaisesti huomioon.

Mikali perustuksessa on erilaisia paaluja, niin samanlaisten paalujen ryhmat kasitel-
3an erillisina, kun paalujen lukumaaraa n maaritetaan.

Sillan tukien peruslaatat ovat yleensa riittavan jaykkia ja lujia siirtdmaan kuormia
"heikoilta” paaluilta ” vahvoille” paaluille. Talléin kertoimet &5 ja £s voidaan jakaa
luvulla 1,05, kun tuki on perustettu vahintdan 8 paalun varaan, luvulla 1,10, kun tuki
on perustettu vahintaan 16 paalun varaan. Tama koskee myos muita riittdvan jaykkia
taitorakenteita, joissa vaakakuormat otetaan aksiaalisilla paaluvoimilla. Paalulaatoil-
la tata reduktiota ei voida tehda.

Negatiivinen vaippahankaus kéasitellddn aina paalun kuormana eika paalun puristus-
kestavyytta redusoimalla (kohta 4.6.5 edelld).

Lyontipaaluja kaytettdessa paalujen puristuskestavyys arvioidaan suunnitteluvai-
heessa seuraavasti:

1. Tutkimusten, paalun ja lyontikaluston perusteella sekd toteutusvaiheessa
syntyvien mittaustulosten hajonta arvioiden maaritetdan saavutettavissa oleva
Rc;m.

2. Maaritetaan tehtavien PDA-mittausten maara, jolloin saadaan ¢

3. Edellisten perusteella lasketaan Rex ja Reg
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Rem maaritetddn (kohta 1) Ghtokohtana paalun lydonninkestéavyys, joka maéarittelee
paalun geoteknisen kestdvyyden maksimiarvon Rkgeomax (Rem < Rigeommax < Riysntikests-
vyys). Rikgeomax maaritetdan paalulle asennuksessa sallittavan suurimman lyéntijanni-
tyksen ja paalutusohjeen PO-2011 taulukosta 4.19 valitun paalutustyéluokan (PTL3
tai PTL2) perusteella. Lisdksi arvo Rkgeomax tarkistetaan terasbetonipaalulla momen-
tinkestavyyden (PO-2011:n kohta 4.7.2.1) suhteen seka teraspaalulla seindgman stabili-
teetin suhteen. Paalulle sallittava suurin lyontijannitys maaritetdan kdytannossa seu-
raavasti:

e Paalutustytluokassa PTL3 terasputkipaalun geoteknisen puristuskestavyyden
murtoarvo Rem (= y* &€+ Rca) saa aiheuttaa paalun vaippaputkeen keskeisen
puristusjénnityksen, joka on korkeintaan 9o 9, paaluterdksen myotorajasta
ellei paalun seindman stabiliteetti vaadi tata pienempaa jannitystasoa. Paalu-
tustyonluokan PTL2 mukaisen terasputkipaalun geoteknisen puristuskesta-
vyyden suurinta arvoa vastaava jannitys on 72 9, paaluterdksen myo&torajasta.
Terasputkipaaluja suunniteltaessa suositellaan kuitenkin kaytettavaksi paa-
lutustyo luokassa PTL3 paalun murtokestavyydelle arvoa, joka vastaa
80...90 Y, terdksen myotorajasta, ja paalutustyonluokassa PTL2 arvoa, joka
on 60...70 9, terdksen myétorajasta.

e Paalutustytluokassa PTL3 terasbetonipaalun murtokestavyys
Rem (= ¥ & Rea ) saa aiheuttaa paaluun keskeisen puristusjannityksen, joka
on korkeintaan 80 9, paalun betonin ominaispuristuslujuudesta. Paalutustyo-
luokan PTL2 mukaisen terasbetonipaalun geoteknisen puristuskestavyyden
suurinta murtoarvoa vastaava jannitys on 64 9%, paalun betonin ominaislujuu-
desta. Terdsbetonipaalusta suunniteltaessa suositellaan kuitenkin kaytetta-
vaksi paalutustyoluokassa PTL3 paalun murtokestavyydelle arvoa, joka vas-
taa 70...80 9, paalun betonin ominaislujuudesta ja paalutustyonluckassa
PTL2 arvoa, joka on 55...65 9, paalun betonin ominaislujuudesta.

Paalun ja sen varusteiden vetojannityksen kestdvyys saattavat rajoittaa rakenteen
lyonninkestavyytta. Paalun kestavyys kayttotilassa on tarkistettava, koska mm. paa-
lun nurjahdusriski ja alkukayryys voivat pienentda tavoitellun geoteknisen kestavyy-
den arvoa.

Suunnitteluvaiheessa tulee myos varmistaa, etta saatavilla on paalutyyppeija, joiden
rakenne tayttda PO-2011:n kohdan 4.7.2 vaatimukset ja jotka soveltuvat suunniteltui-
hin pohjaolosuhteisiin.

Toteutusvaiheessa tehdaian kohdan 2 mukaiset dynaamiset koekuormitukset, joilla
varmistetaan etta paalun geotekninen puristuskestavyys on riittava.
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Sillan jokaisen tuen paaluista (n kpl) tulee koekuormittaa dynaamisesti seuraava pro-
sentuaalinen maara paaluista:

n= <4 5-8 9-16  17-32 33-64 265
9%-osuus = 100 >80 =60 240 270 220

Paalulaattojen paaluista tulee koekuormittaa dynaamisesti kullakin liikuntasaumojen
rajaamalla paalulaatan osalla vahintaan 5 9, paaluista, kuitenkin vahintaan 5 paalua.
Koekuormitettavat paalut on valittava niin, ettd ne edustavat kattavasti koko paalu-
kenttaa.

5.2.2.2 Vetokestdvyys STR/GEO DA2*

Paalujen vetokestavyytta voi kayttaa yleensa koheesiomaalajeissa hyvaksi vain lyhyt-
aikaisille kuormille.

Mitoitusehto:
paalun kuorman mitoitusarvo < paalun vetokestavyyden mitoitusarvo

Tukipaalujen vetokestavyyttd ei yleensd maaritelld koekuormitusten vaan pohjatut-
kimusten pohjalta arvioitujen maaparametrien perusteella. Paalun vetokestavyys
maaraytyy yleensd paalun geoteknisen vetokestavyyden perusteella. Paalun raken-
teellinen kestavyys tulee yleensa paalun vetokestavyyden kannalta maaraavaksi vain
ankkuroiduissa paaluissa.

Paalun geotekninen vetokestévyys lasketaan kaavasta:

Rtd = Rek / vsit (5.5)

jossa

Rtk on Rim / £ paalun geoteknisen vetokestavyyden ominaisarvo

Rt;m vaippakitkan murtolujuuden keskiarvo (Rs;cal)mean tai pienin arvo (Rs;cat)min
£ korrelaatiokerroin, ¢ kohdistetaan arvoon (Rscal)mean ja £4 arvoon (Rs,ca)min
Ysit vetokestdvyyden osavarmuusluku

Korrelaatiokertoimella ¢5 jaetaan tutkimustulosten perusteella lasketun vaippakitkan
murtoarvon keskiarvo (Rsca)mean ja korrelaatiokertoimella &4 tutkimustulosten perus-
teella lasketun vaippakitkan murtoarvon pienin arvo (Rsca)min . Paalun vetokestavyy-
den ominaisarvo Rtk on naiden perusteella lasketuista R:x -arvoista pienempi.

Taulukko 5.2 Korrelaatiokertoimet & ominaisarvon johtamiseksi pohjatutkimustulok-
sista (n = tutkimuspisteiden™® lukumddird)

¢ kunn= 1 2 3 4 5 7 10
£3 1,85 1,77 1,73 1,69 1,65 1,62 1,60
€4 1,85 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40

*suunnittelualueen samantyyppisissa pohjasuhteissa laskettujen, likimain samanpi-
tuisten paalujen lukumaara. Kunkin paalun laskennan tulee perustua paalun l&hei-
syydestd tehtyyn pohjatutkimuspisteeseen. Laskennan perusteena olevan pohjatut-
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kimuspisteen tulee kattaa koko paalun pituus seka soveltua vetokestavyyden lasken-
taan.

Vetokestavyyden ominaisarvo voidaan laskea kaavalla:
Rtk = Y Asj*Qsiji (5.6)

missd gsjx on maapohjan ominaisuuksien avulla laskettu vaippakitkan ominaisarvo
eri kerroksissa.

Vetokestavyyden osavarmuusluvulle annetaan liitteen 1 taulukoissa A.6(FI) ), A.7(FI)
ja A.8/FI) paalutyypista riippumatta pysyville kuormille arvo 1,50 ja lyhytaikaisille
kuormille arvo 1,35.

5.2.2.3 Kestdvyys vaakakuormille STR/GEO DA2 ja DA2*

Mitoitettaessa paaluryhmia, joissa on vaakakuormitusten suuntaan vinoja paaluja,
kaikki vaakakuormat otetaan paalujen aksiaalisilla rasituksilla. Paalujen maasta saa-
maa vaakatukea ei yleensa kayteta rakenteeseen vaikuttavien vaakakuormien ottami-
seen.

Maan liikkeista paaluihin tuleva rasitukset tulee ottaa huomioon paaluja mitoitettaes-
sa siitd huolimatta, etta paaluilla on tarkoitus ottaa pelkkia aksiaalisia rasituksia.

Vaakakuormien tai -siirtymien rasittamien paalujen voimasuureet lasketaan kaytta-
malld rakennemallia, joka ottaa huomioon sekd paalun ettd maan muodonmuu-
tosominaisuudet. Tama voi tapahtua esimerkiksi kuvaamalla maan ominaisuuksia
paaluja tukevilla jousilla. Tarkastelu on varmalla puolella, jos kuormien osavarmuus-
luvut kohdistetaan jo kuormiin, eika niiden vaikutuksiin (paalua tukeviin jousivoimiin
/ paaluun vaikuttavaan vaakapaineeseen). Tama vastaa mitoitusmenetelmaa DA2. Jos
osavarmuusluvut kohdistetaan vasta jousivoimiin (DA2*), tarkastelu on jonkin verran
epavarmalla puolella, koska paalun kimmoiset ominaisuudet eivat ole mukana kuin
kuormien ominaisarvojen osuudella.

Maan kestavyyden osavarmuusluku on 1,55.

Kummassakin tapauksessa on otettava huomioon maan 'vaakasuuntaisen kantokes-
tédvyyden’ raja, jonka jalkeen jousen voima ei enda kasva, jolloin mallin kayttaytymi-
nen muuttuu epalineaariseksi.

Kuten maan kantokestavyytta maaritettidessa osavarmuusluku kohdistetaan kestavyy-
teen eikd ominaisuuksiin.

5.2.2.4 Nurjahduskestdvyys STR/GEO DA2 ja DA2*

Yksittaisten paalujen nurjahduskestavyys tulee tarkastaa hoikille paaluille (sivumitta
tai halkaisija < 250 mm), jos paalu on kokonaan tai osittain ilmassa, vedessa tai
maassa, jonka suljettu leikkauslujuus on pienempi kuin 20 kPa. Muille maassa oleville
paaluille nurjahduskestavyys tulee tarkistaa, kun suljettu leikkauslujuus on pienempi
kuin 10 kPa. Jos eloperaisen maakerroksen leikkauslujuus on pienempi kuin 5 kPa, ei
sitd saa kayttaa laskennollisesti hyvaksi nurjahdustarkasteluissa.
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Paalun nurjahdustarkastelu voidaan suorittaa esimerkiksi rakennemallilla, jossa
maan paalua tukeva vaikutus kuvataan jousilla tai Paalutusohjeen 2011 kohdan 4.7.4
esittamallad tavalla. Tarkastelu tulee tehdd DA2:n mukaan, jolloin kuorman osavar-
muusluvut kohdistetaan kuormien ominaisarvoihin ja maan kestéavyyden osavarmuus-
luku (1,55) kohdistetaan ’jousien kestavyyden ominaisarvoihin’. Itse jouset lasketaan
maan ominaisuuksien ominaisarvoja kdyttéaen.

5.2.2.5 Paaluryhmd

Siltojen maa-, paaty- ja valitukien paalutukset ovat yleensa tukipaaluista muodostu-
via paaluryhmia tai suoraan pyoredn pilarin alla olevia suurildpimittaisia paaluja.
Paaluryhmien paalut ovat maatuilla yleensa pystypaaluja ja eteenpéin vinoja paaluja.
Sillan poikkisuuntaan vinoja paaluja joudutaan kayttamaan vain suurempien siltojen
(yleensa rautatiesiltojen) maatuilla, kun itse maatuen omapaino on pieni. Valitukien
paalutukset muodostuvat lGhes poikkeuksetta kaikkiin neljaén paasuuntaan vinoista
paaluista. Pystypaaluja on valituilla jarkevaa kayttaa vain siina tapauksessa, etta pys-
tykuormien ja vaakakuormien suhde on oleellisesti suurempi kuin vinopaalujen kalte-
vuus.

Myos paalulaattojen tukipaaluista muodostuvat paalutukset pitda laskennollisesti
kasitelld paaluryhmina ja suunnitella niin, ettd kuormien jakautuminen ryhméan paa-
luille voi tapahtua laskelmassa oletetulla tavalla ilman, etts itse terdsbetonisella laa-
talla tarvitsee olla huomattavaa jaykkyytta.

Paaluryhmien voimasuureiden laskenta tapahtuu normaalin statiikan mukaan ottaen
tarpeen vaatiessa huomioon paalujen erilaiset pituudet ja poikkileikkausalat. Yksit-
taisten paalujen toleransseja ei laskennassa oteta huomioon, vaan tarkistuslaskenta
suoritetaan rakentamisvaiheessa todellisilla paalujen asemilla, kaltevuuksilla ja pi-
tuuksille, jos sallitut paalujen toleranssit ovat ylittyneet. Tarkistuslaskennassa paalu-
jen suunnittelussa kaytetty puristus- tai vetokestavyys voi ylittya yksittdisen paalun
osalla korkeintaan 15 9.

Koska paalujen toiminta on lineaarista ja seka pysty- ettd vaakakuormat otetaan paa-
lujen aksiaalisilla voimilla, johtaa paalun kuormien laskenta DA2- ja DA2*-
menetelmalld samoihin paalun kuormiin.

523 Kitkapaalu
Kitkapaaluja kaytetdaan yleensa vain kevyen liikenteen siltojen perustuksissa.

Paalujen puristus- ja vetokestdvyydet maaritetdan PO 2011 esitettyjen periaatteiden
mukaan.

g-arvot kerrotaan aina mallikertoimella 1,05.
5.2.4 Koheesiopaalu
Koheesiopaaluja ei yleensa kayteta pysyvissa rakenteissa.

Paalujen puristus- ja vetokestdvyydet maaritetdan PO 2011 esitettyjen periaatteiden
mukaan. Dynaamiset koekuormitukset eivdt sovellu koheesiopaalujen kestavyyden
mittaukseen.
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5.3 Ankkurointi

5.3.1 Murtorajatila STR/GEO DA2

Tassa luvussa kasitelldan pysyvia ja valiaikaisia ankkureita, jotka ottavat vastaan ra-
kennetta kuormittavia ulkoisia kuormia. Tassa kappaleessa ei kasitelld jannitettyjen
rakenteiden sisdisia ankkureita eikd maan naulausta. Ankkurien tapaan toimivia ve-
dettyja paaluja kasitelldan kohdassa 5.2. Paaluperustukset.

Mitoitus tehdaan STR/GEO rajatilassa mitoitusmenetelmallda DA2. Osavarmuusluvut
kohdistetaan ankkurikuormaan ja ulosvetokestavyyteen. Osavarmuuslukuina kayte-
tdan ankkurikuorman osalta taulukon A.3a(FI) arvoja ja ulosvetokestavyyden osalta
taulukon A.12(FI) arvoja.

Ankkurien mitoitus perustuu epayhtaloon:
Pa <Rd (5.7)

Missa P4 on ankkurikuorman mitoitusarvo ja Rd4 ankkurin ulosvetokestavyyden mitoi-
tusarvo. Pq4:n arvo tulee johtaa joko murtorajatilan tai kayttérajatilan mukaisesta suu-
rimmasta arvosta. Joissain tapauksissa voi kayttorajatilan ankkurikuorma olla murto-
rajatilaa suurempi johtuen kayttorajatilassa vallitsevasta suuremmasta maanpainees-
ta (~lepopaine).

Ankkurien mitoituksessa pitda huomioida sijainti- ja suuntapoikkeamat, ankkuroinnin
ja ankkurivoiman vaikutus ymparoiviin rakenteisiin, eri materiaalien jaykkyyserojen
vaikutus, ankkurointipisteen riittédva etaisyys tuettavasta massasta ja ankkurien yh-
teistoiminta.

Korroosiosuojauksen suunnittelussa pitaa noudattaa SFS-EN 1537 vaatimuksia.
KOEVETO:

SFS-EN 1997-1:ssd mainitaan kolme koetyyppia: hyvaksyntédkoe, soveltuvuuskoe ja
tutkimuskoe. Kaytettdessa tavanomaisia ankkurityyppeja, joista on Suomessa aikai-
sempaa kokemusta, tehdaan vain hyvaksyntdkoe. Soveltuvuus- ja tutkimuskoe liitty-
vat uusiin ankkurityyppeihin. Hyvaksyntakokeella tarkoitetaan rakennuspaikalla teh-
tavaa rakenteen osana toimivan ankkurin koevetoa, jolla varmistetaan, ettd ankkuri
tayttaa mitoitusvaatimukset. Hyviaksyntidkoe tehdaan seka pysyville etta valiaikaisille
ankkureille. Koeveto tehdaén kaikille pysyvan kuorman rasittamille ankkureille. Mikali
ankkuria rasittaa vain muuttuva kuorma tai ankkurit ovat esijannittamattémia kallio-
ankkureita, koevedetadn ankkureista vahintdan 20 9%, ja kaikkien ankkurien osalta
kallion vesitiiveys todetaan vesimenekkikokeella.

Koevetovoiman P, tulee toteuttaa yhtale:
P, > 1,25P4 véliaikaisilla ankkureilla ja 1,50Pq4 pysyvilld ankkureilla (5.8)
Ankkuri valitaan siten, ettei sen koevetovetovoima ylits alla olevan epayhtalon arvoa.

Po< 0,9Pto (5.9)
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Missa Rk on ankkurin ulosvetokestavyyden ominaisarvo ja Pio on ankkurin vetovoi-
ma, joka vastaa 0,1%, venymaa.

MITOITUS:
Kuorma:

Ankkurointikuorman mitoitusarvo P4 lasketaan kappaleen 5.4 Maanpainerakenteet
mukaisesti tai mikali kyseessa on muu kuin maanpaineen rasittama rakenne, kappa-
leen 3 mukaisesti.

Kestavyys:

Kestavyyden mitoitusarvon maaritys perustuu koevetoon.
Ra=Pp/ Y- (5.10)

Missa Y. on esijannitettyjen ankkurointien osavarmuusluku, Liite 1. taulukko
A.12(FI).

Jannittamattomille ankkureille kdytetddn samoja osavarmuuslukuja kuin esijannite-
tyille ankkureille.

Riittdvdan varmuuden toteaminen:
R4 > Py (5.11)
5.3.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa kaytetadn kuormien ja ominaisuuksien ominaisarvoja. Hyvaksyttavi-
en siirtymien maksimiarvot maaraytyvat ympariston ja ankkuroitavan rakenteen mu-
kaan.

5.4 Maanpainerakenteet

5.4.1 Murtorajatila

5.4.1.1 Yleistd

Tassa luvussa kasitellddn pysyvia ja valiaikaisia rakenteita, jotka tukevat maasta tai
taytosta koostuvaa materiaalia ja vetta. Tallaisia tukirakenteita ovat mm. tukiseinat ja
tukimuurit.

Ensimmaisena tehdaan aina laskelma ominaisarvoilla, jolloin saadaan kéasitys koko-
naisvakavuuden suuruusluokasta.

Mitoituksessa tulee tarkastella kokonaisstabiliteetti, vaaka- ja pystystabiliteetti,
maapohjan murtuminen, rakenteellinen kestavyys, veden paine ja virtaus seka siirty-
mat. Tukimuurien kohdalla pitaa edellisen lisdksi tarkastella maapohjan kantokesta-
vyys, liukuminen ja kaatuminen.



Liikenneviraston ohjeita 12/2011 59
Eurokoodin soveltamisohje
Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 (10.6.2011)

Kaivannon mittoina kaytetdan mittatietojen nimellisarvoja lukuun ottamatta kaivuta-
soa. Kuvassa 5.1 on esitetty laskelmissa kaytettavan kaivutason maaritys.

AH = i <0.5m
10

F/2AN

-1

FZLANS A

H

A

I/

— e — — — — —

e
- ———— AH
T-«LH‘{

Kuva 5.1 Mitoituksessa kdytettdvin kaivutason mddritys.
Kuva: Bond, Harris: Decoding Eurocode 7/Taylor & Francis, 2008

Poikkeustapauksissa voidaan kayttaa kuvassa 5.1 esitettya pienempaa AH arvoa. Tal-
6in pitda suunnitelmassa maarittda luotettava kaivutason korkeuden valvontapro-
sessi.

Mikali maa tukirakenteen takana on huonosti vetta (Gpaisevaa, pitda yleensa olettaa
vedenpinta maanpinnan tasoon. Jos seindn taakse rakennetaan luotettava kuivatus-
jarjestelma esim. rakentamalla hyvin vetta (dpaiseva suoto-oja maanpinnasta kuiva-
tustasoon yhdistettynd “vuotoreikiin” seindn l&pi, voidaan mitoituksessa kayttaa
maanpinnasta poikkeavaa vedenpinnan tasoa. My6s tapauksissa, joissa pohjavesi on
yli 4 m maanpinnan alapuolella, voidaan harkinnan mukaan kayttdd maanpinnan ta-
soa alempaa vedenpintaa.

Hienorakeisessa maassa pitda pintaosa olettaa halkeilleeksi syvyyteen, jossa taysin
mobilisoitunut aktiivipaine on nolla. Lisaksi kuivakuorikerros oletetaan aina halkeil-
leeksi. Halkeilleessa kerroksessa tukiseindan kohdistuu vahintdan vedenpaine.

Roudan muodostuminen seindn takana pitaa estaa tai rakenteen suunnittelussa pitaa
huomioida routapaineen muodostuminen.

Tiivistyksen vaikutus otetaan huomioon ohjeen "Sillan geotekniset suunnitteluperus-
teet” mukaisesti.

5.4.1.2 Lepopaine

Mikali rakenne ei liiku suhteessa tuettavaan maahan tai kyseessa on pitkdaikainen
tilanne koheesiomaassa, lasketaan maanpaine lepopaineena.
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Lepopaine lasketaan kaavasta:

Ko = (1-sing') x J/OCR -(1+sinp) (5.12)

Missa ¢ on maan tehokas leikkauskestévyyskulma ja § maanpinnan kaltevuus vaa-
katasosta ylospain. Maanpinnan kaltevuuskulma £ voi laskelmissa olla maksimissaan

tehokkaan leikkauskestévyyskulman ¢ suuruinen.
Resultantin voidaan olettaa olevan maanpinnan suuntainen.
5.4.1.3 Aktiivi- ja passiivipaine

Maanpaineen dariarvot voidaan laskea alla olevista kaavoista.

Ga:Ka{jyderq—uj—Zc,/KailJra/ci+u (5.13)
0

o, :Kp{jydz+q—uj+20,/Kpil+a/ci+u (5.14)
0

Missa oa ja op ovat vaakasuuntaiset aktiivi ja passiivi kokonaisjannitykset, a on ad-
heesio, ¢ koheesio ja u vedenpaine. Maanpainekertoimille Ks ja K, on esitetty arvoja
liitteessd 2. Naiden kaytté on suositeltavaa, koska yleisesti kaytetty Coulombin
maanpaineteoria johtaa etenkin suurilla leikkauskestédvyyskulman ja seindkitkan ar-
voilla lilan suuriin passiivipaineen arvoihin.

5.4.1.4 Pystysuuntainen jédnnitys

Tavallisesti seinan leikkauskestdvyyskulman dq arvona kaytetaan korkeintaan seu-
raavia arvoja:

Teréas ja muottia vasten valettu betoni 0d = 2/3Pcvd (5.15)
Maata vasten valettu betoni 0d = Qevd (5.16)

missad @cvd on tukiseindd vasten olevan maan kriittisen tilan leikkauskestévyys-
kulman mitoitusarvo.

Koheesiomaassa vaikuttava adheesio on seinén lydnnin jalkeen nolla. Adheesio muo-
dostuu ajan kuluessa. Maksimissaan voidaan kayttaa arvoa 1/2 kertaa suljettu leikka-
uslujuus.

Seindkitkan ja adheesion kaytossa pitdd huomioida, ettei passiivipuolen seindkitkan
tai adheesion pystykomponentti voi olla suurempi kuin aktiivipuolen seinakitkan ja
ankkuroinnin aiheuttaman pystykomponentin summa. Seindn pystysuuntaisten voi-
mien pitaa olla tasapainossa.
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5.4.1.5 Taipuisan tukiseindn mitoitus STR/GEO DA2, DA3

Taipuisan upotetun tukiseindn mitoitus kasittda riittavan upotussyvyyden tarkistuk-
sen, pystystabiliteetin tarkistuksen, kokonaisstabiliteetin tarkistuksen, kaivannon
pohjan stabiliteetin tarkistuksen ja rakenteellisen kestavyyden tarkistuksen.

Yhdelta tasolta tuetun tukiseindn upotussyvyyden riittdvyys varmistetaan tarkasta-
malla, ettd ylimman ankkuripisteen suhteen lasketun kaatavan momentin mitoitusar-
vo on pienempi kuin pystyssa pitdvan momentin mitoitusarvo. Aktiivipainetta kéasitel-
l3an kuormana, taulukko A.3a(FI). Passiivipainetta kasitellaan kestavyytena, taulukko
A.13(FI). Vedenpainetta kasitelldan yhdesta lahteesta tulevana kuormana (vrt. kappa-
le 4.2).

Pystystabiliteetin tarkistus perustuu pystysuuntaisten voimien ja kestavyyksien tar-
kasteluun. Mitoitusmenetelma on DA2. Osavarmuusluvut kohdistetaan voimiin ja kes-
tavyyksiin. Seindkitkaa, adheesiota ja mahdollisia ulkoisia kuormia kéasitelldan voimi-
na ja niihin kohdistetaan taulukon A.3a(FI) mukaiset osavarmuusluvut. Mahdollisten
paalujen kestavyys lasketaan kappaleen 5.2.mukaan.

Pystystabiliteetin mitoitus perustuu epayhtaloon:

Pystysuuntaisten kaatavien voimien mitoitusarvo < pystysuuntaisten tukevien voimi-
en ja kestavyyksien mitoitusarvo.

Yleensa alaspéin suuntautuvat voimat ja kestavyydet ovat kaatavia ja ylospéain suun-
tautuvat voimat ja kestavyydet tukevia, mutta myoés vastakkaiseen suuntaan varmuu-
den tulee toteutua.

Kokonaisstabiliteetin tarkastus tehdaan yleensa liukupintalaskelmalla. Mitoitusmene-
telma on DA3 (vrt. kappale 5.5).

Kaivannon pohjan stabiliteetilla tarkoitetaan maan murtumisesta aiheutuvaa maan
liikkumista tukiseindn alapaan ympari kaivantoon. Se ei tarkoita samaa kuin kohdan
5.6 Hydraulinen murtuminen ja pohjan nousu, vaan nama pitaa tarkastaa erikseen
kohdan 5.6 mukaisesti. Mitoitusmenetelma on DA3, jolloin osavarmuusluvut kohdis-
tetaan kuormiin taulukon A.3b(FI) mukaisesti ja maaparametreihin taulukon A.4(FI)
sarjan M2 mukaisesti.

Taipuisan tukiseindn rasitusten mitoitus tehdaan yleensa jousimallilla, jossa maata ja
ankkureita kuvataan jousilla ja tukiseinaa taipuisalla palkilla. Jousimallissa on kaytet-
tédva epalineaarisia kimmo-plastisia jousia. Mitoitustapa on DA2*, jolloin pitaa tar-
kastaa taulukon A.3a(FI) mukaisesti kaksi tapausta (6.10a ja 6.10b). Laskenta etenee
seuraavasti:

Vaihtoehto 1

1. Maaparametreille ja vedenpaineille kaytetdan niiden ominaisarvoja ja pysy-
ville kuormille kdytetdan niiden nimellisarvoja

2. Muuttuville kuormille kaytetdan arvoa gk (yq/yc). Missé qx on muuttuvan
kuorman nimellisarvo. yq on muuttuvan kuorman osavarmuusluku ja yc on py-
syvan kuorman osavarmuusluku, taulukko A.3a(FI).
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3. Edelld esitetyilla arvoilla lasketaan tukireaktiot, seinan rasitukset ja mobili-
soituneet maanpaineet.

4. Maanpaineiden mitoitusarvot saadaan kertomalla kohdassa 3. lasketut arvot
pysyvan kuorman osavarmuusluvulla yc .

5. Tukireaktioiden ja seindn rasituksien mitoitusarvot saadaan joko laskemalla
ne kohdan 4 mukaisilla maanpaineiden mitoitusarvoilla tai kertomalla kohdassa
3 lasketut tukireaktiot ja seinan rasituksien arvot pysyvdn kuorman osavar-
muusluvulla yc . Esitetyt vaihtoehdot johtavat samaan tulokseen, mikali seinén
jannitykset pysyvat lineaarisesti kimmoisella alueella. Mikali sallitaan seinan
plastisoituminen, tehdaan laskelmat ensin esitetyn vaihtoehdon mukaan.

Laskenta voidaan suorittaa myds seuraavasti:

Vaihtoehto 2

1. Maaparametreille ja vedenpaineille kdytetdan niiden ominaisarvoja ja pysy-
ville ja muuttuville kuormille kaytetaan niiden nimellisarvoja.

2. Edella esitetyilld arvoilla lasketaan tukireaktiot, seinan rasitukset ja mobili-
soituneet maanpaineet ilman muuttuvia kuormia. Nain saadaan pysyvien kuor-
mien vaikutusten ominaisarvot.

3. Toisessa vaiheessa lasketaan kaikilla kuormilla, tukireaktiot, seinan rasituk-
set ja mobilisoituneet maanpaineet. Nain saadaan kaikkien kuormien vaikutus-
ten ominaisarvot.

4. Lasketaan muuttuvien kuormien aiheuttamat tukireaktioiden, seinan rasituk-
sien ja mobilisoituneiden maanpaineiden ominaisarvot kohtien 2 ja 3 erotukse-
na.

5. Maanpaineiden mitoitusarvot saadaan kertomalla kohdassa 2 lasketut arvot
pysyvan kuorman osavarmuusluvulla yc ja lisddmalld nithin kohdassa 4 laske-
tut arvot kerrottuna muuttuvan kuorman osavarmuusluvulla yq.

6. Tukireaktioiden ja seindn rasituksien mitoitusarvot saadaan joko laskemalla
ne kohdan 5 mukaisilla maanpaineiden mitoitusarvoilla tai kertomalla kohdassa
2 lasketut tukireaktiot ja seindn rasituksien arvot pysyvadn kuorman osavar-
muusluvulla yc (taulukko A.3a(FI) ja kohdassa 4 lasketut tukireaktiot ja seinén
rasitukset arvot muuttuvan kuorman osavarmuusluvulla yq (taulukko A.3a(FI).
Esitetyt vaihtoehdot johtavat samaan tulokseen, mikali seinén jannitykset py-
syvat lineaarisesti kimmoisella alueella. Mikali sallitaan seinan plastisoitumi-
nen, tehdaan laskelmat ensin esitetyn vaihtoehdon mukaan.
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Edella esitetyilld laskentavaihtoehdoilla ei paadyta samaan tulokseen. Tama johtuu
siita, ettd vaihtoehdossa 1. muuttuvaan kuormaan kohdistetaan heti laskennan alussa
osa varmuudesta (= yqo/yc). Talldin laskennan epélineaarisuudesta johtuen paady-
taan vaihtoehdossa 1. suurempiin mitoitusarvoihin kuin vaihtoehdossa 2. Eron suu-
ruus riippuu muuttuvan ja pysyvan kuorman suhteesta. Vaihtoehdon 1. etuna on las-
kelmien yksinkertaisuus.
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Maanpaine vaihtoehdossa 1 Maanpaine vaihtoehdossa 2
Kuva 5.2. Maanpaineen tarkastelu laskentavaihtoehdoissa 1 ja 2

5.4.1.6 Tukimuurin mitoitus STR/GEQO DA2* DA3

Maanpinnan tasona tukimuurin edessa kaytetdan alimmillaan anturan alapinnan ta-
soa. Tukimuurin edessé olevaa maata saa laskelmissa kayttaa hyvaksi vain, jos voi-
daan olettaa sen sailyvan koko rakenteen suunnitellun kayttoian.

Tukimuurin mitoitus kasittda kokonaisstabiliteetin, kantokestavyyden, liukumisen ja
kaatumisen (kallionvarainen) seka rakenteellisen kestédvyyden tarkastuksen.

Kokonaisstabiliteetin tarkastus tehdaan yleensa liukupintalaskelmalla. Mitoitusmene-
telma on DA3Z (vrt. kappale 5.5.1).

Varmuus sisallytetddn maanpaineiden laskentaan samalla periaatteella kuin tai-
puisalle tukiseindlle vaihtoehdon 1 mukaan. Maanpaineita kéasitelldan kuormina.
Muurin rakenteellinen mitoitus tehdaan aina lepopaineelle.

Kantokestdvyyden, kaatumisen ja liukumisen tarkastus tehddaan samoin kuin antura-
perustuksilla. Mitoitusmenetelma on DA2* (vrt. kappale 5.1). Laskelmissa pitda huo-
mioida kappaleessa 4.2 esitetyt asiat.
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5.4.1.7 Siltapilarit ja pylvddt

Penkereessd tai pengerluiskassa sijaitsevien pilarien, pylvaiden, tukimuurien tms.
mitoituksessa on voimassa seuraavaa periaate:

Mikdli penkereen liike on nolla ilman tarkasteltavaa rakennetta tai rakenne liik-
kuu vapaasti penkereen mukana, on maanpaineiden kuormitusresultantti raken-
teen suhteen nolla.

Edelld mainitun ehdon voidaan katsoa toteutuvan, jos luiska toteuttaa kohdan 5.5
"Luiskat ja maanvaraiset penkereet’ mukaisen kayttorajatilan ehdot (kappale 5.5.2).

Edellisen lisdksi pitdd huomioida rakentamisen vaikutus. Mikali penger rakennetaan
siten, etta pilarin eri puolille ei muodostu yli 1,0 m korkeuseroja rakentamisvaiheessa
ja tiivistys tehdaan samalta tasolta tasaisesti pilarin joka puolella, voidaan olettaa,
ettei rakentamisesta aiheudu pilariin maanpaineresultanttia.

Mikali penger ei ole stabiili ilman tarkasteltavaa rakennetta tai tarkasteltava rakenne
ei liiku vapaasti penkereen mukana, vaikuttaa pilariin maksimissaan passiivipaineen
Py, suuruinen maanpaine. Pilariin kohdistuva passiivipaine P, saadaan kaavasta:

Pp=3,0...44*y*27*D*Kp  (kN/m) (517)

Kaavassa D on pilarin sivumitta tai halkaisija. Kerrointa 4,4 kaytetdan mitoitettaessa
maan kuormittamaa rakennetta ja kerrointa 3,0 kdytetadn maaritettdessa rakenteesta
penkereeseen kohdistuvaa tukevaa voimaa.

5.4.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa kaytetdan kuormien ja ominaisuuksien ominaisarvoja. Siirtymien
maksimiarvot maaraytyvat ymparistdon ja tuettavan rakenteen mukaan. Ympariston
siirtymien laskenta perustuu rakenteen siirtymiin.

Edelld mainitun siirtymatarkastelun lisaksi pitda pysyvien rakenteiden osalta kohdan
5.5.2 'Kayttorajatilan’ ehtojen toteutua. Sama vaatimus on voimassa rakennusaikais-
ten rakenteiden osalta, mikali lilkkkuvan maamassan alueella on siirtymille herkkia
rakenteita.

5.5 Luiskat ja maanvaraiset penkereet

Tassa luvussa kasitelldadn maapohjan kokonaisstabiliteetin ja siirtymien laskentaa.
Tyypillisid kohteita ovat penkereet, leikkaukset, kaivannot ja tukirakenteet.

Pohjaveden- ja vapaanvedenpinnan taso tulee valita siten, ettd ne edustavat kyseises-
sa mitoitustilanteessa epadedullisimpia mahdollisia tasoja. Kuivatusjarjestelmien rik-
koontumisen mahdollisuus ja sen vaikutukset tulee huomioida.

Laskentamallissa tulee huomioida kerrokset, joiden leikkauslujuus on merkittavasti
muita kerroksia heikompi. Talléin saattaa olla tarpeen kayttasd vapaamuotoisia liuku-
pintoja.
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Laskentamallissa tulee huomioida eri kerrosten lujuus-muodonmuutosominaisuudet
siten, etta laskennassa kaytetaan lujuuksia, jotka mobilisoituvat samoilla siirtymilla.

Kun kaytetdan kevyitd materiaaleja, kuten kevytsoraa, polystyreenia tai vaahtobeto-
nia pitdd noste huomioida pitkadaikaisessa (vettynyt) ja lyhytaikaisessa (ei vettynyt)
tilanteessa.

Mikali ei ole mahdollista laskelmin osoittaa, ettd murto- tai kayttorajatilojen esiinty-
minen on riittdvan epatodenndkoista, tulee maapohjaa tarkkailla asianmukaisilla lait-
teilla. Seurannan jarjestaminen, tulosten analysointi ja toimenpiteet halytysrajojen
ylittyessa on esitettava suunnitelmassa.

Eroosiolle alttiit luiskapinnat pitaa suojata.

5.5.1 Murtorajatila STR/GEO DA3

Ensimmaisena tehdaan aina laskelma ominaisarvoilla, jolloin saadaan kasitys koko-
naisvakavuuden suuruusluokasta. Toinen merkittdva seikka on murtopinnan paikka.
Osavarmuuslukujen kaytté saattaa muuttaa merkittavasti murtopinnan paikkaa omi-
naisarvoilla lasketusta. Talloin pitda tarkastaa murtoehdon toteutuminen alkuperai-
selld ominaisarvojen mukaisella murtopinnalla. Harkinnan mukaan voidaan taman
murtopinnan antamaa tulosta kayttda varmuustason tarkastukseen.

Kokonaisvakavuus lasketaan STR/GEO rajatilassa mitoitusmenetelmallda DA3Z. Osa-
varmuusluvut kohdistetaan heti laskennan alussa muuttuviin kuormiin ja maapara-
metreihin. Osavarmuuslukuina kaytetdan kuormien osalta taulukon A.3b(FI) arvoja ja
maaparametrien osalta taulukon A.4(FI) sarjan M2 arvoja.

Kokonaisvakavuuden mitoitus perustuu epayhtaloon:
Ed < Rd (5.18)

Missa Eq on kuormien vaikutusten mitoitusarvo ja Rq kestavyyden mitoitusarvo. Ta-
vanomaisessa lamellimenetelmalld tapahtuvassa liukupintatarkastelussa Eq on kaata-
van momentin mitoitusarvo ja R4 on vakauttavan momentin mitoitusarvo. Laskennan
tuloksena saadaan Rd/ Ed jota kutsutaan osavarmuuksia kaytettdessad nimelld ylimitoi-
tuskerroin ODF (ominaisarvoilla laskettaessa kyseessa on kokonaisvarmuuskerroin).
Vaatimuksena on ODF >1,0.

5.5.2 Kayttorajatila

Liitteen 1. taulukoissa A.Zb(FI) ja A4(FI) esitettyja arvoja kdytetddn murtorajatilan
tarkastuksessa.

Koska maapohjan siirtymien laskenta on melko ty6lasta ja epatarkkaa, on usein kay-
tetty korkeampaa murtorajatilan varmuustasoa tapauksissa, joissa maapohjan siirty-
milld on merkitysta ja talld korvattu siirtymien laskenta. Tallaisia ovat mm. tilanteet,
joissa plastisten siirtymien alueella sijaitsee rakenteita. Taulukossa 5.3 on esitetty
em. korvaavassa kayttorajatilatarkastelussa kaytettavat osavarmuusluvut.
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Taulukko 5.3  Kdyttdrajatilatarkastelussa kdytettdvdt maapohjan lujuusparametrien
osavarmuusluvut stabiliteetin laskentaan

Maaparametrit Merkinta Sarja M2*
Leikkauskestavyyskulma 2 Yo 1,65
Tehokas koheeesio Ye 1,65
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,8
Yksiaksiaalinen puristuskoe 7qu 1,8
Tilavuuspaino 77, 1

a talla luvulla jaetaan tan f

Kuormien osavarmuuslukuina kdytetaan arvoa 1,0. Laskentaan siséllytetdan pysyvat
kuormat sekd muuttuvat kuormat, mikali niiden vaikutusaika on riittdvan pitkd muo-
donmuutosten syntymisen kannalta. Edellisen perusteella laskentaan sisallytetdan
esim. tieliilkennekuorma seka junakuorma liikennepaikoilla. Sen sijaan liikennepaik-
kojen ulkopuolella ei laskentaan sisallytetd junakuormaa, koska kuorman vaikutus-
ajan oletetaan olevan niin lyhyt, ettei siirtymia ehdi tapahtua.

Edellisen lisdksi pitda myos tehda murtorajatilan mukaiset tarkastelut.

5.6 Hydraulinen murtuminen

5.6.1 Virtauspaineen aiheuttama hydraulinen murtuminen HYD

Tassa kappaleessa kasitellddn hydraulisen nousun aiheuttamaa murtumista. Hyd-
raulisen nousun aiheuttama murtuminen tapahtuu, kun yléspain suuntautuvat suoto-
voimat vaikuttavat vasten maanpainoa, vahentden tehokkaan pystyjannityksen nol-
laan. Talloin pystysuuntainen vedenvirtaus nostaa maapartikkelit irti toisistaan ja
maa menettaa kokonaan lujuutensa.

Herkimpia maalajeja hydrauliselle nousulle ovat tasarakeiset karkeat siltit ja hienot
hiekat.

Tarkastelussa pitda ottaa huomioon:

e ohuet maakerrokset, joilla on alhainen vedenlapaisevyys

o tilavaikutukset, kuten kapeat tai muuten pohjapinnaltaan rajatut kaivannot
e vedenpitojen ja paineiden ajalliset ja paikalliset vaihtelut

e mahdolliset reunaehtojen muutokset.

Hydraulisen nousun aiheuttamaa murtumista voidaan estda esimerkiksi seuraavilla
keinoilla:

¢ suotovirtausmatkan pidentdminen
e vedenpaineiden alentaminen nousulle alttiiden maamassojen alapuolella
¢ vastustavan painon kasvattaminen
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Hydraulisen murtumisen vaara tarkastetaan rajatilassa HYD, vrt. 3.4.6.2. Tarkastus
perustuu epayhtaloon:

Udstd < Tstbid (5.19)

Missa udsta on maaprisman (kuvassa 5.3 varjostettu alue) pohjalla vaikuttava huokos-
vedenpaine ja 0Ostd 0N maaprisman painon aiheuttama kokonaisjannitys samassa
tasossa. Ehdon pitda toteutua kaikille mahdollisille maaprismoille. Huokosveden-
painetta ja maan kokonaisjannitysta tarkastellaan kuormina ja osavarmuusluvut koh-
distetaan niiden edustaviin arvoihin. Osavarmuuslukuina kaytetaan taulukon A.17(FI)
arvoja. Kestavyytta ei huomioida. Tarkastus voidaan tehda myos vertaamalla suoto-
virtausvoimaa ja prisman nosteellista painoa, vrt. 3.4.6.2.
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Kuva 5.3 Esimerkki kaivannon pohjan virtauksen aiheuttaman hydraulisen mur-

tumisen tarkastamisesta.
Kuva: Bond, Harris: Decoding Eurocode 7/Taylor & Francis, 2008

Vakavuus hydraulista nousua vastaan ei valttamatta esta sisaista eroosiota, vaan se
on tarvittaessa tarkastettava erikseen.

5.6.2 Nosteen aiheuttama murtuminen UPL

Tassa kappaleessa kasitelldan rakenteisiin tai huonosti vetta (Apaisevan maakerrok-
sen alapintaan vaikuttavan vedenpaineen aiheuttamaa murtumista.

Murtuminen tapahtuu, kun huokosvedenpaine rakenteen tai huonosti vetta lGpaisevan
maakerroksen alapinnassa tulee suuremmaksi, kuin kuormittavien rakenteiden ja
maakerrosten paino lisdttyna ulkoisten pysyvien voimien summalla.
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Tarkastelussa pitaa ottaa huomioon:

e vedenpitojen ja paineiden ajalliset ja paikalliset vaihtelut
e mahdolliset reunaehtojen muutokset

Hydraulisen nousun aiheuttamaa murtumista voidaan estda esimerkiksi seuraavilla
keinoilla:

e vedenpaineiden alentaminen rakenteen kuivatuksella*
¢ rakenteen painon kasvattaminen
¢ rakenteen ankkurointi

*Kaukalo- ja kalvorakenteissa voidaan kdyttda ulkopuolista salaojitusta rajaamaan
pohjavedenpinnan tasoa. Talloin rakenteen ylareuna sijoitetaan mitoittavaan veden-
pintaan ja salaojat vdahan sen alapuolelle. Myos kaukalon alle tulee rakentaa luotetta-
va salaojitus ja suodatinkerros. Jarjestelman tulee toimia myos talvella maan ollessa
roudassa.

Nosteen aiheuttaman murtumisen vaara tarkastetaan kokonaistilavuuspainojen pe-
rusteella laskettujen voimien ja kestdvyyksien perusteella. Murtumisen vaara tarkas-
tetaan rajatilassa UPL, vrt. 3.4.6.2. Tarkastus perustuu epayhtaloon:

Gastd + Qdstid < Gstbd + Rd (5.20)

Yhtalossa tarkastetaan, ettd pystysuorien kaatavien pysyvien (Gastd) ja muuttuvien
kuormien mitoitusarvojen (Quastd ) summa on pienempi tai yhta suuri kuin vakauttavi-
en pysyvien pystysuorien kuormien mitoitusarvon (Gsiva)ja kestavyyden mitoitusar-
von (Rd) summa. Kaatavia pystysuoria voimia ovat yleensa rakenteen tai huonosti vet-
télapaisevdan maakerroksen alapintaan vaikuttavan vedenpaineen resultantti. Pysyvia
vakauttavia pystysuoria voimia on yleensa rakenteen paino. Kestdvyys muodostuu
esimerkiksi sivukitkasta, vetopaaluista tai ankkureista.

Osavarmuuslukuina kaytetdan taulukoiden A.15(FI) ja A.16(FI) arvoja.

Kestédvyyden Rq osalta osavarmuusluvut kohdistetaan maan ominaisuuksiin ja vedet-
tyjen rakenteiden kestavyyksiin. Kestavyyttd voidaan myoés kasitellda pystysuorana
kuormana. Talloin sen edustava arvo kerrotaan vakauttavan pysyvan kuorman osa-
varmuusluvulla

Kuvassa 5.4 on esitetty kaksi tyypillista esimerkkia rakenteista, joissa nosteen aiheut-
tama murtuminen saattaa tulla kyseeseen. Ylemmassd kuvassa verrataan pohjave-
denpaineen mitoitusarvoa udstd ja leikkauspohjan alla olevan vettd huonosti Gpaise-
van kerroksen painon mitoitusarvoa Gstb,a. Harkinnan mukaan voidaan kapeissa leik-
kauksissa huomioida myds ylosnousevan maan lujuus. Alemmassa kuvassa verrataan
kaukalon painon Gsthd , leikkauskestdvyyden mitoitusarvon Tq ja ankkurien kestavyy-
den mitoitusarvon P4 summaa kaukalon pohjaan kohdistuvaan pohjavedenpaineen
mitoitusarvoon udstg.
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Kuva 5.4  Ylemmdssd kuvassa on esitetty nosteen aiheuttaman murtumisen vaaran
toteaminen leikkauksessa ja alemmassa kuvassa ankkuroidussa kaukalos-

sa.
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5.7 Syvastabilointi

5.7.1 Pohjavahvistuksena toimivat pilarit

Pilarin oletetaan toimivan pohjavahvistuksena yhteistoiminnassa maan kanssa, mika-
li seuraavat ehdot toteutuvat:

e pilarin leikkauslujuuden ominaisarvo on korkeintaan 200 kPa
e maan leikkauslujuuden ja pilarin leikkauslujuuden suhde on korkeintaan 15.

Talloin tarkastetaan kohteen kaytts- ja murtorajatilat kohdan 5.5 mukaan.

5.7.2 Pohjarakenteena toimivat pilarit

Mikali kappaleen 5.7.1 ehdot eivat toteudu, kasitelldan pilaria rakenteena. Talloin tar-
kastetaan myos vyksittdisen pilarin kestavyys. Tarkastelu tehd&dan rajatilassa
STR/GEO mitoitustavan DA2 mukaan. Kuorman mitoitusarvo maaritetddn samoin
kuin paalujen ja pilarin kestavyyden mitoitusarvo lasketaan kayttaen kestdvyydelle
osavarmuuslukua 1,4.
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Liite1 Osavarmuusluvut

Suomessa kaytettavat osavarmuusluvut ja korrelaatiokertoimet murtorajatilassa
Taulukko A.1(FI) - Kuormien osavarmuusluvut ( yr) (EQU)

Taulukko A.1(FI) on SFS-EN 1990:2002/A1 liitteen A2 kansallisen liitteen taulukko
A2.4(A)(FI) (Sarja A) ja se korvaa SFS-EN 1997-1 taulukon A.1.

Mé&arddva muuttuva Muut samanaikaiset
kuorma muuttuvat kuormat

yhtdld | Pysyviét

kuormat Esijannitys

1,35 - (tieliikennekuorma)

0,9 0,9 1,45 - (rautatieliikennekuorma)

1,1/ G 1,1/ p 1,35 - (kevyen liikenteen kuorma) | 1,50 - g ; - (muut muuttuvat kuormat)

tai
6.10

1,35 ;- (tieliikennekuorma)

1,1/ 1,1/
09 0.9 kuorma)

1,35 - o, - (kevyen liikenteen kuorma)
P 1,50 - (muu madrddvi muuttuva | 1,45 Wiy ; - (rautatieliikennekuorma)

+ 1,50 - Wy ; - (muut muuttuvat kuormat)

Taulukossa esitetty esijannitys koskee vain rakenteen sisdisen jannitystilan muutta-
mista jannittamalld (esim. sillan paallysrakenne), mutta ei rakenteen ulkopuolisia
ankkurointeja.

Pysyvan kuorman ja esijannityksen vaihtoehtoisista osavarmuusluvuista suurempaa
kaytetdan epadedullisten ja pienempaa edullisten kuormien kanssa. Muuttuvien kuor-
mien osavarmuusluku edullisille kuormille on o.

Kerroin o, on muuttuvan kuorman vyhdistelykerroin, joka saadaan SFS-EN
1990:2002/A1 liitteen A2 kansallisen liitteen taulukosta A2.1(FI) ajoneuvoliikenteen
vaylille, taulukosta A2.2(FI) kevyen liikenteen vaylille ja taulukosta A2.3(FI) rautateil-
le.

Osavarmuuslukujen kayton tarkemmat chjeet ja erikoistapaukset on esitetty SFS-EN
1990:2002/A1 liitteen A2 kansallisessa liitteessa.

Huom. 1a: Mitoituskaavana asia voidaan ilmaista seuraavassa muodossa:

Ed = Kr1- 1,1 - Gijsup + 0,9 + Gijinf + Kr1+ yp+ Pp + Kr1+ v * Qka + S(KF1 - vQi * ¥o,i » Qk,i)
(6.10)

Yhtalossa (6.10) ye:lla on joko arvo 1,1 tai 0,9 sen mukaan, kumpi antaa epéedulli-
semman vaikutuksen. Kri-kerrointa kdytetaan vain epéedullisten kuormien yhteydes-
sa.

Yhtalossa (6.10) yq.:l3 ja yq.illd on arvo 1,35, kun kysymyksessd on ajoneuvo- tai
kevyen liikenteen kuorma, arvo 1,45, kun kysymyksessa on rautatieliikenteen kuorma
ja arvo 1,50, kun kysymyksessa on joku muu muuttuva kuorma. Muuttuvien kuormien
osavarmuusluku edullisille kuormille on o.
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Krr riippuu SFS-EN 1990:n liitteen B taulukon B2 mukaisesta luotettavuusluokasta
seuraavasti:

luotettavuusluokassa RC3 Kr1 = 1,1
luotettavuusluokassa RC2 Kr1 = 1,0
luotettavuusluokassa RC1 Kri = 0,9

Luotettavuusluokkia selventavat seuraamusluokat CC3...CC1 esitetdan SFS-EN
1990:n kansallisen liitteen taulukossa B1(FI): Seuraamusluokkien maarittely.

Selostus: Koska yleensd kdytetddn arvoa Krr = 1,0, on ko. kerroin jdtetty taulukosta
A.1(FI) pois. Hankekohtaisesti voidaan sopia tdstd poikkeavasta Krr:n arvosta.

Taman kansallisen liitteen merkinnat on esitetty standardin SFS-EN 1997-1:2004
kohdassa 1.6 ja standardin SFS-EN 1990:2002 kohdassa 1.6.

Selostus: Maanpaine lasketaan tdssd rajatilassa lepopaineena.

Taulukko A.2(FI) - Maaparametrien osavarmuusluvut (ym) (EQU)

Maaparametri Merkinta Arvo

Leikkauskestavyyskulmaa Yo 1,25

("Leikkauskestavyyskulma”)

Tehokas koheesio Y 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,4
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,4
Tilavuuspaino Y 1,0

@ Talla varmuusluvulla jaetaan tan ¢’
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Taulukko A.3a(FI) — Kuormien (yr) tai kuorman vaikutusten (y) osavarmuusluvut
(STR/GEQO, mitoitustapa DA2(")

Taulukko A.3a(FI) on SFS-EN 1990:2002/A1 liitteen A2 kansallisen liitteen taulukko A2.4(B)(FI) (sarja B) ja
se korvaa SFS-EN 1997-1 taulukon A.3 sarjan A1.

yhiéle | Pysyvit Esi- | Ma&drdadvd muutiuva Muut samanaikaiset
kuormat | jannitys | kuorma muurtuvat kuormat

1.35/ 1,10/
6.10a | o9 | € | 090

tai

1,35 - (tieliikennekuorma)

1,15/ G 1,10/ P 1,35 - (kevyen liikenteen kuorma) 1,50 -y - (muut muuttuvat kuormat)
0,90 0,90 1,45/1,20 - (rautatieliikennekuorma)
tai
6.10b 1,35 gy - (tieliikennekuorma)
1,35 gy - (kevyen liikenteen kuorma)
1,15/ G 1,10/ p 1,50 - (muu mééridvé muuttuva 1,45/1,20 -y ;- (rautatielitkennekuorma)
0,90 0.90 kuorma)

+ 1,50 -y, - (muut muuttuvat kuormat)

Taulukossa esitetty esijannitys koskee vain rakenteen sisdisen jannitystilan muutta-
mista jannittamalld (esim. sillan paallysrakenne), mutta ei rakenteen ulkopuolisia
ankkurointeja.

Pysyvan kuorman ja esijannityksen vaihtoehtoisista osavarmuusluvuista suurempaa
kaytetdaan epaedullisten ja pienempaa edullisten kuormien kanssa. Muuttuvien kuor-
mien osavarmuusluku edullisille kuormille on o.

Kerroin o, on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin, joka saadaan SFS-EN
1990:2002/A1 liitteen A2 kansallisen liitteen taulukosta A2.1(FI) ajoneuvoliikenteen
vaylille, taulukosta A2.2(FI) kevyen liikenteen vaylille ja taulukosta A2.3(FI) rautateil-
le.

Osavarmuuslukujen kayton tarkemmat chjeet ja erikoistapaukset on esitetty SFS-EN
1990:2002/A1 liitteen A2 kansallisessa liitteessa.

Huom. 1b: Mitoituskaavana asia voidaan ilmaista siten, ettd kuormien yhdistelmana
kaytetaan epaedullisempaa kahdesta seuraavasta lausekkeesta:

Ed = Kr1- 1,35 - Gijsup + 0,90 - Gj,inf + Kr1 - yp- Pp (6.10a)

Ed = Kr1- 1,15 - Gijsup + 0,90 - Gyjjinf + Kr1 - yp+ Pp + Kr1 - vQ1+ Qks + Z(KF1 - yQ,i * ¥o,i*
Q«ki) (6.10b)

Yhtaloissa yr:lld on joko arvo 1,10 tai 0,90 sen mukaan, kumpi antaa epaedullisem-
man vaikutuksen. Kri-kerrointa kdytetdan vain epéedullisten kuormien yhteydessa.
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Yhtélossa 6.10b yo,.:ll3 ja yq,:lla on arvo 1,35, kun kysymyksessa on ajoneuvo- tai ke-
vyen liikenteen kuorma, arvo 1,45, kun kysymyksessa on rautatieliikenteen kuorma
(kuormalle SW/2 tai sen sisaltamille yhdistelmille 1,20) ja arvo 1,50, kun kysymykses-
sé on joku muu muuttuva kuorma. Muuttuvien kuormien osavarmuusluku edullisille
kuormille on 0.

Krr riippuu SFS-EN 1990:n liitteen B taulukon B2 mukaisesta luotettavuusluokasta
seuraavasti:

luotettavuusluokassa RC3 Kr1 = 1,1
luotettavuusluokassa RC2 Kr1 = 1,0
luotettavuusluokassa RC1 Kri = 0,9

Luotettavuusluokkia selventdavat seuraamusluokat CC3...CC1 esitetdan SFS-EN
1990:n kansallisen liitteen taulukossa B1(FI): Seuraamusluokkien maarittely.

Selostus: Koska yleensd kdytetddn arvoa Krr = 1,0, on ko. kerroin jdtetty taulukosta
A.3a(FI) pois. Hankekohtaisesti voidaan sopia téistd poikkeavasta Ke:n arvosta.

Taulukko A.3b(FI) - Kuormien (yr) tai kuorman vaikutusten (ye) osavarmuusluvut
(STR/GEOQ, mitoitustapa DA3)

Taulukko A.3b(FI) on SFS-EN 1990:2002/A1 liitteen A2 kansallisen liitteen taulukko A2.4(C)(FI) (sarja C) ja
se korvaa SFS-EN 1997-1 taulukon A.3 sarjan A2.

kuormat | jdnnitys |kuorma muuttuvat kuormat

yhtélé | Pysyviét Esi- |M&arddva muunuva Muut samanaikaiset

1,15 - (tieliikennekuorma)

1,25 - (raideliikennekuorma)

100 | G | 1,00 | P |1.15- (kevyen litkenteen kuorma) | 1,30 - o - (muut muuttuvat kuormat)

tai

6.10

1,00 | G

1,00 | P

1,30 - (muut muuttuvat kuormat)

1.15 -y, - (tieliikennekuorma)
1.15 - woi - (kevyen liikenteen kuorma)
1.25 -y, ; - (raideliikennekuorma)

+ 1,30 - yo; - (muut muuttuvat kuormat)

Taulukossa esitetty esijannitys koskee vain rakenteen sisdisen jannitystilan muutta-
mista jannittamalld (esim. sillan paallysrakenne), mutta ei rakenteen ulkopuolisia
ankkurointeja.

Muuttuvien kuormien osavarmuusluku edullisille kuormille on 0.

Kerroin oi on muuttuvan kuorman vyhdistelykerroin, joka saadaan SFS-EN
1990:2002/A1 liitteen A2 kansallisen liitteen taulukosta A2.1(FI) ajoneuvoliikenteen
vaylille, taulukosta A2.2(FI) kevyen liikenteen vaylille ja taulukosta A2.3(FI) rautateil-
le.
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Osavarmuuslukujen kayton tarkemmat ohjeet ja erikoistapaukset on esitetty SFS-EN
1990:2002/A1 liitteen A2 kansallisessa liitteessa.

Huom. 1c: Mitoituskaavana asia voidaan ilmaista seuraavassa muodossa:

Ed = Kr1 - 1,0 - Gijsup + 1,0 - Gijinf + 1,0 - Pp + Kr1 - v+ Qua + Z(KF1 - yQ,i - Yo,i - Qi)
(6.10)

Yhtalossa youllE ja yq.illd on arvo 1,15, kun kysymyksesséd on ajoneuvo- tai kevyen
liilkenteen kuorma, arvo 1,25, kun kysymyksessa on rautatieliikenteen kuorma ja 1,30,
kun kysymyksesséa on joku muu muuttuva kuorma. Muuttuvien kuormien osavarmuus-
luku edullisille kuormille on o.

Krr riippuu SFS-EN 1990:n liitteen B taulukon B2 mukaisesta luotettavuusluokasta
seuraavasti:

luotettavuusluokassa RC3 Kri = 1,1
luotettavuusluokassa RC2 Kr1 = 1,0
luotettavuusluokassa RC1 Kri = 0,9

Luotettavuusluokkia selventavat seuraamusluokat CC3...CC1 esitetdan SFS-EN
1990:n kansallisen liitteen taulukossa B1(FI): Seuraamusluokkien maarittely.

Selostus: Koska yleensd kéytetddn arvoa Kr = 1,0, on ko. kerroin jdtetty taulukosta
A.3b(FI) pois. Hankekohtaisesti voidaan sopia téistd poikkeavasta Krr:n arvosta. Ker-
kerrointa kdytetddn vain epdedullisesti vaikuttavien kuormien yhteydessd.

Huom. 2: Katso myos standardeista SFS-EN 1992 ... SFS-EN 1999 pakkosiirtyma- tai
pakko-muodonmuutostilalle kdytettavid osavarmuusluvuny arvoja.

Huom. 3: Kaikkien samasta syysta aiheutuvien pysyvien kuormien ominaisarvot ker-
rotaan osavarmuusluvulla yesuwp, jos kuorman kokonaisvaikutus on ep&edullinen ja
osavarmuusluvulla yeinr, jos kuorman kokonaisvaikutus on edullinen. Esimerkiksi
kaikkien rakenteen omasta painosta aiheutuvien kuormien voidaan katsoa aiheutuvan
samasta syysta; tama pitda paikkansa silloinkin, kun kyseessé on erilaisia materiaale-
ja.
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Taulukko A.4(FI)- Maaparametrien osavarmuusluvut (ym) (STR/GEO)

Maaparametri Merkinta Sarja
M1 M2
Leikkauskestavyyskulmaa Yo 1,0 1,25
Tehokas koheesio e 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0 1,4
Yksiaksiaalinen puristuskoe Yau 1,0 1,4
Tilavuuspaino v 1,0 1,0

@ Talla varmuusluvulla jaetaan tan ¢-

Taulukko A.5(FI) - Antura- ja laattaperustusten kestavyyden osavarmuusluvut (yr)

Kestdvyys Merkinta Sarja R2
Kantokestavyys YRy 1,55
Liukuminen YR.h 14

Taulukko A.6(FI) - Syrjayttavien paalujen kestavyyden osavarmuusluvut (yr)

Kestavyys Merkinta Sarja R2
Karki ¥b 1,20
Vaippa (puristus) Ys 1,20
Kokonais-/yhdistetty (puristus) yt 1,20
Vedetty vaippa:

- lyhytaikainen kuormitus Ysit 1,35

- pitkdaikainen kuormitus Yst 1,50
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Taulukko A.7(FI) - Kaivettujen paalujen kestavyyden osavarmuusluvut (yr)

Kestavyys Merkinta Sarja R2
Karki ¥b 1,20
Vaippa (puristus) Ys 1,20
Kokonais-/yhdistetty (puristus) Tt 1,20
Vedetty vaippa:

- lyhytaikainen kuormitus Ysit 1,35

- pitkdaikainen kuormitus Ysit 1,50

Taulukko A.8(FI) - CFA-paalujen kestavyyden osavarmuusluvut (yr)

Kestavyys Merkinta Sarja R2
Karki Vb 1,20
Vaippa (puristus) Ys 1,20
Kokonais-/yhdistetty (puristus) y 1,20
Vedetty vaippa:

- lyhytaikainen kuormitus Ysit 1,35

- pitkdaikainen kuormitus Ysit 1,50
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Taulukko A.9(FI) - Korrelaatiokertoimet £ ominaisarvon johtamiseksi staattisista

koekuormituksista (n — koekuormitettujen paalujen lukumaara)ab

Ekunn= 1 2 3/50 % 4 5/100%
£ 1,40 130 1,20 110 1,00
2 1.40 1,20 1,05 1.00 1,00

a Taulukkoarvot koskevat puristettuja paaluja.

b Vedettyja paaluja mitoitettaessa taulukkoarvot (A.g(FI)) kerrotaan mallikertoimella
1,25

Taulukko A.10(FI) - Korrelaatiokertoimet & ominaisarvon johtamiseksi

pohjatutkimustuloksista (n — koeprofiilien lukumaara)

Ekunn= 1 2 3 4 5 7 10

g3 185 177 173 169 165 162 160

4 1,85 1,65 1,60 1,55 1,50 1.45 1,40
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Taulukko A.11(FI) — Korrelaatiokertoimet & ominaisarvojen johtamiseksi dynaami-
sista koekuormituksistaab.c.de(n — koestettujen paalujen lukumaara)

Ekunn=2-4/2-5% 5-9/5-40% 10-14/40-65% 15-19/65-90% =20/90-100 %,

&s 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
6 1,50 1,35 1,30 1,25 1.25
a Taulukon &-arvot patevat dynaamisille koekuormituksille (dynamic impact
tests).
b £-arvot voidaan kertoa mallikertoimella 0,9, kun kadytetdan signaalinsovitusta

(signal matching).

c £-arvot kerrotaan mallikertoimella 1,1 silloin, kun kaytetdan paalutuskaavaa ja
lyonnin aikana mitataan ndennaiselastinen paalun paan jousto.

d £-arvot kerrotaan mallikertoimella 1,2 silloin, kun kdytetadsn paalutuskaavaa
eikd lyonnin aikana mitata paalun paan naennaiselastista joustoa.

e Mikali perustuksessa on erilaisia paaluja, niin samanlaisten paalujen ryhméat
kasitelldan erillising, kun paalujen lukumaaraa n maaritetaan.

Selostus: &arvot voidaan kertoa luvulla 0,9 myds ilman signaalinsovitusta silloin, kun
paalut tukeutuvat luotettavasti kallioon ja paalun kestévyys riippuu [dhinnd sen raken-
teellisesta kestdvyydestd.

Rakenteilla, jotka ovat riittdvéin jéaykkid ja lujia siirtdmdén kuormia "heikoilta” paaluilta
" vahvoille” paaluille, kertoimet & ja & voidaan jakaa luvulla 1,1.

Lukumddrdlld n tarkoitetaan geoteknisen kestévyyden kannalta samanlaisissa poh-
jasuhteissa tehtyjen samanlaisten paalujen mittausten lukumddrad tai osuutta paalu-
jen kokonaismddrdstd (50 9%,100 %). Kappalemddrdn tai prosenttiosuuden mukaan
valitaan se, jonka perusteella saadaan pienempi korrelaatiokerroin.

Paalutuskaavan kdytto edellyttdd, etté kaava on aikaisemmin todettu ko. olosuhteissa
luotettavaksi ja ettd paalutuslaite on kalibroitu ko. tydmaaolosuhteissa.

Taulukko A.12(FI) - Esijannitettyjen ankkurointien osavarmuusluvut (yr)

Kestavyys Merkinta Sarja R2

Tilapédinen Yat 1,25

Pysyva Ya.p 1,5
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Taulukko A.13(FI) - Tukirakenteiden kestavyyden osavarmuusluvut (yr)

Kestavyys Merkinta Sarja R2
Kantokestavyys YRy 1,55
Liukumiskestavyys YRh 11

Maan kestavyys YRe 1.5

Taulukko A.14(FI) - Kestavyyden osavarmuusluvut (yr) luiskille ja kokonaisvaka-
vuudelle

Kestavyys Merkinta Sarja R3

Maan kestavyys YRe 1,0

Taulukko A.15(FI) - Kuormien osavarmuusluvut (yr) (UPL)

Kuorma Merkinta Arvo
Pysyva:

Epéedullinena YG,dst 1,1 Kr1
Edullinen® YG.stb 0.9
Muuttuva:

Epéedullinen YQ.dst 1.5 K

@ Kaatava kuorma

b Vakauttava kuorma
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Taulukko A.16(FI) — Osavarmuusluvut maaparametreille ja kestavyyksille (UPL)

Maaparametri Merkinta Arvo

Leikkauskestavyyskulmas Yo 1,25

("Leikkauskestavyyskulma’™)

Tehokas koheesio e 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,4
Vedetyn paalun kestavyys Ysit 1,5
Ankkurin kestévyys Ya 1,5

@ Talla varmuusluvulla jaetaan tan ¢’

Taulukko A.17(FI) — Kuormien osavarmuusluvut (yr) (HYD)

Kuorma Merkinta Arvo
Pysyva:
Epdedullinen®  ycdst 1,35 Krr(edulliset pohjaolosuhteet)

1 1

-"- 1,8 Kr1 (epaedulliset pohjaolosuhteet)

Edullinenb YG.stb 0,9
Muuttuva:
Epdedullinen® vygdst 1,5 Krr

a8 Kaatava kuorma

b Vakauttava kuorma
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Liite 3 Maanpaineen mobilisoituminen

Taulukko C.1 Suhteat vah

Seindn liikkeen tyyppi wglh vglh
léyhd maa tiivis maa
%% %
a) 0,4...05 041...02
¥a
I
|
=
b) 0,2 0,05...0,1

c) 0.8..1.0 0,2.05

vy b

d) 0,4..0.5 0,1.02

¥y

missé:
v on aktiivisen maanpaineen mobilisoiva seindn like
h  on seinén korkeus

(2) Se tosiasia, etta passilvisen rajatilan maanpainesn kehittymisesn tarvittava siiryma kitkamaassa vaakasuuntaista maa-
pohjaa tukevan pystysuuntaisen seinan takana on paljon suurempi kuin aktiivisen rajatilan maanpaineelle vaadittu siirtyma,
otetaan huomioon. Taulukossa C.2 on esitetty suuruusluokkia suhteelle Lrp;'h tayden passiivisen maanpaineen mobilisoitu-
miseksi ja suluissa puclen raja-arvon mobilisoitumiseksi.

(3) Taulukossa C.2 esitetyt suhieellisen likkeen arvot suurennetaan keroimella 1,5...2,0, jos tarkastellaan vedenpinnan
alapuolella oleva maapohjaa.
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Taulukko C.2 Suhtaat 'JF.x’h

P

h  on zeindn korkeus

Seindn lilkkkeen tyyppi vpfh vi'h
loyhd maa tiivis maa
% %
a) 7(1,5)..25 (4,00 5{1,1)...10 (2,0}
¥p 11—
]
u
| =
I
I
b) 5(0,9)...10 {1,5) 3 (0,5)...6 {1,0)
¥a
c) 6 (1,0)...15 (1,5) b (0,6)...6 (1.3)
|
I
<
|
il
Vp R
missd:
v, on passiivisen maanpaineen mobilisciva seinan like
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LIITE 4 /1 (2)

Liite 4 Kantokestavyys

(1) Kantokestavyyden mitoitusarvo voidaan laskea kaavasta:

R/A'= ¢ Ny b S iy + ¢ Ny by Sqiq + 0,5 Y B'Ny by sy iy

jolloin yksikottomat kertoimet ovat::

— kantokestavyydelle:
Nq = e ™1 tan? (45+ '/2)
N¢ = (Ng - 1) cot ¢'
Ng =2 (Ny- 1) tan @', missa & = ¢'/2 (karhea pohja)

perustuksen pohjan kaltevuudelle:

be = bg - (1 - bg) f’{NC’ tgan Q)

bq:b,?,: (1-a-tan o)

— perustuksen muodolle:
8g=1+(B'/L)) sin ¢', suorakaiteelle
8g=1+ sin ¢', nelidlle tai ympyralle

— B 1-0,3 (B7L"), suorakaiteelle
8= 0,7, nelidlle tai ympyrélle

— 8¢ = (8g:Ng -1)/(Ng - 1) suorakaiteelle, nelidlle tai ympyralle
— vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle:
% fq -(1- ﬁq) ! (N, tan ')
fq =[1-HI/(V+ A'c'cot Lp'}]m
f'Y: [1-H/(V+ A'ccot np')]m+1.

misséa:

m=mg=[2+(B7L"))J[1+(B'/L")] kun H vaikuttaa B"n suunnassa

m=m_=[2+ (L'/B"))[1+ (L'/B'] kun H vaikuttaa L"n suunnassa.
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Tapauksissa, joissa kuorman vaakakomponentti vaikuttaa suunnassa, joka muodostaa kulman 6 perustuksen tehokkaan
pituuden L":n suunnan kanssa, m voidaan laskea kaavalla:

m= mg=my cos?d + mg sin®6.

o

MY

MR

M

B |._B'_.1, ...... I.Zf;z
) A
\

- n _{:’ .

E
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N_\

|

|

]
Lo
et

8

Kuva D.1 Merkinnat
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LIITE 5 Paalulaatan kuormat eri
pengerkorkeuksilla (vrt.kohta 4.41)

Liikennekuorman (LM1) syvyydessa H aiheuttama tasainen kuorma [kPa]

45
40
35

30

42
35
31
27
25 24
21
20 19
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15 13
I I -
N n
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

syvyys H

kuorma kPa
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Liite 6 Maantiesiltojen kuormien yhdistely

kohta 4.8.1)
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Edelld olevien taulukkojen perusteet on tarkemmin esitetty Liikenneviraston Euro-
koodien soveltamisohjeessa 'Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1.

TAULUKKOJEN MERKINNAT

gri...grg Kuormaryhma

Fuk Tuulikuorma

T Lampéotilakuorma

BF Laakerikitka

IL Jaékuorma

S Tukipainuma

TLEP Liikennekuorman maanpaine

1 4ue Kuormitusyhdistelyn numero (murtorajatila)

1a... Kuormitusyhdistelméan juokseva numero (‘a’= kayttérajatilan ominaisyh-
distelma)

1b... Kuormitusyhdistelman juokseva numero (’b’= kayttorajatilan tavallinen
yhdistelma)

1c Kuormitusyhdistelman numero (c’= kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistel-
ma)

Taulukko 4 Tieliikenteen siltojen kuormaryhmdt

Taulukko 4.4a (Fl) - Liikennekuormaryhmien maarittaminen (useasta komponentista muodostuvien kuormitusten ominaisarvot)

AJORATA PIENTAREINEEN Kevyen liiken-
Pystykuormat Vaakakuormat teen vayla
LM1 LM2 LM3 LM4 Jarru- ja Keskipakokuorma Vain
Teli UDL Yksittdinen akseli Erikoiskuorma Ruuhkakuormitus | kiihdytyskuormat ja sivukuorma Pystykuorma
[EN 1991-2 4.3.2] [EN 1991-2_4.3.3] [EN 1991-2_4.3.4] [EN 1991-2_4.3.5] [EN 1991-2_4.4.1] [EN 1991-2_4.4.2] [EN 1991-2_5.3.2.1]
Ominaisarvo Yhdistelyarvo
gria T ] 1 3 kN/m
Ominaisarvo
grib 1
2 Tavallinen arvo (y1 Ominaisarvo Ominaisarvo
g 0,75 0.4 1 1
Ominaisarvo
ar3 5 kN/m’
4 Ominaisarvo Ominaisarvo
9 1 5 kN/m*
Ominaisarvo
a5 1
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Edelld olevien taulukkojen perusteet on tarkemmin esitetty Liikenneviraston Euro-

koodien soveltamisohjeessa 'Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1'.



Liikenneviraston ohjeita 12/2010 LIITE7 /3 (4)
Eurokoodin soveltamisohje
Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 (10.6.2011)

TAULUKKOJEN MERKINNAT
LM71 / SW/0 Ratasiltojen yleiset kuormakaaviot

ULT Kuormakaavio "kuormittamaton juna”

T&B Vedosta ja jarrutuksesta aiheutuvat kuormat

CF Keskipakoiskuorma

NF Sivusysayskuorma

AE Junien aiheuttamat aerodynaamiset kuormat

ML Yleisolta suljettujen kulkukaytavien kuormat

Fuk

Tk Lampotilakuorma

BF Laakerikitka

IL Jadkuorma

S Tukipainuma

TLEP Liikennekuorman maanpaine

1... Kuormitusyhdistelyn numero (murtorajatila)

1a... Kuormitusyhdistelman juokseva numero ('a’= kayttorajatilan ominaisyhdis-

telma)
1b... Kuormitusyhdistelman juokseva numero ('b’= kayttérajatilan tavallinen
yhdistelma)
1c Kuormitusyhdistelman numero ('c’= kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistelma)
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Taulukko 5 Rautatieliikenteen kuormitusryhmdt

Sillalla Kuormaryhmat Pystykuormat Vaakakuormat
olevien Viittaus tassa 6.32(633]|634]| 653 6.5.1 6.5.2 Huomautus
raiteiden | osassa EN 1991-2 i
maara 6.3.3
— ©
S 3| 5 £
L g w© o = - - & s
S 9 E ool B = %) x = =]
£ H £ = = 8 % o © 2 T © =
2 g2 3 = | « 2l = 535 & € 58
= Y © = n H| =2 31 Y £ - Xx o g
EY g gl 5L = ET~ & 2 e 9
s g £ El & £ B, ¢ 3 >
S Y 5 =~ n 5 o= o
2932 g = 2 s
o X <l 3 e &
gr11 [T.f 1 16 0,56 0,56 | Suurin Tyn pysty- ja suurin
pitkittdinen kuorma
1 gr12 |T:| 1 0,56) 16 16 Suurin Ty:n pysty- ja suurin
poikittainen kuorma
1 gr1i3 |T:| 1@ 1 0,5 ) 0,56 | Suurin pitkittadinen kuorma
1 gri4 |T:| 1@ 0,5 6) 1 1 Suurin poikittainen kuorma
1 gri5 | Ta 1 16) 16) Poikittaisvakavuus ja
"kuormittamaton juna"
1 gri6 | T, 1 1) 0,56 0,56 | SW/2 ja suurin pitkittainen
kuorma
1 gr17 | Ta 1 0,56 16) 16) SW/2 ja suurin poikittainen
kuorma
2 gr2t [T.f 1 1) 0,5®) 0,56 | Suurin Tyn pysty- ja suurin
T 1 1) 0,56 0,56 pitkittdinen kuorma
2 gr22 |T:| 1 0,56 16 16 Suurin Ta:n pysty- ja suurin
T 1 0,5 ®) 16) 16) poikittainen kuorma
2 gr23 |T:| 1@ 1 0,5 ) 0,56 | Suurin pitkittadinen kuorma
T.| 1@ 1 0,5 6) 0,5 6)
2 gr24 |T:| 1@ 0,5 6) 1 1 Suurin poikittainen kuorma
T, 1@ 0,5® 1 1
2 gr26 [T 1 16 0,56 0,56 | SW/2 ja suurin pitkittainen
T, 1 16) 0,56 0,56 kuorma
2 gr27 | T: 1 0,56) 106) 106) SW/2 ja suurin poikittainen
T, 1 0,56 16) 16) kuorma
>3 gr3t | Ti| 0,75 0,75 | 0,75©) | 0,75® Lisdkuormitustapaus

(1) Kaikki asianomaiset kertoimet (a, @, f, ...) tulee ottaa huomioon.

(2) SW/0 tulee ottaa huomioon vain jatkuvissa palkkirakenteissa.
(3) SW/2 otetaan huomioon hankekohtaisesti niin maarattaessa.
(4) Kerroin pienennetaan arvoon 0,5, jos vaikutus on edullinen.

(5) Edullisissa tapauksissa kuormien kertoimille tulee antaa arvo 0.

(6) HSLM ja "todelliset junat" otetaan huomioon hankekohtaisesti niin maarattaessa.

(7) Ks. my6s standardin EN 1990 taulukkoa A2.3.

Ryhman maaraava osakuorma

Yhta raidetta tukevaa rakennetta mitoitettaessa tarkasteltavat yhdistelmat

Kahta raidetta tukevaa rakennetta mitoitettaessa tarkasteltavat yhdistelmat

Vahintaan kolmea raidetta tukevaa rakennetta mitoitettaessa tarkasteltavat yhdistelmat
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Liite 8 Laskuesimerkit

1 Laskuesimerkki 1. Maanvarainen sillan
valituki

1.1 Mitat
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Kuva 1 Maanvarainen sillan vilituki

Peruslaatan oletetut mitat:
pituusB=4,5m

leveysL=5m
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1.2 Kuormat ja niiden yhdistelmat

Taulukossa 1 on esitetty kuormat peruslaatan keskelld alapinnan tasossa.

Kuormien suunnat: Fx<>sillan suuntaan, Fy<>sillan poikkisuuntaan, F.<>alaspéin

(tukireaktiot).

Momenttien suunnat: Mx<>x-akselin ympari, My<>y-akselin ympéri.

Taulukko 1 Kuormat, yhdistelykertoimet ja osavarmuusluvut
Fx Fy F, My My Maaraava
# | Kuorma [MN] [MN] [MN] [MNm] [MNm] Vo v Yo Y
Maatuki + maat NW 3.04 1) 1,15/0,9
HW 297 6)) 1,15/0,9 €)) 0,9
Paallysrakenne 8.7% (1) 1,15/0,9
ilman lisapaallystetta 8.34 (1) 1,15/0,9 @ 0,9
Jannevoiman pakkovoima -0.44 (1) 1,1/0,9 (1) 1,15
0,4/
1 |gria max 311 2.13% 0,75 1,35
0,4/
min -0.51 -0.04 0,75 1,35 0,6 | 1,35
3 [gr2 max 0.13 1.86 3.69 0 1,35
min 0.13 -0.30 2.38 0 1,35
Fuk (tuulikuorma)
7 | sillalle ilman litkennetta 0.23% 4.12 0,6 1,5
litkkennoidylle sillalle 0.14 2.69 0,6 1,5 0,6 1,5
8 | Tk max 0.08 0.6 1,5
min -0.16 0.6 1,5 0,6 1,5
9 | BF (laakerikitka) 0.50 81 0,6 1,5 1 1,5
IL (jadkuorma)
10 | sillan suuntaan 0.31 1.75 0.7 1,5 0.7 1,5
sillan poikkisuuntaan 0.90 5.09 0.7 1.5
S (tuen painuma) 0.04 ()] 1,2

Kuormista muodostetaan kayttorajatilan ominaisyhdistelmén sekd murtorajatilan
mukaiset kuormitusyhdistelmat. Ominaisyhdistelmassa kuormat kerrotaan yhdistely-
kertoimilla (o) ja murtorajatilassa seka yhdistelykertoimilla (o) ettd osavarmuuslu-
vuilla (v)

Taulukko 2 Ominaisyhdistelmdn mukainen mddrédvd kuormitusyhdistelmd (KRT
94a)
Ominaisyhdistelma F, M, M,

10.47 |9.325 |1.582
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Taulukko 3 Murtorajatilayhdistelmdn mukainen mddrddvd kuormitusyhdistelmd
(MRT9)
Murtorajatilayhdistelma F, M, M,

9.12 |13.99 |2.378

Taulukko 4 Murtorajatilan mukainen suurin vaakakuorma ja vastaava pienin pys-
tykuorma
Murtorajatilayhdistelma Fy F,
1.08 |9.12
1.3 Maaparametrit

Leikkauskestavyyskulma ¢ = 42°
Maan tilavuuspaino perustustason alapuolella ' = 12 kN/m3

Ylapuolisen maakerroksen aiheuttama tehokas mitoituspaine perustuksen pohjan
tasolla g’'= 30 kPa

1.4 Mitoitustarkastelu

1.4.1 Mitoitusehto
Teholliselle pohjapinnalle laskettu pohjapaine < kantokestavyyden mitoitusarvo.

Vaakasuorien kuormien resultantin mitoitusarvo < liukumista estavien kuormien mi-
toitusarvon ja liukumiskestdvyyden summa.

1.4.2 Pohjapaineen laskeminen

Pystykuorman epakeskeisyys lasketaan ominaisyhdistelman voimasuureista

Taulukko 5
Ominaisyhdistelma F, M, M,
10.47 |9.325 |1.582
e = 9325 _ 0,891 m<B/3 =150 m => 0K
* 10470 ' '
e = 1582 _ 0,151 m
¥ 10,470

Tehollinen pohjapinta-ala

B'=45-2-0891=2,719m



LIITE8 / 4 (29) Liikenneviraston ohjeita 12/2011
Eurokoodin soveltamisohje
Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 (10.6.2011)

L'=5-2-0151=4,698
A'=2719-4,698 =12,772 m

Pohjapaine teholliselle pinta-alalle lasketaan murtorajatilan kuormitusyhdistelman
mukaiselle pystykuormalle.

Taulukko 6
Murtorajatilayhdistelma F, M, M,
9.12 13.99 | 2.378
lo} 212 0,714 MP
= = a
° 12,772

1.4.3 Kantokestavyyden laskeminen

Kantokestavyyden ominaisarvo voidaan laskea kaavasta:

RIA=c'Nb,s i, +q'Nb,s,i, +0,5"N b,s,i

c“cYcc yErty
Tassa tapauksessa ¢’ =0
Kertoimet:

-kantokestavyydelle:

N, =e"""tan’(45+¢/2)=854

N, :2-(Nq -1)=151,9

-perustuksen muodolle:

s, =1+ (B'/L'")sin ¢ = 1,387

s, =1-03(B'/L')=0,826

-vaakakuorman aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle:
i, =[1-H/V + A4'c'cotp)]" = 0,891

i, =[1-H/(V + A'c'cotp)]"" = 0,830
missa:

m=m, =[2+(B'/L")]/[1+(B'/L')]=1633

Kantokestdvyyden ominaisarvo:
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Rk/A=q N b,s,i +05/'N bs,i =30-854-1.1387-0,891+0,5-12-1-0,826- 0,830
= 4,86 MPa.

Kantokestavyyden mitoitusarvo:
(Ra/A) = (R /A) / v»
= 4,86/ 1,55

= 3,14 MPa > 0,714 MPa OK!

1.4.4 Liukumiskestavyyden laskeminen
Liukumiskestavyys lasketaan kaavasta
Vatan(dk) / vrh,

missd 5k on maan leikkauskestavyyskulma. Va4 on pystykuormien mitoitusarvo. Liuku-
kestavyyden osavarmuusluvulle yrh ,kaytetddn arvoa 1,10.

9712+1(1)(42) = 7,47 MN > >1,08 MN OK!
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2 Laskuesimerkki 2. Kallionvarainen
sillan valituki

2.1 Mitat
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Kuva 2 Kallionvarainen sillan vélituki

Peruslaatan oletetut mitat:
pituusB=4m

leveysL=5m
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2.2 Kuormat ja niiden yhdistelmat

Taulukossa 5 on esitetty kuormat peruslaatan keskelld alapinnan tasossa.

Kuormien suunnat: Fx<>sillan suuntaan, Fy<>sillan poikkisuuntaan, F.<>alaspain

(tukireaktiot).

Momenttien suunnat: Mx<>x-akselin ympari, My<>y-akselin ympari.

Taulukko 7 Kuormat, yhdistelykertoimet ja osavarmuusluvut
Fx Fy My Mx Fy Maaraavat
# Kuorma [MN] | [MN] | [MNm] | [MNm] | [MN] Yo VGEO VEQU Yo  YGEO YEQU
Maatuki + maat NW 2.99 (1) 1,15/0,9 | 1,1/0,9
Hw 2.92 (1) 1,15/0,9 | 1,1/0,9 | (1) 0,9 0,9
Paallysrakenne 8.7% (1) 1,15/0,9 | 1,1/0,9
ilman lisapaallystetta 8.34 (1) | 1,15/0,9 | 1,1/0,0 | (1) 0,9 0,9
Jannevoiman pakko-
voima -0.44 1) 1,1/0,9 | 1,1/0,9 | (1) | 1,15 1,1
0,4/
1 |gria max 311 213 0,75 1,35 1,35
0,4/
min -0.51 -0.05 0,75 1,35 1,35 0,6 | 1,35 1,35
3 | gr2 max 1.86 371 0.13 0 1,35 1,35
min -0.31 2.40 0.13 0 1,35 1,35
Fuk (tuulikuorma) silta
7 | ilman lilkennetta 4.17 0.23% 0,6 1,5 1,5
liikenndidylle sillalle 2.72 0.14 0,6 1,5 1,5 0,6 1,5 1,5
8 | Tk max 0.08 0,6 1,5 15
min -0.16 0.6 1,5 1,5 0,6 1,5 1,5
g | BF (laakerikitka) 0.5 8.2 0,6 1,5 1,5 1 1,5 1,5
IL (jadkuorma)
10 | sillan suuntaan 0.31 1.81 0.7 1,5 1,5 0.7 1,5 1,5
sillan poikkisuuntaan 5.27 09 0,7 1,5 1,5
S (tuen painuma) 0.04 (1) 1,5 1,5

Taulukko 8
9a)
Ominaisyhdistelma F2 My Mx
10.420 |9.467 |1.600
Taulukko 9
distelmd (MRT 9)
Murtorajatilayhdistelma F2 My Mx
9,074 |14.201 |2.405

Ominaisyhdistelmdn mukainen mddrddvd kuormitusyhdistelmd (KRT

Murtorajatilayhdistelmdn GEO/STR mukainen mddrdcvd kuormitusyh-
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Taulukko 10 Murtorajatilayhdistelmdn EQU mukainen mddrdévd kuormitusyhdis-
telmé (MRT 9)

Murtorajatilayhdistelma F. My Mx

9.096 |14.2 2.405

Taulukko 11 Murtorajatilan mukainen suurin vaakakuorma ja vastaava pienin pys-
tykuorma

Murtorajatilayhdistelma Fx F2

1.08 |[9.07

2.3 Kallion kestavyys

Kallion ominaiskestavyys on 10 MPa ja kantokestavyyden osavarmuusluku vry = 1,55

2.4 Mitoitustarkastelu

2.4.1 Mitoitusehto
Jannitys peruslaatan reunalla < kallion kestavyyden mitoitusarvo.
Tarkastetaan varmuus kaatumista vastaan murtorajatilassa EQU

Vaakasuorien kuormien resultantin mitoitusarvo < liukumista estavien kuormien mi-
toitusarvon ja liukumiskestavyyden summa.

2.4.2 Jannityksen laskeminen

Ominaisyhdistelman mukainen epakeskeisyys

M, 9,467

" R 10,420

=0,909 m

Jannitys peruslaatan reunalla lasketaan murtorajatilan pystykuormalle

o :ﬂ: .109 MPa < ﬂ: 6,45 MPa

36 - 0,909}5 1,55
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2.4.3 Varmuus kaatumista vastaan
Varmuus kaatumista vastaan tarkastellaan murtorajatilassa EQU.

Taulukko 12
Murtorajatilayhdistelma R M, M,

9.096 |14.2 |2.405

Perustusta kaatava momentti on

My = 14,2 MNm

Perustusta tukeva momentti on:

Mstab = R-B/2 = 9,096-4/2 = 18,192 MNm > 14,2 MNm OK

2.4.4 Liukumiskestavyyden laskeminen
Liukumiskestavyys lasketaan kaavasta
Vatan{(dx) / vrh,

missa kertoimelle tan(s«) voidaan kayttda arvoa 1,00, koska kallionpinta on louhittu.
Va4 on pystykuormien mitoitusarvo. Liukukestavyyden osavarmuusluvulle yrn, kdyte-
tdan arvoa 1,10.

9,07-1,0

= 8,25 MN > >1,08 MN OK
1,10
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3 Laskuesimerkki 3. Paaluille perustettu
sillan valituki

3.1 Mitat
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Kuva 3 Paaluille perustettu sillan vdlituki

Paalut:
terasputkipaaluja ®711x12.5

betoni C30/37 (liittorakennepaalu)
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3.2

Kuormat ja niiden yhdistelmat

Taulukko 13 Kuormat peruslaatan keskelld alapinnan tasossa
Fx Fy F. My Mx
# Kuorma [MN] [MN] [MN] [MNm] [MNm]
Tuen ja maan paino NW 4.7
Paallysrakenne 11.2
1 |gria Rmax 4.16 2.04
Mmax 2.08 4.68
Rmin -0.40
3 |gr2 Rmax 0,1 2.50 4.67
Mmax 0,1 1.25 571
Rmin 0,1 -0.24
Fuk (tuulikuorma)
7 | sillalle ilman litkennetta 1.3 28.8
litkkennoidylle sillalle 0.9 20.4
8 | AT -0.1
+0.1
9 | BF (laakerikitka) 0.7 13.2
IL (jadkuorma)
10 | sillan suuntaan 0.5 2.7
sillan poikkisuuntaan 1.5 7.5
Taulukko 14 Kdytetyt yhdistelykertoimet ja osavarmuusluvut eri kuormitusyhdistel-
mille
KT 1 KT 2 KT 3 KT 4 KT 5 KT 6
# | Kuorma v Yo v Yo v Yo v Yo v Yo i Yo
Tuen ja maan paino 1.15 1 1.15 1 1.15 1 1.2 1 0.9 1 0.9 1
Paallysrakenne 1.15 1 1.15 1 1.15 1 1.2 1 0.9 1 0.9 1
t gria Rmax 1.35 1 1.35 1 1.35 0.4/0.75
Mmax 1.35 0.4/0.75
Rmin 1.35 0.4/0.75
3 gr2 Rmax 1.35 1
Mmax
Rmin
7 | Fuk (tuulikuorma)
ilman litkennetta
litkenndidylle sillalle 1.5 0.6 1.5 0.6 1.5 0.6 1.5 0 1.5 1
8 |1 -10°C 15 06 15 06
+5°C 1.5 06 1.5 0.6 1.5 0.6 1.5 0.6
9 |srF (laakerikitka) 1.5 06 1.5 0.6 1.5 1 1.5 06 ] 15 1 1.5 0
IL (jadkuorma)
10| sillan suuntaan 1.5 0.7 1.5 0.7 1.5 0.7
poikkisuuntaan 1.5 0.7 1.5 0.7 1.5 0.7
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Taulukko 15  Murtorajatilayhdistelmdn GEO/STR mukaiset kuormitusyhdistelmdt

Yhdistelmat Fx Fy F. My Mx hix hry
1 (MRT 1) 0.6 0.8 23.9 2.8 22.3 5 27
2 (MRT 1) 0 2.4 23.9 0 30.2 0 12.6
3 (MRT 9) 1.6 0 21.7 22.5 2.4 14.4 0
4 (MRT 3) 0.5 1.7 21.7 9.9 14.2 19.7 8.13
5 (MRT 9) 1.6 0 15.5 22.5 0 14.4 0
6 (MRT 7) 0 3.0 17.5 0 42.3 0 14.3

3.3 Paalutuksen laskenta

3.3.1 Paalun kantokestavyys
Paalun rakenteellinen kantokestavyys lyontijannityksen perusteella:
Rk,geo,max = 0,9-fyA = 0,9-355-0,0274 = 8,75 MN

Oletetaan, ettad tata voidaan pitda myos geoteknisen kestdvyyden keskiarvona, kun
kaikki paalut PDA-mitataan eli Rkgeomax = Rem, mean:

R €0, max 875
Rex= —ogoms 27~ _ g oc MN

&5 1,4

R, 625

Rc;d =
y 12

=5,2MN
Paalujen rakenteellinen kantokestavyys puristuslujuuden perusteella (korroosiovara 3
mm)

Red = Acfek / ve + Asfy / vMo = 0,370-30/1.5 + 0,0208-355/1,0 = 14,78 MN >> Rcq/
lyontijannitys

Paalujen vetokestavyys:

Vaippakitkan ominaisarvo 20 metrin pituudella gsk = 12.5 kN/mz
Rtk =20m0.71112.5 / 1.60 = 351 kN (keskiarvo / n=10)

Rta =351/ 1.35 =260 kN (lyhytaikainen veto)

3.3.2 Alustava mitoitus

Paalujen lukumaara:

Suurin vaakakuorma sillan suuntaan Fx= 1,6 MN

Oletetaan alustavasti, etta puolet paalujen kapasiteetista kaytetdaan vaakakuormien ja
puolet pystykuormien ottamiseen. Paalujen kaltevuus: 4:1
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F 1,6
n= — = ~ : = 2.5 paalua / sillan suuntaan vinoina => 2+2 paalua
s1na-Rc_)d %-2,6
(symmetria)

Suurin vaakakuorma poikkisuuntaan: Fy = 3,0 MN

F, 30
sina- R, %-2,6

lua (symmetria)

n= = 4.6 paalua / sillan poikkisuuntaan vinoina => 3+3 paa-

Yhteensd siis 2:(2 + 3) = 10 paalua, kaikki 4:1 kaltevia

Suurin pystykuorma R = 23,9 MN

F 239
n= z = 2 = 0.4 paalua yhteensd => 10 paalua = (2+2) + (3+3)
cosa-R., 097-2,6

Paalujen etaisyydet:
Kohtisuoraan siltaa vastaan:

Suurimmat vaakakuormat poikittain ovat kuormitustapauksissa 2 ja 6. Kiertokeskitn
korkeus kuormitustapauksessa 2 on 12,6 m ja tapauksessa 6 on 14,3 m. Keskiarvo
naista on 13,45 m.

Paalujen kaltevuuden ollessa 4:1 paalutuksen kiertokeskit saadaan talle korkeudelle
asettamalla paalujen etdisyydeksi

13,45
e =

=3,36m

Valitaan etaisyydeksi 3,4 m.
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Sillan suuntaan:

Kuormien edellyttdma paalujen kiertokeskitn korkeusasema on niin suuri, etta sita ei
voida kayttaa paalujen aseman maarittamiseen. Tdman vuoksi valitaan paaluille suu-
rin ajateltavissa oleva etadisyys ja katsotaan lopullisessa laskennassa onko se riittava.
Tassa tapauksessa valitaan etdisyydeksi puolet poikittaisten paalujen etaisyydesta.

3,4

2

e= =17m

Nurjahdusmitoitusta ei tarvitse suorittaa, koska maan suljetun tilan leikkauslujuus >
10 kN/m2.

Edella lasketun perusteella paalutus on:

\

3.3.3 Paalun kuormien laskenta

Paalukuormien laskenta suoritetaan edelld alustavien laskelmien perusteella saadulle
paalutukselle kohdan 2.1 mukaisille kuormitustapauksille normaalin paalustatiikan
mukaan:

Paalun kuormat:
Pmax = 5,184 MN kuormitustapaus 1

Pmin = -0,258 MN kuormitustapaus 6 OK!
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4 Laskuesimerkki 4. Ratapenger
savikolla

4.1 Tutkittava poikkileikkaus

Kohteena on savi pehmeikolla sijaitseva kaksiraiteinen 7,8 m leved ja 2,55 m korkea
ratapenger. Penger on varustettu 7,6 m leveilld vastapenkereilld. Maaperan ominai-
suudet on taulukoitu alla:

Taulukko 16
Tilavuuspaino Leikkauskestavyyskulma Suljettu leikkauslujuus
[kN/ms] [’ [kPa]
Raidesepeli 16 36 0
Penger 19 36 0
Vastapenger 19 36 0
Savi 15 0 18

Kuorma on kummallakin raiteella 101 kN/m, mika on laskentamallissa muutettu 2,6 m
polkyn leveydelld vaikuttavaksi 39 kPa nauhakuormaksi.

Kuva 4 Tutkittava poikkileikkaus

4.2 Kokonaisvarmuus

Ennen varsinaista rajatilan STR/GEO tarkastusta tehdaan laskelma ominaisarvoilla
kokonaisvarmuuskertoimen selvittamiseksi (ks. 5.5.1 ). Alla on esitetty Bishopin me-
netelmalld laskettu kokonaisvarmuus.
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Kuva s Kokonaisvarmuus Bishopin menetelmdlld 1,54

4.3 Rajatilan STR/GEO tarkastus

Penkereen vakavuus tarkastetaan mitoitusmenetelman DAZ mukaan. Kuormapuolen
varmuus sijoitetaan kuormien edustaviin arvoihin ja kestavyys puolella varmuus sijoi-
tetaan lujuusparametrien ominaisarvoihin.

Osavarmuusluvut rajatilassa STR/GEO otetaan kuormien osalta taulukosta A.3b(FI).
Taulukon mukaisesti pysyvan kuorman osavarmuusluku on 1,0 ja raideliikennekuor-
man 1,25. Kyseessa on normaali tapaus, jolloin seuraamusluokka on CC2 ja Kr1 sa ar-
von 1,0. Kuorman edustava arvo saadaan kertomalla kuorman ominaisarvo yhdistely-
kertoimella. Kaksiraiteisella radalla kuormat yhdistelldén siten, ettd molemmilla rai-
teilla oletetaan vaikuttavan samanaikaisesti tdyden junakuorman (4.9). Eli yhdistely-
kerroin saa arvon ¢ = 1,0.

Qo = vo* ¥ *Qx = 1,25 * 1,0 * 39 kPa = 48,75 kPa

Maaparametrien osalta kdytetaan taulukon A.4(FI) sarjan M2 arvoja:

Taulukko 17
Tilavuuspaino Leikkauskestavyyskulma Suljettu leikkauslujuus

[kN/ms] [ [kPa]
Osavarmuusluku Yo Ve
YM 1 1,25 1,4
Raidesepeli 16 30,17 0
Penger 19 30,17 0
Vastapenger 19 30,17 0
Savi 15 0 12,86

Leikkauskestavyyskulman osavarmuusluvulla jaetaan leikkauskestavyyskulman
tangentti.

Alla on esitetty Bishopin menetelmalla laskettu varmuus ODF.
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Kuva 6 ODF on Bishopin menetelmdilld 1,05

Lopputuloksena voidaan todeta, ettd penkereen stabiliteetti tayttasa vaatimuksen ODF
> 1,0 (6.5.1). Lisdksi ndhdaan, ettei liukupinnan paikka muuttunut suhteetta ominai-
sarvoilla tehtyyn laskentaan (kuva 5).

Pohjavedenpinnan asemalla ei ole kyseisilld maan ominaisuuksilla ja geometrialla
vaikutusta varmuuskertoimeen.
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5 Laskuesimerkki 5. Ratapenger
silttiselld pohjamaalla

5.1 Tutkittava poikkileikkaus

Kohteena on siltti pehmeikolla sijaitseva kaksiraiteinen 7,8 m levea ja 2,55 m korkea
ratapenger. Penger on varustettu 4,8 m leveilld vastapenkereilld. Maaperan ominai-
suudet on taulukoitu alla:

Taulukko 18
Tilavuuspaino Leikkauskestavyyskulma Suljettu leikkauslujuus
[kN/ms] [°] [kPa]
Raidesepeli 16 36 0
Penger 19 36 0
Vastapenger 15 0 10
Siltti 17 22 0

Pohjavesi on 1,0 m syvyydelld maanpinnasta. Arvo perustuu 6 kk havaintojakson
ylimpaan havaintoon.

Kuorma on kummallakin raiteella 101 kN/m, mik& on laskentamallissa muutettu 2,6 m
polkyn leveydelld vaikuttavaksi 39 kPa nauhakuormaksi.

Kuvay Tutkittava poikkileikkaus

5.2 Kokonaisvarmuus

Ennen varsinaista rajatilan STR/GEO tarkastusta tehddan laskelma ominaisarvoilla
kokonaisvarmuuskertoimen selvittamiseksi (ks. 5.5.1 ). Alla on esitetty Bishopin me-
netelmalld laskettu kokonaisvarmuus.
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Kuva 8 Kokonaisvarmuus Bishopin menetelmdlld 1,68

5.3 Rajatilan STR/GEO tarkastus

Penkereen vakavuus tarkastetaan mitoitusmenetelméan DAZ mukaan. Kuormapuolen
varmuus sijoitetaan kuormien edustaviin arvoihin ja kestéavyys puolella varmuus sijoi-
tetaan lujuusparametrien ominaisarvoihin.

Junakuorman mitoitusarvoksi saadaan edellisen esimerkin mukaisesti Qua = 48,75 kPa.

Maaparametrien osalta kadytetaan taulukon A.4(FI) sarjan M2 arvoja:

Taulukko 19
Tilavuuspaino Leikkauskestavyyskulma Suljettu leikkauslujuus
[kN/ms] [°] [kPa]
Osavarmuusluku Yo Yeu
Ym 1 1,25 1,4
Raidesepeli 16 30,17 0
Penger 19 30,17 0
Vastapenger 15 0 7,14
Siltti 17 17,91 0

Leikkauskestdvyyskulman osavarmuusluvulla jaetaan leikkauskestavyyskulman
tangentti.

Pohjavedenpinta mallinnetaan maanpintaan, jolloin se edustaa kyseisessa mitoitusti-
lanteessa epdedullisinta mahdollista tasoa (5.5).

Alla on esitetty Bishopin menetelmalla laskettu ODF.
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Kuva 9 ODF Bishopin menetelmdillé 1,12 pohjavedenpinnan ollessa maanpin-
nassa

Lopputuloksena voidaan todeta, ettd penkereen stabiliteetti tayttaa vaatimuksen ODF
> 1,0 (5.5.1). Vaarallisimman Lliukupinnan paikka on hieman siirtynyt suhteessa omi-
naisarvoilla tehtyyn laskelmaan. Koska ODF on kuitenkin yli yhden, voidaan tulos hy-
vaksya.

Alla on laskettu vakavuus mitatulla pohjavedenpinnalla. Siitd voidaan todeta, ettad
esimerkin tapauksessa 1,0 m pohjavedenpinnan erolla on vaikutusta laskettuun var-
muuslukuun 0,13. Liukupinnan paikka on sama kuin ominaisarvoilla tehdyssa laskel-
massa (kuva 8), jossa on myos kaytetty mitattua pohjavedenpintaa..

Kuva 10 ODF Bishopin menetelmdlld mitatulla pohjavedenpinnalla 1,35
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6 Laskuesimerkki 6. Tiehen rajoittuva
tyonaikainen tukiseina savikolla

6.1 Tutkittava poikkileikkaus

Kohteena on savikolla sijaitseva 2 ajoratainen tie. Maaperan ominaisuudet on taulu-
koitu alla:

Taulukko 20
Tilavuuspaino Leikkauskestavyyskulma Suljettu leikkauslu-
[kN/m3] [°] juus
[kPa]
Penger 20 38 0
Savi 15 0 10
Sora 21 39 0

Pohjavesi on rakennekerrosten alapinnassa.

Kuormana on ominaisarvoltaan 20 kPa tasainen. Kuorma n leveys on 8 m ja sen etai-
syys tukiseindsta 1m.

Tyodnaikaisen kaivannon syvyys on 3,4 m. Laskelmissa on huomioitu kaivutason tark-
kuuteen sisaltyva riski mallintamalla kaivanto 0,34 m ylisyvéksi (5.4.1.1 kuva 5.1). Tu-
kiseinan pituus maanpinnasta mitattuna on 12 m. Penkereen paksuus on 1,0 m ja sa-
ven paksuus tukiseinan takana on 9,5 m. Seinan upotussyvyys sorakerrokseen on 1,5
m. Seina on varustettu penkereen alapinnan tasolla olevilla rei’illd, jotka estavat ve-
denpinna nousun tdman tason ylapuolelle.

Kuva 11 Tutkittava poikkileikkaus

6.2 Kokonaisvarmuus

Ennen varsinaista rajatilan STR/GEO tarkastusta tehdaan laskelma ominaisarvoilla
kokonaisvarmuuskertoimen selvittamiseksi (ks. 5.4.1.1 ).

Alla on esitetty Morgestern - Price menetelmalla laskettu kokonaisstabiliteetti.
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Kuva 12

Alla on esitetty momenttitasapainoon perustuva lyontisyvyyden laskenta.

Tukiseina savikolla

Chjelmz laskee maapaineen ja vivakuormituksen aiheuttamat momentit ankkuripisteen suhteen
Varmuus on pystyssapitavien ja kaatavien momenttien suhde.

Wihreat luvut ovat Iahtatietoja

Tukiseindn pituus [m]

Maaparametrit

Ledkkaus-
Tilavuspaing  estsyyys-
[khfm3] kulma

Oletukset: Savi kit roksen pazlla.
kaivannossa on kaivannon pohjan tasolla. Vedenpinta seindn
takana on L i Yksi tuki sijai

P

’ Aktiivipain
Suljettu leikkauslujuus ekerrain,
Ka

[kPa]

Passiivipaine
kerrain, Kp

Penger
Savi
Kitkamaa

[ac$l
20 38
15 o

21

0 02 9
10 1 1
0 02 9

Savi tehokas
Kitkamaa tehokas

Adheesiokerroin

Hydtykuorma

4
11

Hytitykuorma, q [kPa]
Et&isyys reunasta [A (RIL 121-2004]

Kuorman leveys [B (RIL 121-2004)]

Laskennalinen hyatykuomra
Q={(q*B*1m) [N]

Maanpainekuvasjan ylapinnan etdisyys pinnast:
Maanpainekuvazjan alapinnan etdisyys pinnast:

Osavarmuusluvut

Maapaine, aktivipuoli
Maapaine, passiivipuoli
Vedenpaine, aktiivipuoli
Vedenpaine, passiivipuoli

Muuttuva kuorma

HMomenttien suhde

¥ Momentit aktiivipuoli = 6375

X Momentit passiivipuoli = 10431

Kokonaisvarmuus Morgenstern - Price menetelmdlld 1,43

kiNm  (2va)

knm - (2Mp)

‘Varmuus =

1,64

AF=0 tan|45% pi2]

(Mp [ 2Ma)

Arvot taulukosta A 3a{FT) ja A. 13(FT) Eurckoodien soveltamisohje - NCCT 7
¥G;sth ¥G;dst TQdst
1 03 1,35 -

Mitoitustapa DA2)
pA B 0,3 1,15 1,35

78.12.2010)

Tapa2 0,667 1 1

Pasgivipucl jaetaan yR;e=1,5




13
12

1
10

16.12.2010
150

a

iseind

Tuki

vesipinta

vedenpaine

vedenpaine

e KaivEND
e TAENR A

- pas. maapaine

— — akt. maapaine
-----pas.maspaine +

s Penkereen alapinta

S 53V EN AlGPINtG
— —aki maapaine +

et a1l

TR

SIS

st
eSSt

e
5

e s
e s

LIITE 8 /23 (29)

R
SRS
5

SIRTYMA
[
0
4

B R S
N R
S R S R R S R s
B R g
RS SIS

RS R RIS
S S S S S RSB
S S S S S RS
LSS5 o Sttt
puatllote oottt toteto et ottt Sttt

10
12
14

40

s e o

imasuureet

-150

javo

30

500

e oo
I X R X
A R R PRI E L
R R R SRR

ineet

D

N
2

20

P KT
S R S S S SIS
B S R S S S B EISEESES
R S S S S SIS

B
5
8

s
s s
R S et

10

TAIVUTUSMOMENTTI
[kNmjrr]
0
]

an maanpa

-500

ttitasapainoehdon mukaan 1,64
in

150

Maanpaineet
-10

RIS
SRS
S Rassss
555

%

o
5
5 BRSO
e S S N
RS RS SRS S N
RS SRS
e S
S St

5
5

2z
RS

&
5
S5
S

2%

S
<

S
3%
G

=
2
<
:g
2
s
S
S
S

ESEIRS

%

-20

A

petatetetates Satetesutetat S
:

S5

e st
S s sl
e el e

lla lasketut se

it
%

LEIKKAUSVOIMA
[kNjm]
0

-30

S ese
SR
R

2
&
o

-150

lla 20kPa

40

mnaisarvol

150

Kokonaisvarmuus momen
minalsarvo.

50

)
S s e
R S e oo an s e
s
e st

o008

s
o2 RS

1.65

Sosatetetatetaratets
pssssissd

[kN/m]
0

178.1,

tila pitaa tarkastaa kah-

den laskennassa ei kaytet

i raja

Ja voimasuurei

illa lasketut arvot

Ominaisarvo
Rajatilan STR/GEO tarkastus

Liikenneviraston ohjeita 12/2011

Eurokoodin soveltamisohje

Geotekninen suunnittelu — NCCI 7 (10.6.2011)

-60

70

Kuva 13

Alla on esitetty om

i5

EN7 esimer]

Laskenta liikkennekuorman of

MAANPAINE

-150

Sotatetetatetarate?’
%%
1
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6.3

SEINAN VOIMASUUREET JA ANKKURIVOIMA

Mitoitus tehdaan mitoitusmenetelman DA2* mukaan. Kuorman osavarmuusluvut saa-

daan taulukosta A.3a(FI). Maanpaineiden

muita osavarmuuslukuja. Taulukon A.3a(FI) mukaisest

delle eri tapaukselle 6.10a ja 6.10b.
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Maanpainelaskelman vilitulos kun muuttuva kuorma on kerrottu arvol-

la Yo/ Vs

Kuva 15

Lopulliset mitoitusarvot saadaan kertomalla kuvan 14 tulokset pysyvan kuorman osa-
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Taulukko 21
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komponentin maks

imiar-

VO
[kNm/jm]
1.15*193= 222

Leikkausvoiman maksi-

miarvo

[kN/jm]

1.15*177= 204

Taivutusmomentin maksi-

miarvo
[kNm/jm]

= 486

1.15*423

Suoritetaan sitten laskelmat vaihtoehdon 2 mukaisesti. Laskenta suoritetaan ensin

ilman liikennekuormaa.
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tasoittain. Eli kaavana kokonaisvaikutus = lilkennekuorman vaikutus + maanpainon

kutus

val

Alla on esitetty se
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Taulukko 22

Taivutusmomentin Leikkausvoiman | Ankkurivoiman vaa-

maksimiarvo maksimiarvo kakomponentin
[kKNm/jm] [kN/jm] maksimiarvo
[kNm/jm]

Ilman litkenne- 237 90 96
kuormaa (pysyvat
kuormat)
Litkennekuormalla 3905 164 178
(seka pysyvat etta
muuttuvat kuor-
mat)
Liikennekuorman 395-237 = 158 164-90 =74 178-96 = 82
vaikutus (muuttuva
kuorma)
yhdistetty mitoi- 1,15%*237+1,35%158 | 1,15%90+1,35*74 | 1,15%96+1,35*82 =
tusarvo = 486 = 203 221

Taulukoista 21 ja 22 nahdaan, etta tdssa esimerkkitapauksessa vaihtoehtoisilla mitoi-
tustavoilla paadytaan lahes samaan lopputulokseen.

Tarkastelu yhtilon 6.10a mukaan:

Yhtalossa 6.10a tarkastetaan varmuus pelkkien pysyvien kuormien suhteen. Osavar-
muusluku on 1,35. Taulukosta 22 saadaan pelkilla pysyvilld kuormilla lasketut voi-
masuureet. Ndiden perusteella saadaan:

Taulukko 23

Taivutusmomentin Leikkausvoiman Ankkurivoiman

maksimiarvo maksimiarvo vaakakomponentin
[kKNm/jm] [kN/jm] maksimiarvo
[kNm/jm]

Ilman litkenne- 159 65 69
kuormaa (pysyvat
kuormat)
Mitoitusarvo 1,35%237 = 320 1,35*Q0 = 122 1,35*96 = 130

Lopputulos voimasuureiden osalta:

Tuloksesta nahdaan, ettd yhtalo 6.10b on mitoittava. Rakenteellinen mitoitus perus-
tuu naihin mitoitusarvoihin, eikd niihin enaa jatkossa kohdisteta kuorman osavar-
muuslukuja.

SEINAN KOKONAISSTABILITEETIN LASKENTA:

Kokonaisvakavuus / upotus syvyyden riittdvyys tarkastetaan mitoitusmenetelman
DA3 mukaan. Kuormapuolen varmuus sijoitetaan kuormien edustaviin arvoihin ja kes-
tédvyys puolella varmuus sijoitetaan lujuusparametrien ominaisarvoihin. Osavar-
muusluvut saadaan kuormien osalta taulukoista A.3b(FI). Taulukon mukaisesti pysy-
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van kuorman osavarmuusluku on 1,0 ja tielilkkennekuorman 1,15. Kyseessa on normaa-
li tapaus, jolloin seuraamusluokka on CC2 ja K sa arvon 1,0.

Qud = Mo*Qk = 1,15 * 20 kPa = 23 kPa

Maaparametrien osalta kaytetasn taulukon A.4(FI) sarjan M2 arvoija:

Taulukko 24
Tilavuuspaino | Leikkauskestavyyskulma | Suljettu leikkaus-
[kN/m3] [°] lujuus
[kPa]

Osavarmuusluku Yo Yeu

VM 1 1,25 1,4
Penger 20 32,00 0
Savi 15 0 7,14
Sora 21 32,0% 0

Alla on esitetty Morgenstern — Price menetelmalla laskettu ODF.

Kuva 18

ODF Morgenstern — Price menetelmdlld 1,04 pohjavedenpinnan ollessa
rakennekerrosten alapinnassa

Laskennan tuloksena voidaan todeta, ettd penkereen stabiliteetti tayttda vaatimuksen
ODF > 1,0 (5.5.1), mikali seindn taakse rakennetaan luotettava kuivatus jarjestelma
rakennekerrosten alapinnan tasoon asti (5.4.1.1).

SEINAN UPOTUSSYVYYDEN LASKENTA:

Alla on esitetty upotussyvyyden tarkastus momenttitasapainoehdolla. Mitoitusmene-
telmana on DA2*. Aktiivipaineita ja vedenpaineita kasitelldédn kuormina ja passiivi-
painetta kestavyytena. Osavarmuusluvut saadaan taulukoista A.3a(FI) ja A.13(FI).

Tarkastelu yhtélén 6.10a mukaan:
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Tukiseind savikolla

Chjelma laskee maapaineen ja viivakuormituksen aiheuttamat momentit ankkuripisteen suhteen

Varmuus on pystyss3pitavien ja kaatavien momenttien suhde.
Vihredt luvut ovat lahtétietoja

Geometrinen malli
Penkereen paksuus [m]
Saven paksuus [m]
Kaivannan syvys [m]
Tukiseinén pituus [m]

Maaparametrit
Leikkaus-

Tilawuspaine  kestayyys-

[kifm3] kulma

[actl

Oletukset: Savi kit roksen paslls.
kaivannossa on kaivannon pohjan tasclla. Vedenpinta seindn
takana on penk la it . Yksi tuki sijaitsee

p

Aktiivipain

Suljettu leikkauslujuus ekerroin,
Ka

kel

Passiivipaine
kerrain, Kp

20
15
21

38
o
39

Penger
Savi
Kitkamaa

0
10
0

9
I
5

0,2
1
0,2

Savi tehokas
Kitkamaa tehokas

5
3

Adheesiokerroin

Hydtykuorma

Hybtykuorma, g [kPa]
Etaisyys reunasta [A (RIL 121-2004]

Kuarman leveys [B (RIL 121-2004)]

Laskennalinen hydtykuomra

Q={g*B*1m) K

Maanpainekuvaajan ylapinnan etsisyys pinnast:
Maanpainekuvaajan alapinnan etdisyys pinnast:

Osavarmuusluvut

Maapaine, aktivipuoli
Maapaine, passivipuoli
Vedenpaine, aktivipuali
Vedenpaine, passivipuol
Muuttuva kuorma

Momenttien suhde

¥ Momentit aktiivipuali = 8061 khm  {2Ma)

X Momentit passiivipucli = 8871 kim  (2Mp)

1,10 (Mp [ ZMa)

|Varmuus =

AP=0 lan(&5-p/2

Arvot taulukosta A, 3a(FI) ja A, 13(FI) Eurokeodien soveltamisohje - NCCI 7 (28, 12,2010)

¥G;sth YG;dst TQdst
0,9 1,35 £
0,9 1,15 135

Mitoitustapa DA2() 1

Maan kestévyys JRie=1,5 0,667

Maanpaineet
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0
Ui
\ Tukiseind
2
‘ \ — A1y 3NTQ
[
v \ \\ — maanpinta
o i \ -4 e P kereen alapinta
1
,4' ‘: \ \\ e saven slapinta
LAl
i \ A B vesipinta
P \ A b 31K
o \
“ : \ \ — — akt. maapaine
; 3
71 f 4y .
) ! \ \ it
,.’ ! \l \\ ----- pas. maapaine
: ! | \ L p—— pas.maapaine +
5= P T T vedenpaine
i e
2 o4 L 12
14

Kuva 198

Tarkastelu yhtalon 6.10b mukaan:

ODF momenttitasapaino menetelmdllé 1,10 kaavan 6.10a mukaan
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Tukiseing savikolla

Ohjelma laskee maapaineen ja viivakuormituksen aiheuttamat momentit anklwripisteen suhteen
Warmuus on pystyssapitavien ja kaatavien momenttien suhde,
vihredt luvut ovat Ishtitietoja

Geometrinen malli

Oletukset: Savi kitkamaakerroksen paslls. Vedenpinta
kaivannossa on kaivannon pohjan tasolla. Vedenpinta seindn
takana on penk i Yksi tuki sijai

P

Tukiseindn pituus [m]

Maaparametrit
Leikkaus- Vi
Tilavuspaine  kestayyys- Subjettu leikkauslujuus '?aii::rlziar:n Passiivipaine
[tifm3] kuima [ka] ka | kerroin, Kp
[act]
20 38 0 0,2
15 o 10 1
21 39 0 0,2
5
1

Adheesiokerroin

Hyotykuorma Momenttien suhde
X Momentit aktivipuoli = 7412 khm  (2Ma)

Hyétykuorma, g [kPa]
Etsisyys reunasta [A (RIL 121-2004]

Kuorman leveys [B (RIL 121-2004)] . Momentit passivipuoli = 8309 kiNm  (2vp)

Laskennalinen hydtykuomra

Q=(g=B=1m) M 216 ms—._;m‘ |Varmuus = 1,12 (2Mp [ ZMa)
Maanpainekuvaajan ylépinnan etéisyys pinnast: 0,78
Maanpainekuvaajan alapinnan etaisyys pinnast: 2

Osavarmuushivut
Arvot taulukosta A.3a(FI) ja A. 13 Eurokoodien soveltamisohje - NCCI 7 (28.12.2010)
Maapaine, aktivipuoli ¥G;sth G;dst YQ;dst

0,9 1,35 =
Mioitustapa DA2() 1 ' ’
Vedenpaine, aktivipuol 2 08 1,15 1,35

‘Vedenpaine, passivipuol

Maapaine, passivipuoli

Maan kestévyys yR;e=1,5 01,667

Muuttuva kuorma

Maanpaineet
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0
7
\ Tukiseind
|\ < — aivanto
(R
v \ \ — MEANDINTE
’l: ‘l ‘\ -4 — Penkereen alapinta
""‘.." l‘ \ m— v 2N AlAPINtE
"f I: | \\ 6 vesipinta.
:" ;: |‘ st arikkU
’." :" | — — aki maapaine
A N
TN B I e ol
," | X ¢ i || === pas. maapaine
Fi H \ \ 10
- : ! : e S I Nedempaine:
| \
[ \
- —— - 12
-14
Kuva 19 ODF momenttitasapaino menetelmdilld 1,12 kaavan 6.10b mukaan

Laskennan tuloksena voidaan todeta, ettd seindn upotussyvyys tayttda vaatimuksen
ODF > 1.
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