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Merkinnät  

AN,netto     teräslujitteen vetoelementin poikkipinta-ala lujitteen mitoitusiän täyt-
tyessä, m2 

B penkereen leveys, m 
Cc holvaantumiskerroin, -
D pyöreän paaluhatun halkaisija, m
D tukimuurin alapinnan etäisyys maanpinnasta, m
Dj nauhakuorman aiheuttaman pystyjännityksen vaikutusalue lujitteen j 

tasolla, m  
E teräksen kimmokerroin, N/mm2

Ed   kuormien vaikutusten mitoitusarvo, kN 

F tavoiteltu kokonaisvarmuusluku sortumista vastaan, -
FL__ teräsverkkojen hitsausliitosten lujuusluokka, -  
Fx  vaakakuorma 1 m tukimuurikaistaa kohden, kN/m
Fz  nauhakuorma 1 m tukimuurikaistaa kohden, kN/m
Gkj,inf   pysyvän edullisen kuorman j ominaisarvo, kN
Gkj,sup   pysyvän epäedullisen kuorman j ominaisarvo, kN
H penkereen tai tukimuurirakenteen korkeus, m
H vaakakuorma, kN/m 
H’ tehokas pengerkorkeus, m
J lujitteen muodonmuutosmoduuli (jäykkyysmoduuli), kN/m 
K mitoittava maanpainekerroin, -
Ka Rankinen aktiivimaanpainekerroin (ϕ’d = ϕ’c), -
KFI   kuormakerroin, -     
Kreq vaadittava maanpainekerroin, -
L lujitteen pituus, m  
Lakt aktiivivyöhykkeen pituus lujitteessa, m
Lb lujitteen ankkurointipituus, m
Le lujitteen tartuntapituus, m 
Lej lujitteen passiivivyöhykkeen pituus, m
Lp uloimman paaluhatun reunan ja luiskan juuren välinen etäisyys, m  
LR  lujitteen minimipituus, m
Ls luiskaleveys, m 
Lwj_alku taivutetun lujitteen j alkuosan pituus, m
Lwj_häntä taivutetun lujitteen j häntäosan pituus, m
Ma kaatava aktiivimomentti, kNm/m
Mj* momentti, kun kuorman osavarmuuskertoimet γ = 1,0, kNm/m 
Mp kaatumista estävä passiivimomentti, kNm/m
NEd         teräslujitteen vetoelementin vetovoima, N
Nt,Rd  teräslujitteen vetoelementin vetokestävyyden mitoitusarvo (vetoele-

mentin mitoituslujuus), N 
P ankkuroinnin esijännityksen ominaisarvo, kN
Pu kivikorien metalliverkon paino seinäkuutiometriä kohden, kg/cm3 
Q vaakajännityksen vaikutusalueen geometrinen tekijä, 1/m  
Q1, Q2 puolikas telikuorma, kN/m
Qk,1  määräävän muuttuvan kuorman ominaisarvo, kN  
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Qk,i muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i ominaisarvo, kN 
Qp paalun/pilarin suunnittelulujuus, kN 
Qv pystysuora kuormitus, kN
R liukupinnan säde, m
RdS leikkaus-/liukumiskestävyyden mitoitusarvo, kN/m   
Rha penkereen kuormituksen aiheuttama vaakavoima, kN/m 
Rhp passiivisen maanpaineen aikaansaama vaakavoima, kN/m 
RR lujitteen ja pohjamaan rajapinnan leikkauskestävyys luiskan alla, kN/m
RS leikkaus-/liukumiskestävyyden ominaisarvo, kN/m
RS,a liukumiskestävyyden ominaisarvo lujitteen alapinnalla, kN/m 
RS,y liukumiskestävyyden ominaisarvo lujitteen yläpinnalla, kN/m 
RFCH kemiallisten ja biologisten ympäristötekijöiden materiaalikerroin, - 
RFCR viruman materiaalikerroin (riippuu polymeerityypistä), - 
RFID rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaalikerroin, - 
RFW säänkestävyyden materiaalikerroin, -
Sc primaarinen konsolidaatiopainuma, m
Sh vaakasuora lujiteväli, m
Smax lujittamattoman penkereen maksimipainuma, m
Ss sekundaarinen konsolidaatiopainuma, m
Sv lujitetun penkereen painuma, m
Sv pystysuora lujiteväli, m
T lujitteelta vaadittava lujitevoima, kN /m
TAV lujitteen ankkurikapasiteetti, kN/m
Tchar lyhytaikaisesta vetokokeesta saatava lujuuden ominaisarvo, joka on 

synteettisen lujitteen 95 % luotettavuusrajan murtolujuutta vastaava 
alempi lujuusarvo, kN/m  

Td lujitteelta vaadittavan kokonaislujitevoiman mitoitusarvo, kN/m  
Tds vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittavan lujitevoiman 

mitoitusarvo, kN/m  
Tfj  muurin yläpinnalla vaikuttavan vaakakuorman vastaanottamiseen vaa-

dittava lujitevoima, kN/m 
Tj  lujitteelta vaadittava lujitevoima kerroksessa j, kN/m   
Tk (dt) vetolujuuden ominaisarvo, joka saadaan lyhyt- ja pitkäaikaisten vetoko-

keiden perusteella suunnitteluikää vastaavasti, kN/m  
Tpj   pystykuorman vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima kerroksessa j, 

kN/m  
Trf  pohjamaan leikkausjännityksen vastustamiseen vaadittava lujitevoima, 

kN/m  
Trp pystykuorman vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima, kN/m  
Trs penkereen epätasaisesta painumasta lujitteeseen aiheutuva lujitevoima, 

kN/m  
Tsj   nauhakuorman aiheuttama lujitevoima (lujitekerros j), kN/m  
Tv konsolidaation aikatekijä,
Up konsolidaatioaste, -
V pystykuorma, kN/m  
W pengerosan paino, kN/m
Vj lujitteeseen j kohdistuvan pystykuorman resultantti, kN/m   
Vj* resultantti Vj, kun kuorman osavarmuuskertoimet γ = 1,0, kN/m  
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Wr lujitteen leveys, jos lujite on jatkuva vaakasuunnassa Wr = 1 m 
X1 pengerosan painopisteen ja liukupinnan kiertokeskuksen vaakasuora 

etäisyys, m  
X2 muuttuvan kuorman kuormaosan painopisteen ja liukupinnan kiertokes-

kuksen vaakasuora etäisyys, m 
Y lujitteen ja liukupinnan kiertokeskuksen pystysuora etäisyys, m  
Z lujitteen häntään kohdistuva lujitevoima, kN/m
  
a paaluhattujen leveys (pyöreillä paaluhatuilla tehokas leveys aequ), m 
b nauhakuorman / anturan leveys tukimuurin yläpinnalla, m

c koheesio, kN/m2 
cg kivikorien teräslankaverkon koheesiovaikutus, kg/m2

cu suljettu leikkauslujuus (ominaisarvo), kN/m2

d nauhakuorman / anturan keskikohdan etäisyys tukimuurin etupinnasta, 
m  

ej  kuorman Vj  epäkeskisyys kerroksen j keskellä, m  
fd lujitteen mitoituslujuus (laskenta-arvo), kN/m 
fUTS vetojännitys lyhyen ajan vetolujuudesta maassa (suhteellinen vetojänni-

tys), % 
fyd                     lujiteteräksen myötölujuuden mitoitusarvo, N/mm2 

fyk lujiteteräksen myötölujuus , N/mm2 

h täytön keskimääräinen korkeus lujitteen tartuntapituudella, m  
hj lujitteen j etäisyys muurin yläpinnasta, m   
hw lujitteen häntäosan etäisyys täyttökerroksen j yläpinnasta, m
k/k vetoelementtien välinen vaakasuora keskeltä keskelle etäisyys, m 
m  kiilaa sitovien lujitteiden lukumäärä, -  
m moduuliluku, - 
n penkereen luiskakaltevuuden suhdeluku (kaltevuus 1:n), -
n materiaalin huokoisuus, -
p’c paaluhatulla vaikuttava pystysuora jännitys, kN/m2

pj lujitteen ylä- ja alapinnan yhteinen leveys muurin pituussuunnassa 1 m 
kaistaa kohden, jatkuvalla lujitteella pj = 2,0 m 

q muuttuvan kuorman arvo, kN/m
qd muuttuvan tai pysyvän kuorman mitoitusarvo, kN/m2 

qpp muuttuva kuorma penkereen pohjalla, kN/m2

ru huokospainesuhde, - 
rv paaluhattujen/pilareiden rakoväli, m
s paalujen/pilareiden välimatka, m
sh vaakasuora vahvisteväli, m
svj lujitteiden välinen pystyetäisyys, m  
svz laskennallinen pystysuora vahvisteväli syvyydellä z, m
wT paaluhattujen välinen tasainen kuorma, kN/m2

z syvyys, m  
z’ tehokas syvyys, m 
zc kriittinen syvyys, m 
zi kerroksen i paksuus, m
zs korkeus muurin yläpinnasta, jolle vaakakuorma vaikuttaa, m
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Δl lujitteen pituuden muutos, m
Δl liukupinnan pituus maakerroksessa, m 
ΔMp lujitteen aiheuttama passiivimomentin lisäys, kNm/m  
  
α korjauskerroin, -
α2 lujitetun blokin taustan ja vertikaalin välinen kulma
αb ulosvetovastuksen korjauskerroin, -
αc maamateriaalin ja lujitteen välisen koheesion liukuvastuksen korjaus-

kerroin, - 
αds maamateriaalin ja lujitteen välisen leikkauskestävyyskulman liukuvas-

tuksen korjauskerroin, - 
β maanpinnan ja vaakatason välinen kulma,  
β penkereen luiskan kaltevuuskulma,  
β jännityseksponentti, -
γ maan kokonaistilavuuspaino, kN/m3 

γ’ maan tehokas tilavuuspaino, kN/m3 

γG pysyvän edullisen/epäedullisen kuorman osavarmuusluku, - 
γG,inf pysyvän edullisen kuorman osavarmuusluku, -
γG,sup pysyvän epäedullisen kuorman osavarmuusluku, -
γM2 osavarmuusluku poikkileikkauksen kestävyydelle vetomurtuman suh-

teen, -  
γP ankkuroinnin esijännityksen osavarmuusluku, -
γQ  muuttuvan kuorman osavarmuusluku, -  
γQ,1 määräävän muuttuvan kuorman osavarmuusluku, -
γQ,i muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i osavarmuusluku, - 
γcu suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku, -
γp lujitteen ankkuroinnin / ulosvedon osavarmuusluku, -   
γs osavarmuusluku liukumiselle lujitteen pintaa pitkin, - 
γs betoniteräksen osavarmuusluku, -
γφ leikkauskestävyyskulman osavarmuusluku, -
δa seinäleikkauskestävyyskulma,  
ε lujitteen pituuden muutosta ∆l vastaava venymä, -
εkok lujitteen kokonaisvenymä, -
εrak.aik. lujitteen rakennusaikainen venymä, -
εsall lujitteen sallittu kokonaisvenymä, -
εsall, viruma lujitteen sallittu viruma, -
εviruma lujitteen viruma (käytönaikainen venymä), -
ηg julkisivuun kohdistuvan maanpaineen kalibrointikerroin pysyville kuor-

mille, - 
ηq julkisivuun kohdistuvan maanpaineen kalibrointikerroin muuttuville 

kuormille, - 
ηRF materiaalikertoimien (RFCR, RFID, RFW, RFCH) varmuuskerroin, - 
θp uloimman paaluhatun ulkoreunan ja penkereen yläreunan välisen suo-

ran muodostama kulma pystysuoran akselin kanssa (kuva 7.4),  
μ maan ja vahvisteen välinen kitkakerroin, -
μgg lujite/lujite-rajapinnan liukuvastuksen kitkakerroin, - 
ξ leikkauslujuuden kasvu syvyyden kasvaessa, kN/m2 / m  
ρg kivikorin tiheys, t/m3
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ρs täyttömateriaalin tiheys, t/m3

σ vallitseva jännitys, kN/m2

σ’hz lujitteeseen kohdistuva maanpaine, kN/m2

σ’v pystysuora jännitys, kN/m2

σAV  lujitteen maanpainekestävyys, kN/m2  
σHmax  vaakajännityksen maksimiarvo, kN/m2  
σvj   lujitteeseen kohdistuva pystyjännitys, kN/m2  
σvo maapohjan luonnontilainen pystyjännitys, kN/m2

σzv vanhan penkereen aiheuttama lisäjännitys, kN/m2

ϕ maan sisäinen leikkauskestävyyskulma,  
ϕ* kivikorin näennäinen leikkauskestävyyskulma,  
ϕ’p leikkauskestävyyskulman huippuarvo,    
ϕ’c kriittisen tilan leikkauskestävyyskulma,  
ϕd  maan sisäisen leikkauskestävyyskulman mitoitusarvo (= ϕ’cd tai ϕ’pd),  

ϕsgd  maan ja lujitteen välisen leikkauskestävyyskulman mitoitusarvo,  
ψ0,i muuttuvan kuorman yhdistelykerroin, -
   

  

  
Lyhenteet  

EQU rakenteen tai maapohjan staattisen tasapainon rajatila

HDPE suuritiheyksinen polyeteeni (high density polyethylene)

LVM Liikenne- ja viestintäministeriö

PA polyamidi 

PE polyeteeni 

PET polyesteri 

PP polypropeeni 

PVC polyvinyylikloridi 

SLS käyttörajatila (service limit state), joskus käytetään myös lyhennettä 
KRT -  rajatila, jossa rakenne lakkaa täyttämästä sille käytössä asetetut 
vaatimukset 

STR/GEO rakenteen tai maapohjan kestävyyden murtorajatila - rajatila, jossa ra-
kenne menettää kantokykynsä tai muutoin käyttökelpoisuutensa kanta-
vana rakenteena. 
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Määritelmät ja termit  

geokenno - Kolmiulotteinen, läpäisevä, polymeerinen kenno- tai verkkorakenne, joka 
on tehty geotekstiilin-, geoverkon- tai geomembraanin suikaleista. 
 
geomembraani (kalvo) - Tasomainen synteettinen polymeerikalvo, joka on läpäise-
mätön / lähes läpäisemätön (eristettävästä aineesta riippuen).   
 
geosynteetti - Synteettinen (muovinen) lujiteverkko, lujitekangas, suodatinkangas, 
bentoniittimatto, kalvo tai vastaava tuote.  
 
geotekstiili - Tasomainen läpäisevä polymeeritekstiili, joka on tehty yhdistäen kuituja 
tai lankoja joko kutomalla, sitomalla tai liimaamalla ja joka voi olla lujite, suodatin-
kangas tai suojageotekstiili.  
 
geotuubi - Geotekstiilistä valmistettu säiliö, joka on täytetty maalla tai muulla mate-
riaalilla.  
 
kivikorit ja kivikorimatot - Teräsverkosta muodostettuja koreja, jotka on täytetty ki-
vellä tms. materiaalilla.  
 
yhdistelmälujite (komposiittilujite) - Erilaisia geosynteettimateriaaleja yhdistellen 
koottu lujite-elementti, jota käytetään lujitemaarakenteessa.  
 
lujite - Yleistermi lujittaville lisäosille täytöissä.  
 
lujitettu täyttö - Täyttö, joka sisältää erillisiä, yleensä vaakasuuntaisesti asetettuja 
maalujitteita, jotka on asetettu päällekkäisten täyttömaakerrosten väliin rakentami-
sen aikana.  
 
lujiteverkko - Tasomainen polymeerirakenne, joka muodostuu avoimesta verkosta. 
Verkon vetoa kestävät elementit on kiinnitetyt toisiinsa termisesti, ompelemalla tai 
punomalla tai verkko on valmistettu polymeerilevystä venyttämällä (vedetty verkko). 
Verkon aukot ovat selvästi vetoa kestäviä nauhaelementtejä suurempia.  
  
paksuus - Geosynteetin ylä- ja alapinnan etäisyys mitattuna kohtisuoraan pintaa vas-
taan tietyissä paineolosuhteissa.  
   
perustus - Lujitetusta täyttömaarakenteesta muodostuva perustus, jonka pinta-ala on 
yleensä alimman lujitteen alapinnan pinta-ala.  
 
pinnoitus - Lujitetun täytön pinnan suojaverhous, joka pitää lujitekerrosten välisen 
täyttömaan paikoillaan ja suojaa täyttöä eroosiolta. 
  
polymeeri - Suuri molekyyli, joka rakentuu pienistä, monomeereiksi kutsutuista ke-
miallisista elementeistä. Keinokuiduissa polymeeri on monomeereista muodostettu 
ketjumainen rakenne.  
 
rakennettu täyttö - Täyttö, joka rakennetaan ja tiivistetään valvotuissa olosuhteissa.  
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sauma - Geosynteettipalojen välinen liitos, joka on toteutettu neulomalla, hitsaamal-
la, liimaamalla, mekaanisella liitoksella, tms. tavalla.  
   
suunniteltu käyttöikä - Suunnittelussa edellytetty käyttöikä vuosina.  
  
tex - Tekstiiliteollisuudessa käytetty pituusmassan yksikkö, 1 tex = 10−6 kg/m = 
1 g/km. 
   
täyttö - Luonnonmateriaali tai keinotekoinen materiaali, joka muodostuu kiinteistä 
partikkeleista, sisältäen tietynlaisia kiviaineksia, joista valmis täyttömassa muodos-
tuu.  
  
täytön lujite - Lujite, joka parantaa lujitetun täyttömassan vakautta käyttämällä hy-
väksi lujitteen aksiaalista vetolujuutta maan ja lujitteen yhteistoiminnassa. 
  
verhous - Pinnoituksen eteen lisätty ei-toiminnallinen pinnoitus (valepinnoitus), joka 
parantaa valmiin lujitetun täyttörakenteen ulkonäköä. 
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1 Johdanto  

1.1 Käsikirjan sisältö  

Tämä käsikirja käsittelee geolujitettujen maarakenteiden suunnittelua ja mitoitusta. 
Käsikirjassa esitetään lujitetun rakenteen mitoitusmenetelmiä kantavalle pohjamaalle 
rakennettavalle tukimuurirakenteelle ja jyrkälle luiskalle, pehmeikölle rakennettavalle 
maanvaraiselle penkereelle, penkereen levennykselle ja paalutetulle penkereelle. Jul-
kaisu käsittelee lisäksi kivikoreja, joita käytetään maan lujittamiseen muiden lujittei-
den yhteydessä esim. tukimuurien julkisivuina sekä sellaisenaan esim. meluestera-
kenteina. Julkaisussa käsitellään myös lujitettujen maarakenteiden rakentamista ja 
jälkiseurantaa siten, että suunnittelija saa käsityksen geolujitettujen rakenteiden ra-
kentamisesta ja pystyy täydentämään ja täsmentämään yleisiä rakentamisohjeita ja 
laatuvaatimuksia. Käsikirjassa ei käsitellä tien päällysteiden eikä päällysrakenteiden 
lujittamista.  
 
Käsikirjassa esitetty rakenteiden mitoitus perustuu eurokoodiin (SFS-EN 1997-1, ”Eu-
rocode 7 Geotekninen suunnittelu”). Käsikirjassa on myös hyödynnetty standardia BS 
8006-1:2010 “Code of practice for strengthened/reinforced soils and other fills” (2010) 
sekä käsikirjoja EBGEO (DGGT 2011), NF P 94-220 (1998) ja Synteettiset geovahvis-
teet 1998, koska eurokoodi on yleisluonteinen suunnittelukoodi eikä sen osavarmuus-
lukuja ja kuormituskertoimia ole kalibroitu geolujitetuille rakenteille.  
 
Eurooppalainen standardi SFS-EN 14475:2006 ”Pohjarakennustyöt, Lujitettu täyttö 
(Execution of special geotechnical works. Reinforced fill)” täydentää eurokoodia suun-
nittelun osalta mutta on varsinaisesti toteutusstandardi. Standardissa on käsitelty 
seuraavia rakenteita: 

- geolujitetut tukimuurit, joissa lujitekerrosten väliin asetettua täyttöä pitää 
paikoillaan pinnoitus,   

- lujitetut jyrkät luiskat, joissa on joko rakenteeseen sisältyvä, erillinen tai lujit-
teeseen kiedottu pinnoitus,  

- lujitetut loivat luiskat, joissa ei ole pinnoitusta mutta joissa on eroosiosuoja,  
- penkereet, joiden pohja on lujitettu ja   
- penkereet, joiden yläosa on lujitettu routanousua vastaan.    

 
 

1.2 Käsikirja suunnitteluohjeiden tukena 

Käsikirja on laadittu väyläsuunnittelijoille ja sitä voidaan hyödyntää geolujitettujen 
rakenteiden suunnittelussa ja mitoituksessa Liikenneviraston ohjeistukseen ja hanke-
kohtaisiin suunnitteluperusteisiin ja tuotevaatimuksiin tukeutuen. Suunnitelmassa 
julkaisuun voidaan viitata tarvittavilta osilta. Julkaisu on tehty tieväylän näkö-
kulmasta mutta sitä voidaan soveltuvin osin käyttää myös ratarakenteiden ja muiden 
väylien suunnittelussa.  
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Geotekninen suunnittelu Liikenneviraston hankkeissa perustuu seuraaviin asiakirjoi-
hin ja ohjeisiin:  

1. Hankekohtaiset suunnitteluperusteet ja tuotevaatimukset  
2. Eurokoodi 7 osat 1 ja 2 sekä osan 1 kansallinen liite (LVM-liite)  
3. Eurokoodin soveltamisohjeet NCCI 7 ja NCCI 1 (Liikenneviraston soveltamis-

ohjeet)  
4. Tien geotekninen suunnittelu (Liikenneviraston ohjeita 10/2012) ja Sillan 

geotekninen suunnittelu (Liikenneviraston ohjeita 11/2012)  
5. Muut Liikenneviraston ohjeet, joissa käsitellään geolujitettuja maarakenteita 

 
InfraRYL (tekniset laatuvaatimukset) on urakka-asiakirja. Tässä käsikirjassa on 
ohjeita hankekohtaisten työselostusten ja laatuvaatimusten laatimiseksi. Hanke-
kohtaisilla laatuvaatimuksilla voidaan korvata ja täydentää InfraRYL:n yleisiä laatu-
vaatimuksia.   
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2 Geolujitteiden käyttö  

2.1 Geolujitetut rakenteet 

Geolujitteilla tarkoitetaan tässä julkaisussa  
- synteettisistä polymeereistä jatkojalostamalla valmistettuja kudoksia (kan-

kaita), verkkoja sekä liuskoja ja liuskoista yhteenliittämällä valmistettuja 
verkkomaisia punottuja rakenteita ja  

- teräksisiä verkkoja.  
 
Geolujitettu rakenne käsittää seuraavat pääosat:  

- täyttömateriaali (lujitteiden välissä),  
- täytön lujite ja  
- pinnoitusjärjestelmä (tarvittaessa).  

 
Geolujitettujen rakenteiden yleisimmät käyttökohteet ovat (kuva 2.1):  

- lujitemaatukimuurit,  
- jyrkät luiskat,  
- pehmeikölle perustettavat penkereet, 
- tiepenkereen levennys,  
- teiden ja kenttien päällysteen ja päällysrakenteen lujittaminen,  
- paalutettujen tai syvästabiloitujen penkereiden holvausrakenteet,  
- sortuneiden luiskien korjaus,  
- putkijohtojen perustaminen,  
- kevyet ja/tai väliaikaiset rakenteet,   
- työalustat, nosturipedit ja työmaatiet,   
- maapadot ja muut vesirakenteet sekä  
- kaatopaikat.  

 
Geolujitetun rakenteen etuja ovat mm.: 

- rakenteiden vakavuuden lisäys,  
- lujitetun rakenteen pieni tilantarve (jyrkemmät luiskat),  
- lujitetun rakenteen pieni materiaalimenekki,  
- muiden pohjavahvistus- tai pohjarakennusmenetelmien korvaaminen tai täy-

dentäminen,  
- pehmeikkörakentaminen helpompaa ja nopeampaa sekä  
- mahdollisuus käyttää muuten kelpaamattomia maamassoja.  

 
Synteettisiä geolujitteita on käytetty 1960-luvulta lähtien maarakenteiden lujittami-
seen. Teräsverkkoja on käytetty mm. teiden päällys- ja pohjarakenteiden lujittami-
seen ja päällysrakenteiden routavaurioiden estämiseen Suomessa 1970-luvulta ja 
Ruotsissa 1960-luvulta saakka. Lujittamalla maa geolujitteilla voidaan kasvattaa 
maan kantavuutta ja parantaa rakenteen vakavuutta. Lujite ottaa vastaan rakenteessa 
syntyviä jännityksiä, tasoittaa niitä ja siirtää niitä laajemmalle alueelle.  
 
Tässä ohjeessa myös käsiteltävistä kivikorirakenteista on esitetty esimerkkejä kuvas-
sa 10.2.   
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Taulukko 2.2 Tyypillisiä geolujitteiden materiaali- ja kuituominaisuuksia. (Tanska et 
al. 1995) 

Kuitu Tiheys 

 

g/cm3 

Murtolujuus 

 

N/tex 

Murto-

venymä 

% 

Kosteus 

 

% 

Pehmene-

mispiste 

oC 

Sulamis-

piste 

oC 

PET 1,36-1,41 0,3-0,9 8-55 0,5 220-240 250-260 

PA 6.6 1,14 0,3-0,9 15-60 4 230 260-265 

PA 6 1,13 0,3-0,9 15-70 4 170 215-225 

PA 11 1,05 0,4-0,7 15-40 1,5 170 190 

PE 0,95 0,3-1,5 10-45 0 115-125 130-140 

PP 0,91 0,2-0,8 15-50 0 125-145 160-175 

 
 
2.2.2 Teräslujitteet  

Teräslujitteet voivat olla muodoltaan nauhoja tai tankoja, kehikkoja, hitsattuja teräs-
verkkoja tai punottuja verkkoja. Teräsnauhojen teräslajin tulisi olla S235, S275, S355, 
S420 tai S460. Hitsatut verkot tai tangot tulisi valmistaa kylmämuokatusta teräslan-
gasta tai muokata kuumavalssatusta teräksestä. Teräslujitteisiin voidaan lisätä suo-
japinnoite (esim. kuumasinkitys), jolla vähennetään sähkökemiallista korroosiota. 
Perusmetalliin tulee soveltaa suunnitellun käyttöiän mukaista korroosiovaraa. Punot-
tuihin teräsverkkoihin voidaan lisätä sinkki-alumiiniseospinnoite, joka on edelleen 
suojattu PVC- tai PE-pinnoitteella. Ruostumatonta terästä ja alumiiniseoksia ei tulisi 
käyttää maa-ainesten lujittamiseen pysyvissä rakenteissa, ellei kyseessä ole erityinen 
tapaus ja rakentaminen perustu erillisiin tutkimuksiin. (SFS-EN 14475:2006)   
 
Teräsverkot:  
Lujitteina käytettävien teräsverkkojen tulee täyttää Suomen Standardoimisliiton 
standardeissa esitetyt vaatimukset kemiallisen koostumuksen ja valmistuksen (mm. 
lujuus, liitokset, laatuvaatimukset, muoto) suhteen (SFS 1257, SFS 1260). Tieraken-
teissa käytettävät teräsverkot valmistetaan kylmämuokatussa tilassa (B) kylmä-
muokatusta harjatangosta (K), yleisimmin B500K, mutta myös B700K joissakin tapa-
uksissa (Höynälä & Mäkelä 2004). B500K-teräksen myötölujuus on 500 MPa ja 
B700K:n 700 MPa (SFS 1257, SFS 1260). Teräsverkot ovat aina FI-merkittyjä. Merkin-
nällä kerrotaan teräslaatu, hitsausliitoksen lujuusluokka, tankojen halkaisijat, tanko-
jen jakovälit sekä verkon pituus ja leveys. Esimerkkinä tällaisesta voi olla tyyppimer-
kintä B500K/FL30-6/5-100/100-8000/2350, jota käytetään asiakirjoissa.  
  
Teräsverkot hitsataan vastuspistehitsausmenetelmällä raudoitetehtaassa (SFS 1257). 
Hitsausliitoksen lujuus on yleensä 30 % (lujuusluokka FL30) pääterästen myötölu-
juudesta, joskin tie- ja katurakenteisiin asennettavien teräsverkkojen hitsausliitosten 
lujuusluokan on oltava suurempi, esimerkiksi FL40.  
  
Teräsverkko ottaa vetoa vastaan pääasiassa verkon poikkisuuntaisia vetoelementtejä 
vasten muodostuvan passiivisen maanpaineen vaikutuksesta. Passiivisen maanpai-
neen syntyminen ja kitka mahdollistavat teräsverkon ja tierakennusmateriaalien riit-
tävän ankkuroitumisen. Jos teräsverkon ankkuroituminen ei ole riittävä, voi teräsverk-
ko liukua tierakenteen sisällä ja teräsverkko ei tällöin pysty ottamaan kuormia vas-
taan. (Mäkelä 1998) Mikäli teräsverkon tulee ankkuroitua maakerrokseen tai ottaa 
maakerroksesta vastaan merkittäviä leikkauskuormia muussa kuin verkon pituus- tai 
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poikkisuunnassa, tulee varmistua verkon liitosten kestävyys kuormitettuna diagonaa-
lisessa suunnassa. Teräsverkon diagonaalisuunnassa tehdyssä ulosvetokokeessa on 
havaittu verkon silmien venymistä ja tankojen hitsausten irtoamista. Verkon heikompi 
rakenteellinen lujuus diagonaalisessa suunnassa tulisi huomioida verkkojen asennus-
ta suunniteltaessa. (Luomala 2005)  
 
Liikennevirasto (Tiehallint0) on laatinut eritasoisia ohjejulkaisuja teräsverkkojen 
käyttämisestä tierakentamisessa (päällysrakenteen lujittamiseen). Ko. ohjejulkaisuja 
on koottu liitteeseen 1. Teräslujitteita on Suomessa käytetty pääasiassa päällysraken-
teen kantavuuden lisäämiseen ja/tai deformaatioiden rajoittamiseen, jolloin lujite ei 
ole toiminut tämän käsikirja käsittelemien rakenteiden kantavana osana (esim. tuki-
muurin lujite) tai lujitetut rakenteet ovat olleet väliaikaisia.  
 

2.3 Lujitteiden ominaisuudet ja niiden koestus  

2.3.1 Lujitteen ominaisuudet  

Geolujitettujen maarakenteiden suunnittelussa lujitteen määräävimmät ominaisuudet 
ovat lujuus-muodonmuutosominaisuudet ajan funktiona sekä kitkaominaisuudet suh-
teessa ympäröivään maahan / täyttökerrokseen.  
 
Asennus- ja rakennusaikana lujitteen tulee kestää asentamisen aiheuttamat kuormat 
eikä lujite saa vaurioitua karkean maamateriaalin hankauksesta eikä tiivistystyön vai-
kutuksesta. Saumoilla saattaa olla ratkaiseva merkitys lujiterakenteen toimivuuden 
kannalta. Perusedellytys lujiterakenteen toiminnalle on, että käytettävät lujitteet kes-
tävät maassa ja vedessä normaalisti esiintyviä kemiallisia ja biologisia ympäristörasi-
tuksia. (Aalto et al. 1998)  
 
Synteettisten lujitteiden tulee täyttää standardissa SFS-EN 13251 ”Geotekstiilit ja 
vastaavat tuotteet. Toiminnalliset vaatimukset maanrakennustöissä sekä perustusten ja 
tukirakenteiden tekemisessä” esitetyt vaatimukset niiltä osin, joilta testit ja testaus-
menettelyt ovat olennaisia kyseisen lujitteen kannalta. Lujitteiden mitoitusiän mukai-
nen vetolujuuden ominaisarvo sekä muodonmuutos- ja virumaominaisuudet määrite-
tään standardin EN ISO 13431 ”Geotextiles and geotextile-related products - Deter-
mination of tensile creep and creep rupture behaviour” mukaisesti.  
 
Elleivät synteettisten tai teräksisten lujitteiden varmennetut mitoituslujuusarvot pe-
rustu aiempaan merkitykselliseen kokemukseen tai erityiseen testaukseen SFS-EN 
14475:2006 ”Pohjarakennustyöt. Lujitettu täyttö” mukaisesti, tulee niiden perustua ko. 
standardissa lueteltuihin asiakirjoihin, joista osa on mainittu myös InfraRYL:ssä.  
 
2.3.2 Lujitteen toimintatapa  

Lujitetun maan toimintatapa muistuttaa jossakin määrin teräsbetonin toimintatapaa. 
Maa ei kestä suuria veto- ja leikkausjännityksiä, jolloin geolujitteiden tarkoitus on ot-
taa vastaan veto- ja leikkausjännitykset ja pienentää jännitysten aiheuttamia siirty-
miä. Lujite voi toimia kunnolla vain silloin, kun siinä vaikuttavat voimat voivat siirtyä 
maahan ja päinvastoin. Voimien siirtyminen perustuu lujitteen ja maan väliseen tar-
tuntavoimaan (kuva 2.4). Jotta tartuntavoima kehittyisi tehokkaasti, tulee lujitetta 
ympäröivällä maalla olla riittävä leikkauskestävyyskulma. Lisäksi lujitevoiman mobili-
soitumiseen tarvitaan maan ja lujitteen välinen siirtymä, jonka suuruus riippuu käy-
tettävän lujitteen jäykkyydestä ja lujitteen rakenteesta (kangas, verkko, verkon liitos-
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2.3.3 Lujitteiden toimitusmitat 

Lujitteiden toimitusmitat saattavat vaikuttaa työmenetelmiin. Lujitteen leveys vaikut-
taa saumojen tai limitysten määrään. Saumaustyö kasvattaa kustannuksia ja työ-
maasauman lujuus on yleensä vain osa lujitteen vetolujuudesta.   
 
Synteettiset lujitteet:  
Synteettisten lujitteiden suurin leveys on normaalisti noin 5 m, mutta tehdassaumat-
tuna voidaan saada huomattavasti leveämpiäkin tuotteita. Lujitekankaiden 
ja -verkkojen pituus on periaatteessa rajoittamaton, mutta käytännössä rajoittavana 
tekijänä on rullan koko ja paino. Lujitteen m2-painosta riippuen pituudet vaihtelevat 
yleensä n. 50…300 m. Pituus pyritään valitsemaan ennakolta siten, ettei ylimääräistä 
saumausta tai lujitehukkaa synny.   
 
Teräsverkot:  
Teräsverkkojen teräsluokka, yksittäisten terästen paksuudet ja k/k-välit tulee esittää 
suunnitelma-asiakirjoissa (InfraRYL 2010). Tyyppimerkinnällä tilaaja ilmoittaa ha-
luamansa teräsverkon tekniset tiedot, joiden perusteella verkot valmistetaan. Tilaaja 
voi valita eri verkkotyyppejä käyttötarkoituksen ja -kohteen mukaan. Teräsverkkojen 
tyyppimerkinnällä ilmaistaan teräslaatu, hitsausliitoksen lujuusluokka, tankohalkaisi-
jat, jakovälit sekä verkon leveys ja pituus. Tierakenteeseen tarkoitetun verkon tyyp-
pimerkintä on esimerkiksi B500K/F30-7/5-100/150-10 000/2350. Lujitteina käytettä-
vien verkkojen pitkittäisten lankojen paksuus vaihtelee yleensä 7…8 mm välillä. Poi-
kittaisten sidontalankojen paksuus on tavallisesti 5 mm. Pitkittäisten lankojen jako-
väli on yleensä 100…150 mm ja poikkisuuntaisten 150…200 mm.  
 
Lujitteena käytettävän teräsverkon leveys on yleensä standardimitta eli 2350 mm, jo-
ka on todettu parhaimmaksi kuljetusten kannalta, koska verkko mahtuu hyvin kuor-
ma-auton lavalle. Teräsverkon pituus riippuu käyttötarkoituksesta. Lujitteiksi tarkoi-
tetut teräsverkot ovat yleensä erikoisverkkoja, jotka valmistetaan tehtaalla tilaajan 
antamien toivomusten mukaisesti. Tehtaiden ja rautakauppojen varastoista löytyy 
varastoverkkoja, joiden tankohalkaisijat ja jakovälit ovat molempiin suuntiin samat. 
Varastoverkot valmistetaan aina B500K teräksestä. Varastoverkkojen mitat ovat 2350 
x 5000 mm2. Varastoverkot toimitetaan noin 1000 kg nipuissa.   
 
2.3.4 Synteettisen lujitteen lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet  

Vetolujuus ja muodonmuutosmoduuli  
Lujitteen lujuuden tulee olla riittävä ottaakseen vastaan lujitteeseen kohdistuvat voi-
mat ja saadakseen aikaan tasapainotilan maassa. Tarvittavan lujitevoiman suuruus 
(mitoituslujuus) vaihtelee suuresti sovelluskohteesta riippuen. Vetolujuuden ohella 
on selvitettävä lujitteen muodonmuutosominaisuudet. Lujitteen tulee olla riittävän 
jäykkä, jotta tarvittava lujitevoima voi kehittyä niin, ettei lujitteen venymä johda ko. 
rakenteen sallittujen muodonmuutosten ylitykseen.  
 
Synteettisen lujitteen lyhyen ajan vetolujuus määritetään vetokokeella, jossa koelait-
teiston leukoihin kiinnitetty koekappale vedetään vakiomuodonmuutosnopeudella 
murtoon asti. Vetovoima ja muodonmuutos mitataan tietyin aikavälein ja tuloksista 
piirretään kuormitus-venymäkäyrä. EN ISO 10319:2008 -standardin ”Geosynthetics. 
wide-width tensile test” mukaan (koekappaleen leveys 200 mm, vetopituus 100 mm, 
lämpötila 20 ± 2 °C ja nopeus 20 ± 5 %/min). Lujitteen vetolujuus riippuu merkittä-
västi käytetystä muodonmuutosnopeudesta. Mitä pienempi muodonmuutosnopeus 
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on, sitä pienempi on materiaalin vetolujuus. Esimerkkejä muodonmuutosnopeuden 
vaikutuksesta vetokoetuloksiin eri polymeerityypeillä on esitetty kuvassa 2.8.  
 
Lujitteen muodonmuutosmoduuli määritetään vetokoetuloksista rakenteessa toteu-
tuvalta jännitysalueelta.   
 
Geolujitteiden lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet voivat vaihdella huomattavasti 
eri suunnissa valmistustavasta riippuen. Monissa sovelluskohteissa lujuutta tarvitaan 
pääasiassa yhdessä suunnassa, mutta joissakin tapauksissa, kuten työnaikaisessa 
tilanteessa pengertä vaiheittain rakennettaessa mitoittavaksi tekijäksi saattaa muo-
dostua myös lujitteen pienin lujuussuunta.   
 
Syklisen kuormituksen vaikutus  
Syklisen kuormitus aiheuttaa lujitteeseen vähäisen palautumattoman venymän, kun 
kuormitustaso, jolla sykliset kuormitukset tehdään, on alhainen (esim. staattinen 
kuorma 0,15 × Tchar  ja syklinen kuorma 0,15…0,3 × Tchar). Lämpötilan vaikutus lujit-
teen palautumattomaan venymään eri lämpötiloissa erityyppisillä polyesteristä ja 
polypropyleenistä valmistetuilla lujitteilla on havaittu vähäiseksi, mutta alhaisem-
massa lämpötilassa syklisen kuormituksen aiheuttama lujitteen palautumaton veny-
mä on hieman vähäisempi kuin korkeassa lämpötilassa. Syklisten kuormitusten jäl-
keen tehdyn standardivetokokeen perusteella ennen vetokoetta vaikuttanut syklinen 
kuormitus lisäsi polypropyleenilujitteen murtolujuutta kaikissa lämpötiloissa (-
8…+20 C), kun taas polyesterilujitteen murtolujuus oli syklisen kuormituksen jäl-
keen hieman pienempi alhaisessa lämpötilassa. (Friberg et al. 1994)       
 
Viruminen 
Lujitteen virumisella tarkoitetaan ajan myötä kasvavaa muodonmuutosta (venymää) 
kuormituksen pysyessä vakiona. Geolujitteen käyttö pysyvissä rakenteissa edellyttää 
lujitteen muodonmuutoskäyttäytymisen tuntemista pitkäaikaisessa kuormitustilan-
teessa (kuvat 2.7-2.9). Virumisen vaikutus lujitteen venymään voidaan arvioida lujit-
teen valmistajan antamien, luotettaviin virumakokeisiin perustuvien tietojen perus-
teella tai erikseen tehdyillä virumakokeilla (vrt. kuva 2.8 ja liite 2 ). Virumakokeessa 
lujitetta kuormitetaan vakiokuormalla ja kokonaisvenymää mitataan ajan funktiona. 
Kuormitukseksi voidaan valita esimerkiksi 10, 20, 30, 40 ja 50 % tai enemmän lyhyen 
ajan murtokuormasta. Virumakoe tehdään standardin EN ISO 13431 ”Geotextiles and 
geotextile-related products - Determination of tensile creep and creep rupture behav-
iour” mukaisesti.  
 
Lämpötilan on havaittu vaikuttavan lujitteen virumaominaisuuksiin eri lämpötiloissa 
erityyppisillä polyesteristä ja polypropyleenistä valmistetuilla lujitteilla eri tavoin. 
Polyesterin virumaominaisuuksiin lämpötilalla ei havaittu olevan vaikutusta. Polypro-
pyleenin viruman havaittiin olevan merkittävästi vähäisempää alhaisessa lämpötilas-
sa. (Friberg et al. 1994)       
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2.3.5 Lujitteen saumat ja reiät 

Synteettiset lujitteet:  
 
Saumausmenetelmät 
Työmaalla tehdyt saumat ovat useissa tapauksissa synteettisen lujitteen kriittisimpiä 
alueita. Saumojen tehtävänä on siirtää voimia lujitteesta toiseen, jolloin sauman ra-
kenteellisella kestävyydellä on ratkaiseva merkitys kokonaisuuden toimivuuteen. 
Saumat voidaan tehdä mekaanisesti, fysikaalisesti tai kemiallisesti. Mekaanisessa 
liitoksessa käytetään sokkia, tappeja, sidontalankoja ja ommelta. Fysikaalinen liittä-
minen tapahtuu hitsaamalla tai kuumasaumauksella. Kemiallisesti saumat tehdään 
liimaamalla. Saumat voivat olla joko tehdasvalmisteisia tai työmaalla tehtyjä. (Tanska 
et al. 1995)  
 
Useissa tapauksissa saumausta tai limittämistä suositeltavampaa on synteettisillä 
lujitteilla käyttää kahta (tai useampaa) lujitekerrosta, jotka asennetaan ristikkäis-
suuntaisesti (normaalisti 90 kulmaan). Lujitekerrosten väliin asennetaan yleensä 
kitkamaakerros. Kitkamaakerrosten paksuus lujitteiden välissä tulisi olla 0,15…0,3 m 
(DGGT 2011). Mikäli käytetään useampaa kuin kahta lujitekerrosta esim. maanvarai-
sen geolujitetun penkereen pohjalla tai paaluhattujen päällä korvaamaan mitoituk-
sessa käytetty yksi lujitekerros, tulee lujitteiden yhteistoiminta analysoida tarkem-
min, koska eri lujitekerroksiin mobilisoituva lujitevoima saattaa poiketa toisistaan 
lujitteiden sijaintigeometrian takia. Useampaa lujitekerrosta käytettäessä on kiinni-
tettävä myös erityistä huomiota rakentamistekniikkaan ja rakentamisen aikaisiin 
kuormitustilanteisiin.  
 
Ompelu:  
Pääasiallisin saumausmenetelmä kudotuilla kankailla on ompeleminen. Ompelulanka 
on yleensä polyesteri- tai aramidilankaa. Ompelussa käytetty neula vahingoittaa aina 
jonkin verran geotekstiiliä, mikä vähentää sauman kykyä siirtää voimaa. Lisäksi lan-
gan lujuus rajoittaa sauman tehokkuutta eli sauman vetolujuuden suhdetta tuotteen 
vetolujuuteen. Sauman lujuus riippuu myös sauman ja tikin geometriasta sekä neula-
tyypistä jne. 
 
Kuvassa 2.10 on esitetty lujitekankaan ommeltuja saumatyyppejä. Pistosauma yhdel-
lä saumalla on yleisin saumatyyppi, sillä sen ompeleminen onnistuu myös työmaa-
oloissa. Pistosaumalla voidaan saavuttaa yleensä noin 25…50 % lujuus lujitteen lu-
juuteen verrattuna. Perhossauma on pistosaumasta kehitetty saumatyyppi, jolla voi-
daan päästä korkeampaan lujuuteen. Limitettyä saumaa käytetään ainoastaan teh-
dasvalmisteisissa liitoksissa. Limitetyn sauman etuna on korkea lujuus ja hyvä tiiviys. 
Kellosauma on limitetystä saumasta kehitetty muoto, jota käytetään lähinnä sellais-
ten kankaiden liitoksissa, joissa reunoja ei ole viimeistelty. Mikäli sauman yli on 
suunniteltu siirrettävän merkittäviä lujitevoimia, on saumojen lujuus testattava veto-
kokeilla (wide strip tensile test).  
 
Saumauksessa ja limityksessä noudatetaan seuraavia ohjeita: 

- työmaalla pyritään ensisijaisesti käyttämään valmistajan tehtaalla tai varas-
tossa esisaumattuja kappaleita 

- työmaalla saumattaessa käytetään tehtävään soveltuvaa saumauslaitetta 
- lujitekankaat saumataan kuivissa olosuhteissa tasaisella alustalla 
- saumat tehdään mahdollisimman suorina linjoina 
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Lujitteen kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen sekä lujitteen yläpuolisen täytön 
rakentamisen yhteydessä syntyvät vauriot otetaan huomioon lujitteen mitoituslujuut-
ta määritettäessä. 
 
Metallilujitteet:  
Metallilujitteiden jatkokset voidaan tehdä mekaanisena liitoksena, hitsaamalla tai 
limittämällä. Mekaaninen liitos voi olla oma liitososansa lujitteiden puskusaumaan tai 
se voi olla limityksen ja mekaanisen liitoksen yhdistelmä. Voimia välittävä jatkos on 
aina mitoitettava / suunniteltava ja sen kelpoisuus osoitettava, ellei kyseessä ole ti-
laajan erikseen hyväksymä tai CE-merkitty jatkostyyppi/-tuote. Vähäisiä voimia välit-
tävänä jatkoksena voidaan käyttää verkon tankojen limitystä, jonka lujuus osoitetaan 
mitoituslaskelmilla ja jossa limityksen pysyvyys varmistetaan riittävällä määrällä me-
kaanisia kiinnityksiä estämään limityksen terästankojen siirtyminen toistensa yli. Jat-
kosten korroosiokestävyys on oltava vähintään yhtä hyvä kuin varsinaisella lujitteella 
tai rakenteen käyttöikä on mitoitettava jatkoksen korroosiokestävyyden mukaisesti.  
 
2.3.6 Rakenteiden suunnitteluikä ja säilyvyys  

Standardin SFS-EN 1990 ”Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet” mukaan ra-
kenne tulee suunnitella siten, että sen kunnon heikkeneminen suunnitellun käyttöiän 
aikana ei heikennä rakenteen toimivuutta aiottua huonommaksi, kun otetaan asian-
mukaisesti huomioon rakenteen ympäristö ja odotettavissa oleva ylläpidon taso. Riit-
tävän hyvin säilyvän rakenteen saavuttamiseksi tulee seuraavat seikat ottaa huo-
mioon:   

1. rakenteelle aiottu tai ennalta arvioitu käyttö,  
2. vaaditut mitoituskriteerit,  
3. odotettavissa olevat ympäristöolosuhteet,   
4. materiaalien ja tuotteiden koostumus, ominaisuudet ja toimivuus,  
5. maaperän ominaisuudet,  
6. rakennejärjestelmän valinta,  
7. rakenneosien muoto ja rakenteen yksityiskohdat,  
8. työnsuorituksen laatu ja valvonnan taso,  
9. erityiset suojaustoimenpiteet ja  
10. tuleva ylläpito suunnitellun käyttöiän aikana.  

 
Lujitteen mitoituslujuus tai korroosioon varautuminen määräytyy rakenteen käyttöiän 
perusteella. Lujitteeseen kohdistuvan lujitevoiman ei otaksuta alenevan rakenteen 
käyttöiän aikana mm. tukimuuri- ja luiskarakenteissa sekä paaluhattujen varaan ra-
kennetuissa geolujitetuissa penkereissä. Heikon pohjamaan varaisilla lujitetuilla pen-
kereillä voidaan otaksua lujitteeseen kohdistuvan lujitevoiman alenevan pohjamaan 
lujuuden kasvaessa, jolloin lujitevoima on suurimmillaan heti rakentamisen jälkeen 
muuttuvien kuormien kuormittaessa rakennetta. (BS 8006-1:2010)  
 
Taulukossa 2.3 on esitetty tierakenteiden käyttöiän arviointia. SFS-EN 1990–
standardissa ”Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet” on esitetty viitteellisesti 
suunnitellun käyttöiän luokkia taulukon 2.4 mukaisesti. Standardissa SFS-EN 14475 
”Pohjarakennustyöt. Lujitettu täyttö” on esitetty tilapäisrakenteiden suunnitellun 
käyttöiän olevan 1…5 v. (luokka 1) ja pysyvien rakenteiden yli 5 v. (luokka 2…5). Me-
tallilujitteiden suunnitellun käyttöiän luokat ja lujitteiden kanssa käytettävien täyt-
tömaiden sähkökemialliset ominaisuudet on esitetty liitteessä 3.  
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Taulukko 2.3 Tierakenteen rakenneosilta vaadittavan käyttöiät Liikenneviraston 

(2012) ja InfraRYL:n (2010) taulukon 1 mukaisesti. Tässä taulukkoa on 
täydennetty luokilla sekä väliaikaisilla ja lyhytaikaisilla rakenteilla.   

Luokka Tyypillinen 
käyttöikä  

Esimerkki

Väliaikainen 1…5 v Työmaatiet, työalustat 
Lyhytaikainen 5…10 v Työmaatiet
Pitkäaikainen  30 v  Päällysrakenne 

Päällysrakenteen lujitusrakenteet  
Pitkäaikainen 100 v Pohjanvahvistusrakenteen lujitteet: teräs ja synteet-

tinen, Lujitemaatukimuurit, Penkereet,   
Paalulaatta-, paaluhatturakenteet   

 

Taulukko 2.4 Suunnittelun käyttöiän luokkia viitteellisesti. Taulukon mukaisia luokkia 
voidaan käyttää määritettäessä ajasta riippuvaa toimivuutta. (SFS-EN 
1990)   

Suunnitel-
lun käyt-

töiän 
luokka 

Viitteellinen 
suunniteltu 

käyttöikä 

Esimerkki

1 10 v Tilapäisrakenteet(1) 

2 10…25 v Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturi-
ratapalkit, laakerit 

3 15…30 v Maatalous- ja vastaavat rakennukset 
4 50 v Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet  
5 100 v Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja 

vesirakennuskohteet   
(1) Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen käytettäviksi, ei 
pidetä tilapäisinä. 

 
 
2.3.7 Ympäristötekijöiden vaikutus kestävyyteen  

Synteettiset lujitteet:  
Lujitemateriaalit joutuvat maarakenteissa alttiiksi ympäristötekijöille, jotka saattavat 
vaikuttaa haitallisesti lujitteen ominaisuuksiin. Tämän vuoksi lujitteella täytyy olla 
riittävä kestävyys ainakin seuraavien ominaisuuksien osalta: (Aalto et al. 1998)  

- kemiallinen kestävyys (hydrolyysi, hapettuminen),  
- mikro-organismien ja bakteerien vastustuskyky,  
- terminen kestävyys (lämpö, routa) ja  
- auringonvalon kestävyys.  

 
Kemiallinen ja mikrobiologinen vastustuskyky on normaaliolosuhteissa hyvä kaikilla 
neljällä tavallisimmin käytetyllä polymeerityypillä. Ympäristön lämpötilan ja joiden-
kin polymeerien osalta myös kosteuden kasvaessa niiden vastustuskyky kuitenkin 
pienenee. Polyamidi on herkkä voimakkaiden happojen vaikutukselle ja polyesteri 
emäksien vaikutukselle. Yleisimpien lujitteiden kestävyyttä ympäristötekijöiden vai-
kutusta vastaan on arvioitu taulukossa 2.5.  
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3 Lähtötiedot 

3.1 Lujitetun rakenteen täyttömateriaali 

3.1.1 Täyttömateriaalin valinta  

Asiaan kuuluvalla tutkimuksella tulee määrittää täyttömateriaalin ominaisuudet, jot-
ka liittyvät (SFS-EN 14475:2006):  

- työstettävyyteen,  
- aggressiivisuuteen (joka kohdistuu lujitteisiin tai pinnoitukseen) ja  
- sisäiseen kitkaan ja koheesioon.  

 
Lujitteiden välisen täyttömateriaalin sopivuus riippuu monista tekijöistä, jotka tulee 
ottaa huomioon materiaalia valittaessa:  

- täyttömaan työstettävyys,  
- rakenteen toiminta ja pitkäaikaiskäyttäytyminen, 
- täyttömaan paksuus ja enimmäispartikkelikoko,  
- pinnoitustekniikka,  
- kasvillisuus (julkisivu),  
- kuivatusominaisuudet,  
- täyttömaan aggressiivisuus,  
- täyttömaan ja lujitteen yhteistoiminta, 
- täyttömaan sisäinen kitka ja koheesio sekä   
- routivuus.  

 
Rakenteen pinnoituksen lähellä käytettävän tiivistyslaitteiston edellytetään yleensä 
olevan kevyempi kuin täytön sisällä muualla. Tällöin edellytetyn täytön tiheyden saa-
vuttamiseksi tiivistetyt kerrokset saattavat olla ohuempia, mikä on otettava huomioon 
mm. täyttömateriaalin rakeisuutta valittaessa.  
 
Erityisesti lujitetun rakenteen suunnittelun edellyttämiä pohjasuhdetietoja ovat maan 
happamuus (pH) sekä maassa mahdollisesti olevat kemialliset aineet ja bakteerit. 
Myös kohteessa käytettyjen muiden pohjanvahvistusmenetelmien vaikutus maaperän 
ominaisuuksiin (esimerkiksi stabilointi) on otettava huomioon. (Aalto et al. 1998) 
Ympäristöolosuhteiden aggressiivisuus tulee arvioida lujitteiden säilyvyyden kannal-
ta.  
 
Standardin SFS-EN 14475 ”Pohjarakennustyöt. Lujitettu täyttö” liitteessä A on esitetty 
opastavasti käytettäviä täyttötyyppejä sovellus, lujite ja pinnoitus huomioiden.  
 
3.1.2 Täyttökerroksen parametrit  

Lujitettujen rakenteiden mitoituksessa on huomioitava geolujitetun rakenteen muo-
donmuutokset. Mikäli lujitetun rakenteen tulevat muodonmuutokset arvioidaan suu-
riksi, käytetään mitoituksessa tiivistetyn kitkamaatäytteen huippuleikkauskestävyys-
kulman asemesta kriittisen tilan leikkauskestävyyskulmaa ϕ’c (kuva 3.1). Tiivisraken-
teisen kitkamaan kriittisen tilan leikkauskestävyyskulma on alin leikkausvastusarvo, 
joka soveltuu käytettäväksi riippumatta maan leikkausmuodonmuutoksen suuruudes-
ta.  
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(Forsman & Slunga 1996). Mitoituksessa liukuvastusta ja ankkurikapasiteettia lasket-
taessa käytetään kuitenkin yleensä samaa ߙ -arvoa.  
 

Taulukko 3.1 Korjauskertoimen ߙ arvoja. (Forsman & Slunga 1996)  

Maalaji /  

Vahviste-

tyyppi 

Savi 

Siltti 

Hiekka Luon-

nonsora 

*) 

Murske  

*) 

Louhe Kevytso-

ra *) 

Verkko 0,8 0,9 0,95 1,0 0,9 0,8 

Kangas 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 

*) Verkon silmäkoon tulee olla sellainen, että #min ≥ 1,5 * täyttömateriaalin d50. 

 
Lujitteen ankkuroituessa kahden erilaisen maakerroksen välissä, esim. penkereen 
pohjalla savi- ja murskekerroksen välissä, käytetään ankkurikapasiteettia määritettä-
essä ko. maakerrosten mukaisia α-kertoimen arvoja, minkä lisäksi on otettava huomi-
oon lujitteen siirtymä, jolla maan ja lujitteen välinen tartunta aktivoituu – saven ja 
lujitteen rajapinnalla vain osa maksimiankkurikapasiteetista on aktivoitunut siirty-
mällä, jolla murskeen ja lujitteen ankkurikapasiteetti on jo täysin kehittynyt.  
 
Mikäli tutkimustietoa ei ole, voidaan geolujite/geolujite–rajapinnalle käyttää kitkaker-
toimen μgg arvoa 0,2 (DGGT 2011). Kahden lujitepinnan välisen leikkauskestävyys-
kulman arvoja on esitetty taulukossa 3.2. Seismisissä olosuhteissa käytettäviä dy-
naamisia leikkauskestävyyskulman arvoja on esittänyt mm. Castelli et al. (2001). 
 

Taulukko 3.2 Geosynteettien välisiä kitkakulmia (Koerner 1994, Liu 2000, Environ-
mental Protection Inc. 2003)  

Rajapinta Leikkauskestävyyskulma 

geomembraani (kuvioitu)  /  Geotekstiili   20o 

geomembraani (sileä)  /  Geotekstiili 7o 

PVC-kalvo (kuvioitu) 
/  Geotekstiili (kuitukan-

gas)  
20o 

PVC-kalvo (kuvioitu) /  Geotekstiili (kudottu) 11o 

PVC-kalvo (sileä) 
/  Geotekstiili (kuitukan-

gas)  
18o 

PVC-kalvo (sileä)  /  Geotekstiili (kudottu) 10o 

Geotekstiili /  Geoverkko 15o 
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3.3 Ulkoiset kuormat 

3.3.1 Huomioitavat kuormat 

Suunnittelussa tarvittavat ulkoiset kuormat ja niiden yhdistäminen määritetään nou-
dattaen standardeja:  

- Eurokoodit SFS-EN 1990, SFS-EN 1991 ja SFS-EN 1997-1 sekä  
- kansallisen liitteen (LVM) soveltamisohjeet ”Siltojen kuormat ja suunnittelu-

perusteet – NCCI 1” ja ”Geotekninen suunnittelu – NCCI 7”  
 
Kuormituksia määritettäessä on huomioitava mahdollisuuksien mukaan kaikki käytön 
aikana rakenteeseen kohdistuvat kuormat, joita voivat olla mm:  

- liikenne  
- rakenteen omapaino  
- maan paino  
- veden paine  
- väsymiskuormitus  
- rakenteista aiheutumat siirtymät  
- rakennuspaikan maan epästabiiliudesta aiheutuvat siirtymät.  

 
Kuormat erotetaan pysyviksi ja muuttuviksi kuormiksi sekä poikkeuksellisissa olosuh-
teissa vaikuttaviksi kuormiksi (onnettomuuskuormat).  
 
Suunnittelussa käytettävät kuormien mitoitusarvot määritetään ominaisarvoista 
NCCI 7:n mukaisesti.  
 
Rakennustöiden aiheuttama tärinästä muodostuva kuormitus huomioidaan julkaisu-
jen  

- RIL 253-2010 Rakentamisen aiheuttamat tärinät ja  
- Liikenneviraston ohjeita nro/2012 Tien geotekninen suunnittelu mukaisesti.  

 
Kuormat, jotka suunnittelussa on otettu huomioon, dokumentoidaan laskelmiin ja 
laskelmien liitteeksi tuleviin piirustuksiin selkeästi. Tarvittaessa kuormat esitetään 
myös suunnitelmapiirustuksissa.  
  
Kuormat, jotka suunnittelussa on otettu huomioon, dokumentoidaan laskelmiin ja 
piirustuksiin selkeästi.  
  
Suunnittelussa käytettävät kuormien mitoitusarvot määritetään ominaisarvoista 
NCCI 7:n mukaisesti.  
 
3.3.2 Liikennekuorma penkereen päällä 

Tämä käsikirja käsittelee ensisijaisesti tieliikennettä. Maantieliikenteen kuormat on 
esitetty Liikenneviraston soveltamisohjeissa ”Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet 
– NCCI 1” ja ”Geotekninen suunnittelu – NCCI 7”.  
 
Mitoituksessa käytettävä liikennekuorma perustuu kuvassa 3.2 esitettyyn kuorma-
kaavioon LM1, joka muodostuu kuormakaistoittain olevasta tasaisesta kuormasta ja 
telikuormasta. (Liikennevirasto 20011a)  
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4 Geolujitetun rakenteen suunnittelu  

4.1 Yleiset suunnitteluperiaatteet  

Lujitemaarakenteen mitoitus perustuu lujitteen, täyttömaan ja pohjamaan lujuus- ja 
muodonmuutosominaisuuksiin sekä rakennekomponenttien väliseen yhteistoimin-
taan. Mitoituksessa tarkastellaan lujitetun rakenteen ulkoista ja sisäistä stabiliteettia 
sekä muodonmuutoksia. Vakavuus- ja kantokykytarkasteluilla varmistetaan rakenteen 
koossa ja paikallaan pysyminen ja muodonmuutostarkasteluilla varmistetaan raken-
teen toimintakelpoisuus käyttötilassa sekä saadaan käsitys erilaisten rakenneosien 
yhteistoiminnasta. Näiden ehtojen täyttämiseksi lujitteella tulee olla riittävät ja koko 
mitoitusiän säilyvät lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet. Lisäksi lujitteen ja maan 
välillä on oltava hyvä tartunta.  
 
Mitoituksessa on lisäksi otettava huomioon rakentamisen aikaiset tilanteet, jolloin 
rakenteen kuormitusolosuhteet ja geometria voivat poiketa merkittävästi valmiista 
rakenteesta, ja jotka on huomioitava suunnitelmaa ja työohjelmaa laadittaessa. 
 
Rakenteen käyttötilaa koskevat suunnittelukriteerit ovat samat kuin vastaavilla lujit-
tamattomilla rakenteilla ellei geolujitteen ja maan yhteistoiminnan takia ole sallittuja 
muodonmuutoksia rajoitettava. Erityisesti geolujitteeseen liittyviä tarkasteluja ovat:  

- mitoituslujuuden määritys,  
- lyhyt- ja pitkäaikaiset muodonmuutokset,  
- saumojen ja reikien vaikutus lujitteen lujuuteen sekä  
- ympäristövaikutukset.  

 
Lujitetun rakenteen suunnitteluratkaisuissa on rajoitettava tai ehkäistävä ympäristöl-
le haitallisia vaikutuksia, kuten:  

- rakentamisen aiheuttama maaperän tai viereisten rakenteiden liikkuminen  
- pohjaveden virtauksen muutokset, joita ei voida hyväksyä (SFS-EN 

14475:2006). 
 
Liikenneviraston kohteissa geolujitetun rakenteen suunnittelu tehdään eurokoodin 
mukaisesti NCCI 7:n ohjeita noudattaen. Geolujitettuja rakenteita tarkastellaan ra-
kenteellisina osina eli niitä ei käsitellä vahvistettuna maana. Tässä julkaisussa tarkas-
telu on rajoitettu pohjarakenteisiin tai niiden tyyppisiin ratkaisuihin eli tarkastelu ei 
sisällä päällysrakenteen mitoitusta ml. routavaurioiden ja epätasaisen kantavuuden 
tai muodonmuutosten vähentämiseen käytettäviä geolujitteita, jotka mitoitetaan 
yleensä käyttörajatilassa.  
 
Geolujitetun rakenteen:  

- geotekninen luokka on yleensä GL2  
- seuraamusluokka on yleensä CC2 (KFI = 1,0)  

 
Vaativissa suunnittelutehtävissä lujiterakenteiden mitoitukseen voidaan käyttää 
myös elementti- tai differenssimenetelmään perustuvia numeerisia laskentaohjelmia 
(esim. PLAXIS), joissa sekä lujitteissa vaikuttavat voimat että rakenteen siirtymätila 
saadaan huomioon otetuiksi. Vaativissa kohteissa laskelmat tulisi tehdä sekä ns. 
klassisin että numeerisin menetelmin.  
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4.4.2 Liukupintaohjelmien käyttäminen lujitetun rakenteen mitoitukseen   

Liukupintaohjelmat perustuvat yleensä lamellimenetelmään. Tällöin geometria ja lu-
juudet muunnetaan voimavektoreiksi, joille ratkaistaan momentti- tai voimatasapaino 
riippuen laskentamenetelmästä. Tästä johtuen lujitteetkin ovat tietyllä tasolla tiettyyn 
pengertä tukevaan suuntaan vaikuttavia voimia. Lujitteet aiheuttavat laskentaan suu-
ria vaakavoimia, joten käytettävän menetelmän tulee toteuttaa voimatasapaino. Geo-
Calc-ohjelmassa voimatasapainon toteuttavia menetelmiä ovat Janbu Simplified, 
Morgenstern-Price ja GLE (Mansikkamäki 2011).  
 
Lujitetta kuvaavan voiman suuruus voidaan edistyneemmissä laskentaohjelmissa, 
käytettävästä ohjelmasta riippuen, syöttää ohjelmaan eri tavoin tai sen suuruus voi-
daan ratkaista laskijan antamien lähtötietojen perusteella.  
 
Esimerkkinä tässä on käytetty GeoCalc-laskentaohjelmaa, jossa lujitevaikutus voi-
daan laskea kolmella tavalla:  

1. Structural capacity: Lujitteen vetolujuus lujitemetriä kohti. Laskenta käyttää 
suoraan tätä arvoa, kun liukupinta kulkee lujitteen läpi.  

2. Pullout capacity: Ohjelma laskee lähtötietojen perusteella lujitteen ulosveto-
kapasiteetin. Laskentaa varten määritellään lujitteen ja maan välinen leikka-
uskestävyys α-kertoimilla.  

3. Bond capacity: Kenttäkokeilla todettu lujitteen tartuntalujuus. Laskennassa 
käytetään lujitteen tehokasta pituutta (tämä on tarkoitettu lähinnä maan-
naulauksen mitoitukseen).  

 
Aluksi tarkastellaan lujitteen/lujitteiden vetolujuus (structural capacity). Lujitteen/ 
lujitteiden lujuutta muutetaan, kunnes löydetään lujitevoima/tukireaktio, jolla saa-
daan haluttu varmuustaso.  
 
Seuraavaksi selvitetään, voidaanko ko. tukireaktio saavuttaa lujitteen/lujitteiden 
avulla (mm. onko riittävä lujitepituus mahdollinen määritetyn lujitevoiman ankkuroi-
miseksi), jolloin valitaan laskentatavaksi lujitteen ulosvetokapasiteetti (pullout capa-
city) ja syötetään maan ja lujitteen välisen leikkauskestävyyden korjauskertoimet (α-
kertoimet). Laskentaa verrataan edelliseen laskentaan (structural capacity). Jos koko-
naisvarmuus pysyy samana tai paranee, maasta mobilisoituu riittävästi lujuutta lujit-
teelle tarvittavan tukireaktion saavuttamiseksi. Mikäli varmuus pienenee, ei lujitteen 
ja maan välinen lujuus ole riittävä lujitteeseen kohdistuvan kuorman mobilisoimisek-
si.  
 
Varsinkaan luiskan mitoituksessa vaarallisimmat liukupinnat eivät yleensä ole ympy-
rän muotoisia, joten mitoituksessa tulee käyttää vapaamuotoisia liukupintoja.  
 
GeoCalc-ohjelmassa ”Facing”-valinnalla estetään liukupintoja leikkaamasta pintara-
kennetta (kuva 4.2). Jos ”Facing” on laskennassa aktivoituna, tulee varmistua myös 
siitä että pintarakenne on mitoitettu siten, että se kestää sille välittyvät kuormat.  
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4.6 Täyttömateriaalin valinta  

Täyttömateriaalin valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat:  
- suunniteltava rakenne,  
- lujitetyyppi ja  
- lujitteen toimintatapa.  

 
Lujitetulla alueella käytettävä täyttömateriaali tulee valita siten, että se täyttää suun-
nitelmissa ja projektikohtaisissa laatu- ja materiaalivaatimuksissa esitetyt vaatimuk-
set. Lujitetun rakenteen täyttömateriaalin sopivuus riippuu monista tekijöistä, jotka 
tulee ottaa huomioon materiaalia valittaessa:  

- täyttömaan työstettävyys,  
- rakenteen toiminta ja ympäristö sekä pitkäaikaiskäyttäytyminen,  
- täyttömaakerroksen paksuus ja enimmäispartikkelikoko,  
- pinnoitustekniikka,  
- kasvillisuus,  
- kuivatusominaisuudet,  
- täyttömaan aggressiivisuus,  
- täyttömaan ja lujitteen yhteistoiminta,  
- täyttömaan sisäinen kitka ja koheesio sekä  
- routivuus. (SFS-EN 14475:2006)  

 
Täyttömateriaalin työstettävyyden tulee olla sellainen, että sille pystytään rakentami-
sessa ja tiivistämisessä tuottamaan suunnittelun edellyttämät ominaisuudet. Täyttö-
maan valinnassa tulee ottaa huomioon ilmasto-olosuhteet, tiivistyslaite sekä paikalli-
set käytännöt ja kokemukset. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Tietyillä rakenteilla esim. sillan maatuet, rautatiekiskoja ja rakennuksia tukevat sei-
nämät, korkeat maatukirakenteet jne. rakentamisen jälkeinen painumattomuus / pai-
numan vähäisyys on erittäin tärkeää. Näissä tapauksissa tulee valita täyttömaamate-
riaali, jonka tiivistäminen on helppoa ja jonka myöhempi kokoonpuristuminen on vä-
häistä. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Lujitetuissa rakenteissa käytetään ensisijaisesti hyvälaatuisia kitkamaita. Käytettäes-
sä heikompilaatuisia koheesiomaita tai välimaalajeja, tms., on mitoitus tehtävä erityi-
sellä huolellisuudella ja varovaisuudella. Tiivisrakenteisen, hyvät kitkaominaisuudet 
omaavan maan lujittamiseen vaaditaan vähemmän lujitetta kuin esimerkiksi savi-
täytön lujittamiseen. (Aalto et al. 1998)  
 
Enimmäispartikkelikoon tulee mahdollistaa hyväksyttävän tasaisen pinnan muodos-
tuminen ja sen tulee olla yhteensopiva tiivistetyn kerroksen paksuuden kanssa. 
Enimmäispartikkelikoko voi myös olla lujitekerrosten välimatkan funktio ja tarvittaes-
sa pinnoitusosien koon funktio. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Täyttömateriaalin raekoko vaikuttaa lujitteen ja maan väliseen tartuntaan. Paras tar-
tunta saavutetaan, kun maan keskimääräinen raekoko d50 = 0,25...0,66 × # (#=verkon 
silmäkoko). Tällöin maan ja verkon välinen leikkauskestävyyskulma on likimäärin 
maan sisäisen leikkauskestävyyskulman suuruinen. Maan raekoon kasvaessa maara-
keet eivät läpäise verkon aukkoja ja leikkausvastus pienenee. Myös hienorakeiset 
maalajit liukuvat pitkin verkon pintaa. Käytettävän kitkamaan raekoon ja verkon sil-
mäkoon välillä tulisi vallita seuraava yhteys: # ≥ 1,5 × d50. (Aalto et al. 1998) Teräs-
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verkkojen ulosvetokokeissa on havaittu erittäin hyvä ankkuroituminen myös edellä 
esitettyä suhdetta hienorakeisemmalla murskeella # ≈ 10…40 × d50 (d50 = 0,025…0,1 
× #) vastuksen hieman pienentyessä murskeen ja verkon aukkokoon suhteen kasva-
essa (Luomala 2005). Teräsverkoilla on havaittu ankkuroitumisen alenevan optimaa-
lisesta, kun # ≥ 10 × d50 (d50 ≤ 0,1 × #) (Debon 2000).  
 
Täyttömateriaalia valittaessa tulee ottaa huomioon myös geolujitteen vaurioitumis-
herkkyys asennuksen yhteydessä. Vaurioitumisherkkyys kasvaa maan raekoon kasva-
essa ja on yleensä suurempi lujitekankailla kuin verkoilla. Vaurioitumisriski on myös 
teräväsärmäisellä kiviaineksella (murske) suurempi kuin pyöristyneellä. Lujitteen rik-
koutumista voidaan estää asentamalla lujitetta vasten kerros pyöristyneistä rakeista 
koostuvaa materiaalia, mikä toisaalta saattaa pienentää lujitteen ja täytteen välistä 
tartuntaa.   
 
Täyttömaamateriaalien sähkökemiallinen, kemiallinen ja biologinen aggressiivisuus 
tulee ottaa tapauskohtaisesti huomioon ja varmistaa, että näillä ominaisuuksilla ei 
ole haitallista vaikutusta lujitteen toimintaan. Valitun täyttömaan sähkökemiallinen, 
kemiallinen ja biologinen soveltuvuus lujitteen kannalta tulee arvioida aiemman mer-
kityksellisen kokemuksen perusteella, esim. maa-aineksen ominaisuuksien ja lujitteen 
pitkäaikaisen lujuuden menettämisen välillä todetun korrelaation perusteella. (SFS-
EN 14475:2006)  
 
Heikkolaatuisia täyttömaita, kuten orgaanisia maa-aineksia, liukoisia materiaaleja ja 
voimakkaasti turpoavia materiaaleja, ei saa käyttää pakkasolosuhteissa. Mikäli käyte-
tään routivia materiaaleja, on niiden routivuus otettava suunnittelussa erityisesti 
huomioon tai käytettävä eristyskerrosta. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Jos pinnoitukseen suunnitellaan kasvipeitettä (viherpintaa), rakenteen pinnan lähelle 
sijoitetun täyttömateriaalin tulee täyttää määritellyt kasvipeitettä koskevat vaatimuk-
set (SFS-EN 14475:2006).  
 
Jos rakenne altistuu tulville ja niitä seuraavalle nopealle veden laskemiselle, tulee 
tarkistaa, että täytön kuivatusominaisuudet ovat yhteensopivat suunnitteluoletusten 
kanssa. Hajoavia täyttömaamateriaaleja ja hauraita maa-aineksia ei saa käyttää, ellei 
niiden käyttöä ole kelpuutettu erityisillä tutkimuksilla. (SFS-EN 14475:2006)   
 

4.7 Lujitteen ja maan yhteistoiminta  

Lujite voi toimia kunnolla vain silloin, kun siinä vaikuttavat voimat voivat siirtyä maa-
han ja päinvastoin. Voimien siirtyminen perustuu lujitteen ja maan väliseen tartun-
taan. Riittävä tartunta voidaan saavuttaa joko yksinomaan maan ja lujitteen välisen 
kitkan avulla tai ns. lukkiutumismekanismilla. Lukkiutumismekanismi syntyy, kun ki-
viainesta tiivistetään lujiteverkon päällä ja kiviainesrakeet tunkeutuvat osittain ver-
kon aukkojen läpi ja osittain kiilautuvat aukkoihin.  
  
Lujitetun maan tiiviysasteella on olennainen merkitys maan ja lujitteen väliseen tar-
tuntaan. Tiiviysasteen tulee olla niin korkea, että maan tilavuus pyrkii laajenemaan 
(dilataatio) leikkausjännityksen vaikutuksesta. Kuvassa 4.3 on esitetty kaksi maan ja 
lujitteen välisen yhteistoiminnan mekanismia, jotka tulee ottaa huomioon lujitetun 
maarakenteen suunnittelussa. Maan ja lujitteen välisen tartunnan tulee olla niin hyvä, 
että maablokin liukuminen pitkin maan ja lujitteen rajapintaa estyy (liukumismeka-
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sa ottaa huomioon koheesiomaan konsolidoitumisesta johtuva leikkauslujuuden kas-
vu ja siitä johtuva lujitteen kuormituksen pienentyminen. (Aalto et al. 1998)  
 
Maanvaraisessa lujitetussa penkereessä ja tien geolujitetussa levennyksessä lujite-
voimaa optimoitaessa voidaan liikennekuorman aiheuttama lujitevoima olettaa lyhyt-
aikaiseksi ja penkereen (ja muiden pysyvien kuormien) aiheuttama lujitevoima pitkä-
aikaiseksi. Tällöin mitoituksessa eritellään liikennekuorman (muuttuvien kuormien) ja 
pysyvän kuormien aiheuttama lujitevoima. Lujitteen ominaislujuutta määritettäessä 
oletetaan pysyvissä rakenteissa liikennekuorman vaikutusajaksi vähintään 1 v. Lujit-
teen mitoittava ominaislujuus määritetään summaamalla yhteen pysyvän ja muuttu-
van kuorman aiheuttama lujitevoima.  
 
 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

Kuva 4.8 Synteettisen geolujitteen mitoituslujuuden määrittäminen ominais-
lujuudesta.  

 
Mikäli mitoituslaskelmissa käytetty yksi lujitekerros korvataan useammalla lujiteker-
roksella, on varmistuttava, että lujitteiden sijainti ja mitoitusgeometria eivät poikkea 
mitoituksessa käytetystä liikaa lujitekerrosten väliin asennettavien kitkamaakerros-
ten takia. Useampaa lujitekerrosta käytettäessä on varmistuttava, että lujitteiden 
muodonmuutosominaisuudet vastaavat toisiaan.  
 
 

ominaislujuus Tchar, lyhytaikainen ominaislujuus Tk, pitkäaikainen 

viruman materiaalikerroin RFCR 

rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaa-
likerroin RFID 

säänkestävyyden materiaalikerroin RFW 

kemiallisten ja biologisten ympäristöteki-
jöiden materiaalikerroin RFCH 

materiaalikertoimien (RFCR, RFID, RFW, RFCH) 
varmuuskerroin ηRF 
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den 

mitoituslujuus (laskenta-arvo) fd
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4.9.2 Viruman materiaalikerroin RFCR 

Kun saatavilla on vain lyhyenajan vetokokeen tuloksia, voidaan vetolujuuden ominai-
sarvo määrittää jakamalla lujitteen vetolujuus (Tchar) taulukosta 4.1 saatavalla materi-
aalikertoimella (RFCR). Mikäli luotettavia materiaali- tai tuotekohtaisia tutkimustulok-
sia koti- tai ulkomaisesta auktorisoidusta laboratoriosta on saatavissa, käytetään 
ominaisarvon määrityksessä ensisijaisesti niitä.  
 

Taulukko 4.1 Materiaalikerroin RFCR synteettisen lujitteen vetolujuuden ominaisarvon 
määritystä varten.  

Polymeerityyppi Materiaalikerroin RFCR / rakenteen suunniteltu ikä 

 60 v 120 v 

Polyesteri 2,33 2,50 

Polyamidi 2,70 2,86 

Polypropeeni 4,76 5,00 

Polyeteeni 4,76 5,00 

 
 
4.9.3 Rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaalikerroin RFID 

Täyttömaamateriaalien mekaaninen aggressiivisuus lujitteen ja pinnoituksen kannal-
ta tulee ottaa huomioon. Lujitteiden tai niiden pinnoitteiden mekaaniset vauriot, jotka 
aiheutuvat rakentamisen aikaisista täyttötöistä tulee arvioida aiemman merkitykselli-
sen kokemuksen perusteella, jos sellaista on käytettävissä, tai tarvittaessa erityisellä 
rakennuspaikkatestauksella. Tämä on erityisen tärkeää, jos käytetään murskattua, 
kulmikasta täyttömaata. (SFS-EN 14475:2006) Asennuksen aikaisen vaurioitumisas-
teen selvittäminen onnistuu parhaiten täysmittakaavaisilla asennuskokeilla. Asennus-
tapahtuman aiheuttama vaurioituminen selvitetään rakenteesta esiin kaivetuilla näyt-
teillä.  
 
Taulukossa 4.2 on esitetty rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaalikertoimen ar-
voja, Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää lujitteen valmistajan ilmoittamia luotettavasti 
määritettyjä vaurioitumisen huomioonottavia materiaalikertoimia. (Vägverket 1992)  
 

Taulukko 4.2 Synteettisen lujitteen rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaaliker-
roin RFID. (Vägverket 1992) 

Savi, Siltti Hiekka Luonnonsora Murskesora / 
Kalliomurske 

Louhe 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

 
 
4.9.4 Säänkestävyyden materiaalikerroin RFW 

Kaikki polymeerit voivat vaurioitua UV-säteilyn vaikutuksesta, vaikkakin ulkokäyttöön 
tarkoitetut materiaalit on tavallisesti UV-suojattu. Tässä käsikirjassa ”säänkestävyy-
teen” käsitetään ainoastaan UV-säteilyn vaikutus joko yksinään tai yhdessä lämpöti-
lan ja kosteuden kanssa. (ISO/TR 20432:2007) 
 



56 Liikenneviraston oppaita 2/2012 
 Geolujitetut maarakenteet 

 
  
Säänkestävyyden suositukset ovat riippuvaisia varastossa ja työmaalla kertyvästä 
materiaalin altistumisajasta. Jos geosynteetti altistuu UV-säteilylle enintään 12 tun-
nin ajan, on materiaalikertoimen arvo RFW = 1,0. (ISO/TR 20432:2007) 
 
Mikäli altistumisaika on pidempi kuin 12 h, tulee geosynteetille tehdä nopeutettu 
säänkestävyyskoe standardin SFS-EN 12224:en ”Geotextiles and geotextile-related 
products. Determination of the resistance to weathering” mukaisesti. Mikäli lujuuden 
menetys on ≤ 5 %, on materiaalikertoimen arvo RFW = 1,0 sillä ehdolla, että geosyn-
teetti on alttiina UV-säteilylle enintään kuukauden ajan. Jos lujuuden menetys on 
> 5 %, saa materiaali olla alttiina UV-säteilylle enintään taulukossa 4.3 esitetyn ajan, 
ja sen mitoituksessa on käytettävä taulukossa 4.3 esitettyä säänkestävyyden materi-
aalikerrointa. (ISO/TR 20432:2007) 
 
Mikäli geosynteetti altistuu UV-säteilylle kuukautta pidemmän ajan, tulee ko. materi-
aali koestaa joko edellä mainitun standardin SFS-EN 12224:en mukaisesti tai vastaa-
valla menetelmällä. Kokeen kesto tulee olla niin pitkä, että sen perusteella voidaan 
ohjeiden mukaisesti ekstrapoloida odotettavissa oleva altistumisaika. Geosynteetin 
lujuus altistumisajan jälkeisessä tilanteessa tulee arvioida. Säänkestävyyden materi-
aalikertoimen RFW arvo on materiaalin alkuperäisvetolujuuden suhde altistumisajan 
jälkeiseen vetolujuuteen. (ISO/TR 20432:2007) 
 

Taulukko 4.3 Geosynteetin altistuminen UV-säteilylle (ISO/TR 20432:2007).  

Lujuus SFS-EN 
12224:en mukaisesti 
tehdyn koestuksen  

jälkeen 

Suurin sallittu UV-säteilylle 
altistumisaika asennuksen ja 

varastoinnin yhteydessä  
Materiaalikerroin RFW  

> 80 % 1 kk (1) 
Materiaalin alkuperäisveto-
lujuuden suhde altistumis-

ajan jälkeiseen vetolujuuteen 

60…80 % 2 viikkoa 1,25 

< 60 % 1 päivä 1,00 

Koestamaton materiaali 1 päivä 1,00 

(1)  Vuodenajasta ja kohteen sijainnista riippuen suurin sallittu altistumisaika voi olla 1…4 kk. 

 
 
4.9.5 Kemiallisten ja biologisten ympäristötekijöiden materiaalikerroin RFCH 

Useimmat synteettiset geolujitteet kestävät luonnon maamateriaalissa olevia kemial-
lisia aineita ja mikrobeja, mikäli maan pH on välillä 4…9. Käyttöikänsä aikana lujit-
teet heikkenevät myös ikääntymisen vuoksi. Ympäristöolosuhteet pohja- tai täyttö-
maan happamuuden suhteen voidaan ottaa huomioon taulukoissa 4.4 ja 4.5 esitetyllä 
materiaalikertoimella. Tämä tarkastelu tulee ottaa huomioon erityisesti betoniraken-
teiden sekä maan stabiloinnin tai joidenkin sivutuotteiden/jätemateriaalien yhtey-
dessä. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää lujitteen valmistajan ilmoittamia ja luotetta-
vasti määritettyjä ympäristöolosuhteet huomioonottavia materiaalikertoimia. pH-
arvojen ollessa taulukoissa 4.4 ja 4.5 esitettyjä arvoja korkeammat tai matalammat 
tulee redusointitarve arvioida tuotekohtaisesti materiaalin ja kuormitusajan perus-
teella.  
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Kun lujite sijoitetaan alueelle, jossa on tai johon on mahdollista tulla sellaisia kemi-
kaaleja, joita ei ole maaperässä normaalisti, tulee näiden vaikutus lujitteeseen arvioi-
da erikseen ja tarvittaessa pienentää mitoituslujuutta ja/tai vaihtaa lujitemateriaali 
ko. kemikaaleja paremmin kestäväksi.  
 

Taulukko 4.4 Synteettisten lujitteiden (muut kuin polyesteri) ympäristötekijöiden ma-
teriaalikerroin RFCH. 

Maan pH Materiaalikerroin RFCH 

2,0…4,0 1,2 

4,1…8,9 1,1 

9,0…9,5 1,2 

 

Taulukko 4.5 Polyesterilujitteiden ympäristötekijöiden materiaalikerroin RFCH. 
(ISO/TR20432:2007) 

Maan pH Suunnitteluikä Käyttölämpötila 
Materiaalikerroin 

RFCH 

4,0…9,0 25 v. 25 oC 1,0 

4,0…9,0 25 v. 35 oC 1,4 

4,0…8,0 100 v. 25 oC 1,2 

8,0…9,0 100 v. 25 oC 1,3 

 
 
4.9.6 Materiaalikertoimien (RFCR, RFID, RFW, RFCH)  varmuuskerroin ηRF 

Synteettisen lujitteen materiaalikertoimien (RFCR, RFID, RFW, RFCH) varmuuskerroin ηRF 

riippuu rakenteen vaurioitumisesta aiheutuvan henkilöriskin ja taloudellisten mene-
tysten suuruudesta sekä rakenteen suunnitteluiästä (taulukko 4.6). Taulukossa 4.6 
esitetyistä varmuuskertoimista voidaan poiketa luotettavan tuote- ja rakennekohtai-
sen selvityksen perusteella.   
 

Taulukko 4.6 Synteettisen lujitteen materiaalikertoimien (RFCR, RFID, RFW, RFCH) var-
muuskerroin. 

Suunnitteluikä (vuosia) Varmuuskerroin ηRF (1)

120 1,4 

60 1,3 

10 1,2 

(1) Lujitteella tehdyn reaaliaikaisen virumakokeen kesto vähintään 10 % suunnitteluiästä tai 10 000 tuntia, 
jos suunnitteluikä ≤ 10 vuotta ja lujitteen lujuuden ekstrapolointi enintään yhden logaritmisen aikadekadin 
yli tai enintään kahden aikadekadin yli, jos ekstrapolointi on varmistettu nopeutetuilla virumakokeilla. 

 
4.9.7 Muodonmuutosominaisuudet 

Suunnittelussa tulee pyrkiä siihen, että geolujitteelta vaadittu lujuus saavutetaan sa-
manaikaisesti maassa tai lujitteen ja maakerroksen välillä mobilisoituneen leikkaus-
jännityksen kanssa. Suunnittelussa tulee aina tarkistaa tapauskohtaisesti ko. raken-
teen asettamat vaatimukset lujitteen sallitulle venymälle sekä itse rakenteen painu-
mille ja muodonmuutoksille. (Tanska et al. 1995)  
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 Geolujitetut maarakenteet 

 
  
Teräsrakenteiden ”käyttöikämitoitusta” on esitetty eri maarakennustuotteille, esim. 
seuraavissa julkaisuissa:    

- BS 8006-1:2010 “Code of practice for strengthened / reinforced soils and other 
fills”  

- SFS-EN 14475 ”Pohjarakennustyöt. Lujitettu täyttö” (katso liite 3)  
- ”Teräsrakenteiden käyttöikäsuunnittelu” (Leino et al. 1998)  
- Rumpujen sallitut korroosiokestävyysluokat eri tie- ja katuolosuhteissa (Inf-

raRYL, taulukko 14340:T1),  
- Teräsputkisiltojen materiaalivaatimukset (”Teräsputkisillat, Suunnitteluohje 

2/2012”,  Liikennevirasto 2012a) 
- Teräspaalujen korroosio (PO 2011, RIL 254-2011, Liikennevirasto 2012c),  
- ”Teräsputkipaalujen korroosio. Mitoitus empiiriseen aineistoon pohjautuen” 

(Törnqvist 2004).  
 
Eräät metalliseokset ovat alttiita jännityskorroosiolle, joka voi aiheuttaa kappaleen 
murtumisen jännityksen ja korroosion yhteisvaikutuksesta. Jännityskorroosion taus-
talla ovat metallin sisäiset ja ulkoiset jännitykset yhdistettynä korroosiota aiheutta-
viin ympäristötekijöihin. Korroosioympäristö on materiaalikohtainen. Tietyt olosuh-
teet aiheuttavat jännityskorroosiovaurioita myös yleisesti korroosiota kestäviin me-
talleihin, esimerkiksi austeniittinen ruostumaton teräs kärsii jännityskorroosiosta klo-
ridipitoisessa ympäristössä. Hiiliteräkset voivat olla alttiita ilmiölle vähähappisissa 
ympäristöissä, joissa on rikkivetyä.   
 
4.10.3 Suojaamattomien teräslujitteiden korroosiomitoitus   

Suojaamattomien teräslujitteiden korroosiomitoitus tehdään ohjeessa ”Sillan geotek-
ninen suunnittelu, Sillat ja muut taitorakenteet nro/2012” (Liikennevirasto 2012c) te-
räspaaluille esitettyjen mitoitusperiaatteiden mukaisesti.  
 
Tavanomaisissa ja eräissä aggressiivisiksi luettavissa olosuhteissa teräslujitteiden 
korroosio otetaan huomioon tavallisesti ylimitoituksella niin sanottuna korroosiova-
rana. Korroosiovaran käyttäminen tarkoittaa lujitteen vetoelementtien paksuuden 
kasvattamista siten, että se on arvioidun käyttöiän - tavoitekäyttöiän - aikana tapah-
tuvan syöpymisen jälkeenkin vielä riittävä kantamaan rakenteelle suunnitellut kuor-
mat. Tarvittava korroosiovara riippuu rakenteen tavoitekäyttöiästä sekä lujitteen ym-
päristön korroosio-ominaisuuksista.  
 
Tavanomaisesta poikkeavan korroosion olosuhteissa käytetään esimerkiksi korotet-
tua ylimitoitusta tai korroosionsuojausmenetelmiä.  
 
Teräslujitteiden korroosiotutkimukset ja -mitoitus tehdään Liikenneviraston ohjeen 
(2012c) liitteen 2 mukaisesti. Pääsääntöisesti käytetään korroosiovaran taulukkoarvo-
ja (ohjeen 2012c liitteen 2 taulukot 3 ja 4).  
 
Lisäksi on otettava huomioon, että talvihoitoluokkiin 1S ja 1 kuuluvien teiden lähei-
syydessä teräslujitteiden oletetaan syöpyvän kokonaan tiesuolauksen vaikutusalueel-
la. Suolan vaikutusalueen katsotaan ulottuvan vaakasuunnassa 12 m:n etäisyydelle 
suolattavan tien reunasta ja pystysuunnassa 2 m pysyvän pohjavesipinnan alapuolel-
le. (Liikennevirasto 2012c) Ko. olosuhteissa teräslujitteiden käyttäminen saattaa olla 
mahdollista lyhytaikaisissa rakenteissa, jolloin lujitteiden korroosio ja käyttöikä on 
erikseen selvitettävä.  
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4.11 Suunnitelma-asiakirjat  

4.11.1 Suunnitelman sisältö  

Pohjatutkimukset:  
Pohjatutkimukset tehdään ja maakerrosten sekä pengermateriaalien geotekniset 
ominaisuudet määritetään julkaisun ”Geotekniset tutkimukset ja mittaukset” (TIEH 
2100057-08) sekä ”Tien geotekninen suunnittelu” (Liikennevirasto 2012b) mukaisesti.  
 
Pohjatutkimusten tulee olla riittävän laajoja, jota maaperäolosuhteet rakennuspaikal-
la voidaan määrittää standardin EN 1997-1 vaatimusten mukaisesti ja rakennuskoh-
teen työt tehdä sopimusasiakirjojen ja suunnittelun mukaisesti. Geotekniset, hydro-
geologiset ja hydrologiset tiedot tulee ilmoittaa siten, että toteuttajan on mahdollista 
suunnitella rakentamisessa tarvittavat väliaikaiset rakenteet tai kulkutiet (esim. 
maansiirtotyöt, penkereet, rakenteiden lähellä olevien kaivu- ja leikkaustöiden stabili-
teetti, työpatojen rakentaminen, SFS-EN 14475:2006)  
 
Geolujitettujen rakenteiden suunnittelun tulokset esitetään suunnitelmapiirustuksis-
sa ja työselityksessä, joissa on esitetty geolujitetun rakenteen rakentamisessa tarvit-
tavien tietojen lisäksi rakenteen toimivuusvaatimukset.  
 
Suunnitelma-asiakirjoissa esitetään yksityiskohtaisesti rakennettava kohde, suunnit-
telussa tehdyn työn soveltamisala, edellytetty suunniteltu käyttöikä ja mahdolliset 
kohteen rakentamiseen liittyvät riskit. Jos käytettävien materiaalien tai järjestelmien 
valintaan jää vapautta, suunnitteluasiakirjassa tulee esittää projektikohtaiset vaati-
mukset, jotka saattavat vaikuttaa lopulliseen valintapäätökseen. (SFS-EN 
14475:2006)   
 
Suunnittelun tulee tuottaa asiakirjat, jotka mahdollistavat kohteen rakentamisen si-
ten, että täytetään määritellyt turvallisuus-, käyttökelpoisuus-, taloudellisuus- ja säi-
lyvyysvaatimukset ottaen huomioon odotetun käyttöiän. (SFS-EN 14475:2006)   
 
Suunnittelun tulosten tulee sisältää rakenteelta edellytetty muoto, materiaali- tai tuo-
tevaatimukset, sekä muut yksityiskohdat, kuten esim. töiden vaiheistaminen. Taulu-
kossa 4.7 esitetään joitakin suunnittelun tulosten näkökohtia. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Geolujitetun rakenteen suunnitelmaan sisältyvät:  

- piirustukset,  
- laskelmat,  
- työselitys ja  
- laadunvarmistusohjeet,  

joita tarvittaessa täydennetään rakentamiseen hankitun lujitteen materiaalitoimitta-
jan tuotekohtaisilla käyttöohjeilla.  
 
Geolujitetun rakenteen suunnitteluasiakirjoja laadittaessa noudatetaan samoja ohjei-
ta, kuin vastaavien lujittamattomien rakenteiden suunnittelussa. Geolujitteita käytet-
täessä tulee kuitenkin ottaa huomioon joitakin lisänäkökohtia.  
 
Piirustukset käsittävät tavallisesti asemapiirustuksen, pituus- ja poikkileikkauksia 
sekä tyyppipiirustuksia, jotka havainnollistat rakenteen yksityiskohtaisesti. Tyyppipii-
rustuksia tehdään tarvittaessa useammasta työvaiheesta suunnitelman havainnollis-
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tamiseksi. Piirustuksissa tulee esittää selkeästi geolujitteen mitat (koordinaatit ja/tai 
sivumitat), levitys- ja saumasuunnat, geolujitteen tyyppi- ja lujuusvaatimukset sekä 
keskeisimmät työtekniikkaan liittyvät asiat.  
 
Mitoituslaskelmilla, joihin suunnitelma perustuu, määritetään geolujitteelta vaaditta-
va käyttöiän mukainen lujuuden arvo, ankkurointipituus, lujitteen jäykkyys (moduuli), 
sallittu venymä ja viruma, jne. Laskelmat on dokumentoitava hyvin, jotta lopputulok-
seen oleellisesti vaikuttavien tekijöiden, kuten pohjasuhteiden, maaperän lujuus- ja 
muodonmuutosominaisuuksien sekä suoja- ja täyttömateriaalien mitoitusarvot ovat 
käytettävissä tarvittaessa myös myöhemmässä vaiheessa. Suunnitelmista ja mitoi-
tuslaskelmista tulee käydä selkeästi ilmi lujitteen toiminnalliset vaatimukset, jolloin 
lujite on yksikäsitteisesti valittavissa urakkalaskentavaiheessa esitettyjen vaatimus-
ten perusteella.  
 
Työselityksessä kuvataan geolujitetun rakenteen kohdalla vallitsevat olosuhteet ja 
lujitetun rakenteen työtekniikka. Geolujitteelle ja siihen Iiittyville materiaaleille esite-
tään vaatimukset testausmenetelmineen ja -määrineen sekä laadunvalvonnan toi-
menpiteet työmaalla. Työselityksessä esitetään työjärjestykseen liittyvät seikat sekä 
olosuhteiden vaikutus rakentamistekniikkaan. Lisäksi tuodaan esiin käytännön toteu-
tukseen liittyviä tekijöitä, kuten lujitemateriaalien työmaavarastointiin ja -käsittelyyn 
sekä levitys- ja asennustekniikkaan liittyvät yksityiskohdat ja geolujitteen mittavaro-
jen huomioiminen. Lisäksi esitetään kerrospaksuus, joka lujitteen päällä tulee olla 
ennen työmaaliikennöinnin sallimista. (Aalto et al. 1998)  
 
Työselityksessä on esitettävä ainakin seuraavat tiedot, joihin rakenteen mitoitus pe-
rustuu: 

- lujitteen mitoituslujuus (fd)  
- lujitteen muodonmuutos/jäykkyysmoduuli (J) 
- lujitteen ankkurointipituus (Lb) (ainakin tukimuurin ja jyrkän luiskan yhtey-

dessä)  
- lujitteelta vaadittava lujitevoima kerroksittain (Tj) 
- lujitteen sallittu kokonaisvenymä (εsall) 
- lujitteen sallittu viruma (εsall, viruma) 
- maan kokonaistilavuuspaino (γ) 
- maan tehokas tilavuuspaino (γ’) 
- maan sisäinen leikkauskestävyyskulma (ϕ) 
- ulosvetovastuksen korjauskerroin (αb) 
- maamateriaalin ja lujitteen välisen koheesion liukuvastuksen korjauskerroin 

(αc) 
- maamateriaalin ja lujitteen välisen leikkauskestävyyskulman liukuvastuksen 

korjauskerroin (αds) 
- tavoiteltu kokonaisvarmuusluku F sortumista vastaan (ainakin mikäli poikke-

aa tavanomaisesta)  
- ympäristöolosuhteiden kuvaus (kemialliset ja biologiset ympäristötekijät) 
- täyttömateriaalin kuvaus (rakennusaikaisen vaurioitumisriskin arviointiin) 
- maininta, että urakoitsijan on arvioitava UV-kuormituksen vaikutusaika ja 

tarvittaessa määritettävä säänkestävyyden materiaalikerroin sen mukaisesti  
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4.11.2 Muita suunnittelunäkökohtia  

Lujitusmenetelmän tulee olla yhteensopiva rakennustavan kanssa, ja se tulee valita 
suunnitteluvaiheessa. Suunnittelun täytyy mahdollistaa rakentaminen realististen 
toleranssien puitteissa. Yleisesti ottaen lujitetut täyttörakenteet itsessään ovat jous-
tavia ja voivat muuttaa muotoaan rakentamisen aikana ja sen jälkeen. Suunnittelussa 
tulisi tämän vuoksi ottaa huomioon perustellut rakentamistoleranssit, jotka liittyvät 
pysty- ja vaakasuuntaiseen linjaukseen, tasoihin ja pohjapiirustukseen. Erityisesti 
tulisi ottaa huomioon tarvittavat muodonmuutokset, kun lujitettuja maarakenteita 
yhdistetään jäykkien rakenteiden kanssa tai ne sijaitsevat tällaisten vieressä. (SFS-
EN 14475:2006)   
 
Sekä pysyvissä että tilapäisissä lujitetuissa täyttörakenteissa tulee ottaa huomioon 
kuormitusolosuhteet, ilmastovaikutukset ja hydrauliset olosuhteet. Tähän sisältyvät 
myös maanjäristyskuormat maanjäristysalueilla. Pysyvien ja tilapäisten lujitettujen 
täyttörakenteiden vaikutukset viereisiin rakenteisiin tulee ottaa huomioon. Hydraulis-
ten olosuhteiden tulee sisältää hydraulisen kuormituksen vaikutukset ja veden tai 
epäpuhtauksien kanssa kosketuksiin joutumisen vaikutukset säilyvyyteen. (SFS-EN 
14475:2006)  
 
Lujitetun rakenteen kyky kestää geoteknisin laskelmin ennakoitua kokonaispainumaa 
ja painumaeroja, routanousua, muodonmuutosta ja siirtymiä tulee ottaa huomioon. 
Tarvittaessa tällaisia lujitetun rakenteen painumia, muodonmuutoksia ja siirtymiä 
tulee seurata rakentamisen edetessä ja verrata niitä ennusteisiin. Mahdollisiin raken-
tamista koskeviin rajoituksiin tulee kiinnittää huomiota, kuten ympäristöolosuhtei-
siin, joihin kuuluvat myös tulvat, ilmasto-olosuhteet ja rakentamisen vaiheistaminen. 
(SFS-EN 14475:2006)  
 
4.11.3 Suunnitelman täydennykset ja muutokset  

Muutosten tarvetta saattavat aiheuttaa joko odottamattomat olosuhteet (maaperän 
tai hydraulisten olosuhteiden) tai seurantamittausten aiheuttamat suunnitelmien 
muutostarpeet. Mikäli suunnitteluasiakirjoissa määriteltyä rakennetta on muutettava, 
tulee muutos tehdä vasta, kun suunnitelma on muutettu, tarkistettu ja hyväksytty. 
(SFS-EN 14475:2006)  
 
Jos lujitettu täyttörakenne sijoitetaan rinteeseen tai maaperään, jonka alla on kallio, 
tulee kallion laen tarkka muoto ja sijainti raportoida, jotta kaivausten, pinnoituksen 
(jos käytössä), lujitteiden pituuden ja välien lopullinen suunnittelu voidaan tehdä. 
(SFS-EN 14475:2006)   
 
Jos merkittävää perustusmaan tiivistymistä ja painumista on odotettavissa, on mah-
dollista, että lujitettu täyttörakenne on rakennettava useammassa kuin yhdessä vai-
heessa. Siirtymiä (ja tarvittaessa huokosvedenpainetta) tulee seurata ja raportoida 
määritellyllä tavalla rakentamisen edistyessä verraten niitä ennusteisiin. Oletetun 
lopullisen painuman laskeminen samoin kuin rakenteen ylimmän kerroksen suunnit-
telu tulee viedä loppuun heti, kun riittävät tiedot ovat saatavilla. (SFS-EN 
14475:2006)  
 
Jos painumaa on odotettavissa, päälle tehtävien kerrosten, rakentamista voidaan siir-
tää, kunnes tuleva painuma on päälle tehtävien rakenteiden painumatoleranssien 
puitteissa. Mikäli päälle tehtävät rakenteet aiheuttavat merkittävää lisäkuormaa, voi-
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daan lujitettu maarakenne ylikuormittaa tulevaan kuormitusasteeseen. (SFS-EN 
14475:2006)  
 
Suunnitelmissa on esitettävä mm. lujitteelta, täyttömateriaalilta ja niiden yhteistoi-
minnalta edellytettävät ominaisuudet, joita on käytetty lujitetun rakenteen mitoituk-
sessa. Tiedot on esitettävä siten, että lujitteen ominaislujuuden määrittäminen on 
mahdollista yksikäsitteisesti. Ominaislujuusvaatimusta ei esitetä suunnitelmissa, ell-
ei jostakin erityisestä syystä ole tarpeen ilmoittaa lujitteen minimilujuutta. Esimerkki 
suunnitelmassa esitettävistä ominaisuuksista on esitetty liitteessä 4.   
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Taulukko 4.7 Joitakin suunnitelmien tulosten näkökohtia. (SFS-EN 14475:2006)  

OSA  ERITYISVAATIMUKSET 

Yleistä Muoto, mukaan lukien:  
- pohjapiirros  
- poikkileikkaukset , leikkauspiirustukset ja leikkausten sijainti 
Kuivatus  
Rakentamisvaiheet  
Tarkastus ja valvonnan taso, rakentamistoleranssit  
Ilmasto-olosuhteet  

Täyttö Fysikaaliset ominaisuudet:  
- tilavuuspaino  
- partikkelikokojakauma (Dmax, raekokosuhde)  
- leikkauskestävyyskulma ja koheesio suunnitelluilla jännitystasoilla 
- vesipitoisuus  
- häiriintyvyys ja routivuus tarvittaessa.  

Valittu 
täyttömaa 

Fysikaaliset ominaisuudet:  
- enimmäistilavuuspaino ja optimivesipitoisuus   
- partikkelikokojakauma ja/tai leikkauskestävyyskulma ja koheesio suunnitelluilla 

jännitystasoilla  
Sähkökemialliset, kemialliset ja biologiset ominaisuudet:   
- maa-aineksen vähimmäisominaisvastus  
- pH vähintään/enintään  
- kloridien ja sulfaattien enimmäispitoisuudet  
- orgaanisten aineiden ja sulfidien enimmäispitoisuudet. 
Routivuus tarvittaessa  
Sijoittamisvaatimukset:   
- tiiviysvaatimus (kuivatiheys)   
- vesipitoisuus tiivistettäessä   
- kerroksen paksuus  
- asennus- ja tiivistysmenetelmä.  

Lujite Kaikki lujitetyypit:  
- tyyppi ja kokoonpano, asentamissuunta, saumat ja liitokset  
- lyhyt- ja pitkäaikainen mitoituslujuus (molempiin suuntiin)  
- täyttömaan ja lujitteen yhteistoiminta (mitä α-arvoa käytetty mitoituksessa)  
- täyttömaan raekokoon ja mekaaniset vauriot (kerroin)  
- rakenteen sijainti  
- koenäytteiden asentaminen  
- käyttöikä  
Teräsraudoite:   
- teräslaatu  
- verkon silmäkoko ja langan paksuus eri suunnissa  
- pinnoitteen tyyppi.  
Synteettinen lujite:   
- virumiskäyttäytyminen standardin EN ISO 13431 “Geotextiles and geotextile-related 

products - Determination of tensile creep and creep rupture behaviour” mukaisesti.  
- lujitteiden esijännitys.   

Pinnoitus 
ja liitokset 

Tyyppi ja muodot, ulkonäkövaatimukset  
Pinnoituksen toimintataso, lujitteen ja pinnoituksen välisen liitoksen toiminta  
Tuulen enimmäisnopeus suurten paneelien pystyttämistä varten  

Viherpin-
tojen pääl-
limmäinen 
maa-aines 

Fysikaaliset ominaisuudet:  
- partikkelikokojakauma  
- orgaanisen aineen pitoisuudet   
Kemialliset ominaisuudet:  
- pH vähintään/enintään  
Hydrauliset ominaisuudet:  
-  vedenpidätyskyky  
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 Geolujitetut maarakenteet 

 
  
6 Lujitettu levennetty tiepenger  

6.1 Mitoitustapaukset  

Tiepenkereen leventäminen tapahtuu yleensä vanhojen teiden perusparannusten yh-
teydessä, jossa tien poikkileikkausta levennetään tien liikennekapasiteetin tai liiken-
neturvallisuuden parantamiseksi ajokaistoja leventämällä, piennaralueita leventämäl-
lä, tekemällä uusi ajokaista, jne. (Uotinen 1996).   
 
Levennetyissä pengerrakenteissa levennysosa painuu yleensä enemmän kuin vanha 
penger, koska maapohja on tiivistynyt tai konsolidoitunut (ja lujittunut) vanhan pen-
kereen kuormituksen takia. Varsinkin kapeiden levennysten (leveys < 3 m) tapaukses-
sa painumaa aiheuttaa myös uusien rakennekerrosten tiivistämisen vaikeus. Epäta-
sainen painuma aiheuttaa usein pitkittäishalkeamia levennyksen ja vanhan penkereen 
saumakohtaan ja tätä kautta rakennekerroksiin kulkeutuvat pintavedet heikentävät 
rakenteen kantavuutta ja aiheuttavat mahdollisesti routavaurioita. (Aalto et al. 1998)  
 
Lujitetun kuten myös lujittamattoman levennysrakenteen tapauksessa on leven-
nysosaan tehtävä routanousuerojen välttämiseksi samanlainen rakenne kuin vanhas-
sa rakenteessa. Levennyksessä alusrakenteen pinnan tulee viettää lähimpään si-
vuojaan kuivatuksen varmistamiseksi. Levennysosan tiivistämistyön helpottamiseksi 
vanhaa pengerluiskaa on leikattava. (Aalto et al. 1998)  
 
Geolujitteet soveltuvat hyvin ja niistä on selvää hyötyä verrattuna lujittamattomaan 
levennysrakenteeseen seuraavissa tapauksissa (Uotinen 1996):  

- Pohjamaassa ei ole erillistä kuivakuorikerrosta tai se on ohut ja/tai rikkoon-
tunut esimerkiksi sivuojien takia, eikä sen lujuus ole merkittävästi alla olevan 
pohjamaan lujuutta suurempi. Sivukaltevuuden muutos levennyksen kohdalla 
ei kuitenkaan saa olla suurempi kuin 1,5…2,0 %, sillä tällöin geolujitteilla ei 
pystytä riittävästi tasaamaan painumaa ja rajoittamaan sivusiirtymiä.  

- Levennyksen yhteydessä luiskaa jyrkennetään esimerkiksi tilanpuutteen ta-
kia.  

- Kevytsoran kanssa käytettynä geolujitteilla voidaan pienentää levennysosan 
sivusiirtymiä noin 20…30 % verrattuna lujittamattomaan kevytsoralevennyk-
seen.  

 
Geolujitettu levennys voidaan toteuttaa joko leveänä rakenteena loivalla luiskalla, 
jolloin rakennetta tarkastellaan samoilla periaatteilla kuin geolujitettua pengertä 
pehmeiköllä, tai jyrkällä luiskalla, jolloin rakenne on lähempänä tukimuurityyppistä 
ratkaisua kantavalla pohjalla (penger kantavalla pohjamaalla tai pohjavahvistuk-
sen/-rakenteen päällä).  
 
Geolujitteen käyttö tiepenkereen leventämisessä on aina hyvin tapauskohtainen käy-
tettävissä olevan tilan, rakenteen geometrian, pohjamaan ominaisuuksien ja valmii-
seen rakenteeseen kohdistuvien vaatimusten (tasaisuus, kantavuus) osalta. Tämän 
takia myös mitoitus on tehtävä tapauskohtaisesti ja erilaisia rakennevaihtoehtoja on 
vertailtava. Kuvassa 6.1 on esitetty esimerkkejä geolujitetuista levennysrakenteista.  
 
Kuvassa 6.1 kahdessa poikkileikkauksessa esitetty geolujitteen asentaminen pussira-
kenteeksi on kapeissa alempiluokkaisten teiden levennyksessä toimivaksi havaittu 
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misen aikana ja ne tasataan rakennusaikana ennen tien päällystämistä, joten yleensä 
vain käyttötilan painumilla on käytännössä merkitystä. Käyttötilan painuman kom-
ponentit pengerrysvaiheen jälkeen ovat:  
 

1.  Primaarinen konsolidaatiopainuma Sc (m)  
2.  Sekundaarinen konsolidaatiopainuma Ss (m)  
3.  Leikkausmuodonmuutosten aiheuttama painuma. (Aalto et al. 1998)  

 
Leikkausmuodonmuutosten aiheuttamat painumat voidaan katsoa merkityksettömik-
si, kun varmuusluku (kokonaisvarmuus) penkereen sortumisen suhteen on suurempi 
kuin 1,5 (Lerouil et al 1990). Primaarinen konsolidaatiopainuma ja sekundaari-
painuma lasketaan vastaavasti kuin vanhan pengerrakenteen tapauksessa. Konsoli-
daatiopainuman nopeus lasketaan tilanteesta riippuen joko yksiulotteisiin Terzaghin 
ja Janbun tai kaksi- ja kolmiulotteisiin Terzaghi-Rendulicin ja Biotin konsolidaatioteo-
rioihin perustuen. (Aalto et al. 1998) 
 
Klassisilla menetelmillä on vaikeaa tarkastella itse penkereessä tapahtuvia muodon-
muutoksia. Pystysuuntaisista siirtymistä jää arvioitavaksi pengermateriaalin tiivisty-
misen osuus. Sivusiirtymiä ja geolujitteen vaikutusta siirtymiin ei klassisilla mene-
telmillä voi arvioida. Sivusiirtymien suuruutta ja jakautumista sekä geolujitteen vai-
kutusta muodonmuutoksiin voidaan tarkastella numeerisiin menetelmiin perustuvilla 
tietokoneohjelmilla, joissa voidaan mallintaa myös geolujitteet. Klassisilla menetel-
millä voidaan kuitenkin arvioida lujittamattoman levennetyn penkereen painumien ja 
painumaerojen suuruusluokka. (Aalto et al. 1998) 
 
6.2.7 Levennetyn penkereen mitoitus 

Loivaluiskaisen penkereen mitoitus tehdään pääsääntöisesti normaalin lujitetun pen-
kereen mitoituksen mukaisesti (luku 5.2). Mitoituksessa on kuitenkin huomioitava 
pelkän pengerluiskan liukumisen lisäksi myös koko levennysosan liukuminen vahvis-
tetta pitkin, sekä koko levennysosan liukuminen vahvisteen kanssa.  
 
Levennysosan mahdollinen liukuminen lujitteen pintaa pitkin riippuu levennyksen ja 
penkereen geometriasta sekä erityisesti geolujitteen/-lujitteiden sijoittamisesta. 
Kääntämällä lujite ”pussirakenteeksi” voidaan lisätä lujitteen ja maan välistä liuku-
vastusta kapeissa levennyksissä. Levennysosa ei välttämättä liu’u kokonaisuudessaan 
vaan se voi esimerkiksi halkeilun takia liukua kuvan 6.3a tavalla 2), jolloin lujitteen 
osaan L2 kehittyvää liukuvastusta ei voida ottaa tarkastelussa huomioon. (Uotinen 
1996) 
 
Toisessa tarkasteltavassa tapauksessa oletetaan, että levennysosa pyrkii liukumaan 
lujitteen kanssa, jolloin liukupinta muodostuu lujitteen alapuolen ja maan väliselle 
rajapinnalle (kuva 6.3b). Liukuvastusta laskettaessa lujitteen siltä osalta, mikä jää 
vanhan penkereen sisään on huomioitava, että liukuvastusta kehittyy lujitteen mo-
lemmille rajapinnoille. Mikäli lujitteen ankkurointisyvyys on hyvin pieni tai maakerros 
lujitteen yläpuolella on halkeillut saattaa lujitteen yläpuolinen maakerros liukua lujit-
teen mukana, jolloin lujite ankkuroituu ainoastaan alapinnallaan vanhan penkereen 
sisälle. Jos liukuvastus ei riitä, on ankkurointipituutta Lb lisättävä tai ankkurikestä-
vyyttä lisättävä kääntämällä lujite penkereen sisään tai kiinnittämällä lujite vanhaan 
penkereeseen. (Uotinen 1996)  
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8 Tukimuurirakenteet   

8.1 Käyttösovellukset     

Tukimuurin ja jyrkän luiskan mitoitus perustuu erilaiseen menettelyyn kuormitukses-
ta ja tapauksesta riippuen taulukon 8.1 mukaisesti:  
 

Taulukko 8.1 Tukimuurin ja jyrkän luiskan mitoitus eri tapauksissa. 

 Liikenne-

kuorma 

Korkeus* Mitoitustapa 

Jyrkkä luiska ei** < 6 m Jyrkkä luiska (luku 9) 

 on < 6 m Tukimuuri (luku 8) 

 ei**/on > 6 m Tukimuuri (luku 8)  

+ FEM-tarkastelulla siirtymät ja lujite-

voimat 

Tukimuuri on < 6 m Tukimuuri (luku 8) 

 on > 6 m Tukimuuri (luku 8)  

+ FEM-tarkastelulla siirtymät ja lujite-

voimat 

*  Korkeudella tarkoitetaan tässä kuvassa 8.1 esitettyä korkeutta H  
** Rakentamisen aikainen työkonekuorma on otettava huomioon  
 
 
Lujitetuissa tukimuureissa vaakasuorat lujitteet ottavat vastaan maanpaineen, kun 
taas pintarakenne pitää täytteen etuosan paikallaan ja täyttää ulkonäölle asetetut 
vaatimukset. Tukimuurin ulkopintana voivat toimia esimerkiksi muotoillut teräsbe-
toniset elementit tai yhtenäinen betoniseinä. Taustatäytöksi soveltuvat erilaiset maa-
lajit tai kevennysmateriaalit. Lujitettuja tukimuurirakenteita voivat kuormittaa pysy-
vät tai muuttuvat kuormat (esimerkiksi tie, silta, melueste, liikennekuorma, …). (Aalto 
et al. 1998) Periaatekuvia lujitetun tukimuurirakenteen sovellutuksista on esitetty ku-
vassa 8.1.  
 
Tukimuurirakennetta ei ole suositeltavaa tehdä aivan pystysuoraksi, vaan muuri kan-
nattaa tehdä hieman sisäänpäin kaltevaksi (β < 90°), jolloin muurin yläreunan siirty-
essä ulospäin kuormien mobilisoituessa lujitteille ja lujitteiden venyessä, ei muuri 
näytä "päällekaatuvalta". 
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Taulukko 8.2 Geolujitetun tukimuurin mitoituksen vaiheet (”tie back wedge"-analyysi 

= kiilamenetelmä)  

n:o Mitoitusvaihe Mitoitusvaiheen tulos 

1.  Määritellään alustavat tukimuurin 
mitat 

lujitteen minimipituus, tukimuurin ala-
pinnan syvyys, yms. 

2. Mitoitusparametrit  valitaan mitoituksessa käytettävät maa-
parametrit  

3. Ulkoinen stabiliteetti,  
3.1) pohjamaan kantokyky   
3.2) muurin kaatuminen  

3.1) muurin alaosan lujitteen minimipi-
tuus kantokyvyn kannalta, mahd. 
pohjavahvistustarve 

3.2)  muurin kaatuminen tarkastellaan 
esim. kalliopohjalla    

4. Ulkoinen stabiliteetti, tukimuurin 
liukuminen   

muurin alaosan lujitteiden minimipituus 
liukumisen kannalta   

5.1 Ulkoinen stabiliteetti, kokonais-
stabiliteetti  

lujitteiden minimipituus liukupintasortu-
man kannalta   

6.  Lujitteen tyypin valinta   synteettinen lujite / metallilujite, jatkuva 
lujite / kaistalujite, …  

7.  Sisäinen stabiliteetti, lujitteen 
mitoitus kerroksittain  

lujitteisiin kuormasta aiheutuva lujite-
voima kerroksittain (tasainen kuorma, 
nauha- ja vaakakuorma) 

8. Sisäinen stabiliteetti, lujitteen 
ankkurikapasiteetin tarkistus   

lujitteen ankkuripituuden riittävyys ker-
roksittain   

9. Kiilan stabiliteetin tarkistus, lujit-
teen vetokapasiteetti    

lujitteen vetolujuuden riittävyys kerroksit-
tain ja koko kiilan osalta  

10. Kiilan stabiliteetin tarkistus, lujit-
teen ankkurikapasiteetti   

lujitteen ankkurikapasiteetin riittävyys 
kerroksittain ja koko kiilan osalta  

5.2  Kokonaisstabiliteetti  lujitteiden vetokapasiteetti riittävä koko-
naisstabiliteetin kannalta  

11. Käyttörajatilatarkistus, painuma 
ja muodonmuutokset    

tukimuurin painuma ja muodonmuutokset 
vaatimusten mukaiset 

12.  Tukimuurin muut osat  julkisivu, liitokset, kuivatus, yms.  

 
 

8.3 Lujitetun tukimuurin geometria ja 
parametrit  

8.3.1 Geometria  

Geolujitetun vallin lujitteiden minimimitat ja geometria voidaan valita alustavasti ku-
vissa 8.1 ja 8.2 esitettyjen periaatteiden mukaisesti.  
 
Lujitetun tukimuurin alaosan tulee ulottua maan pinnan alapuolelle. Routivassa maa-
perässä tukimuuri perustetaan routarajan alapuolelle tai tukimuurin alapuolinen poh-
jamaa joko routaeristetään tai vaihdetaan pohjamaa routimattomaksi. Ulottamalla 
tukimuurin alaosa maanpinnan alapuolelle parannetaan pohjamaan kantokykyä, vä-
hennetään riskiä, että tukimuurin edusta kaivettaisiin auki perustamistason alapuo-
lelta tai että tukimuurin edustan maakerros erosoituisi perustamistason alapuolelle. 
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8.5 Geolujitetun tukimuurin sisäinen vakavuus, 
STR/GEO DA2*   

8.5.1 Sisäisen vakavuuden mitoitusmenetelmä  

Tarvittava lujitemäärä ja lujitteiden sijoittelu saadaan tutkimalla rakenteen sisäistä 
vakavuutta eli lujitteen katkeamisesta aiheutuvan murtuman sekä lujitteen ja maan 
välisen ankkurikapasiteetin ylittymisestä johtuvan murtuman mahdollisuutta.  
 
Tässä esitetty mitoitusmenetelmä perustuu ns. "Tie Back Wedge"-analyysiin 
(kiilamenetelmä), joka on esitetty standardissa BS 8006-1:2010 “Code of practice for 
strengthened/reinforced soils and other fills”. Kiilamenetelmässä voidaan käyttää täyt-
tömaana sekä kitkamaata että osittain koheesiomaata sisältävää materiaalia. Mitoi-
tusmenetelmässä otaksutaan, että etuseinä kiertyy alareunansa ympäri. Menetelmä 
soveltuu korkeille, tasaisesti kuormitetuille rakenteille.  
 
Lujitetun tukimuurin sisäisiä tarkasteltavia murtomekanismeja ovat:  

a. yksittäisten rakenne-elementtien vakavuus,  
b. lujitetun blokin kerrosten vakavuus liukumista vastaan (täyttö-

materiaali+lujite ja täyttö+täyttö) ja 
c. kiilan stabiliteetti lujitetussa blokissa.  

 
Mitoituksessa tulee tarkastella seuraavat tekijät:  

1. leikkauskapasiteetti lujitteiden välissä,  
2. lujitteiden vetolujuuskapasiteetti ja  
3. täytön riittävä kokoonpuristumattomuus.   

 
Murtorajatila tulee mallintaa seuraavin olettamuksin:  

i. mitoituksessa käytetään huippuleikkauskestävyyskulmaa ϕ’p asianmukaisilla 
osavarmuuskertoimilla,   

ii. kuormille käytetään NCCI 7:n mukaisia osavarmuuslukuja,   
iii. pystykuormat jakautuvat lujitetussa blokissa Meyerhofin jännitysten jakau-

tumisteorian mukaisesti (kuva 8.10),   
iv. lujitteiden vetolujuuskapasiteetille käytetään olosuhteiden ja mitoitusiän 

mukaisia materiaaliosavarmuuskertoimia,   
v. seuraamusluokka on yleensä CC2, jolloin kuormakerroin KFI on 1,0 - mikäli 

seuraamusluokka on muu kuin CC2, määritetään se hankekohtaisesti ja  
vi. lujitteen lujitevoima perustuu jännityksiin, jotka esiintyvät lyhyellä etäisyy-

dellä vallin julkisivusta.  
 
8.5.2 Lujitteen tyypin valinta  

Lujitetuissa tukimuureissa käytettävä lujite voi olla synteettinen tai metallinen. Mo-
lempien lujitetyyppien tapauksessa mitoitus voidaan tehdä tässä esitetyllä kiilamene-
telmällä.  
 
Tukimuurissa käytettävä lujite voi olla ”jatkuva lujite”, jolloin lujitteiden välillä ei ole 
vaakasuunnassa rakoja muurin pituussuunnassa tai lujite voi olla ”kaistalujite”, jol-
loin lujite ei ole muurin pituussuunnassa jatkuva ja lujitekaistojen väleissä voi olla 
aukkoja.   
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Kun käytetään kivikoripatjoja vesirakenteiden eroosiosuojauksessa, rakenteet suun-
nillaan empiirisesti perustuen aikaisempiin käyttökokemuksiin. Kivikoripatjan tarkoi-
tuksena on pienentää virtauksen nopeutta siten, että pohjan ja patjan rajapinnassa 
virtaus on riittävän pientä, jottei maa-aines lähde liikkeelle. (Enviromesh 2007c) 
 
Vesiväylillä kivikoripatjoja voidaan käyttää luiskaverhouksena luiskakaltevuuden ol-
lessa enintään 1:1,5. Mikäli käytetään kapeampia, 0,5 m leveitä mattokennoja, luiska-
kaltevuutta voidaan kasvattaa 1:1, mutta tällöin matot suositellaan ankkuroitavaksi 
luiskaan. (Enviromesh 2007c) 
 
Kivikoreilla toteutettua porrastettua luiskaverhousta käytetään suojaamaan pengertä 
eroosiolta, kun pengerluiska on jyrkempi kuin 45 astetta. Pengerluiskan luonnontilai-
sen stabiliteetin tulee olla riittävä myös ilman verhousta. (Enviromesh 2007c) 
 

10.3 Kivikorityypit 

Tukimuureissa käytettävien kivikorien leveys on 0,5…2 m, tavallisimmin yksi metri. 
Korien pituudet ovat 1…10 metriä ja korkeudet 1, 0,5 tai 0,3 metriä. Korit on jaettu 
noin yhden neliömetrin lokeroihin. Keilan ja luiskan juuren tuentaan sopiva kivikori on 
kooltaan 2 x 1 x 0,5 m3. Kivikoripatjoihin käytettävien kivikorien leveys on kaksi metriä 
ja pituus joko kolme tai kuusi metriä. Korit on jaettu lokeroihin, joiden pituus on 0,6 
tai 1,0 metriä. (Tiehallinto 2003)  
 
Kivikorin verkko on hitsattu tai punottu siten, ettei se purkaudu, vaikka lanka kat-
keaisikin. Kivikoriverkon langan paksuus on materiaalista ja pinnoituksesta riippuen 
2…5 mm.  
 
Hitsattu kivikoriverkko muodostuu neliöverkosta, jossa pitkittäis- ja poikittaissuun-
taiset langat on hitsattu yhteen. Hitsattu verkko on jäykkä, se pitää muotonsa punot-
tua verkkoa paremmin, ja hitsatun verkon muokkaus työmaalla on helppoa. (Tiehallin-
to 2003, Enviromesh 2007a) 
 
Punottu kivikoriverkko on erittäin joustava ja muodonmuutoksiin mukautuva rakenne. 
Verkko muodostuu kuusikulmaisesta verkosta, jonka silmäkoko vaihtelee välillä 60 × 
80…100 × 120 mm. (Tiehallinto 2003, Enviromesh 2007a) Punotussa kivikorissa on 
jäykisteenä 2 sidelankaa korin 1/3-pisteissä. Näitä kiristämällä estetään korin etureu-
nan pullistumisen. 
 
Kivikoriverkon langan teräslaadun tulee olla S235JRG2 (SFS-EN 10025).  

- Voimakkaan rasituksen alaisena ja vedenalaisissa kohteissa teräslangan 
tulee olla kuumasinkittyä ja muovipinnoitettua. Sinkkiä tulee olla vähin-
tään 250 g/m2 ja muovipinnoitteen paksuuden vähintään 400 μm. Muovin 
tulee olla pakkasenkestävää polyeteeniä (PE) tai polyvinyylikloridia 
(PVC). (Tiehallinto 2003) 

- Tavanomaisen rasituksen alaisissa kohteissa teräslangan sinkityksen tu-
lee olla vähintään 240 g/m2 ja muovipinnoitteen paksuuden vähintään 
250 μm.  

- Lievän rasituksen alaisissa kohteissa verkko voi olla sinkki-alumiini-
pinnoitettua teräslankaa, jonka pinnoitepaksuus on vähintään 350 g/m2. 
Tällöin kivikoriverkon langan paksuuden tulee olla vähintään 3 mm.  
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10.4 Kivikorien täyttömateriaali 

10.4.1 Rakeisuus 

Kivikorien täyttömateriaali on tavallisesti lajiteltua kivien ollessa halkaisijaltaan 
100…200 mm. Kivistä n. 6 % voi nimellisesti olla kooltaan pienempiä tai suurempia. 
Kivikoon on oltava suurempi kuin 1 tai 1,5 kertaa verkon silmäkoko ja pienempi kuin 
2/3 kivikorin pienimmästä sivumitasta. Verkon silmäkokoa pienemmät kivet eivät py-
sy korissa. Lajittelu on tärkeää koriin syntyvien tyhjätilojen minimoimiseksi, jotka 
voivat muutoin jälkikäteen aiheuttaa painumia. (Enviromesh 2007a, Enviromesh 
2007c)  
 
10.4.2 Särmikkyys 

Mitä särmikkäämpää kivitäyte on, sitä paremmin kivet lukittuvat toisiinsa. Tämän 
seurauksena kivikorin pintarakenteen muodonmuutokset jäävät pienemmiksi, ja esim. 
veden virtauksen aiheuttama kivien keskinäinen hankaus on vähäisempää. Kivitäytön 
liikkeiden vähentäminen pienentää myös verkon suojapinnoitteen rikki hiertymisen 
todennäköisyyttä.  
 
Pyöristyneessä kiviaineksessa kivet lukkiintuvat huonosti toisiinsa, mikä johtaa kivi-
korin pintarakenteen suurempiin muodonmuutoksiin. Muodonmuutosten vähentämi-
seksi tulisi verkkorakenteessa tällöin käyttää paksumpaa teräslankaa. Pyöristyneen 
kiviaineksen käyttöä ei suositella vesirakenteissa käytettäviin kivikoreihin. Muodol-
taan tiilimäiset tai litteät kivet voivat koneellisesti täytettäessä johtaa isojen tyhjäti-
lojen muodostumiseen ja siten painumiin / muodonmuutoksiin. (Enviromesh 2007a, 
Enviromesh 2007c) 
 
10.4.3 Täyttömateriaalit 

Murske on yleisin kivikorin täyttömateriaalit, ja yleensä käytännöllisempi sekä toi-
minnaltaan että esteettisesti. Kivilaadun tulee olla kovaa ja kestävää, routimatonta 
kiveä. (Enviromesh 2007a) 
 
Mukulakiviä voidaan käyttää täyttömateriaalina, mutta koska ne eivät ole särmikkäitä, 
eivät ne lukkiudu toisiinsa. Tällöin teräsverkon langan halkaisijan on oltava vähintään 
5 mm korien ulkopinnan muodonmuutosten rajoittamiseksi. (Enviromesh 2007a, En-
viromesh 2007b) 
 
Soratäyttö on itsestään tiivistyvää, ja pieni kivikoko vaatii pienisilmäisen verkon käyt-
töä. Muodonmuutosten välttämiseksi soraa käytettäessä kivikoreissa saatetaan tarvi-
ta verkosta muokattuja väliseiniä. (Enviromesh 2007a, Enviromesh 2007b) 
 
Kokotiilitäyttöä käytettäessä tiilten tulisi olla asetettu kerroksittain, ja sitä voidaan 
käyttää esim. tiilimurskeen edessä rakenteen julkisivuna. Kokonaisia tiiliä ei tule 
käyttää massatäyttönä holvaantumisvaaran takia. (Enviromesh 2007a, Enviromesh 
2007b) 
 
Mikäli kivikoreille halutaan hyvältä näyttävä julkisivu, on kivien latominen julkisivu-
pinnan osalta tehtävä käytännössä aina käsin.  
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11  Muut geolujitetut rakenteet   

11.1 Arinat, työmaatiet, luiskat, ankkurointi-
kaivannot, yms.   

Geolujitettuja pysyviä arinarakenteita ovat mm:   
- lujitetut putkijohtojen, rumpujen, yms. arinat,    
- anturoiden alapuolinen lujitettu maa,  
- yms.    

 
Geolujitettuja väliaikaisia rakenteita ovat mm:  

- ajoneuvonostureiden jalkojen alapuolinen lujitettu maa,  
- ajoneuvonostureiden työalusta,  
- torninostureiden työalusta,  
- työmaatiet,   
- paalutuskoneiden työpedit,  
- yms.   

 
Muita geolujitettuja rakenteita ovat mm:  

- jyrkkien luiskien pintarakenteen lujitteet,  
- eroosiosuojarakenteet,  
- lujitteiden ankkurikaivannot,  
- geotuubit (ruoppauslietteiden yms. käsittelyyn), 
- geolujitteilla lujitetut kivipilarit (geolujitesukka), 
- onkaloiden ylitykset,   
- yms.  

 
Osa yllä mainituista geolujitetuista rakenteista voidaan mitoittaa tässä käsikirjassa 
esitetyillä mitoitusmenetelmillä. Osalle rakenteista on esitetty mitoitusmenetelmät 
kansainvälisissä julkaisuissa (mm. DGGT 2011, BS 8006:2010) ja osalle sovelluksista 
ei ole yleisesti hyväksyttyä mitoitusmenetelmää - ne mitoitetaan/ suunnitellaan/ ra-
kennetaan kokemusperäisesti.  
 

11.2 Putkijohdot ja rummut 

Putkijohdot ja rummut ovat herkkiä epätasaisille painumille. Savimaahan asennetun 
putken kaivannon pohjaa voidaan lujittaa geolujitteella, joka jäykistää putken alustaa 
ja tasoittaa mahdollisia painumaeroja. Esimerkki lujitetusta putkikaivannon arinara-
kenteesta on esitetty kuvassa 11.1. Varsinaista mitoitusmenetelmää putkijohdon geo-
lujitetun arinan mitoittamiseksi ei ole esitetty. Kokemusperäisesti on havaittu, että 
geolujitteen mitoituslujuus fd n. 10 kN/m on riittävä.   
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12  Työkohtaisten laatuvaatimusten sisältö       

12.1 Yleistä   

Geolujitettujen rakenteiden työkohtaiset laatuvaatimukset on esitetty InfraRYLssä 
yleisellä tasolla. InfraRYLssä esitettyjä geolujitettujen rakenteiden työohjeita on 
yleensä täydennettävä työkohtaisessa työselityksessä ja piirustuksissa. Yksityiskoh-
taiset geolujitettujen rakenteiden työohjeet on esitetty standardissa SFS-EN 14475 
”Pohjarakennustyöt. Lujitettu täyttö”.   
 
Rakentamisessa sopimusasiakirjoissa kohdekohtaisen ja yleisten työselitysten päte-
misjärjestys on yleensä seuraava:   

- Työkohtainen työselitys  
- InfraRYL  
- Suoritusstandardi SFS-EN 14475 ”Pohjarakennustyöt. Lujitettu täyttö” 
- Muut geolujitestandardit  

 
Tämä Liikenneviraston Geolujitekäsikirja voidaan liittää sopimusasiakirjoihin, mutta 
suositeltava toimintatapa on se, että työselitystä laadittaessa käsikirjasta katsotaan 
mitä geolujitetun rakenteen rakentamiseksi on työselityksessä ja suunnitelmapiirus-
tuksissa esitettävä, ja kirjataan ko. asiat suunnitelmiin ja tarvittaessa viitataan esim. 
InfraRYL:in tai suoritusstandardiin SFS-EN 14475 ”Pohjarakennustyöt. Lujitettu täyt-
tö” tai muihin asianmukaisiin standardeihin.   
 

12.2 Lujitettu maarakenne   

12.2.1 Rakentamisessa tarvittavat tiedot 

Ennen minkään rakennustyön aloittamista tulee hankkia kaikki rakennuskohteessa 
tarvittavat tiedot suunnittelu- ja sopimusasiakirjojen mukaisesti. Tietoihin tulee sisäl-
tyä raportointimenettely, jonka avulla käsitellään odottamattomia tilanteita tai raken-
tamisen aikana paljastuneita tai läpikäytyjä olosuhteita, jotka vaikuttavat huonom-
milta kuin suunnittelussa oletetut. Tietoihin tulee sisältyä määrittely raportointime-
nettelystä, jos suunnitteluun käytetään havainnoivaa menetelmää tai jos edellytetään 
seurantaa. Lisäksi tulee antaa tiedot mahdollisista rajoituksista, kuten suunnittelun 
edellyttämistä rakennusvaiheista, rakennuspaikan kulkurajoituksista, ympäristöön 
liittyvistä rajoituksista tai rakennuspaikkaa koskevista lakisääteisistä rajoituksista. 
(SFS-EN 14475:2006)  
 
Rakennuskohteen koordinaatit ja niiden toleranssit tulee esittää suunnitelmissa. Li-
säksi tulee esittää rakennuskohteessa tai sen lähellä olevien kiinteiden vertailukohti-
en sijainnit, tasot ja koordinaatit. Tarvittaessa tulee laatia aikataulu rakennuskohtee-
seen sisällytettävien materiaalien mahdollista testausta ja hyväksyntämenettelyä var-
ten. Kaikkien olemassa olevien sähkö-, puhelin-, vesi-, kaasu-, salaoja- ja viemäriver-
kostojen (yms.), tarkka sijainti tulee varmistaa. Jos rakennuspaikkaan kohdistuu tul-
via tai vastaavia rajoituksia, tulee tällaisten rajoitusten yksityiskohdat selvittää. (SFS-
EN 14475:2006) 
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12.2.2 Lujitetun rakenteen rakenneosat: 

Geolujitettu rakenne käsittää seuraavat pääosat:  
- täyttömaamateriaali  
- täytön lujite ja tarvittaessa  
- pinnoitusjärjestelmä.  

 
Kaikkien materiaalien ja varusteiden tulee olla suunnittelun laatuvaatimusten mukai-
sia ja toimittajien teknisten vaatimusten mukaisia, mikäli käytetään patentoituja jär-
jestelmiä. Kaikkien käytettävien materiaalien tulee olla keskenään yhteensopivia. 
Kaikkien materiaalien, täyttömaan, lujitteiden, pinnoitusten jne. toimituslähde tulee 
dokumentoida. Materiaalin lähdettä ei saa vaihtaa ilmoittamatta asiasta etukäteen.  
(SFS-EN 14475:2006) 
 
12.2.3 Lujitteen hyväksyttäminen: 

Lujitetta tulee käyttää vain, jos sen soveltuvuus ja kestävyys on todennettu koekäy-
tössä tai kokemuksen ja hyväksyttyjen testien perusteella. Testit on suoritettu kysei-
selle tuotteelle tai samankaltaiselle tuotteelle, joka on samaa materiaaliluokkaa ja 
jonka ominaisuuksien tiedetään olevan vastaavia, ja niillä on todennettu, että lujit-
teelta edellytetyt ominaisuudet ovat todennäköisesti jäljellä määritellyn suunnitellun 
käyttöiän kuluttua suunnitelluissa toimintaolosuhteissa. (SFS-EN 14475:2006)   
 
Kaikkien työssä käytettävien lujitteiden tulee olla suunnitelmissa esitettyjen mate-
riaali- ja laatuvaatimusten mukaisia. (SFS-EN 14475:2006)   
 
12.2.4 Rakennuspaikan ja perustuksen valmistelu:  

Rakennuspaikan ja perustusten valmistelut tulee suorittaa suunnitelmien ja raken-
teen erityisen ympäristön mukaisesti. Tähän sisältyvät tarvittaessa myös kulkuteiden 
rakentaminen laitteille ja koneille, alueen raivaamiseen tarvittavat kaivaukset sekä 
perustusten puhdistus, tasoitus ja käsittely. Jos valmistelevissa töissä havaitut maa-
ainekset eivät vastaa suunnitelmaa, tästä tulee raportoida välittömästi. (SFS-EN 
14475:2006) 
 
Perustukset tulee rakentaa siten, että ne ovat suunnitteluvaatimuksissa esitettyjen 
tasojen ja kaltevuuksien mukaisia. Ennen lujitteiden asennuksen aloittamista kaikki 
jyrkät maanpinnan profiilin vaihtelut tulee tasoittaa asentamalla ja tiivistämällä ta-
saava kerros sopivaa täyttömaata. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Rakennuspaikoilla, joilla tiedetään olevan kuivakuorikerros, ei kuivakuorta saa murtaa 
valmistelun ja alkutäytön aikana, ellei suunnitelmassa toisin määritellä. (SFS-EN 
14475:2006) 
 
Sopimattomat materiaalit tulee poistaa lujitetun rakenteen alueelta. Kaikki osat, jotka 
voisivat vahingoittaa lujitteita, tulee poistaa perustusalueelta. Tapauksesta riippuen 
tulee kaikki orgaaninen aines, kasvillisuus, rakennusjätteet ja muut epävakaat mate-
riaalit poistaa ja rakennuspohja tiivistää ennen materiaalin täyttöä. Tukimuurien ja 
korkeiden luiskarakenteiden kohdalta pehmeiköt tulee poistaa ja korvata hyvin lajitel-
lulla ja tiivistetyllä täyttömaalla. (SFS-EN 14475:2006) 
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Maanvaraisilla lujitetuilla penkereillä pehmeillä kasvipeitteisillä rakennuspaikoilla 
pensaat ja puut tulee kaataa luonnollisen maanpinnan tasalle. Jäte, joka voi aiheuttaa 
lujitteen puhkeamista tai muita mekaanisia vaurioita, tulee poistaa lujitteiden kohdal-
ta. Kaadettujen puiden ja pensaiden juuristot sekä pohjakasvillisuus voidaan jättää 
paikoilleen. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Tukimuurirakenteilla, joissa on kovat pinnoitusosat, tulisi rakentaa tasauskerros, joka 
ei ole rakenteellinen perustus, vaan tilapäinen rakenne. Tasauskerroksen tarkoitus on 
auttaa kohdistamista ja helpottaa pinnoitusosien pystyttämistä. Se tulisi muodostaa 
paikan päällä ohuesta raudoittamattomasta betonimassasta. Betonimassa voidaan 
korvata murskeella tms. paksujen pinnoitusten, kuten moduulielementtien, viettävien 
paneelien tai istutuslaatikoiden alla. Tällaisia tasoituskerroksia ei yleensä tarvita 
pehmeitä tai taipuisia pinnoitusosia varten. (SFS-EN 14475:2006)  
 
12.2.5 Geolujitteiden vastaanotto työmaalla 

Kaikki esivalmistetut pinnoitusosat, lujite-erät tai -rullat tulee merkitä yksiselitteisillä 
merkinnöillä tai etiketeillä, jotka ovat suunnitelmissa käytettyjen nimikkeiden mukai-
sia.  
 
Synteettisten geolujitteiden tulee olla standardin SFS-EN ISO 10320 ”Geotekstiilit ja 
vastaavat tuotteet. Tunnistaminen työmaalla” mukaisia. Kunkin rakennuspaikalle toi-
mitetun lujite-erän tai -rullan tiedot tulee tarkistaa materiaalivaatimusten mukaisesti 
ja niiden sarjanumerot tulee tallentaa ja säilyttää. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Teräslujitteiden tulee olla CE-merkittyjä. Jos merkintää ei ole, tulee tuotteen vaaditut 
ominaisuudet osoittaa luotettavasti esimerkiksi rakennuspaikkakohtaisilla kokeilla. 
Teräslujitteet tarkastetaan työmaalla kuormakirjoista ja silmämääräisesti. (InfraRYL) 
Vastaanotettaessa tarkastetaan, että verkot ovat oikean mittaisia, teräkset oikean ko-
koisia ja hitsaukset ehjiä eivätkä verkot ole ruosteessa. Verkkojen kuljetuksissa ja va-
rastoinnissa pitää käyttää tasaista alustaa. (Höynälä & Mäkelä 2004, Sandberg & 
Björnfot 2004) 
 
Teräsverkot tulee hankkia suoraan työkohteeseen toimitettuina. Laajemmissa koh-
teissa verkot varastoidaan nippuina noin 40…50 metrin välein siten, että asennus-
ryhmän kantomatka jää mahdollisimman lyhyeksi. Teräsverkkoja hankittaessa on hy-
vä ottaa yhteys verkkojen valmistajaan ja toimittajaan, jolloin saadaan hankittua koh-
teeseen sopivin verkkotyyppi ja voidaan sopia verkkojen tarkoituksen mukaisimmasta 
sijoittamisesta kohteeseen.  
 
12.2.6 Geolujitteiden käsittely ja varastointi työmaalla 

Sopiva, mitoiltaan riittävä varastoalue tulee valmistella siten, että siellä on mahdollis-
ta purkaa, kuormata, varastoida ja liikutella kaikkia rakennuspaikalle toimitettuja luji-
te- ja pinnoitusmateriaaleja sekä lisätarvikkeita vaurioittamatta niitä. (SFS-EN 
14475:2006) 
 
Lujite- ja pinnoitusmateriaalien käsittelyssä ja varastoinnissa tulee olla huolellinen ja 
toimia projektin materiaali- ja laatuvaatimusten mukaisesti. Lisäksi tulee noudattaa 
asiaan kuuluvia toimittajan tai valmistajan suosituksia. Erikokoiset tai fysikaalisilta 
ominaisuuksiltaan erilaiset tavarat tulisi pinota erilleen. (SFS-EN 14475:2006) 
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Synteettisten geolujitteiden käsittelyssä ja varastoinnissa huomioon otettavia seikko-
ja (Aalto et al. 1998):  

- Rullat on varastoitava irti maasta ja suojattava suojapeittein. 
- Varastoinnin on tapahduttava siten, että työmaaliikenne ei vaurioita rullia. 
- Talviaikana on käytettävä sisävarastoa tai katoksellista ulkovarastoa. 
- Rullien noston on tapahduttava nostoliinoilla. 
- Rullia ei saa pyörittää vedessä eikä kuraisessa maassa. 
- Varastoitaviin avattuihin rulliin tulee aina merkitä lujitteen tuotenimi ja lu-

juus; suositeltavaa on lisäksi merkitä, paljonko rullassa on lujitetta jäljellä. 
 
Teräsverkkojen asennuspinoja tehtäessä pitää muistaa varmistaa, että verkot sijoite-
taan tasaiselle alustalle. Teräsverkkoja tulee nostaa siten, että noston aiheuttama ra-
situs ei kohdistu yhteen pisteeseen ja hitsausliitokset säilyvät ehjinä. Kuljetus voi-
daan suorittaa esim. pyöräkuormaajan haarukoissa. (Sandberg & Björnfot 2004)  
 
12.2.7 Työnäyte ja/tai koeluontoinen aloitus  

Lujitemaarakenteiden rakentamista aloitettaessa tekee urakoitsija työnäytteen, jolla 
varmistetaan mm:  

- valitut työmenetelmät ovat oikeat ja ko. kohteeseen soveltuvat,  
- käytetyllä työtekniikalla ja työkoneilla saavutetaan suunnitelman mukainen 

lopputulos ko. olosuhteissa,  
- työssä käytettävät laadunvalvontamenetelmät ovat kohteeseen soveltuvia,  
- urakoitsija on ymmärtänyt piirustukset, työselityksen ja muun esim. materi-

aalitoimittajan toimittaman ohjeistuksen ja  
- suunnitelma on ko. olosuhteissa toteuttamiskelpoinen.    

 
Mikäli työnäytteen lopputulos täyttää vaatimukset, se voi jäädä osaksi lopullista ra-
kennetta. Muutoin työnäytöksenä rakennettu rakenteen osa on purettava ja rakennet-
tava uudelleen vaatimukset täyttävästi.  
 
12.2.8 Geolujitteiden levittäminen ja asentaminen 

Tarvittavien valmistelevien töiden jälkeen geolujitteet levitetään suunnitelmassa esi-
tettyjä mittoja ja asennussuuntia sekä asennusjärjestystä noudattaen. Levitystyössä 
voidaan käyttää esimerkiksi rullapuomilla varustettua työkonetta. Levityksessä on 
otettava huomioon limitysten, taitosten ja ankkuroinnin vaatimat mitat sekä mittava-
rat, joita saatetaan tarvita suunniteltujen pengermittojen ylittyessä. Lujitteiden ank-
kurointiin tulee kiinnittää erityistä huomiota tien levennysten yhteydessä, jolloin luji-
te tulee ankkuroida vanhaan tiepenkereeseen. (Aalto et al. 1998) 
 
Joustavien lujitteiden osalta tulee tarkistaa, että ne ovat tiukalla ja että ylimääräinen 
välys on poistettu. Näin minimoidaan muodonmuutos vetovoimien mobilisoituessa 
lujitteessa. Tämä voidaan tehdä vetämällä lujite kireälle ja pitämällä se tässä asen-
nossa, kun sitä peitetään täyttömaalla. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Geolujitekankaat suojataan yleensä suojahiekalla välittömästi levittämisen ja sauma-
uksen jälkeen. Lujitetta vaurioittavaa liikkumista suojaamattoman lujitteen päällä tu-
lee välttää samoin kuin vaurioittavia materiaaleja, kuten kiviä ja louhetta. Lujitteen 
päälle ei tulisi sallia työmaaliikennettä ennen kuin lujitteen päällä on sopivaa pen-
germateriaalia vähintään 0,2...0,3 m:n kerros olosuhteista riippuen. Talviaikana levi-
tyksessä on otettava huomioon rakenteen jäätyminen, joka estää geolujitteen myö-
hemmän liikuttamisen. (Aalto et al. 1998)  
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Teräsverkot levitetään tasaiselle alustalle. Ennen asennusta tarkistetaan, että alustan 
tasaisuus, rakeisuus ja tiiviys ovat suunnitelma-asiakirjojen mukaiset. (InfraRYL 
2006) Rakennekerrosten tiivistäminen on erityisen tärkeää, jotta verkot ankkuroituvat 
rakenteisiin (Mäkelä 1998; Aalto et al. 1998).  
 
Jos asennuspohja on tasainen, lujitteen vetovoima kehittyy mahdollisimman pienellä 
muodonmuutoksella. Tällöin lujitteeseen syntyy vähemmän jännityskeskittymiä ja 
riski tyhjätilojen muodostumisesta lujitteen alle pienenee. Teräsverkot asennetaan 
tuotteen valmistajan ohjeiden sekä suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Jos teräs-
verkoille on määritelty limitys, sen tulee ilmetä suunnitelma-asiakirjoista. (InfraRYL) 
Paljaiden teräsverkkojen päältä ei tulisi ajaa tai ajoa tulisi ainakin minimoida.  
 
12.2.9 Saumaus ja limitys 

Geolujitemateriaalien saumauksessa ja limityksessä huomioon otettavia seikkoja 
(Aalto et al. 1998): 

- mahdollisuuksien mukaan pyrittävä käyttämään esisaumattuja kappaleita,  
- ompelu on tehtävä lujitteiden ompeluun tarkoitetulla laitteella,  
- saumaustyö tulee suorittaa kuivissa olosuhteissa tasaisella pinnalla,  
- sauma on tehtävä mahdollisimman suoraan,  
- limitystä käytettäessä on huolehdittava riittävästä limityspituudesta,  
- saumauksen sijasta voidaan joissakin tapauksissa käyttää kahta ristikkäis-

suuntaista lujitekerrosta, joiden väliin on aina asennettava asianmukainen 
kitkamaakerros,  

- pehmeällä pohjamaalla on suositeltavaa jättää lujiteverkot kiinnittämättä toi-
siinsa pengerryksen etenemissuunnassa käytettäessä päätypengerrystä, jol-
loin pengertä ajettaessa venyvät verkot voivat siirtyä penkereen edellä siten, 
ettei muodostu haitallisia verkon "poimuja" ja  

- limitettäessä lujitteita tulevan täytön suunnassa, tulee "uusi" verkko asentaa 
aina edellisen verkon limityksen alapuolelle, jolloin verkko ei "karkaa" täytön 
edetessä.  

 
Jos teräsverkoille on määritelty limitys, sen tulee ilmetä suunnitelma-asiakirjoista. 
(InfraRYL) Joissakin tapauksissa teräsverkot voidaan asentaa vierekkäin ilman limi-
tystä.  
 
12.2.10 Täyttömateriaali  

Lujiteverkkoja käytettäessä pengermateriaali tulisi valita siten, että ehto verkon #min ≥ 
1,5 * täyttömateriaalin d50 on voimassa. Tiivistämistyön vaikutus on merkittävämpi 
käytettäessä lujiteverkkoja kuin kankailla. Jotta verkon ominaisuudet voidaan hyö-
dyntää rakenteessa, tulee sopivalla raekoolla ja tiivistystyöllä saada aikaan lukkiutu-
mismekanismi maamateriaalin ja jäykkänurkkaisen verkon välillä. (Aalto et al. 1998) 
 
Enimmäispartikkelikoon tulisi mahdollistaa hyväksyttävän tasaisen pinnan muodos-
tuminen ja sen tulee olla yhteensopiva tiivistetyn kerroksen paksuuden kanssa. 
Enimmäispartikkelikoko voi myös olla lujitekerrosten välimatkan funktio ja tarvittaes-
sa pinnoitusosien koon funktio. Myös lujitevalinnat määrittävät enimmäispartikkeli-
kokoa siten, että rakennusvauriot säilyvät määriteltyjen mitoitusrajojen puitteissa. 
(SFS-EN 14475:2006) 
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Jos täyttömaamateriaalien työstettävyyttä parannetaan apuaineilla, esim. kalkilla tai 
sementillä, tulee ottaa huomioon rakentamisen rajoitukset, eli lujitekerrokset täytön 
sisällä ja kemiallinen kestävyys. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Täyttömateriaalissa ei saa olla lunta tai jäätä. Routivia materiaaleja ei saa käyttää 
routaantuvassa kerroksessa ellei suunnitelmissa ole muuta mainittu.  
 

12.3 Tukimuurien ja lujitettujen luiskien 
rakentaminen  

12.3.1 Yleistä 

Kaikkien tukimuurien ja lujitettujen luiskien rakentamismenettelyjen tulee vastata 
lujitetuille täyttörakenteille yhteisiä vaatimuksia, jotka on esitetty edellä ja tässä. Li-
säksi rakentamismenettelyn tulisi noudattaa suosituksia, jotka koskevat nimenomaan 
kyseisentyyppistä lujitettua täyttörakennetta ja jotka on esitetty lujitteen ja tarvitta-
essa pinnoitusjärjestelmän toimittajan ohjeissa. Esimerkkejä pinnoitusjärjestelmistä 
on annettu standardin SFS-EN 14475:2006 ”Pohjarakennustyöt. Lujitettu täyttö” liit-
teessä C. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Kaikki lujitetut täyttörakenteet tulee toteuttaa kerroksittain ja vaiheittain siten, että 
mahdollisten pinnoituselementtien ja lujitteiden asentamista ja kiinnittämistä vuoro-
tellaan täyttömaamateriaalin kerrostamisen, levittämisen, tasoittamisen ja tiivistämi-
sen kanssa. Jos lujitetulla täyttörakenteella on erilaisia perustustasoja, rakentaminen 
tulisi yleensä aloittaa matalimmalta tasolta. (SFS-EN 14475:2006)  
 
12.3.2 Pinnoituksen rakentaminen  

Kaikissa pinnoitusjärjestelmissä tulee käyttää erityisiä rakennusjärjestelyjä, riittäviä 
tilapäisiä tuentajärjestelmiä, kuten pönkkiä, kiiloja, kiinnittimiä, teräskulmia tms., tai 
muottia. Jokaisessa rakentamisvaiheessa tulee varmistaa, että uusi pinnoituskerros 
pysyy vakaana lisättäessä ja tiivistettäessä täyttökerroksia sen takana tai yläpuolella, 
ennen kuin lujitteet pystyvät tehokkaasti pitämään sen paikoillaan. Kaikki tilapäiset 
tuentajärjestelmät tai muotit, lukuun ottamatta rakenteeseen jääviä muotteja, tule 
poistaa heti, kun ne eivät enää ole tarpeen. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Jokaisessa rakentamisvaiheessa tulee käyttää erityisiä rakentamisjärjestelyjä, joilla 
varmistetaan suunnittelussa edellytetty lopullinen muoto määriteltyjen toleranssien 
puitteissa. Nämä järjestelyt voivat koostua pinnoitusosien sovittamisesta vaadittuun 
vaaka- ja pystysuuntaiseen linjaan, kaltevuuteen tai luiskaan, joilla voidaan tasoittaa 
itse lujitetun täyttörakenteen odotettavissa olevaa vähittäistä muodonmuutosta, mut-
ta ei perustuksen painumista tai liikkumista. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Kaikki ajoneuvot ja yli 1500 kg painavat rakennuskoneet tulee pitää vähintään 1 m 
etäisyydellä pinnoituksesta tai pinnoittamattomasta rakenteen pinnasta. (SFS-EN 
14475:2006) 
 
Rakentamisen edetessä uuden pinnoitusosakerroksen tai muotin vaakasuuntaisten 
välien limitys, kohdistus ja taso sekä pystysuuntainen kohdistus, kaltevuus tai luiska 
tulee tarkistaa ja niitä tulee korjata tarvittaessa. Erityistä huomiota tulee kiinnittää 
ensimmäisen kerroksen pystysuuntaisten välien limitykseen, kohdistukseen ja tasoon 
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samoin kuin pystysuuntaiseen kohdistukseen, kaltevuuteen tai luiskaan, koska tämän 
vaiheen tarkkuus auttaa varmistamaan valmiin rakenteen nopean ja oikein kohdiste-
tun rakentamisen. Mahdolliset liitosmateriaalit ja laakeritasot tulee asentaa, kun uusi 
pinnoitusosakerros asetetaan paikoilleen ja kiinnitetään. (SFS-EN 14475:2006)  
 
12.3.3 Lujitteiden asettaminen  

Lujitteet tulee asettaa tasaiselle pinnalla ja kiinnittää pinnoitukseen, jos sellainen on, 
käyttäen suunnittelussa määriteltyä kyseiselle pinnoitusjärjestelmälle sopivaa kiinni-
tysmenetelmää. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Lujitteet tulisi asentaa mahdollisimman kohtisuorassa pinnoitukseen tai viettävään 
pintaan, ellei suunnitelmassa toisin määritellä. Levytyyppisten lujitteiden liitoksissa 
voidaan käyttää poikittaista limitystä, jos suunnitelmassa niin määritellään. Jos pai-
kalla on esteitä, kuten putkia, pilareita, paaluja, tarkastuskaivoja tms., saattaa olla 
tarpeen asettaa lujite vinoon tai siirtää sitä suunnitellusta kohdasta joko vaaka- ja 
pystysuunnassa. Levytyyppisiin lujitteisiin saattaa olla tarpeen leikata reikä. Ellei täl-
laisia muutoksia ole nimenomaisesti sallittu suunnitelmassa, niille täytyy saada 
suunnittelijan vahvistus. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Lujitteet, joissa on pystysuuntaisia taitteita, tulisi asettaa esivalmistetun täyttöluis-
kan päälle. Teräviä taitteita, jotka vaikuttavat lujitteen lujuuteen, tulee välttää, ellei 
niitä ole otettu huomioon suunnittelussa. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Lujitteiden tulisi ulottua yhtenä jatkuvana kappaleena kuormitettavassa pääsuunnas-
sa. Jos tämän suuntaiset liitokset ovat välttämättömiä, suunnittelussa tulee määritel-
lä oikea rakennuspaikalla käytettävä liitosmenetelmä. Liitokset voidaan tehdä eri me-
netelmillä, kuten pulttaamalla, hitsaamalla, ompelemalla geotekstiilejä, punosliitok-
silla tms., tai suunnitelluilla limityksillä. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Synteettisille lujitteille tulee tehdä esikiristys ennen täyttömaalla peittämistä, jotta se 
toimisi lujuutensa mukaisesti suunnitellulla tavalla. Kiristäminen voidaan tehdä esim. 
rautakangella. Lujitteen on oltava kiristettynä kunnes rakenne on valmis. 
 
Polymeerisillä lujitteilla saattaa olla taipumus heikentyä altistuessaan auringonvalol-
le. Tämän vuoksi ne tulisi peittää täyttömaalla määritellyn asentamisajan kuluessa. 
Jos aikaa ei ole erikseen määritelty, altistuneet lujitteet tulisi peittää enintään 24 tun-
nin kuluessa asentamisesta. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Levymateriaalien asentaminen voi yleisesti häiriytyä tuulen aiheuttaman nosteen 
vuoksi. Jos tämä on todennäköistä, tulisi lujite painottaa nostetta vastaan. (SFS-EN 
14475:2006) 
 
12.3.4 Täyttömaan asentaminen ja tiivistys 

Täyttömaa tulee asentaa ja tiivistää erittäin huolellisesti, koska lujitetun täytön omi-
naisuuksiin vaikuttavat pääasiassa täyttömaan laatu sekä sen asentamis- ja tiivistä-
mistapa. Ennen rakentamisen aloittamista tulee määritellä täytön tiivistysmenetelmä, 
joka voi tarvittaessa sisältää kenttäkokeita. (SFS-EN 14475:2006) Tiiviyttä seurataan 
työselostuksen tai yleisten laatuvaatimusten mukaisesti.  
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Täyttömaamateriaalin rakeisuus ja kosteuspitoisuus tulee tarkistaa säännöllisesti 
rakentamisen aikana, jotta voidaan varmistaa sen vastaavan materiaalivaatimuksia, 
erityisesti jos materiaalin ulkonäkö tai käyttäytyminen muuttuu huomattavasti.  (SFS-
EN 14475:2006) 
 
Täyttömaan kerrostaminen, levittäminen, tasoittaminen ja tiivistäminen tulisi yleensä 
suorittaa samansuuntaisesti pinnoituksen tai viettävän pinnan kanssa. (SFS-EN 
14475:2006) 
 
Lujite-elementit ja mahdolliset pinnoitukset tulisi varmistaa huolellisesti, että ne ei-
vät vaurioidu täyttömaan kerrostamisen, levittämisen, tasoittamisen ja tiivistämisen 
aikana. Mitään koneita tai ajoneuvoja ei saa ajaa suoraan lujitteiden päältä. Kaikki 
ajoneuvot ja yli 1500 kg painavat rakennuskoneet tulee pitää vähintään 1 metrin etäi-
syydellä pinnoituksesta tai pinnoittamattomasta rinteen pinnasta. Täyttömaan tiivis-
tämisessä tulee olla erityisen huolellinen mahdollisen pinnoituksen lähellä, jotta väl-
tetään pinnoituselementtien ja niihin kiinnittyvien lujitteiden vaurioituminen sekä 
minimoidaan muodonmuutokset. Ahtaisiin tiloihin, kuten rakenteen nurkkiin, tulee 
kiinnittää erityistä huomiota. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Täyttömaa, joka on alle 1 metrin etäisyydellä pinnasta, voidaan tiivistää käyttäen 
asianmukaista kevyttä tiivistyslaitteistoa. Täyttökerrosten paksuuden tulee olla 
suunnitelmassa määritellyissä rajoissa, jotta tiivistäminen edellytettyyn tiheyteen on 
mahdollista. Paksuuden tulisi olla kerrannainen tai yhtä suuri kuin lujitteiden pys-
tysuuntaisen väli. Jos käytetään kevyitä tiivistyslaitteita, kerrosten paksuus tulee 
asettaa siten, että tiivistysvaatimukset täyttyvät. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Jokaisen työpäivän lopuksi tiivistetty täyttömaa tulisi jättää siten, että se viettää loi-
vasti (2...4 %) poispäin pinnoituksesta tai viettävästä pinnasta, ja peittää tasaisella 
tiivisteellä. Näin varmistetaan, että mahdollinen pintavesi ohjautuu pois asianmukai-
seen purkautumispaikkaan. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Rakenteen takaosa tulisi täyttää vaiheistamalla työ siten, että varmistetaan yhden-
mukainen täyttömaamateriaalin kerrostaminen. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Lujitettua rakennetta rakennettaessa tulee tarvittaessa ryhtyä toimenpiteisiin, joilla 
rajoitetaan tai ehkäistään ympäristölle haitallisia vaikutuksia, kuten:  

- rakentamisen aiheuttama maaperän tai viereisten rakenteiden liikkuminen 
- pohjaveden virtauksen muutokset, joita ei voida hyväksyä (SFS-EN 

14475:2006)  
 
Täytön rakennusjärjestys pehmeän tai erittäin pehmeän maaperän päälle voidaan 
määritellä suunnitelmassa. Ellei näin ole tehty, tulisi huolellisesti varmistaa, että täyt-
töjärjestys, mukaan lukien rakennuskoneiden liikkuminen, ei missään vaiheessa ylitä 
alla olevan maaperän kantokykyä. (SFS-EN 14475:2006)  
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12.4 Lujitettujen penkereiden rakentaminen 

12.4.1 Lujitteiden asentaminen 

Edellä tukimuurien ja lujitettujen luiskien rakentamisesta esitetty pätee myös lujitet-
tujen penkereiden rakentamiseen (pinnoitteiden asentamista yms. lukuun ottamatta).  
 
Geolujitteet tulee asentaa suunnitelmissa määritellyn suuntaisesti. (SFS-EN 
14475:2006) 
 
Lujitteen asentaminen matalaan veteen edellyttää polymeerimateriaalin painottamis-
ta erityisillä painoilla. Asentaminen syvään veteen saattaa lisäksi edellyttää matala-
kulkuisten alusten tai veneiden käyttöä köysivetotekniikalla. (SFS-EN 14475:2006) 
 
12.4.2 Täyttömaan asentaminen ja tiivistys 

Täytön rakentamisessa ja tiivistämisessä tulisi yleensä noudattaa tukimuurirakenteil-
le ja lujitetuille penkereille hyväksyttyjä menettelyjä, paitsi jos täyttö rakennetaan 
syvien pehmeiden tai erittäin pehmeiden maakerrosten päälle. Täytön rakennusjärjes-
tys pehmeän tai erittäin pehmeän maaperän päälle tulisi määritellä suunnitelmassa. 
Ellei näin ole tehty, tulisi huolellisesti varmistaa, että täyttöjärjestys, mukaan lukien 
rakennuskoneiden liikenne, ei missään vaiheessa ylitä alla olevan maaperän kantoky-
kyä. (SFS-EN 14475:2006) 
 
Jos täyttömaata kerrostetaan päätypengerryksenä, tulisi erittäin huolellisesti varmis-
taa, että alla olevaan maahan mahdollisesti syntyvät keula-aallot eivät liikuta tai mur-
ra lujitetta. Jos täytön rakentamisessa edetään penkereen pitkittäisakselin suuntai-
sesti, epätoivottuja muodonmuutoksia pohjamaassa voidaan vähentää etenemällä 
keskiosasta penkereen ääripäihin. Keula-aaltojen syntymistä voidaan myös vähentää 
rajoittamalla ensimmäisten täyttökerrosten vähimmäispaksuutta, jota kevyillä, vähän 
kuormittavilla rakennuskoneilla tapahtuva liikenne edellyttää. Leveissä penkereissä 
voidaan harkita täytön rakentamista ensin penkereen kahdelle reunalle muodosta-
maan maavallit, joita seuraava täydentäminen voi edetä kohti penkereen keskikohtaa. 
(SFS-EN 14475:2006)  
 

12.5 Laadunvarmistus ja rakentamisen 
valvonta  

Rakentamiseen liittyy oleellisena osana valvonta, joka sisältää työmaavalvonnan li-
säksi lujitemateriaalien laadunvalvonnan sekä tarkkailumittaukset. Valvonnan, seu-
rannan ja testauksen tason tulee olla suunnitelman materiaali- ja laatuvaatimusten 
mukaisia. Seurannan tyyppi, laajuus ja tarkkuus sekä testausvaatimukset rakennus-
paikalla ja sen ulkopuolella tulisi ilmoittaa selkeästi materiaali- ja laatuvaatimuksissa 
ja järjestää ennen töiden aloittamista rakennuspaikalla.  (SFS-EN 14475:2006)  
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Geolujitettujen rakenteiden laadunvalvonta työmaalla suositellaan tehtäväksi CEN 
Tekninen raportti CEN/TR 15019:2005 ”Geotextiles and geotextile-related products. 
On-site quality control” mukaisesti:  

- tarkistetaan, että työmaalle on toimitettu oikea, suunnitelmien mukainen tuo-
te; 

- tuote varastoidaan ja sitä käsitellään huolellisesti; 
- tuote asennetaan oikein; 
- vaatimukset tuotteen osalta täyttyvät. 

 
Riittävän pätevän ja kokeneen henkilön tulee vastata tarkistuksista siten, että raken-
taminen noudattaa suunnitelmaa ja kaikkia muita sopimusasiakirjoja. Lujitetun ra-
kenteen kaikkia toteutusvaiheita tulee seurata suunnitelman toteuttamista koskevan 
menetelmäkuvauksen ja projektin laatuvaatimusten mukaisesti. (SFS-EN 14475: 
2006)  
 
Lujitteille tehdään työmaalla vastaanottotarkastus, jossa tuotteet todetaan tilatun 
mukaiseksi. Vastaanottotarkastus tehdään silmämääräisesti.  
 
Vastaanottotarkastuksen jälkeen lujite testataan seuraavasti: 

- Lujite: 
 Tavanomaisissa rakenteissa testi tehdään jokaista käytettyä 

10 000 m2:n tuote-erää kohti. Jos käytettävä määrä on yli 1000 m2, 
testataan vähintään yksi näyte-erä.  

 Vaikeusluokaltaan merkittävissä rakenteissa testaus tulee tehdä jo-
kaista käytettyä 6000 m2:n tuote-erää kohti. Jos käytettävä määrä on 
yli 1000 m2, testataan vähintään kaksi näyte-erää.  

- Lujitekankaan sauma:  
 Tehdasvalmisteinen sauma testataan jokaista asennetun kankaan 

sauman 2000:ta saumametriä kohti. Jos käytettävä määrä on yli 
200 m, testataan vähintään yksi näyte-erä.  

 Työmaalla tehtävän lujitekangasrakenteen saumasta otetaan näyte-
erä jokaista työmaalla tehtyä 1000:ta saumametriä kohti. Jos käytet-
tävä määrä on yli 100 m, otetaan vähintään yksi näyte-erä.  

 
Teräslujitteiden osalta on tarkastettava ainakin seuraavat ominaisuudet:  

- langan paksuus 
- solmupisteet 
- pinnoitepaksuus 

 
Tilaajan vastuulla on lisäksi teettää synteettisen lujitteen kontrollitestaus.  Kontrolli-
testauksen näytteet ottaa tilaajan edustaja.  

- Tavanomaisissa rakenteissa kontrollitestaus tulee tehdä jokaista käytettyä 
50 000 m2:n muoviverkkoerää kohti. Jos käytettävä määrä on yli 10 000 m2, 
testataan vähintään yksi näyte-erä.  

- Vaikeusluokaltaan merkittävissä rakenteissa kontrollitestaus tulee tehdä jo-
kaista käytettyä 30 000 m2:n muoviverkkoerää kohti. Jos käytettävä määrä on 
yli 1000 m2, testataan vähintään yksi näyte-erä. 

 
Lujitteiden ja lujitteiden saumojen tarkistusvetokokeet on tehtävä ennen lujitteiden 
päälle pengertämistä. Mikäli tarkistusvetokokeiden tulokset alittavat vaaditut testiar-
vot, määrittää suunnittelija lisälujitteiden tarpeen. 
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Kaikki lujitekerrokset on valokuvattava ennen kerrosten peittämistä siten, että valo-
kuvat ovat paikallistettavissa. Valokuvat toimitetaan valvojalle ennen ko. lujitekerrok-
sen peittämistä kuitenkin viimeistään jokaisen työvuoron päätteeksi (ellei valvojan 
kanssa sovita muuta menettelyä työn edistyessä).   
 
Valmiissa rakenteessa lujiteverkot tulee olla suunnattuna oikein ja sijainti olla suun-
nitelma-asiakirjojen mukainen. Kelpoisuusasiakirjaa varten piirretyissä rakenteen 
pituus- ja poikkileikkauksissa tulee esittää lujitteen toteutunut sijainti. Kuormakirja ja 
rakentamisen aikana tehdyt valvontamittausten tiedot liitetään kelpoisuusasiakirjoi-
hin. Laatutiedot tulee merkitä myös piirustuksiin. (InfraRYL 2010)   
 
Lujitettuja täyttörakenteita tulee testata standardin EN 1997-1 tai suunnitelman ma-
teriaali- ja laatuvaatimusten mukaisesti. Testaustallenteiden tulee kertoa testausme-
netelmä ja menetelmäkuvaus, testitulokset ja johtopäätökset sekä niiden merkityksel-
lisyys lujitetun täyttörakenteen kannalta. (SFS-EN 14475:2006)  
 
Ellei suunnittelussa toisin määritellä, valvonnan tulisi liittyä seuraaviin seikkoihin: 

a) rakennuspaikan valmistelu: topografia, pohjatutkimustiedot, kalusto, kaivan-
tojen ja leikkausten muoto, perustuksen alapuolinen täyttö, mahdollinen poh-
janvahvistus,   

b) täyttömaa: suunnitelman mukaisuus; ominaisuudet, asentaminen ja tiivistä-
minen, seuranta ja testaus tarvittaessa   

c) lujite: suunnitelman mukaisuus, vastaanotto, käsittely, varastointi, asentami-
nen, asentamisen aikaiset vauriot, mahdollinen lujitteiden esijännittäminen, 
seuranta ja testaus tarvittaessa   

d) pinnoitusmateriaalit: suunnitelman mukaisuus; pinnoituksen/pinnoitus-
elementtien asentaminen, kohdistaminen ja siirtymät, viimeistelyt, seuranta 
ja testaus tarvittaessa  

e) kuivatus: pohja ja perustus, takarinne ja taustatäyttö, kerrosten kuivatus 
asentamisen aikana, muut tarvittavat kuivatusjärjestelmät. (SFS-EN 14475: 
2006) 

 

12.6 Dokumentointi  

Rakentamistyön aikana dokumentoidaan merkitykselliset rakentamisnäkökohdat, joi-
hin sisältyvät: sääolosuhteet, töiden eteneminen, valvonta, testit ja havainnot. (SFS-
EN 14475:2006) 
 
Töiden valmistuttua tulee laatia rakennettuja kohteita koskevat tallenteet, joihin si-
sältyvät: 

- lujitetun rakenteen yksityiskohtaiset tiedot, joissa esitetään erityisesti kaikki 
muutokset alkuperäisiin piirustuksiin, materiaali- ja laatuvaatimuksiin  

- käytettyjen materiaalien tiedot  
- kaikkien muiden rakenteiden (tierumpujen, kaapeleiden, putkien, yms.) sijain-

ti  
- perustuksen maa-aineksen tiedot ja olosuhteet sekä muut asiaan kuuluvat 

geotekniset olosuhteet  
- mahdolliset rajoitukset, jotka liittävät rakenteen kestämiin kuormituksiin  
- mahdolliset erityispiirteet tai varotoimenpiteet, joita saatetaan tarvita, jos ra-

kenne täytyy purkaa  
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- tiedot mahdollisesti asennetuista säilyvyysnäytteistä ja niiden sijainti sekä 
suositukset niiden poistamismenetelmästä ja -ajasta ja testauksesta  

- erityiset tarkastusta ja kunnossapitoa koskevat suositukset.  
 
Tallenteita tulisi säilyttää töiden päättymisen jälkeen projektin materiaali- ja laatu-
vaatimuksissa määritelty aika. (SFS-EN 14475:2006) 
 

12.7 Kivikorit  

12.7.1 Kivikorimuurin rakentaminen   

Kivikorirakenteiden rakentamisessa sovelletaan edellä kohdissa 12.1…12.6 esitettyjä 
ohjeita siltä osin kuin ne ovat kivikorirakenteille mielekkäitä.  
 
Kivikorit toimitetaan osittain koottuna levyksi taitettuna. Toimitukseen kuuluu side-
lanka ja lukkotapit. Kivikorit kootaan tuotteen valmistajan ohjeiden mukaan. Korien 
päädyt ja väliseinät nostetaan pystyyn ja sidotaan lujasti erityisellä sidelangalla. Si-
tominen on tehtävä erittäin huolellisesti, koska siitä riippuu rakenteen lujuus ja myös 
ulkonäkö. Kivikorit jäykistetään tuotekohtaisten ohjeiden mukaan tukisiteillä, jotka 
estävät seinämien pullistumisen. (Tiehallinto 2003) 
 
Jos perusmaassa on soraa hienompia maa-aineksia, kivikorirakenteen alle ja taakse 
asennetaan suodatinkangas N3 tai N4.  (Tiehallinto 2003) 
 
Kivikorit asennetaan paikoilleen joko tyhjinä tai kivillä täytettyinä. Veden alle kivikorit 
voidaan asentaa tyhjinä, kun korin kansi jää enintään 30 cm vedenpinnan alapuolelle. 
Syvemmälle korit on asennettava kivitäytteisinä. Veden alle tehtävän tukimuurin kori-
en väleihin ei saa jäädä rakennetta vaarantavia onkaloita. (Tiehallinto 2003) 
 
Kivikorin muoto säilyy säännöllisempänä, jos korin reunat jäykistetään työn ajaksi 
laudoilla tai soiroilla. Kivikoriryhmän etuseinät jännitetään, jotta korien muoto saa-
daan säännöllisemmäksi. Jännittäminen tehdään kangilla, jotka työnnetään kulmista 
vinosti korin pohjan läpi siten, että ne painuvat noin 15 cm perusmaahan. Kanget oi-
kaistaan vetämällä ne pystysuoriksi taljojen avulla. (Tiehallinto 2003) 
 
Korin lokeroiden täyttöpintojen korkeusero ei saa olla täytön aikana suurempi kuin 
1/3 korin korkeudesta (kuva 12.1). Näkyviin jäävien pintojen kivet asetellaan käsityönä 
tasaisen pinnan saavuttamiseksi. Kivikorirakenteen asema ja muoto on määritettävä 
tarkasti kulmapaalujen ja tarvittaessa luiskamallien avulla. (Tiehallinto 2003)  
 
Kivikoritukimuuri tehdään yleensä niin, että alemman kerroksen korit täytetään, jonka 
jälkeen seuraavan kerroksen korit sidotaan tyhjinä toisiinsa ja alempaan kerrokseen 
ja täytetään kivillä. (Tiehallinto 2003) 
 
Verkon pintakäsittelyä ei saa vaurioittaa. Kivikoriverkkoja ei saa käsitellä alle −20 
°C:n lämpötilassa. (Tiehallinto 2003)  
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13  Jälkiseuranta  

Lujitemaarakenteiden jälkiseurannan pääasiallisin tehtävä on varmistaa rakenteen 
suunniteltu toiminta ja täsmentää suunnittelussa käytettyjä lähtötietoja rakenteiden 
todellisen käyttäytymisen perusteella. Jälkiseurantaan sisältyy rakenteen painumien 
ja siirtymien seuranta sekä erityistapauksissa lujitemateriaalin pitkäaikaisominai-
suuksien seuranta.  
 
Painumat 
 
Painumaseuranta toteutetaan yleensä asentamalla rakenteeseen painumalevyjä, pai-
numaletkuja (esim. penkereet) tai siirtymämittauspisteitä (esim. tukimuurit). Laaja-
alaisten rakenteiden painumia (tai siirtymiä) voidaan seurata myös eri ajankohtina 
tehtävillä laserkeilauksilla.  
 
Painumalevyinä käytetään tavallisesti teräksisiä 300 x 300 mm2 levyjä, joihin on hit-
sattu kierteillä varustettu mittaustanko. Painumamittaukset aloitetaan heti levyjen 
asentamisen jälkeen. Mittausväli voi olla alussa esimerkiksi kerran viikossa ensim-
mäisten kuukausien aikana ja mittauksia voidaan harventaa painumanopeuden hidas-
tuessa. Painumamittauspisteiden suojaukseen on kiinnitettävä erityistä huomiota.  
 
Painumamittauksilla voidaan seurata rakenteen painumisnopeutta, toteutuneita täyt-
tötasoja sekä korotustäyttöjen tarvetta. 
 
Siirtymät 
 
Lujiterakenteen vaakasiirtymiä voidaan seurata sivusiirtymäputkilla (inklinometri) tai 
rakentamalla tarkkailumittauspisteitä. Inklinometriputkina käytetään profiiliputkia, 
jotka asennetaan pystysuoraan porakonekalustoa käyttäen. Siirtymämittauksilla voi-
daan tarkkailla lujiterakenteen ja maapohjan liikkeitä.  
 
Lujitemateriaalin pitkäaikaisominaisuudet 
 
Lujitemateriaalien pitkäaikaisominaisuudet ovat vaikeasti arvioitavissa pelkästään 
laboratoriokokeiden perusteella. Erikoistapauksissa ja uusien materiaalien tai mate-
riaaliyhdistelmien kanssa toimittaessa laboratoriotulosten varmistamiseksi on hyö-
dyllistä seurata materiaalin pitkäaikaisominaisuuksia varsinaisessa käyttökohteessa. 
Seurannan tulisi sisältää lujitteen lujuus-muodonmuutosominaisuuksien tarkkailun 
lisäksi biologisten ja kemiallisten tekijöiden vaikutuksen arvioinnin. Seuranta voidaan 
toteuttaa esimerkiksi kaivamalla esiin näytteitä lujiterakenteesta laboratoriossa ana-
lysoitavaksi.  
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HUOM. 6 
i) Vesiliukoisten sulfaattien SO4 mittausta edellytetään vain, jos resistiivisyys on alle 5000 ohm.cm. Tässä 
tapauksessa sopivat menetelmät on kuvailtu standardin NF A05-252 liitteessä C ja standardissa NF T90-
014, standardin BS 1377 osan 3, 1990, testissä 5, jossa tulos ilmoitetaan muodossa SO3 kerrottuna kertoi-
mella 1,2, tai vastaavissa kansallisissa standardeissa. 

ii) Sulfaattipitoisuuden tulisi sisältää kolminkertaisesti mahdollinen rikkipitoisuus S-. S—pitoisuus tulisi 
mitata, mikäli täyttömaan alkuperä viittaa sen esiintymisen mahdollisuuteen. Mittaus tulisi suorittaa päte-
vässä laboratoriossa käyttäen esimerkiksi julkaisussa Encyclopedia of Industrial Chemical Analysis esitet-
tyä menetelmää. 

iii) Sulfaattipitoisuuden rajaan liittyy oletus, ettei klorideja ole. Samoin kloridien rajaan liittyy oletus, ettei 
sulfaatteja ole. Jos molempia suoloja esiintyy yhtäaikaisesti, rajat voidaan johtaa yhtälöstä (Cl)0,86 + 
13(SO4)0,32 = k, jossa Cl ja SO4 ovat yksiköissä ppm, (Cl) ≥ 1, (SO4) ≥ 5 ja k = 12o, kun rakenne ei ole vedessä, 
k = 95, kun osa rakenteesta on makeassa vedessä. 

HUOM. 7 Ks. asiaan kuuluvat polymeerimateriaalien vaatimukset 

HUOM. 8 Makeassa vedessä tai säännöllisesti veden peittämänä, esim. joen seinämien alaosat tavallisten 
tulvatasojen alapuolella. 

HUOM. 9 Ei yleensä käytetä aggressiivisuudeltaan normaaleissa ympäristöissä, mutta käytettäessä 
5 < pH < 10. Muuten testit eivät ole olennaisia. 
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LIITE 4 -  Geolujitettu maanvarainen penger pehmeiköllä, 
esimerkkilaskelma 

1. Esimerkkirakenteen lähtötiedot 

1.1 Penkereen geometria ja maaparametrit:  

Penkereen korkeus: Hp 2.5 m  

Penkereen harjan leveys: Lm 10 m  

Luiskakaltevuus 1:4  => luiskakaltevuuden suhdeluku:
  

n 4  

Luiskan leveys: Ls n Hp Ls 10m

Luiskan keskimääräinen korkeus:   hs
Hp
2

  hs 1.25m  

Penkereen leveys: B Lm 2 Ls  B 30m  

Pientareen leveys: Lpiennar 1.0 m  

Pengermateriaalin tilavuuspaino:  penger 20
kN

m3
  

Kriittisen tilan leikkauskestävyyskulma:  c1 32 °

Pengermateriaalin ja lujitteen välisen liukumisvastuksen 
korjauskerroin: 1 0.8

 
 1.2 Pohjamaan geometria ja maaparametrit:  

Kerros 
nro

Maalaji Kerros-
paksuus

Tilavuus-
paino

Tehokas 
tilavuuspaino

Suljettu 
leikkauslujuus*

i z i  i  ' i c ui

m kN/m3 kN/m3 kN/m2

2 Kuivakuorisavi 1 18 20

3 Savi 3 16 6 12

*redusoitu

Vesipitoisuus:  w 60%  

Leikkauslujuuden kasvu syvyyden kasvaessa:  0
kN

m3
  

Pohjamaan ja lujitteen välisen liukuvastuksen 
korjauskerroin: 2 0.8

1.3 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n LM1 mukaiset liikennekuormat 

Muuttuva kuorma (ajokaistalla):  q1 81 kPa  

Muuttuva kuorma (pientareella): qp 9 kPa  

Liikennekuorma LM1 penkereen pohjalla (nomogrammi alla):  qQpp 31 kPa  

1.4 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut  
(STR/GEO), mitoitustapa DA2*, NCCI 7, taulukko A.3a(FI) 

Epäedulliset kuormat: 
Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Pysyvä kuorma:   G_a 1.35 G_b 1.15

Määräävä muuttuva kuorma (tieliikennekuorma):  Q_a 0 Q_b 1.35

Edulliset kuormat: 
Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Pysyvä kuorma:   G.e_a 0.9  G.e_b 0.9
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1.5 Maaparametrien osavarmuusluvut 
(STR/GEO), NCCI 7, taulukko A.4 (FI) 

Sarja M1 (DA2*) Sarja M2 (DA3) 

Leikkauskestävyyskulma:  ´_1 1.0  ´_2 1.25

Suljettu leikkauslujuus:  cu_1 1.0  cu_2 1.4

Tilavuuspaino:  _1 1.0  _2 1.0

1.6 Geolujitteen ominaisuudet ja osavarmuusluvut (NCCI 7) 

Lujitteen muodonmuutosmoduli Jv 1000
kN
m

  

(Määritetään lujitteen muodonmuutoskuvaajasta mitoituksesta saatavan lujitevoiman perusteella rakenteen 
mitoitusikää vastaavalta venymä-lujitevoima-kuvaajalta) 

Lujitteen materiaalikerroin:  re 1.0

Lujitteen ominaislujuus määritetään mitoituslujuudesta käsikirjan kohdan 4.9 mukaisesti. 

Liukuminen lujitteen pintaa pitkin:  s 1.1

Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen):  p 1.1

1.7 Mitoitusikä 

Tiepenkereen mitoitusikä normaalin pohjarakenteen tapauksessa on 100 v. 

1.8 Aktiivimaanpainekerroin: 

Määritetään joko kohdan 1.8.1 tai 1.8.2 mukaisesti. 

1.8.1 VE1) NCCI7, liite 2, kuva C.1.1: 

Pengermateriaali: Ka_NCCI7 0.28  

1.8.2 VE2) Supistettu Coulombin kaava: 

Aktiivi seinäkitkakulma: a
2
3
 c1 21.33 °  

Kad
cos  c1 2

cos a  1
sin  c1 a  sin  c1 

cos a 






2



  

cos 32 °( )2

cos 21.3°( ) 1
sin 32 ° 21.3°( ) sin 32 °( )

cos 21.3°( )









2


0.275  

 

 

 

2. Vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima 
(Tds), STR/GEO DA2* 

Lujitteen ja pengermateriaalin välinen leikkauskestävyys luiskan alla:  

Rds h Le 1  penger tan  c1 

Lujitteen ja pengermateriaalin välisen leikkauskestävyyden tulee täyttää ehto: 

Tds1
Rds1
 s

  

Yhtälöt yhdistämällä saadaan pienin tartuntapituus: 

Le
Tds  s

h 1  penger tan  c1 
  

Tartuntapituuden tulee täyttää reunaehto: 

Ls Le  missä luiskan leveys Ls 10m  

2.1 Kuorma 9 kPa luiskan reunalla

2.1.1 Lujitteeseen maanpainekuorman vaikutuksesta mobilisoituva voima  
 (pintakuorma ja maan paino)  

Yhtälö 6.10a: 

Tds_a1 Hp Kad qp  Q_a 0.5 Hp  penger G_a 

= 2.5 m 0.275 9 kPa 0 0.5 2.5 m 20
kN

m3
1.35








 23.2
kN
m

  

Yhtälö 6.10b: 

Tds_b1 Hp Kad qp  Q_b 0.5 Hp  penger G_b 

= 2.5 m 0.275 9 kPa 1.35 0.5 2.5 m 20
kN

m3
1.15








 28.1
kN
m

  
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2.1.2. Lujitteen pienin tartuntapituus ja reunaehdon täyttyminen, kun Ls 10m  
 

Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Le_a1
Tds_a1  s

hs 1  penger tan  c1 
  Le_b1

Tds_b1  s

hs 1  penger tan  c1 
  

= 
23.2

kN
m

1.1

1.25m 0.8 20
kN

m3
tan 32 °( )

2.04m  = 
28.1

kN
m

1.1

1.25m 0.8 20
kN

m3
tan 32 °( )

2.47m  

 
Leveysa1 "OK"  Leveysb1 "OK"  

2.2 Kuorma 81 kPa pientareen leveyden etäisyydellä luiskan reunasta

Kuorma sijaitsee pientareen leveyden (1 m) etäisyydellä luiskan reunasta, joten lujitteen 
tarkastelupituus tässä tapauksessa on 11 m (10 m luiska + 1 m piennar). 

2.2.1 Lujitteeseen maanpainekuorman vaikutuksesta mobilisoituva voima  

Yhtälö 6.10a: 

Tds_a2 Hp Kad q1 Q_a 0.5 Hp  penger G_a   

= 2.5 m 0.275 81 kPa 0 0.5 2.5 m 20
kN

m3
1.35








 23.2
kN
m

  

Yhtälö 6.10b: 

Tds_b2 Hp Kad q1  Q_b 0.5 Hp  penger  G_b   

= 2.5 m 0.275 81 kPa 1.35 0.5 2.5 m 20
kN

m3
1.15








 95
kN
m

  

2.2.2. Lujitteen pienin tartuntapituus ja reunaehdon täyttyminen, kun Ls 10m  

Lujitteen ja pengermateriaalin välinen kestävyys pientareen osuudella: 

Rds_piennar Hp Lpiennar 1  penger tan  c1   

= 2.5 m 1 m 0.8 20
kN

m3
tan 32 °( ) 24.99

kN
m

  

Lujitteeseen pientareen osuudella mobilisoituva lujitevoima voi olla enintään: 

Tds_piennar Rds_piennar
1
 s
  24.99

kN
m

1
1.1
 22.72

kN
m

  = 

 

 

Luiskan osuudelle mobilisoituva lujitevoima: 

Tds_lui Tds Tds_piennar  

Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Tds_lui_a2 23.2
kN
m

22.72
kN
m

 0.48
kN
m

  
Tds_lui_b2 95

kN
m

 22.72
kN
m

 72.28
kN
m

  

Le_a2
Tds_lui_a2  s

hs 1  penger tan  c1 
  Le_b2

Tds_lui_b2  s

hs 1  penger tan  c1 
  

= 
0.48

kN
m

1.1

1.25m 0.8 20
kN

m3
tan 32 °( )

0.04m  = 
72.28

kN
m

1.1

1.25m 0.8 20
kN

m3
tan 32 °( )

6.36m  

Leveys2_a "OK"  Leveys2_b "OK"  

Valitaan suurempi lasketuista lujitevoimista maanpaineen aiheuttamaksi lujitevoimaksi: 

Kuorma  6.10a 6.10b 

Tds_a1 23.2
kN
m

  Tds_b1 28.1
kN
m

  9 kPa 

81 kPa Tds_a2 23.2
kN
m

  Tds_b2 95
kN
m

  

=> Tds_a 23.2
kN
m

  Tds_b 95
kN
m

  
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3. Pohjamaan puristuminen sivulle, DA2* 

Pohjamaan stabiliteetin takaamiseksi tulee pohjamaassa vaikuttavien voimien täyttää ehto: 

Rha
Rhp Rs RR

 s
  

missä  
Rha on penkereen kuormituksen aiheuttama vaakavoima 
Rhp on passivisen maanpaineen aikaansaama vaakavoima 
RS on syvyydellä zD vaikuttava pohjamaan leikkauskestävyys 
RR on lujitteen ja pohjamaan rajapinnan leikkauskestävyys luiskan alla 

Lujitteen alapinnan ja liukupinnan välisen savikerroksen ominaisuudet (painotetut keskiarvot). Kuivakuori ja 
pehmeä savikerros oletetaan yhdeksi homogeeniseksi savikerrokseksi: 

Syvyys zD on enintään 1,5 x penkereen korkeus: Alemman savikerroksen osuus syvyydestä zD: 

zD 1.5 Hp 3.75m  z´3 zD z2 2.75m  

mono
z2  2 z´3  3

zD
16.53

kN

m3
  

cu_mono
z2 cu2 z´3 cu3

zD
14.13kPa  

Kuorma: 

Yhtälö 6.10a: 

Rha_a zD qQpp Q_a G.e_a 2 cu_mono  zD  Hp  penger G_a
mono G_a zD

2










  

Rha_a 3.75 m 31 kPa 0 0.9 2 14.13
kN

m2
0 3.75 m








 2.5 m 20
kN

m3
1.35

16.53
kN

m3
1.35 3.75 m

2














  

Rha_a 314.66
kN
m

  

 
 Yhtälö 6.10b: 

Rha_b zD qQpp  Q_b  G.e_b 2 cu_mono  zD  Hp  penger  G_b
mono  G_b zD

2










  

Rha_b 3.75 m 31 kPa 1.35 0.9 2 14.13
kN

m2
0 3.75 m








 2.5 m 20
kN

m3
1.15

16.53
kN

m3
1.15 3.75 m

2














  

Rha_b 410.85
kN
m

  

Kestävyys:  

Rhp 2cu_mono  zD 
mono zD

2










zD  = 2 14.13
kN

m2
0 3.75 m

16.5
kN

m3
3.75 m

2














3.75 m  

Rhp 222.25
kN
m

  

RR 2 cu2 Le  

RS cu3  zD  Le

3.1 Lujitteen tartuntapituus 

Sijoittamalla pohjamaassa vaikuttavat voimat ja kestävyydet ehtolausekkeeseen, voidaan laskea tarvittava 
tartuntapituus. Tartuntapituuden tulee täyttää reunaehto: 

Ls Le  missä luiskan leveys Ls 10m  

Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Le_a3
Rhp Rha_a  s

cu3 cu2 2  zD
  Le_b3

Rhp Rha_b  s

cu3 cu2 2  zD
  

= 
222

kN
m

314
kN
m

1.1

12 kPa 20 kPa 0.8 0 3.75 m
  = 

222
kN
m

410
kN
m

1.1

12 kPa 20 kPa 0.8 0 3.75 m
  

Le_a3 4.42m  Le_b3 8.2m  

Leveys3_a "OK"  Leveys3_b "OK"  
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 3.2 Lujitteeseen kehittyvä vetovoima 

 
Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Trf_a 2 cu2 Le_a3 Trf_b 2 cu2 Le_b3

= 0.8 20
kN

m2
4.42 m 70.72

kN
m

  = 0.8 20
kN

m2
8.2 m 131.2

kN
m

  

4. Lujitetun penkereen painumasta aiheutuva lisävoima SLS: 

Lujittamattoman penkereen maksimipainuma 

Smax 0.712m  

Lujitetun penkereen painuma 

Sv 1 Smax 0.712m  

Lujitteen pituudenmuutos 

l Sv
2 n2 Hp

2
 n Hp  = 0.712m( )2 42 2.5 m( )2 4 2.5 m 25.32mm  

Pituudenmuutosta vastaava venymä 

d
2

B n Hp
l  = 2

30 m 4 2.5 m
25.32 mm 0.25%  

Epätasaisesta painumasta johtuva lisävoima 

Trs d Jv  = 0.25% 1000
kN
m

2.5
kN
m

  

5. Stabilitteettitarkastelu DA3 (GeoCalc) 

Rakenteellinen mitoituslujuus: Tro 30
kN
m

  

Luiskan pituus: Lro 10 m  
 

 

 

 

 

6. Vetovoima lujitteessa murtorajatilassa DA 2* 
Mitoittava lujitevoima Tda on joko kokonaisstabiliteettitarkastelusta saatu mitoituslujuus tai liukumisesta 
ja pohjamaan puristumisesta saatujen mitoituslujuuksien summa sen mukaan, kumpi on suurempi: 

Stabiliteetti: Tro 30
kN
m

  

Liukuminen + pohjamaan puristuminen: 

Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Tds_a Trf_a  Tds_b Trf_b

= 23.2
kN
m

70.72
kN
m

 94
kN
m

  = 95
kN
m

131.2
kN
m

 226
kN
m

  

Liukuminen + pohjamaan puristuminen on suurempi => 

Td_a Tds_a Trf_a 94
kN
m

  Td_b Tds_b Trf_b 226
kN
m

  

=> Td Td_b 226
kN
m

  

Epätasaisesta painumasta johtuvan lisävoiman huomioiminen:

Tavallisesti epätasaisesta painumasta johtuvaa lisävoimaa ja tilapäistä kuormitusta ei tarvitse ottaa 
huomioon samanaikaisesti kuormitusyhdistelmissä. Lujitteen mitoituslujuuden tulee kuitenkin täyttää 
seuraavat ehdot: 

fd Td Trs  kun  Trs Td

fd Td  kun  Trs Td

Trs 2.53
kN
m

  < Td 226.2
kN
m

  

=> fd 226
kN
m

  
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 7. Laskennan yhteenveto: 
1. Lähtötiedot 

Penkereen korkeus: Hp 2.5 m

Kriittisen tilan leikkauskestävyyskulma:  c1 32 °

Kuivakuorikerroksen suljettu leikkauslujuus: cu2 20 kPa

Saven suljettu leikkauslujuus: cu3 12 kPa

Luiskan leveys: Ls 10 m

Muuttuvat kuormat: qp 9 kPa  

q1 81 kPa

Liikennekuorma LM1 penkereen pohjalla:  qQpp 31 kPa

2. Lujitevoimat ja tartuntapituudet DA2*: 

Luiskan leveys: Ls 10 m

Muuttuva 
kuorma 
[kN/m]

Y htälö 
6 .10a

Y htälö 
6 .10b

Y htälö 
6 .10a

Y htälö 
6 .10b

9 23,2 28,1 2,04 2,48 OK

81 23,2 95,0 0,04 6,36 OK
P ohjamaa s ta  a iheutuva  
lu jite vo ima 31 70,8 131,2 4,42 8,20 OK
Ve tovo ima  lu jitte e ssa  
murto ra ja tila s sa 94,0 226,2
Epä ta sa ise s ta  
pa inumas ta  a ihe utuva  
lis ä vo ima

Vaaka suo ran maan-
pa ine en va s taa n-
o ttamisee n vaa d itta va  
lu jite vo ima

Tartuntapituus Le 

[m]
Lujitevoima Td 

[kN/m] Lujite-
pituuden 
riittävyys

2,5

3. Stabilitteettitarkastelu DA3 (GeoCalc): 

Tro 30
kN
m

  Rakenteellinen mitoituslujuus: 

Lujitteen pituus luiskassa GeoCalc-laskelmassa: Lro 10 m

4. Mitoituksen lopputulos: 
fd 226

kN
m

  Lujitteen mitoituslujuus on vähintään  
 
Lujitteen ankkuripituus luiskassa  Ls 10 m

 
 8. Lujitteen valinta 

8.1 Pitkäaikaisen ja lyhyhtaikaisen mitoituslujuuden määrittäminen 

Maanvaraisessa lujitetussa penkereessä ja tien geolujitetussa levennyksessä lujitevoimaa optimoitaessa 
voidaan liikennekuorman aiheuttama lujitevoima olettaa lyhytaikaiseksi ja penkereen (ja muiden pysyvien 
kuormien) aiheuttama lujitevoima pitkäaikaiseksi.  

Pitkäaikaisen mitoituslujuuden arvo saadaan yhtälön 6.10a perusteella: fd_pit 94
kN
m

  

Lyhytaikainen mitoituslujuus (pelkän liikennekuorman vaikutus) saadaan korjaamalla yhtälön 6.10a 
lopputulosta pysyvän kuorman osavarmuuskertoimien (6.10b/6.10a) suhteella: 

fd_lyh Td_b
1.15
1.35

Td_a  = 226
kN
m

1.15
1.35

94
kN
m

 146
kN
m

  

8.2 Ominaislujuuden määritys 

Esimerkkitapauksessa on saatavilla vain lyhyen ajan vetokokeen tuloksia.  

Pitkäaikainen kuorma 

Lujitteeksi valittavan materiaalin mitoituslujuuden on oltava vähintään   
Mitoitusikä on 100 vuotta.  

fd_pit 94
kN
m

  

Materiaali on polyesteriä => materiaalikerroin taulukosta 4.1: RFCR_pit 2.5

Materiaaliominaisuuksien hajonnan ja ekstrapoloinnin varmuusluku 
taulukosta 4.6: s_pit 1.4

Pengermateriaali on hiekkaa => rakennusaikaisen vaurioitumisen 
materiaalikerroin taulukosta 4.2: RFID 1.2

Lujitetta ympäröivän maan pH = 7  => ympäristötekijöiden 
materiaalikerroin taulukosta 4.5: RFCH_pit 1.2

fm_pit fd_pit RFCR_pit RFID RFCH_pit s_pit = 94
kN
m

 2.5 1.2 1.2 1.4 474
kN
m

  

Lyhytaikainen kuorma 

Liikennekuorman vaikutus on lyhytaikainen, joten oletetaan kuorman vaikutusajaksi (mitoitusaika) 1 vuosi. 

Lujitteeksi valittavan materiaalin mitoituslujuuden on oltava vähintään  fd_lyh 146
kN
m

  

Materiaali on polyesteriä => materiaalikerroin taulukosta 4.1: RFCR_lyh 2.33
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  Mikäli jokin ympäristöominaisuuksista muuttuu 

myöhemmin suunnittelun tai rakentamisen 

yhteydessä, tulee lujitteen ominaislujuus ja lujitetyyppi (laskennan kohta 8) määrittää uudelleen. 

Mitoituksessa käytetyt maaparametrit 

Maalaji Tilavuus-
paino

Tehokas 
tilavuuspaino

Leikkaus-
kestävyys-

kulma

Suljettu 
leikkauslujuus*

  '  ' c u

kN/m3 kN/m3 kN/m3 kN/m2

Penger 20 32

Kuivakuorisavi 18 - 20

Savi 16 6 - 12

*redusoitu

Rajapintojen korjauskertoimet 

Ulosvetovastuksen korjauskerroin: 
 
- pengermateriaali/lujite 
 
- pohjamaa/lujite 

b 0.8

b 0.8

Maamateriaalin ja lujitteen välisen koheesion liukuvastuksen korjauskerroin: 
 
- pengermateriaali/lujite 
 
- pohjamaa/lujite 

c 0.8

c 0.8

Maamateriaalin ja lujitteen välisen leikkauskestävyyskulman liukuvastuksen korjauskerroin: 
 
- pengermateriaali/lujite 
 
- pohjamaa/lujite 

ds 0.8

ds 0.8

Kokonaisvarmuusluku sortumaa vastaan 
 
F > 1,0 käytettäessä Eurokoodin mitoitustavan DA3 osavarmuuskertoimia  
 
F > 1,8 käytettäessä kuormien ja parametrien ominaisarvoja 

Lujitteen ympäristöominaisuudet 
 
Lujitemateriaali:  polyesteri 
Pengermateriaali:  hiekka 
Maapohjan pH:  välillä 4,0...8,0 
Suunnitteluikä:  100 vuotta 

UV-kuormituksen vaikutusajaksi on mitoituslujuutta määritettäessä oletettu enintään 24 h.  

sall.viruma 2%  

Materiaaliominaisuuksien hajonnan ja ekstrapoloinnin varmuusluku 
taulukosta 4.6: s_lyh 1.2

Pengermateriaali on hiekkaa => rakennusaikaisen vaurioitumisen 
materiaalikerroin taulukosta 4.2: RFID 1.2

Lujitetta ympäröivän maan pH = 7  => ympäristötekijöiden 
materiaalikerroin taulukosta 4.5: RFCH_lyh 1.0

fm_lyh fd_lyh RFCR_lyh RFID RFCH_lyh s_lyh  = 146
kN
m

 2.33 1.2 1.0 1.2 490
kN
m

  

fm fm_pit fm_lyh = 474
kN
m

490
kN
m

 964
kN
m

  

Lujitteen vetolujuuden on siis oltava vähintään 964 kN/m. Lisäksi on vielä tarkistettava täyttääkö saatu 
lujuussuhde mitoitusiän venymäkriteerin: 

fd_pit fd_lyh  RFID RFCH_pi

fm
 = 

94
kN
m

146
kN
m







1.2 1.2

964
kN
m

36%  

Tarkistus tehdään valittua lujitetyyppiä vastaavalla aika-venymä -kuvaajalla (vrt. kuva 4.9 ja Liite 2 a). 
Lujitteen venymä mitoitusajalla ei saa ylittää viittä prosenttia. Jos lujitetyyppi ei täytä vaadittuja ehtoja, on 
valittava lujempi lujite. 

Lujitteen venymä on 4,7 % < 5 %   => OK! 

9. Ominaisuuksien määrittely työselostusta varten

Lujitteen ominaisuudet 

Lujitteen muodonmuutosmoduli: Jv 1000
kN
m

  

Lujitteen mitoituslujuus: fd 226
kN
m

  

Lujitteen ankkurointipituus Ls 10m

Lujitteen sallittu kokonaisvenymä, sall 5%

josta virumaa saa olla  
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Liite 4-A 

Geolujitettu maanvarainen penger, kokonaisstabiliteetti 

 

 

Kuva 1. Ominaisarvolaskenta, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE) 

 

 

Kuva 2. Ominaisarvolaskenta, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE) 
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Kuva 3. DA3, Murtorajatila, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 4. DA3, Murtorajatila, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE) 
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LIITE 5 -  Geolujitettu leveä tien levennys pehmeiköllä, 
esimerkkilaskelma  

Pohjavesi on syvällä

1. Esimerkkirakenteen lähtötiedot 

1.1 Geometria ja maaparametrit  

Vanhan penkereen korkeus: H1 1.4 m  

Penkereen korotus: H2 0.6 m

Penkereen korkeus: Hp H1 H2 Hp 2m

Vanhan penkereen harjan leveys: L1 9 m  

Penkereen levennys kummallekin sivulle: L2 3.4 m

Penkereen harjan leveys: Lpenger L1 2 L2 Lpenger 15.8m

Luiskakaltevuus 1:n  => luiskakaltevuuden suhdeluku:  n 3  

Vanhan penkereen luiskakaltevuuden suhdeluku: n1 2

Luiskan leveys: Ls n Hp Ls 6m

Luiskan keskimääräinen korkeus:   hs
Hp
2

  hs 1m  

Penkereen leveys: B Lpenger 2 Ls  B 27.8m  

Pientareen leveys: Lpiennar 1.0 m  
 

 
Taulukko 1. Penkereen ja pohjamaan parametreja 

Kerros 
nro

Maalaji Kerros-
paksuus

Tilavuus-
paino

Leikkaus-
kestävyys-

kulma

Suljettu 
leikkauslujuus*

i z i  i  ci c ui

m kN/m3 kN/m3 kN/m2

1 Vanha penger 21 36 -

2 Uusi penger 20 32 -

3 Kuivakuorisavi 1 18 - 20

4 Savi 3 16 - 13

*redusoitu

Savikerroksen leikkauslujuuden kasvu syvyyden kasvaessa:  0
kN

m3
  

Kuivakuorikerroksen vesipitoisuus:  w3 37 %

Savikerroksen vesipitoisuus:  w4 60 %

1.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 7:n LM1 mukaiset liikennekuormat  

Muuttuva kuorma (ajokaistalla):  q1 81 kPa

Muuttuva kuorma (pientareella): qp 9 kPa

Liikennekuorma LM1 penkereen pohjalla (ohjeen kuvasta 3.5):  qQpp 35 kPa  

1.3 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut  
(STR/GEO), mitoitustapa DA2(*), NCCI 7, taulukko A.3a(FI) 

Epäedulliset kuormat: 
Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Pysyvä kuorma:  G_a 1.35 G_b 1.15

Määräävä muuttuva kuorma (tieliikennekuorma): Q_a 0  Q_b 1.35

Edulliset kuormat: 
Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Pysyvä kuorma:  G.e_a 0.9 G.e_b 0.9
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1.4 Maaparametrien osavarmuusluvut  
(STR/GEO), NCCI 7, taulukko A.4 (FI) 

Sarja M1 (DA2*) Sarja M2 (DA3) 

Leikkauskestävyyskulma:  ́ _1 1.0  ́ _2 1.25

Suljettu leikkauslujuus:  cu_1 1.0  cu_2 1.4

Tilavuuspaino:  _1 1.0  _2 1.0

1.5 Geolujitteen ominaisuudet ja osavarmuusluvut (NCCI 7) 

Pengermateriaalin ja lujitteen välisen liukumisvastuksen korjauskerroin: 2 0.8

Pohjamaan ja lujitteen välisen  liukumisvastuksen korjauskerroin: 3 0.8

Lujitteen muodonmuutosmoduli Jv 1000
kN
m

  

(Määritetään lujitteen muodonmuutoskuvaajasta mitoituksesta saatavan lujitevoiman perusteella rakenteen 
mitoitusikää vastaavalta venymä-lujitevoima-kuvaajalta) 

Lujitteen materiaalikerroin:  re 1.0

Lujitteen ominaislujuus määritetään mitoituslujuudesta käsikirjan kohdan 4.9 mukaisesti. 

Liukuminen lujitteen pintaa pitkin:  s 1.1

Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen):  p 1.1  

1.6 Mitoitusikä: 

Tiepenkereen mitoitusikä normaalin pohjarakenteen tapauksessa on 100 v. 

1.7 Aktiivimaanpainekerroin (NCCI7, liite2, kuva C.1.1) 

Uusi penger: Ka2 0.28

Aktiivimaanpainekerroin voidaan myös määrittää Coulombin kaavalla, kuten Liitteen 4 
esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 1.8.2 on tehty. 

2.  Vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima 
(Tds), STR/GEO DA2* 

Lujitteen ja pengermateriaalin välisen leikkauskestävyyden tulee täyttää ehto: 

Tds1
Rds1
 s

  

Tartuntapituuden tulee täyttää reunaehto: 

Ls Le  missä luiskan leveys Ls 6m  

 
 

2.1 Kuorma 9 kN/m2 luiskan reunalla

2.1.1 Lujitteeseen maanpainekuorman vaikutuksesta mobilisoituva voima  

Yhtälö 6.10a: 

Tds_a1 Hp Ka2 qp  Q_a 0.5 Hp  2  G_a   

2 m 0.28 9 kPa 0 0.5 2 m 20
kN

m3
1.35








 15.12
kN
m

  

Yhtälö 6.10b: 

Tds_b1 Hp Ka2 qp  Q_b 0.5 Hp  2  G_b   

2 m 0.28 9 kPa 1.35 0.5 2 m 20
kN

m3
1.15








 19.68
kN
m

  

Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Le_a1
Tds_a1  s

hs 2  2 tan  c2 
  Le_b1

Tds_b1  s

hs 2  2 tan  c2 
  

= 

15.12
kN
m

1.1

1 m 0.8 20
kN

m3
tan 32 °( )

1.66m  = 

19.68
kN
m

1.1

1 m 0.8 20
kN

m3
tan 32 °( )

2.17m  

Leveysa1 "OK"  Leveysb1 "OK"  

2.2 Kuorma 81 kN/m2 pientareen leveyden etäisyydellä luiskan reunasta

Johtuen siitä, että kuorma sijaitsee pientareen leveyden (1 m) etäisyydellä luiskan reunasta, on lujitteen 
tarkastelupituus tässä tapauksessa 11 m (10 m luiska + 1 m piennar). 

2.2.1 Lujitteeseen maanpainekuorman vaikutuksesta mobilisoituva voima  

Yhtälö 6.10a: 

Tds_a2 Hp Ka2 q1  Q_a 0.5 Hp  2  G_a   

= 2 m 0.28 81 kPa 0 0.5 2 m 20
kN

m3
1.35








 15.12
kN
m

  

Yhtälö 6.10b: 

Tds_b2 Hp Ka2 q1  Q_b 0.5 Hp  2  G_b   

= 2 m 0.28 81 kPa 1.35 0.5 2 m 20
kN

m3
1.15








 74.12
kN
m

  
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2.2.2. Lujitteen pienin tartuntapituus ja reunaehdon täyttyminen, kun Ls 6m  

Lujitteen kestävyys pientareen osuudella: 

Rds_piennar Hp Lpiennar 2  2 tan  c2   = 2 m 1 m 0.8 20
kN

m3
tan 32 °( ) 20

kN
m

  

Lujitevoima pientareen osuudella voi olla enintään: 

Tds_piennar
Rds_piennar

 s
  = 

20
kN
m

1.1
18.18

kN
m

  

Luiskan osuudele mobilisoituva lujitevoima: 

Tds_lui Tds Tds_piennar  

Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Tds_lui_a2 15.12
kN
m

18.18
kN
m

 3.06
kN
m

  Tds_lui_b2 74.12
kN
m

18.18
kN
m

 55.94
kN
m

  

Le_a2
Tds_lui_a2  s

hs 2  2 tan  c2 
  Le_b2

Tds_lui_b2  s

hs 2  2 tan  c2 
  

= 

3.06
kN
m







1.1

1 m 0.8 20
kN

m3
tan 32 °( )

0.34 m  = 

55.94
kN
m

1.1

1 m 0.8 20
kN

m3
tan 32 °( )

6.15m  

 

=> Le_a2 0 m  

Leveys2_a "OK"  Leveys2_b "EI RIITÄ"  

=> Lujitteen häntä on ankkuroitava "mutkalle" 
penkereeseen riittävän tartuntapituuden 
saavuttamiseksi. 

Valitaan suurempi lasketuista lujitevoimista maanpaineen aiheuttamaksi lujitevoimaksi: 
 

Kuorma  6.10a 6.10b 

Tds_a1 15.12
kN
m

  Tds_b1 19.68
kN
m

  
9 kPa 

81 kPa Tds_a2 15.12
kN
m

  Tds_b2 74.12
kN
m

  

=> Tds_a 15.12
kN
m

  Tds_b 74.12
kN
m

  

 

 

3. Pohjamaan puristuminen sivulle, DA2*: 

Pohjamaan stabiliteetin takaamiseksi tulee pohjamaassa vaikuttavien voimien täyttää ehto: 

Rha
Rhp Rs RR

 s
  

Syvyys zD on enintään 1,5 x penkereen korkeus: Alemman savikerroksen osuus syvyydestä zD: 

zD 1.5 Hp 3m  z´3 zD z2 2m  

Lujitteen alapinnan ja liukupinnan välisen savikerroksen ominaisuudet (painotetut keskiarvot). Kuivakuori ja 
pehmeä savikerros oletetaan yhdeksi homogeeniseksi savikerrokseksi: 

mono
z2  3 z´3  4

zD
16.67

kN

m3
  

cu_mono
z2 cu3 z´3 cu4

zD
15.33kPa  

Kuorma: 

Yhtälö 6.10a: 

Rha_a zD qQpp Q_a G.e_a 2 cu_mono  zD  Hp  2 G_a
mono G_a zD

2










  

= 3 m 35 kPa 0 0.9 2 15.33 kPa 0 3 m( ) 2 m 20
kN

m3
1.35

1
2

16.67
kN

m3
1.35 3 m








 180.49
kN
m

  

Yhtälö 6.10b: 

Rha_b zD qQpp Q_b G.e_b 2 cu_mono  zD  Hp  2 G_b
mono G_b zD

2










  

= 3 m 35 kPa 1.35 0.9 2 15.33 kPa 0 3 m( ) 2 m 20
kN

m3
1.15

1
2

16.67
kN

m3
1.15 3 m








 283.24
kN
m

  
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 Kestävyys:  

Rhp 2cu_mono  zD 
mono zD

2










zD  = 2 15.3 kPa 0 3 m
1
2

16.67
kN

m3
3 m








3 m 167
kN
m

  

RR 3 cu3 Le  

RS cu4  zD  Le

3.1 Lujitteen tartuntapituus 

Tartuntapituuden tulee täyttää reunaehto: 

Lse Le  missä Lse on vahvisteen sen osan pituus, joka on pohjamaan pinnalla: 

Lse Ls L2 n1 H1  6.6m

Yhtälö 6.10a: 

Le_a3
Rhp Rha_a  s

cu4 cu3 3  zD
  

= 

167
kN
m

180.49
kN
m

1.1

13 kPa 20 kPa 0.8 0 3 m
 1.09m  Leveys3_a "OK"  

Yhtälö 6.10b: 

Le_b3
Rhp Rha_b  s

cu4 cu3 3  zD
  

= 

167
kN
m

283.24
kN
m

1.1

13 kPa 20 kPa 0.8 0 3 m
 4.98m  Leveys3_b "OK"  

3.2 Lujitteeseen kehittyvä vetovoima  

Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Trf_a 3 cu3 Le_a3 Trf_b 3 cu3 Le_b3

= 0.8 20 kPa 1.09 m 17.44
kN
m

  = 0.8 20 kPa 4.98 m 79.7
kN
m

  

 

4. Vahvistetun penkereen painumasta aiheutuva lisävoima SLS
Esimerkissä käytetyn penkereen maksimipainuman laskenta on esitetty "Synteettiset 
geovahvisteet" -ohjeen (Aalto et al.1998) liitteessä 5. 

Vahvistamattoman penkereen maksimipainuma Smax 0.712m  

Vahvistetun penkereen painuma Sv 1 Smax 0.712m  

Vahvisteen pituudenmuutos l Sv
2 n2 Hp

2
 n Hp 0.04m  

Pituudenmuutosta vastaava venymä, suurempi arvoista ε 1 ja ε 2: 

1
2

B n Hp
l 0.39 %  2 1

Smax
n Hp









2

 1 0.7 %  

=> d 0.7 %  

Epätasaisesta painumasta johtuva lisävoima Trs d Jv = 0.7 % 1000
kN
m

7
kN
m

  

5. Stabilitteettitarkastelu DA3 (GeoCalc) 

Rakenteellinen mitoituslujuus: Tro 30
kN
m

  

Luiskan pituus: Lro 6 m  

6. Vetovoima lujitteessa murtorajatilassa DA 2*  

Mitoittava lujitevoima Tda on joko kokonaisstabiliteettitarkastelusta saatu mitoituslujuus tai liukumisesta 

ja pohjamaan puristumisesta saatujen mitoituslujuuksien summa sen mukaan, kumpi on suurempi: 

Stabiliteetti: Tro 30
kN
m

  

Liukuminen + pohjamaan puristuminen: 

Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Tds_a Trf_a  = 15.1
kN
m

17.4
kN
m

 33
kN
m

  Tds_b Trf_b = 74.1
kN
m

79.7
kN
m

 154
kN
m

  

Liukuminen + pohjamaan puristuminen on suurempi => 

Td_a 33
kN
m

  Td_b 154
kN
m

  

=> Td Td_b 154
kN
m

  
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Epätasaisesta painumasta johtuvan lisävoiman huomioiminen:

Tavallisesti epätasaisesta painumasta johtuvaa lisävoimaa ja tilapäistä kuormitusta ei tarvitse ottaa 
huomioon samanaikaisesti kuormitusyhdistelmissä. Lujitteen mitoituslujuuden tulee kuitenkin täyttää 
seuraavat ehdot: 

fd Td Trs kun  Trs Td  

fd Td  kun  Trs Td  

=> fd 154
kN
m

  

7. Laskennan yhteenveto: 

1. Lähtötiedot 

Penkereen korkeus Hp 2m  

Vanhan penkereen korkeus H1 1.4m  

Penkereen korotus H2 0.6m  

Penkereen harjan leveys Lpenger 15.8m  

Vanhan penkereen harjan leveys L1 9m  

Penkereen levennys kummallekin sivulle L2 3.4m  

Pientareen leveys Lpiennar 1m  

Luiskan leveys Ls 6m  

Muuttuvat kuormat qp 9kPa  

q1 81kPa  

Liikennekuorma LM1 penkereen pohjalla  qQpp 35kPa  

 

 
 2. Lujitevoimat ja tartuntapituudet DA2* 

Luiskan leveys: Ls 6m  

Muuttuva 
kuorma 
[kN/m]

Yhtälö 
6.10a

Yhtälö 
6.10b

Yhtälö 
6.10a

Yhtälö 
6.10b

9 15,1 19,7 1,66 2,17 OK

81 15,1 74,1 0,00 6,15

Lujitteen häntä on ank-
kuroitava "mutkalle" 
penkereeseen riit-
tävän ankkuripituuden 
saavuttamiseksi

Pohjamaasta aiheutuva 
lujitevoima 35 17,4 79,7 1,09 4,98 OK

Vetovoima lujitteessa 
murtorajatilassa 33 154

Epätasaisesta 
painumasta aiheutuva 
lisävoima

Vaakasuoran maan-
paineen vastaan-
ottamiseen vaadittava 
lujitevoima

Tartuntapituus Le 

[m]
Lujitevoima Td 

[kN/m] Lujite-
pituuden 
riittävyys

7,0

 

3. Stabilitteettitarkastelu DA3 (GeoCalc) 

Tro 30
kN
m

  
Rakenteellinen mitoituslujuus: 

Lujitteen pituus luiskassa GeoCalc-laskelmassa: Lro 6m  

4. Mitoituksen lopputulos 

Lujitteen mitoituslujuus on vähintään:
  

fd 154
kN
m

  

 
Lujitteen ankkuripituus luiskassa: Ls 6m  
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LIITE 6 -  Geolujitettu paalutettu penger pehmeiköllä, 
esimerkkilaskelma 

Kuva 1  Esimerkkirakenne 

1. Esimerkkirakenteen lähtötiedot 

1.1 Geometria 

Penkereen korkeus: Hp 2.5 m  Penkereen leveys: Lpenger 10m  

Penkereen luiska- 
kaltevuus 1:n 

n 4  

Luiskan leveys: Ls n Hp 10m  
Paalujen k/k väli  
(sis. toleranssin): 

skk 2.2 m  
Luiskan keskimää-  
räinen korkeus:   hs

Hp
2

1.25m  
Paaluhatun leveys: a 1.1 m  

Pientareen leveys: Lpiennar 1.0 m  Paaluhattujen väli: skk a 1.1m  

 
1.2 Penkereen ja pohjamaan parametrit 

Pengermateriaalin tilavuuspaino:  1 20
kN

m3
  

Pengermateriaalin kriittisen tilan leikkauskestävyyskulma:  c1 32°  

Pengermateriaalin ja lujitteen välisen liukuvastuksen / 
ulosvetovastuksen korjauskerroin:  

1 0.9  
 

 

 

Taulukko 1  Pohjamaan geometria ja maaparametrit 

Kerros 
nro

Maalaji Kerros-
paksuus

Tilavuus-
paino

Tehokas 
tilavuuspaino

Suljettu 
leikkauslujuus*

i z i  i  ' i c ui

m kN/m3 kN/m3 kN/m2

2 Kuivakuorisavi 1 18 20

3 Savi 12 16 6 15

*redusoitu

1.4 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n LM1 mukaiset liikennekuormat  

Muuttuva kuorma (ajokaistalla):  q1 81 kPa  

Muuttuva kuorma (pientareella): qp 9 kPa  

1.5 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut  
 (STR/GEO) DA2*, NCCI 7, taulukko A.3a(FI) 

NCCI 7: 
Yhtälö 6.10a 

NCCI 7: 
Yhtälö 6.10b 

Pysyvä kuorma:  G_a 1.35  G_b 1.15  

Määräävä muuttuva kuorma (tieliikennekuorma): Q_a 0  Q_b 1.35  

1.6 Maaparametrien osavarmuusluvut 
 (STR/GEO), NCCI 7, taulukko A.4 (FI) 

Sarja M1 (DA2*) 

Leikkauskestävyyskulma:  ́ 1.0  

Tilavuuspaino:   1.0  

1.7 Geolujitteen parametrit ja osavarmuusluvut (NCCI7) 

Lujitteen materiaalikerroin:  re 1  

Lujitteen ominaislujuus määritetään mitoituslujuudesta käsikirjan kohdan 4.9 mukaisesti. 

Liukuminen lujitteen pintaa pitkin:  s 1.1  

Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen):  p 1.1  

Geolujitteen alkumuodonmuutos: v 0.04  

1.8 Mitoitusikä 

Tiepenkereen mitoitusikä Liikenneviraston kohteissa on 100 v. 

1.9 Aktiivimaanpainekerroin (NCCI7, liite2, kuva C.1.1) 

Pengeräyttö: Kad 0.28  

Aktiivimaanpainekerroin voidaan myös määrittää Coulombin kaavalla, kuten Liitteen 4 
esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 1.8.2 on tehty. 
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2. Laskentamallin soveltuvuus esimerkkitapaukseen  

Paalutetun penkereen paikallismurtumaehto 

Hp 2.5m  > 0.7 skk a   = 0.7 2.2 m 1.1 m( ) 0.77m    => OK 

3. Pystysuoran kuorman vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima (Trp) 

3.1 Teräksiset ja betoniset tukipaalut 

ep 1.95  f 0.18  

3.2 Holvaantumiskerroin  

Cc
ep Hp

a
f  = 1.95 2.5 m

1.1 m
0.18 4.25  

3.3 Jännitysten suhde 

p´c
´v

  = 
Cc a

Hp









2

 = 4.25 1.1 m

2.5 m






2
3.5  

3.4 Paaluhattujen välinen tasainen kuorma (korkea penger) 

Hp 2.5m  > 1.4 skk a   = 1.4 2.2 m 1.1 m( ) 1.54m  

 => Liikennekuormalla ei ole vaikutusta paaluhattujen väliseen tasaiseen kuormaan 

wt
1.4  1 skk skk a 

skk
2 a2

skk
2 a2 p´c

´v










  

= 

1.4 20
kN

m3
2.2 m 2.2 m 1.1 m( )

2.2 m( )2 1.1 m( )2


2.2 m( )2 1.1 m( )2 3.5  11.29
kN
m

  

 
Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b 

wt_a G_a wt  = 1.3511.29
kN
m

15.24
kN
m

  wt_b G_b wt  = 1.15 11.29
kN
m

 12.98
kN
m

  
 

 

 
3.5 Kuormasta muodostuva lujitevoima 

Yhtälö 6.10a: Yhtälö 6.10b: 

Trp_a
wt_a skk a 

2 a
1

1
6 v

  Trp_b
wt_b skk a 

2 a
1

1
6 v

  

= 
15.24

kN
m

2.2 m 1.1 m( )

2 1.1 m
1

1
6 0.04

  = 
12.98

kN
m

2.2 m 1.1 m( )

2 1.1 m
1

1
6 0.04

  

Trp_a 17.33
kN
m

  Trp_b 14.76
kN
m

  

4.  Vaakasuoran maanpaineen vastaan ottamiseen vaadittava lujitevoima (Tds) 

Vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittavan lujitevoiman laskenta tehdään kuten Liitteen 
4 esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 2.  

Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b 

Lujitteeseen liikennekuormasta 9 kPa mobilisoituva voima ja pienin tartuntapituus: 

Tds_a1 23.63
kN
m

  Tds_b1 28.63
kN
m

  

Le_a1 1.85m  Le_b1 2.24m  

Lujitteeseen liikennekuormasta 81 kPa mobilisoituva voima ja pienin tartuntapituus: 

Tds_a2 23.63
kN
m

  Tds_b2 96.67
kN
m

  

Le_a2 0 m  Le_b2 5.56m  

Valitaan mitoittavaksi kuormaksi suurempi yllä lasketuista lujitevoimista. 

Tds_a 23.63
kN
m

  Tds_b 96.67
kN
m

  

Le_a 1.85m  Le_b 5.56m  
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5. Tarvittava tartuntapituus ulosvetovoimalle 
Uloimman paaluhatun ulkopuolelle jäävän luiskaleveyden Lp tulee olla suurempi kuin tarvittava 
tartuntapituus Lb. 

Lp Lb  Lp 4.55m  

Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b 

Lb_a
Trp_a Tds_a   p

 1 hs 1 tan  c1 
  Lb_b

Trp_b Tds_b   p

 1 hs 1 tan  c1 
  

= 
17.33

kN
m

23.63
kN
m







1.1

20
kN

m3
1.25 m 0.9 tan 32 °( )

3.2m  = 
14.76

kN
m

96.67
kN
m







1.1

20
kN

m3
1.25 m 0.9 tan 32 °( )

8.72m  

 
Leveysb_a "OK"  Leveysb_b "EI RIITÄ"  

=> Lujitteen häntä on ankkuroitava "mutkalle" 
penkereeseen riittävän tartuntapituuden 
saavuttamiseksi. 

6.  Murtorajatilassa lujitteeseen kohdistuva kokonaislujitevoima penkereen 
pysty- ja vaakakuormasta 

Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b 

Penkereen pituussuunnassa: 

Td_1a Trp_a 17.33
kN
m

  Td_1b Trp_b 14.76
kN
m

  

Penkereen poikkisuunnassa: 

Td_2a Trp_a Tds_a  Td_2b Trp_b Tds_b  

= 17.33
kN
m

23.63
kN
m

 40.96
kN
m

  = 14.76
kN
m

96.67
kN
m

 111.43
kN
m

  

 

 
Le 8.7m  7. Laskennan yhteenveto 

1. Lähtötiedot 
Korkeus: Hp 2.5m  

Penkereen luiskakaltevuus: n 4  

Luiskan leveys (1:n): Ls 10m  

Pientareen leveys: Lpiennar 1m  

Kriittisen tilan leikkauskestävyyskulma: c1 32 °  

Pengermateriaalin tilavuuspaino:  1 20
kN

m3
  

Muuttuvat kuormat: qp 9kPa q1 81kPa

2. Lujitevoimat ja tartuntapituudet: 

Yhtälö 
6.10a

Yhtälö 
6.10b

Yhtälö 
6.10a

Yhtälö 
6.10b

9 23,6 28,6 1,8 2,2 OK

81 23,6 96,7 0,0 5,6 OK
Pystysuoran kuorman 
vastaanottamiseen 
vaadittava lujitevoima 17,3 14,8

pituus-
suunta 17,3 14,8
leveys-
suunta 41,0 111,4 3,2 8,7

Vaakasuoran maan-
paineen vastaan-
ottamiseen vaadittava 
lujitevoima

Tartuntapituus 
L e  [m]

Lujitevoima T d 

[kN/m]
Lujite-

pituuden 
riittävyys

Lujitteen häntä on ank-
kuro itava "mutkalle"  
penkereeseen riit-
tävän ankkuripituuden 
saavuttamiseksi

Kokonaisvetovoima 
lujitteessa 
murtorajatilassa

Muut-
tuva 

kuorma 
[kN/m]

3. Mitoituksen lopputulos: 

Lujitteen mitoituslujuus: 
 
penkereen pituussuunnassa vähintään 
  
penkereen poikkisuunnassa vähintään  
 
Lujitteen pituus luiskan alla on vähintään 

fd_pit 17
kN
m

  

fd 111
kN
m

  
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LIITE 7 - Geolujitettu tukimuuri, esimerkkilaskelma

Pohjavesi on syvällä 

Kuva 1  Esimerkkirakenne 

1.  Esimerkkirakenteen lähtötiedot 

1.1 Geometria ja maaparametrit 

Muurin korkeus: Hm 4.0 m  Alimman geolujitteen 
perustamissyvyys maan  
pinnasta: 

D 0.5 m  

Pientareen leveys Lpiennar 2.25 m  

Ajokaistan leveys Lkaista 3.5 m  Lujiteväli Sv 0.5 m  

Lujitekerrosten määrä lj
Hm D 

Sv
9  j 0 lj 1

Taulukko 1. Täyttökerrosten ja maapohjan parametrit  

Maa-
kerros 

nro

Maalaji Tilavuus-
paino

Leikkaus-
kestävyys-

kulma 
(huippu)

Koheesio Maalajin ja lujitteen 
välisen liukumis-

/ulosvetovastuksen 
korjauskerroin: 

leikk.kest.kulma/koheesio

i  i  pi c i  i  /  ci

kN/m3 o kN/m2 -

1 Lujitettu täyttö 20 35 0 0,9 / -

2 Taustatäyttö 20 35 0 0,9 / -

3 Pohjamaa 20 30 5 0,8 / 0,8

 

1.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n LM1 mukaiset liikennekuormat  
(NCCI7, s.33) 

Muuttuva pystykuorma (piennar):  qp 9 kPa  

Muuttuva pystykuorma lujitetun blokin kohdalla:  q1 81 kPa  

Muuttuva pystykuorma blokin takana: q2 81 kPa

Tässä mitoitus tehdään olettaen muuttuvan pystykuorman olevan 81 kPa muurin koko yläpinnan 
alueella! 

1.3 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut  
(STR/GEO), mitoitustapa DA2*, NCCI 7, taulukko A.3a(FI) 

NCCI 7: 
Yhtälö 6.10a 

NCCI 7: 
Yhtälö 6.10b 

Pysyvä kuorma:  G_a 1.35  G_b 1.15  

Määräävä muuttuva kuorma 
(tieliikennekuorma): 

Q_a 0 Q_b 1.35

Luotettavuusluokka CC2  =>  Kuormakerroin  KFI 1  

1.4 Maaparametrien osavarmuusluvut  
(STR/GEO), NCCI7, taulukko A.4 (FI): 

Sarja M1 (DA2*) 
Leikkauskestävyyskulma:  ́ 1.0

Tehokas koheesio:  c´ 1.0  

Suljettu leikkauslujuus:  cu 1.0

Tilavuuspaino:   1.0

1.5 Antura- ja laattaperustusten kestävyyden osavarmuusluvut (NCCI 7, taulukko A.5 (FI)) 

Anturaperustuksen osavarmuusluku:  R.v 1.55



Liikenneviraston oppaita 2/2012  Liite 7 / 2 (15) 
Geolujitetut maarakenteet 

 
 

 
1.6 Geolujitteiden parametrit ja osavarmuusluvut (NCCI7) 

Lujitteen materiaalikerroin:  re 1.0  

Lujitteen ominaislujuus määritetään mitoituslujuudesta ohjeen kohdan 4.9 mukaisesti. 

Lujitteen liukumiskestävyys:  s 1.1  

Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen):  p 1.1  

Kitkakerroin, lujite/lujite -rajapinta  gg 0.2  

1.7 Aktiivimaanpainekerroin (NCCI7, liite2, kuva C.1.1) 

Täyttö: Ka1 0.24  Taustatäyttö: Ka2 0.24  

Aktiivimaanpainekerroin voidaan myös määrittää Coulombin kaavalla, kuten Liitteen 4 
esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 1.8.2 on tehty. 

1.8 Mitoitusikä 

Tukimuurin mitoitusikä on 100 v. 

2.  Kantokestävyystarkastelu (nauha-antura) 

2.1 Lähtötiedot kantokestävyystarkastelulle 

Kuva 2  Periaatekuva kantokestävyystarkastelussa vaikuttavista voimista.  

 

 

Huom! Tukimuurin alapinta on perustamissyvyys => alapinta maanpinnasta  

Olkoon nauha-anturan pituus ääretön: Lantura  m  

Huom! Kantokestävyyslaskennassa tukimuurin leveyssuuntaa merkitään B:llä! 

Pohjavesi on syvällä: ´  3  ´ 20
kN

m3
  

2.2 Epäkeskisyyden määrittäminen kantavuustarkastelua varten

2.2.1 Maanpaineesta aiheutuvien pysty- ja vaakakuormien resultantit ja niiden paikat

pysyvän kuorman osavarmuusluku 1,0 ja muuttuvan epäedullisen kuorman 1,0 

Aktiivipaineen oletetaan tässä tapauksessa vaikuttavan horisontaalisesti lepopaineen tavoin (vaikka 
teoreettisesti väärin), jolloin saadaan varmalla puolella olevia tuloksia. 

Epäkeskisyyttä määritettäessä on jätetty huomioimatta muurin edessä syvyydellä 0- D sijaitseva 
maakerroksen passiivinen maanpaine. 

Vaakakuorman suuruus on kantokestävyyden mitoituksessa hyvin merkitsevä, joten mitoituksessa 
vaakakuorma pidetään maksimissa sekä yhtälöllä 6.10a että 6.10b. Tällöin oletetaan taustatäytön 
päällä vaikuttavan muuttuva pystykuorma molemmissa tapauksissa. 

=> Epäkeskisyyden laskenta on yhtenevä NCCI 7:n yhtälöillä 6.10a ja 6.10b 

Taustatäytön aiheuttaman vaakakuormitus (maanpaino ja liikennekuorma): 

Maanpaineet:  

pq Ka2 q2  = 0.2481 kPa 19.44kPa  

Maanpaine tukimuurin päällä ja alimman lujitteen tasossa: 

py pq 19.44kPa  

pa Ka2  2 Hm D  q2   = 0.24 20
kN

m3
4 m 0.5 m( ) 81 kPa








 41.04kPa  

Maanpaineen resultantti: 

Pq pq Hm D   = 0.2481 kPa 4 m 0.5 m( ) 87.48
kN
m

  

PG2
1
2

pa py  Hm D   = 1
2

41.04kPa 19.44kPa( ) 4 m 0.5 m( ) 48.6
kN
m

  

PH Pq PG2  = 87.48
kN
m

48.6
kN
m

 136.08
kN
m

  

Etäisyys alimman lujitteen tasosta: 

eH
Hm D

PH
Pq

1
2
 PG2

1
3






  = 4 m 0.5 m

136.08
kN
m

87.48
kN
m

1
2
 48.6

kN
m

1
3






 1.98m  
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2.3.1 Anturan pohjan tehokkaat dimensiot (Bk = lujitteen pituus) 

B´ Bk 2 e1  = 5 m 2 0.61m 3.78m  

L´ Lantura  

2.3.2 Kantavuuskertoimet: 

Nq e
 tan ́ p3 

tan 45°
́ p3

2










2

  = e tan 30 °( ) tan 45 °
30 °
2







2
 18.4  

Nc Nq 1  1
tan ́ p3   = 18.4 1( )

1
tan 30 °( )
 30.14  

N 2 Nq 1  tan ́ p3   = 2 18.4 1( ) tan 30 °( ) 20.09  

q´  3 D  = 20
kN

m3
 0.5 m 10kPa  

2.3.3 Vaikutuskerroin m i-parametriä varten 

mB

2
B´
L´









1
B´
L´









  = 
2

3.78m
 m



1
3.78m
 m



2  mL

2
L´
B´









1
L´
B´









  = 
2

 m
3.78m



1
 m

3.78m


1  

m1 mB sin ( )2 mL cos ( )2  = 2 sin 90 °( )2 cos 90 °( )2 2  

2.3.4 I-kertoimet 

iq 1
H1

V1 B´ c3
1

tan ́ p3 










m1

  = 1
138.08

kN
m

450
kN
m

3.78m 5 kPa
1

tan 30 °( )
















2

0.51  

i 1
H1

V1 B´ c3
1

tan ́ p3 










m1 1

  = 1
138.08

kN
m

450
kN
m

3.78m 5 kPa
1

tan 30 °( )
















2 1

0.36  

ic iq
1 iq

Nc tan ́ p3   = 0.51
1 0.51

30.14tan 30 °( )
 0.48  

 

2.2.2 Epäkeskisyyden laskenta (Ominaisarvot) 
 
Laskenta-arvot liikennekuormasta ja maanpainosta epäkeskisyyden laskentaa varten: 

Arvataan geolujitteen pituus (pituutta muutetaan kunnes mitoitusehto   
Rd
Vd

1.0  täyttyy!): 

Geolujitteen pituus: Bk 5 m  

Lujitetun maablokin paino: 

G1  1 Hm D  Bk  = 20
kN

m3
 4 m 0.5 m( ) 5 m 450

kN
m

  

Vaakakuorman resultantin kulma Lantura:n kanssa:  90 °  

Pysyvän kuorman osavarmuusluku 1, epäedullisen muuttuvan kuorman 1 ja edullisen muuttuvan 
kuorman 0 

Epäkeskisyys ja kantavuuskertoimet lasketaan käyttäen kuormien ominaisarvoja mahdollisilla 
kuormien yhdistelykertoimilla kerrottuna. Laskenta tulee kuitenkin tehdä vaarallisimmalla 
tilanteella, jolloin edullisten muuttuvien kuormien kertoimena on 0. 
 
Pystykuormia laskettaessa muurin päällä vaikuttava liikennekuorma on edullinen (kerroin 0). 
 
Vaakakuormia laskettaessa taustatäytön päällä vaikuttava liikennekuorma on epäedullinen 
(kerroin 1). 

Pystykuormat: Vaakakuormat: 

V1 G1 450
kN
m

  H1 PH 136.08
kN
m

  

Anturan pohjan epäkeskisyys: 

e1
H1 eH

V1
  = 

138.08
kN
m

1.98 m

450
kN
m

0.61m  

2.2.3 Voimakkaasti epäkeskisen kuorman tarkistus  

Bk
3

1.67m  > e1 0.6m   ==> OK! 

2.3 Kantokestävyystarkastelun mitoitus, DA2* 

R A´ c´ Nc bc sc ic q´Nq bq sq iq 0.5´ B N b s i 

Vaakasuoran kuormituksen myötä bq=b =bc 
ja äärettömän nauha-anturan tapauksessa sq = s = sc = 1 
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2.3.5 Supistettu kantokestävyyden ominaisarvo DA2* 

Rk B´ c3 Nc ic q´ Nq iq 0.5 ´ B´ N i   

= 3.78m 5 kPa 30.14 0.48 10 kPa 18.4 0.51 0.5 20
kN

m3
3.78 m 20.09 0.36








 1661.54
kN
m

  

2.3.6 Kestävyyden mitoitusarvo DA2*, kun  R.v 1.55  

Rd
Rk
 R.v

1107.06
kN
m

  

2.3.7 Kuormitus murtorajatilassa DA2* 

Yhtälö (6.10a): 

Vd_a  G_a  1 Bk Hm D   = 1.3520
kN

m3
5 m 4 m 0.5 m( ) 608

kN
m

  

Yhtälö (6.10b): 

Vd_b  G_b  1 Bk Hm D   Q_b q1 Bk  

= 1.1520
kN

m3
5 m 4 m 0.5 m( ) 1.3581 kPa 5 m 1064.25

kN
m

  

2.3.8 Mitoitusehto 

Vd_a 608
kN
m

  <  Rd 1107
kN
m

  Vd_b 1064
kN
m

  <  Rd 1107
kN
m

  

Rd
Vd_a

1.82  => OK! 
Rd

Vd_b
1.04  => OK! 

Lujitteen pituus Lk Bk Lk 5m

3. Kaatumistarkastelu (välttämätön vain kalliolla tms.) 

Kuten kohdassa "2.4.2 Voimakkaasti epäkeskisen kuorman tarkistus" on esitetty:  

e1 0.6m  Lk
3

1.67m  >  ==> Varmuus kaatumista vastaan on OK! 

 

4.  Liukuminen tukimuurin alapintaa pitkin, DA2* 

Ls muutetaan, kunnes mitoitusehto  
Rds
Hd

1.0  täyttyy, riippumatta siitä mitä kantokyky- tarkastelussa 
on saatu lujitepituudeksi! 

Liukuminen pohjamaata pitkin, lujitepituus liukumalle:  Ls 4.3 m  

4.1 Liukumiskestävyyden mitoitusarvo Rds, DA2*  

Pystykuorma lujitetun blokin alapinnassa:  

Laskettaessa liukumiskestävyyteen vaikuttavaa pystykuormaa, liikennekuormasta aiheutuvan 
muuttuvan kuorman vaikutus on edullinen, ja sen osavarmuusluku on 0. 

(pysyvä kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0) 

V1  1 Ls Hm D   = 20
kN

m3
4.3 m 4 m 0.5m( ) 387

kN
m

  

Liukumiskestävyys alimman lujitteen yläpintaa pitkin (pitkän ajan tilanne):  

Rs_yp V1 1 tan ́ p1   = 386
kN
m

0.9 tan 35 °( ) 243.25
kN
m

  

Liukumiskestävyys alimman lujitteen alapintaa pitkin (pitkän ajan tilanne):  

Rs_ap Ls c3 c3 V1 3 tan ́ p3   = 4.3 m 5 kPa 0.8 386
kN
m

0.8 tan 30 °( ) 195.49
kN
m

  

Mitoitusarvot:  

Liukumiskestävyys lujitteen ylä- ja alapintaa pitkin, kun  s 1.1 : 

Rds_yp
Rs_yp
 s

221.71
kN
m

  Rds_ap
Rs_ap
 s

178.13
kN
m

  

4.2 Liukumista estävät kuormat 

Ei ole 



Liikenneviraston oppaita 2/2012  Liite 7 / 5 (15) 
Geolujitetut maarakenteet 

 
 

 
4.3 Vaakakuorman mitoitusarvo lujiteblokin takana DA2* 

Yhtälö 6.10a  

Hd_a 0.5 Ka2 Hm D  G_a  2 Hm D   

= 0.5 0.24 4 m 0.5 m( ) 1.35 20
kN

m3
4 m 0.5 m( ) 65.61

kN
m

  

Yhtälö 6.10b  

Hd_b 0.5 Ka2 Hm D  G_b  2 Hm D  2 Q_b q2   

= 0.5 0.24 4 m 0.5 m( ) 1.1520
kN

m3
4 m 0.5 m( ) 2 1.35 81 kPa








 173.99
kN
m

  

4.4 Liukuminen alimman lujitteen ylä- ja alapintaa pitkin (pitkän ajan tilanne) 

Hd Rds_ap  Hd Rds_yp  

Taulukko 2. Tukimuurin liukumiskestävyys 

Hd
* Rds

** Varmuus Tila
kN/m kN/m

Liukuminen alimman lujitteen yläpintaa pitkin (pitkän ajan tilanne)

6.10a 65,6 221,7 3,38 OK

6.10b 174,0 221,7 1,27 OK

Liukuminen alimman lujitteen alapintaa pitkin (pitkän ajan tilanne)

6.10a 65,6 178,1 2,72 OK

6.10b 174,0 178,1 1,02 OK

* 6.10a (pysyvä kuorma 1,35 ja muuttuva kuorma 0)  
  6.10b (pysyvä kuorma 1,15 ja muuttuva kuorma 1,35) 

**pysyvä kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0  

 

 

 
5.  Kokonaisstabiliteetti (GeoCalc-laskelmat, DA3) 
Kokonaistabiliteetin mitoituslaskelmat on esitetty liitteessä 7-B 

Lujitteen mitoituslujuus: Tro 31
kN
m

  

Lujitteen pituus tukimuurin alaosassa  
murtorajatilassa: LLP 2.0 m

Tukimuurin mitoituksen jälkeen (kohdat 1-10) tehdään tarvittaessa liukupintatarkastelu, jossa 
tarkistetaan, että mitoituksessa saatu lujitteen mitoituslujuus on riittävä kokonaisstabiliteetin 
kannalta (= vaarallisin liukupinta kiertää lujitetun blokin ali tai lujitteilla on riittävä kapasiteetti mikäli 
liukupinta kulkee lujiteblokin läpi). Ko. tarkastelu on esitetty liitteessä 7-C 

6. Yhteenveto ulkoisen stabiliteetin tarkasteluista

Mitoittavin lujitepituus (kantavuus-, liukumis- ja kokonaisstabiliteettitarkastelusta): 

Kantavuustarkastelu: Lk 5m  

Liukumistarkastelu: Ls 4.3m

Kokonaisstabiliteetti: LLP 2m  

=> Mitoittavin lujitepituus: L 5m  

7.  Sisäinen stabiliteetti, lujitevoima 

7.1 Lujitevoima 

7.1.1 Yhtälöt ja merkinnät  

Lujitevoima lujitteessa j syvyydellä hj (0...4,5m): 

Tj Tpj Tsj Tfj  

Tj   on  lujitteen vastaanottama lujitevoima kerroksessa j 
Tpj   pystykuorman aiheuttama (maakerrokset + liikennekuorma) lujitevoima kerroksessa j 
Tsj   nauhakuorman aiheuttama lujitevoima (lujitekerros j) 
Tfj   muurin yläpinnalla vaikuttavan vaakakuorman aiheuttama lujitevoima (lujitekerros j) 

Ei antura- eikä vaakakuormaa muurin päällä tässä mitoitusesimerkissä: 
=> Tsj = Tfj = 0  => Tj = Tpj 
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7.1.2 Lujitevoima lujitekerroksittain 

Lujitteen syvyys tukimuurin yläpinnasta: hj j 1( ) Sv  

Maanpaineen pysty- ja vaakaresultantin sijainti, ominaisarvolaskenta  
(pysyvä kuorma ja muuttuva epäedullinen kuorma 1.0) 

Vaakakuorman suuruus vaikuttaa laskentaan merkitsevästi, joten mitoituksessa vaakakuorma 
pidetään maksimissa sekä yhtälöllä 6.10a että 6.10b. Tällöin oletetaan taustatäytön päällä 
vaikuttavan muuttuva pystykuorma molemmissa tapauksissa. 

=> Epäkeskisyyden laskenta on yhtenevä yhtälöillä 6.10a ja 6.10b 

Huom! Taustatäytön pinnalla voi vaikuttaa muuttuva pystykuorma riippumatta siitä vaikuttaako lujitetun 
blokin päällä muuttuva pystykuorma! 

Taustatäytön päällä vaikuttavasta kuormasta aiheutuva maanpaine: pq 19.44kPa

Maanpaine laskettavan kerroksen ylä- ja alaosassa: py 19.44kPa

paj Ka2  2 h q2 

Maanpaineen resultantti muuttuvasta kuormasta: Rqj pq h  

Maanpaineen resultantti pysyvästä kuormasta: RG2j
1
2

paj py  h  

 Resultantti ja sen etäisyys laskentatasosta: 

RHj Rqj RG2j  eHj

1
2

Rqj h
1
3

RG2j h

RHj
  

Lujitevoiman laskenta kerroksittain (DA2*), julkisivuun kerroksesta j kohdistuva maanpaine  

Oletetaan julkisivu osittain deformoituvaksi. 

Kuorman tarkastelukohta kerroksen keskellä: Hfj
hj 0.5 Sv  

Julkisivun korrelaatiokertoimet:  q 1.0 g = syvyydestä riippuva  

Maanpaino:  Gj  1 L Hf

Yhtälö 6.10a  
(pysyvä kuorma 1.35 ja muuttuva kuorma 0) 

Yhtälö 6.10b  
(pysyvä kuorma 1.15 ja muuttuva kuorma 1.35) 

Pystykuorma (maanpaino):  Pystykuorma (maanpaino ja liikennekuorma):  

Va g G_a Gj  Vb g G_b Gj q Q_b q1 L  

 
 Pystykuorman epäkeskisyys: 

es_a
RHj eHj

Gj
  es_b

RHj eHj

Gj q1 L
  

Pystyjännitys:  

va
Va

L 2es_a
  vb

Vb
L 2es_b

  

Lujitevoima:  

Ta Ka1 va Sv  Tb Ka1 vb Sv  

Taulukko 3. Kuormat, jännitykset ja lujitevoimat lujitekerroksittain 

Lujit-
teen 
sy-

vyys 
tuki-
muu-

rin 
yläpin-
nasta

Kuor-
man 

vaiku-
tus 

kohta 
ker-
rok-
sen 
kes-
kellä

h H f  g Va Vb e s_a e s_b  va  vb Ta Tb

m m kN/m kN/m m m kPa kPa kN/m kN/m
0,5 0,25 1,0 33,8 575,5 0,10 0,01 7,0 115,4 0,8 13,8
1,0 0,75 1,0 101,3 633,0 0,14 0,02 21,5 127,7 2,6 15,3
1,5 1,25 1,0 168,8 690,5 0,20 0,05 36,6 140,7 4,4 16,9
2,0 1,75 0,7 165,4 687,6 0,26 0,08 36,9 142,0 4,4 17,0
2,5 2,25 0,7 212,6 727,9 0,33 0,12 48,9 152,7 5,9 18,3
3,0 2,75 0,7 259,9 768,1 0,40 0,16 61,8 164,2 7,4 19,7
3,5 3,25 0,7 307,1 808,4 0,47 0,21 75,7 176,5 9,1 21,2
4,0 3,75 0,7 354,4 848,6 0,55 0,27 90,9 189,9 10,9 22,8
4,5 4,25 0,7 401,6 888,9 0,63 0,32 107,7 204,3 12,9 24,5

Lujitteeseen vai-
kuttava pysty-

kuorma  
6.10a/6.10b

Epä-
keskisyys 

6.10a/6.10b

Kerroksen 
pystyjännitys  
6.10a/6.10b

Pystykuorman 
aiheumttama 
lujitevoima  
6.10a/6.10b

7.2 Lujitteen ankkurikestävyys kerroksittain 

Tarkistetaan ankkurikestävyyden riittävyys lujitepituudella L, joka on määritetty ulkoisen stabiliteetin 
tarkastelujen yhteenvedossa kohdassa 6.   

Ankkurikestävyyttä määrittäessä otetaan huomioon vain pysyvät kuormat (liikennekuorma on muuttuva 
edullinen kuorma, joten sitä ei huomioida) 

Tarkasteltava kaista muurin pituussuunnassa kaista 1 m  

Lujitteen ylä- ja alapinnan pituus muurin  
leveyssuunnassa 1 m kaistaa kohden, jatkuva rakenne: lj 2 kaista 2m  
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Lujitteen ja täytön välinen kitkakerroin:  t 1 tan ́ p1   = 0.9 tan 35 °( ) 0.63  

Liukupinnan ja pystysuunnan välinen kulma:  45°
́ p1

2
  = 45°

35°
2

 27.5°  

Geolujitteen pituus: L 5m  

Ankkurikestävyyden ominaisarvo: (pysyvä kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0) 

Ankkuroivan vyöhykkeen pituus passiivialueella: 

Le L tan 45°
́ p1

2










Hm h   

TAVj
lj t Le  1 h 

kaista
  

Ankkurikestävyyden mitoitusarvo, kun :  p 1.1  

TAVdj
TAVj
 p

  

Lujitteen ankkurikestävyys > lujitteen vastaanottama lujitevoima (kohdasta 7.1.2) 

Jos  TAVdj Ta Tb  => ankkurivoima on riittävä 

Taulukko 4. Lujitteiden ankkurikestävyys kerroksittain 

h L e TAVdj Ta Tb

m m kN/m kN/m kN/m
0,5 3,2 36,4 0,8 13,8 OK
1 3,4 78,8 2,6 15,3 OK

1,5 3,7 127,1 4,4 16,9 OK
2 4,0 181,4 4,4 17,0 OK

2,5 4,2 241,7 5,9 18,3 OK
3 4,5 308,0 7,4 19,7 OK

3,5 4,7 380,2 9,1 21,2 OK
4 5,0 458,3 10,9 22,8 OK

4,5 5,3 542,4 12,9 24,5 OK

Lujitteen 
vastaanottama 

lujitevoima 
(yhtälö 6.10a)

Lujitteen 
vastaanottama 

lujitevoima 
(yhtälö 6.10b)

Lujitteen 
syvyys 

tukimuurin 
yläpinnasta

Ankkuroivan 
vyöhykkeen 

pituus passii-
vialueella

Ankkuri-
voiman 

riittävyys

Lujitteen 
ankkuri-

kestävyys

 
7.3 Kiilan stabiliteetti 

7.3.1 Kiilan stabiliteetti, lujitteen mitoituslujuus 

Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b 

Tdj_a  > Ta KFI  re Ta 1.0 1.0 Ta  Tdj_b  > Tb KFI  re Tb 1.0 1.0 Tb  

Tda
j

Taj
KFI  re



  Tdb

j

Tbj
KFI  re



  

Tda 58
kN
m

  Tdb 170
kN
m

  

7.3.2 Kiilan stabiliteetti, ankkurikestävyyden mitoitusarvo 

TAVd
j

TAVdjj 2354
kN
m

   > Tda 58
kN
m

  

Tdb 170
kN
m

  Ankkurikapasiteetti "OK"  

8.  Kokonaisstabiliteetti, lujitteen mitoituslujuuden tarkistus 

Mikäli sisäisen stabiliteetin mitoituksessa (kohta 7) määritetty lujitteen mitoituslujuus on muurin 
alaosassa pienempi kuin kokonaisstabiliteetin laskennassa (kohta 5) käytetty lujitevoima, 
tehdään stabiliteettitarkastelu uudelleen tarkemmin käyttäen sisäisen stabiliteetin mitoituksessa 
(kohta 7) määritettyjä mitoituslujuuksia tai mitoituslujuuksien perusteella valittuja vahvisteen 
mitoituslujuuksia (> Td). Mikäli vaarallisin (vaatimukset alittava) liukupinta ohjautuu lujitettuun 
blokkiin, ja liukupintaa ei ohjata pohjavahvistuksella (esim. massanvaihto) pois lujitetusta 
blokista, on lujitteiden mitoitus liukupintasortumaa vastaan tehtävä DA2* mukaisilla kuormilla.  

9.  Käyttörajatilatarkistus 

Tukimuurin ja pohjamaan siirtymä ja muodonmuutostarkastelulla varmistetaan, että siirtymät ja 
muodonmuutokset ovat hyväksyttävällä tasolla. (Ei ole tehty tässä) 

10.  Täyttökerroksen ympäri taivutetun lujitteen (wrap-around) mitoitus 
ankkuroinnille 

10.1 Taivutetun lujitteen mitat 

Lw lyhennetään, kunnes mitoitusehto 
TAVd_w

Z
1.0  täyttyy.  

Määritetään taivutetun lujitteen mitat lujitekerroksille ja erilliset mitat lujitteen 1. kerrokselle, joka 
taivutetaan rakenteen päälle  
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Taulukko 5. Taivutetun lujitteen osan päällä vaikuttava pystykuorma 

Lujitteen alkuosalla Lujitteen hännän osalla
Kerros Vw_alku Vw_häntä

kN/m kN/m

1 0,0 4,2

2 7,4 0,0

3 14,8 0,0

4 22,2 0,0

5 29,6 0,0

6 37,0 0,0

7 44,4 0,0

8 51,8 0,0

9 59,2 0,0

Ankkurikestävyys lujitteen j taivutetun osan yläpintaa pitkin (pitkän ajan tilanne):  

Ankkurikestävyys lujite/lujite ja lujite/maamateriaali -rajapinnoilla 

TAV_yp Vw1 gg Vw2 1 tan ́ p1   

Ankkurikestävyys lujitteen j taivutetun osan alapintaa pitkin (pitkän ajan tilanne):  

Ankkurikestävyys lujite/maamateriaali -rajapinnalla 

TAV_ap 1 tan ́ p1  Vw1 Vw2   

Lujitteen j taivutetun osan ankkurikestävyys ja ankkurikestävyyden mitoitusarvo (pitkän ajan tilanne): 

TAV_w TAV_yp TAV_ap TAVd_w
TAV_w
 p

  

10.3 Lujitteen j taivutettuun osaan mobilisoituva lujitevoima (kohdasta 7.3.1) 

Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b 

Za
Tdj_a

3
  

Zb
Tdj_b

3
  

10.4 Mitoitusehto 

Z TAVd_w  

 
 1. Lujitekerros: 

Lujitteen "hännän" syvyys kerroksen yläpinnasta: hw1 0.1 m  

Taivutetun lujitteen (wrap-around) lujitepituus:  
Lw1 2.4 m  

Määritetään taivutetun lujitteen alkuosan ja häntäosan pituudet: 

Lw1_alku 0.3 m  Lw1_häntä Lw1 Lw1_alku 2.1m  

Muut lujitekerrokset: 

Lujitteen "hännän" syvyys kerroksen yläpinnasta: hwj 0 m  

Taivutetun lujitteen (wrap-around) lujitepituus:  Lwj 1 m  

Määritetään taivutetun lujitteen alkuosan ja häntäosan pituudet: 

Lwj_alku 1 m  Lwj_häntä Lwj Lwj_alku 0m  

10.2 Ankkurikestävyyden mitoitusarvo TAVd_w kerroksittain, DA2* 

Aktiivivyöhykkeen pituus lujitteen taivutetulla osalla:  

La tan 45°
́ p1

2










Sv 0.26m  

Taivutetun lujitteen osan päällä vaikuttava pystykuorma: 

Laskettaessa ankkurikestävyyteen vaikuttavaa pystykuormaa, liikennekuormasta aiheutuvan muuttuvan 
kuorman vaikutus on edullinen, ja sen osavarmuusluku on 0. 

(pysyvä kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0) 

Vw  Lw La  h Sv hw   
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 11. Laskennan yhteenveto 

1. Lähtötiedot 

Geometria: 
Tukimuurin korkeus 4,0 m
Tukimuurin alapinnan syvyys 0,5 m
Pientareen leveys 2,25 m
Ajokaistan leveys 3,5 m

Parametrit: 
Täyttö 1 Täyttö 2 Pohjamaa

tilavuuspaino [kN/m3] 20,0 20 20
leikkauskestävyyskulma [°] 35,0 35 30
koheesio kN/m2 0 0 5
muuttuva liikennekuorma kN/m2 81 81 -

6. Ulkoinen stabiliteetti: 

Kanto-
kestävyys

Liukumis-
kestävyys

Kok. 
stabiliteetti 

(MRT)
alimman lujitteen pituus L [m] 5 4,3 2
lujittteen mitoituslujuus [kN/m] 31

mitoittava

7.1 + 7.2  Sisäinen stabiliteetti: 

Ankkuri-
kestävyys 
T AV  [kN/m]

6.10a 6.10b 6.10a 6.10b
h = 0,5 m 0,8 13,8 36,4 0,8 13,8
h = 1,0 m 2,6 15,3 78,8 2,6 15,3
h = 1,5 m 4,4 16,9 127,1 4,4 16,9
h = 2,0 m 4,4 17,0 181,4 4,4 17,0
h = 2,5 m 5,9 18,3 241,7 5,9 18,3
h = 3,0 m 7,4 19,7 308,0 7,4 19,7
h = 3,5 m 9,1 21,2 380,2 9,1 21,2
h = 4,0 m 10,9 22,8 458,3 10,9 22,8
h = 4,5 m 12,9 24,5 542,4 12,9 24,5

58 170 2354 58 170

      Lujitevoima T p 

[kN/m]

Lujitteen mitoituslujuus 
(min) T d  (K FI  x  re ) 

[kN/m]
Syvyys tukimuurin yläpinnasta

Yhteensä Σ

7.3 Kiilan stabiliteetti:

lujitevoima (6.10a) Σ = 58 ok!
lujitevoima (6.10b) Σ = 170 ok!

<     Σ = 2354

10. Täyttökerroksen ympäri taivutettu lujite (wrap-around)

Kerroksen päällä 
kulkevan lujitteen 

pituus           
[m]

Kerroksen sisällä 
kulkevan lujitteen 

pituus           
[m]

1. kerroksen ympäri 0,3 2,1
Muiden kuin 1. kerr. ympäri 1 0

Kerroksen päälle 
tulevan lujiteosan 

kokonaispituus 
[m]
2,4
1

Tässä esitetyt lujitteen taivutetun osan mitat ovat ehdottomia minimipituuksia. Tosiasiassa kerrosten päälle tulevien 
lujiteosien kokonaispituudet ovat huomattavasti tätä suurempia! 

 
Taulukko 6. Lujitteen taivutetun osan ankkurikestävyys 

Kerros TAVd_w
* Z ** Varmuus Tila Z *** Varmuus Tila

kN/m kN/m

0 4,8 0,3 17,10 OK 4,6 1,04 OK

1 5,6 0,9 6,51 OK 5,1 1,09 OK

2 11,2 1,5 7,62 OK 5,6 1,98 OK

3 16,7 1,5 11,35 OK 5,7 2,95 OK

4 22,3 2,0 11,42 OK 6,1 3,66 OK

5 27,9 2,5 11,30 OK 6,6 4,25 OK

6 33,5 3,0 11,06 OK 7,1 4,74 OK

7 39,1 3,6 10,75 OK 7,6 5,15 OK

8 44,7 4,3 10,37 OK 8,2 5,46 OK

Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b

* pysyvä kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0 

** 6.10a (pysyvä kuorma 1,35 ja muuttuva kuorma 0)  

*** 6.10b (pysyvä kuorma 1,15 ja muuttuva kuorma 1,35) 
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LIITE 7-A       

Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut eri tarkasteluvaiheissa ja -
tilanteissa  

 

1. Merkinnät   
  muuttuva 

pystykuorma 
q1 

muuttuva 
pystykuorma 

q2 

   
täyttö 1 

 
 

 
täyttö 2 

(taustatäyttö) 

Pohjamaa 
 

   
 

 

2. Kantokestävyys (DA2*)   
Pystykuorma (6.10a / 6.10b):  Anturan pohjan epäkeskisyys ja I‐

kantavuuskertoimet 
γQ  0 / 1,35   

 
γG 

 
1,35 / 1,15 

 
 

 
 

 
 

   

 

γQ  0  1,0 

 
γG 

 
1,0 
 
 

 
1,0 

     
 

4. Liukuminen (DA2*)   
Vaakakuorma (6.10a / 6.10b)  Liukumiskestävyys 
γQ    0/1,35 

 
γG 

 
 
 
 

 
1,35 / 1,15 

 
 

   

 

γQ  0   

 
γG 

 
1,0 
 
 

 

     
 

5. Kokonaisstabiliteetti (DA3, kun liukupinta lujitteiden ulkopuolella)  
MRT:   Ominaiskuormat 
γQ  1,15  1,15 

 
γG 

 
1,0 
 
 

 
1,0 

     
 

γQ  1,0  1,0 

 
γG 

 
1,0 
 
 

 
1,0 
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6. Sisäinen stabiliteetti (DA2*) 
Lujitevoima lujitekerroksittain (6.10a / 6.10b) 
 

Taustatäytön aiheuttama pystykuorman 
epäkeskisyys  

γQ  0 / 1,35   

 
γG 

 
1,35 / 1,15 

 
 

 
 

     
 

γQ    1,0 

 
γG 

 
 
 
 

 
1,0 

     

Ankkurikapasiteetti lujitekerroksittain, γs = 1,1 
γQ  0   

 
γG 

 
1,0 
 
 

 
 

     
 

 

6.3 Kiilan stabiliteetti (DA2*)   
Lujitevoima   Ankkurikapasiteetti  
γG ja γQ kuten yllä  
γre = 1,0  

γG ja γQ kuten yllä  
γs = 1,1  

9. Täyttökerroksen ympäri taivutettu lujite 
(DA2*) 

 

Lujitevoima lujitekerroksittain (6.10a / 6.10b)  Taustatäytön aiheuttama pystykuorman 
epäkeskisyys  

γG ja γQ kuten kohdassa 6.  γG ja γQ kuten kohdassa 6. 

Ankkurikapasiteetti lujitekerroksittain 
γG ja γQ kuten kohdassa 6. 
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LIITE 7-B 
 
Kokonaisstabiliteetti 

 

 

Kuva 1. DA3, Murtorajatila, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE) 

 

Kuva 2. DA3, Murtorajatila, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE
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Kuva 3. Ominaisarvolaskenta, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE) 

 

 

Kuva 4. Ominaisarvolaskenta, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE) 
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LIITE 7-C 
 
Mitoituksen perusteella suunnitellun rakenteen kokonaisstabiliteetti 
 

 

Kuva 1. DA3, Murtorajatila, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE) 

 

Kuva 2. DA3, Murtorajatila, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE)
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Kuva 3. Ominaisarvolaskenta, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE) 

 

Kuva 4. Ominaisarvolaskenta, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE) 
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LIITE 8 - Geolujitettu jyrkkä tien levennys, esimerkkilaskelma

Pohjavesi on syvällä 

Kuva 1  Esimerkkirakenne 

1. Esimerkkirakenteen lähtötiedot 

1.1 Geometria ja maaparametrit 

Penkereen korkeus: Hm 2.5 m  Alimman geolujitteen 
perustamissyvyys maan  
pinnasta: 

D 0 m  

Pientareen leveys Lpiennar 1.5 m  

Ajokaistan leveys Lkaista 3.5 m  Lujiteväli Sv 0.5 m

Luiskan kaltevuus 1:n n 0.6  Lujitekerrosten määrä lj
Hm D 

Sv
5  j 0 lj 1  

Taulukko 1. Täyttökerrosten ja maapohjan parametrit  

Maa-
kerros 

nro

Maalaji Tilavuus-
paino

Leikkaus-
kestävyys-

kulma 
(huippu)

Koheesio Maalajin ja lujitteen 
välisen liukumis-

/ulosvetovastuksen 
korjauskerroin: 

leikk.kest.kulma/koheesio

i  i  pi c i  i  /  ci

kN/m3 o kN/m2 -

1 Lujitettu täyttö 20 35 0 0,9 / -

2 Taustatäyttö 21 37 0 0,9 / -

3 Pohjamaa 20 30 5 0,8 / 0,8

 

1.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n LM1 mukaiset liikennekuormat  
(NCCI7, s.33) 

Muuttuva pystykuorma lujitetun blokin kohdalla:  q1 81 kPa  

Muuttuva pystykuorma blokin takana: q2 81 kPa  

Tässä mitoitus tehdään olettaen muuttuvan pystykuorman olevan 81 kPa levennyksen koko yläpinnan 
alueella! 

1.3 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut  
(STR/GEO), mitoitustapa DA2*, NCCI 7, taulukko A.3a(FI) 

NCCI 7: 
Yhtälö 6.10a 

NCCI 7: 
Yhtälö 6.10b 

Pysyvä kuorma:  G_a 1.35  G_b 1.15  

Määräävä muuttuva kuorma 
(tieliikennekuorma): 

Q_a 0  Q_b 1.35  

Luotettavuusluokka RC2  =>  Kuormakerroin  KFI 1

1.4 Maaparametrien osavarmuusluvut  
(STR/GEO), NCCI7, taulukko A.4 (FI) 

Sarja M1 (DA2*) 

Leikkauskestävyyskulma:  ́ 1.0  

Tehokas koheesio:  c´ 1.0  

Suljettu leikkauslujuus:  cu 1.0  

Tilavuuspaino:   1.0  

1.5 Geolujitteiden osavarmuusluvut (NCCI 7) 

Lujitteen materiaalikerroin:  re 1.0  

Lujitteen ominaislujuus määritetään mitoituslujuudesta ohjeen kohdan 4.9 mukaisesti. 

Lujitteen liukumiskestävyys:  s 1.1  

Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen):  p 1.1  

1.6 Aktiivimaanpainekerroin (NCCI7, liite2, kuva C.1.1) 

Täyttö: Ka1 0.24  Taustatäyttö: Ka2 0.23  

Aktiivimaanpainekerroin voidaan myös määrittää Coulombin kaavalla, kuten Liitteen 4 
esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 1.8.2 on tehty. 

1.7 Mitoitusikä 

Tiepenkereen mitoitusikä on 100 v. 
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2. Kantokestävyystarkastelu, DA2* 

Kantokestävyystarkastelu tehdään kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 2.  

Lujitteen vaadittu pituus kantokestävyystarkastelun perusteella Lk 4.3 m  

3. Liukuminen luiskan alapintaa pitkin, DA2* 

Liukumiskestävyystarkastelu tehdään kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 4.  

Vaadittu lujitepituus liukumiskestävyystarkastelun perusteella  Ls 3.9 m  

4. Kokonaisstabiliteetti, DA3 

Lujitteen mitoituslujuus: Tro 31
kN
m

  

Lujitteen pituus levennyksen  
alaosassa murtorajatilassa: LLP 2.0 m  

Levennyksen mitoituksen jälkeen (kohdat 1-10) tehdään tarvittaessa liukupintatarkastelu, jossa 
tarkistetaan, että mitoituksessa saatu lujitteen mitoituslujuus on riittävä kokonaisstabiliteetin 
kannalta (= vaarallisin liukupinta kiertää lujitetun blokin ali tai lujitteilla on riittävä kapasiteetti mikäli 
liukupinta kulkee lujiteblokin läpi).   

5. Yhteenveto ulkoisen stabiliteetin tarkasteluista 

Mitoittavin lujitepituus (kantavuus-, liukumis- ja kokonaisstabiliteettitarkastelusta): 

Kantavuustarkastelu: Lk 4.3m  

Liukumistarkastelu: Ls 3.9m  

Kokonaisstabiliteetti: LLP 2m  

Mitoittavin lujitepituus: L 4.3m  

 

6. Sisäinen stabiliteetti 
Sisäisen stabiliteetin tarkastelut tehdään olettaen levennyksen luiska pystysuoraksi, jolloin mitoitus 
voidaan tehdä tukimuurin kiilamenetelmällä. Mitoituksen lopuksi tarkastelussa määritettyjä 
lujitepituuksia kasvatetaan luiskan syvyyden ja kaltevuuden suhteessa. 

6.1 Lujitevoima tasan jakaantuneella kuormalla

Sisäisen stabiliteetin tarkastelu jyrkälle levennykselle tasan jakaantuneella kuormalla tehdään 
pääosiltaan kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 7.  

6.1.1 Lujitevoima lujitekerroksittain  

Lujitteen pituutta Li muutetaan, kunnes mitoitusehto lujitekerrokselle täyttyy: 

TAVd Tt  

Taulukko 2. Lujitepituus kerroksittain Lujitteen syvyys tukimuurin yläpinnasta: 

Li

[m]
2,3
1,6
1,6
1,7
1,9

 

hj j 1( ) Sv  

Maanpaineen pysty- ja vaakaresultantin sijainti, ominaisarvolaskenta  
(pysyvä kuorma ja muuttuva epäedullinen kuorma 1.0) 

Taustatäytön päällä vaikuttavasta kuormasta  
aiheutuva maanpaine 

pq Ka2 q2 18.63kPa

Maanpaine laskettavan kerroksen ylä- ja alaosassa py pq 18.63kPa

paj Ka2  2 h q2 

Maanpaineen resultantti muuttuvasta kuormasta: Rqj pq h

Maanpaineen resultantti pysyvästä kuormasta: RG2j
1
2

paj py  h  

Resultantti ja sen etäisyys laskentatasosta: 

RHj Rqj RG2j eHj

1
2

Rqj h
1
3

RG2j h

RHj
  

Lujitevoiman laskenta kerroksittain (DA2*), julkisivuun kerroksesta j kohdistuva maanpaine  

Oletetaan julkisivu osittain deformoituvaksi. 

Kuorman tarkastelukohta kerroksen keskellä: Hfj
hj 0.5 Sv  

Julkisivun korrelaatiokertoimet:  q 1.0 ηg = syvyydestä riippuva  

Maanpaino kerroksittain Gj  1 Li Hf  
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Liukupinnan ja pystysuunnan välinen kulma:  45deg
́ p1

2
   27.5°  

Ankkurikestävyyden ominaisarvo (pysyvä kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0) 

Ankkuroivan vyöhykkeen pituus passiivialueella: 

Le Li tan 45°
́ p1

2










Hm h   TAVj_t
lj t Le  1 h

kaista
  

Taulukko 4. Vyöhykkeet kiilastabiliteettilaskennassa tasaisella liikennekuormalla. 

h l a l ank L e

m m m m
0,5 1,0 1,1 1,3
1 0,8 0,7 0,8

1,5 0,5 0,5 1,1
2 0,3 0,6 1,4

2,5 0,0 0,6 1,9

Ankkuroivan 
vyöhykkeen pituus 

passiivialueella

Lujitteen syvyys 
penkereen 
yläpinnasta

Aktiivi-
vyöhykkeen 

leveys 

Min. 
ankkuripituus

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

2.5

2

1.5

1

0.5

0

Aktiivivyöhyke
Min. ankkuripit.
Lujitepituus

[m]
Sy

vy
ys

 p
en

ke
re

en
 y

lä
pi

nn
as

ta
  [

m
]

Kuva 2. Vyöhykkeet kiilastabiliteettilaskennassa tasaisella liikennekuormalla. 

 

 

Yhtälö 6.10a  
(pysyvä kuorma 1.35 ja muuttuva kuorma 0) 

Yhtälö 6.10b  
(pysyvä kuorma 1.15 ja muuttuva kuorma 1.35) 

Pystykuorma (maanpaino):  Pystykuorma (maanpaino ja liikennekuorma):  

Va g G_a Gj  Vb g G_b Gj q Q_b q1 Li  

Pystykuorman epäkeskisyys: 

es_a
RHj eHj

Gj
  es_b

RHj eHj

Gj q1 Li
  

Pystyjännitys:  

va
Va

Li 2es_a
  vb

Vb
Li 2es_b

  

Lujitevoima:  

Ta_t Ka1 va Sv  Tb_t Ka1 vb Sv  

Taulukko 3. Kuormat, jännitykset ja lujitevoimat lujitekerroksittain 

Lujit-
teen 
sy-

vyys 
pen-
ke-

reen 
yläpin-
nasta

Kuor-
man 

vaiku-
tus 

kohta 
ker-
rok-
sen 
kes-
kellä

h H f  g Va Vb e s_a e s_b  va  vb Ta Tb

m m kN/m kN/m m m kPa kPa kN/m kN/m
0,5 0,25 1,0 15,5 264,7 0,21 0,01 8,3 116,3 1,0 14,0
1,0 0,75 1,0 32,4 202,6 0,42 0,07 42,8 138,0 5,1 16,6
1,5 1,25 0,7 37,8 207,2 0,59 0,14 90,8 156,8 10,9 18,8
2,0 1,75 0,7 56,2 233,8 0,73 0,22 243,3 186,0 29,2 22,3
2,5 2,25 0,7 80,8 276,6 0,83 0,30 331,2 211,4 39,7 25,4

Lujitteeseen vai-
kuttava pysty-

kuorma  
6.10a/6.10b

Epä-
keskisyys 

6.10a/6.10b

Kerroksen 
pystyjännitys  
6.10a/6.10b

Pystykuorman 
aiheumttama 
lujitevoima  
6.10a/6.10b

6.1.2 Lujitteen ankkurikestävyys kerroksittain  
Ankkurikestävyyttä määrittäessä otetaan huomioon vain pysyvät kuormat (liikennekuorma on muuttuva 
edullinen kuorma, joten sitä ei huomioida) 

Tarkasteltava kaista penkereen pituussuunnassa kaista 1m  

Lujitteen ylä- ja alapinnan pituus penkereen  
leveyssuunnassa 1 m kaistaa kohden, jatkuva rakenne: lj 2 kaista 2m  

Lujitteen  ja täytön välinen kitkakerroin:  t 1 tan ́ p1    t 0.63  
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6.2 Lujitevoima puolikkailla telikuormilla

Kuva 3. Esimerkkirakenne kuormitettuna puolikkailla telikuormilla. 

6.2.1 Lujitevoima lujitekerroksittain  

Taulukko 6. Lujitepituus kerroksittain Muuttuvat pystykuormat lujitetun blokin 
kohdalla:  

Li

[m]
2,8
1,7
1,1
0,8
0,8

Q 125
kN
m

  

Maanpaineen pysty- ja vaakaresultantin sijainti, ominaisarvolaskenta (pysyvä kuorma 1.0) 

Maanpaine laskettavan kerroksen ylä- ja alaosassa py 0 kPa  

paj Ka2  2 h  

Maanpaineen resultantti RHj
1
2

paj py  h  

Resultantin etäisyys laskentatasosta eHj

1
3

RHj h

RHj
  

 
Ankkurikestävyyden mitoitusarvo, kun :  p 1.1  TAVdj_t

TAVj_t
 p

  

Lujitteen ankkurikestävyys > lujitteen vastaanottama lujitevoima (kohdasta 6.1.1) 

Jos  TAVdj_t Ta_t Tb_t  => ankkurivoima on riittävä 

Taulukko 5. Lujitteiden ankkurikestävyys kerroksittain tasaisella liikennekuormalla 

h TAVdj Ta_t Tb_t

m kN/m kN/m kN/m
0,5 14,4 1,0 14,0 OK
1 18,8 5,1 16,6 OK

1,5 37,1 10,9 18,8 OK
2 66,0 29,2 22,3 OK

2,5 108,9 39,7 25,4 OK

Lujitteen 
vastaanottama 

lujitevoima 
(yhtälö 6.10b)

Ankkuri-
voiman 

riittävyys

Lujitteen syvyys 
penkereen 
yläpinnasta

Lujitteen 
ankkuri-

kestävyys

Lujitteen 
vastaanottama 

lujitevoima 
(yhtälö 6.10a)

6.1.3 Kiilan stabiliteetti

Lujitteen mitoituslujuus 

Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b 

Tdjt_a  > Ta_t KFI  re Ta_t 1.0 1.0 Ta_t  Tdjt_b  > Tb_t KFI  re Tb_t 1.0 1.0 Tb_t  

Tda_t
j

Ta_t j
KFI  re



  Tdb_t

j

Tb_t j
KFI  re



  

Tda_t 86
kN
m

  Tdb_t 97
kN
m

  

Ankkurikestävyyden mitoitusarvo 

(pysyvä kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0) 

TAVd_t
j

TAVdj_tj 245
kN
m

   > Tda_t 86
kN
m

  ja Tdb_t 97
kN
m

  

Ankkurikapasiteetti "OK"  

Lujitepituudet luiskatulla penkereellä 

Li

2.3
1.6

1.6

1.7

1.9

m  Lt Li h n  => Lt

2.6
2.2

2.5

2.9

3.4

m  
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Taulukko 7. Pystykuormat, -jännitykset ja kuorman aiheuttamat lujitevoimat lujitekerroksittain. 

Lujit-
teen 
sy-

vyys 
pen-
ke-

reen 
yläpin-
nasta

Kuor-
man 

vaiku-
tus 

kohta 
ker-
rok-
sen 
kes-
kellä

h H f  g Va Vb e s_a e s_b  va  vb Tpa_r Tpb_r

m m kN/m kN/m m m kPa kPa kN/m kN/m
0,5 0,25 1,0 18,9 16,1 0,01 0,01 6,8 5,8 0,8 0,7
1,0 0,75 1,0 34,4 29,3 0,03 0,03 21,0 17,9 2,5 2,1
1,5 1,25 0,7 26,0 22,1 0,10 0,10 28,8 24,5 3,5 2,9
2,0 1,75 0,7 26,5 22,5 0,23 0,23 77,8 66,3 9,3 8,0
2,5 2,25 0,7 34,0 29,0 0,35 0,35 336,1 286,3 40,3 34,4

Lujitteeseen vai-
kuttava pysty-

kuorma  
6.10a/6.10b

Epä-
keskisyys 

6.10a/6.10b

Kerroksen 
pystyjännitys  
6.10a/6.10b

Pystykuorman 
aiheumttama 
lujitevoima  
6.10a/6.10b

 

Taulukko 8.  Nauhakuormat, nauhakuorimien aiheuttamat lujitevoimat ja kokonaislujitevoima 
lujitekerroksittain. 

Lujitteen 
syvyys 

penkereen 
yläpinnasta

Kuorman 
vaikutus- 

kohta 
kerroksen 
keskellä

h H f D 1 D 2 Ts1 Ts2 Ta_r Tb_r

m m m m kN/m kN/m kN/m kN/m
0,5 0,25 0,7 0,7 31,2 0,0 0,8 31,8
1,0 0,75 1,2 1,2 17,6 0,0 2,5 19,8
1,5 1,25 1,5 1,7 13,3 0,0 3,5 16,2
2,0 1,75 1,8 2,2 11,4 0,0 9,3 19,4
2,5 2,25 2,0 2,7 10,0 0,0 40,3 44,4

Nauhakuormien 
geometriset 

tekijät

Nauhakuormien 
aiheuttamat 
lujitevoimat

Lujitteen 
vastaanottama 

lujitevoima  
6.10a/6.10b

 

6.2.2 Lujitteen ankkurikestävyys kerroksittain 

Ankkurikestävyyttä määrittäessä otetaan tässä tapauksessa pysyvien kuormien lisäksi huomioon 
myös ankkurikestävyyttä lisäävä akselikuorma (nauhakuorma Ts2), sillä kuormittavaa 
pyöräkuormaa ei voi olla ilman myös kapasiteettia lisäävää pyöräkuormaa (normaalisti 
liikennekuorma olisi muuttuva edullinen kuorma, joten sitä ei huomioitaisi) 

Ankkurikestävyyden ominaisarvo 
(pysyvä kuorma 1.0 ja tässä tapauksessa muuttuva kuorma 1.0) 

Ankkuroivan vyöhykkeen pituus passiivialueella: 

Le Li tan 45deg
́ p1

2










Hm h   TAVj_r
lj t

kaista
Le  1 h  Ka1 Sv

Q
D2









  

 
Lujitevoiman laskenta kerroksittain (DA2*), julkisivuun kerroksesta j kohdistuva maanpaine  

Maanpaino  Gj  1 Li Hf  
  

Yhtälö 6.10a  
(pysyvä kuorma 1.35 ja muuttuva kuorma 0) 

Yhtälö 6.10b  
(pysyvä kuorma 1.15 ja muuttuva kuorma 1.35) 

Pystykuorma (maanpaino):  

Va g G_a Gj  Vb g G_b Gj  

Pystykuorman epäkeskisyys: es
RHj eHj

Gj
  

Pystyjännitys:  v
V

Li 2es
  

Lujitevoima:  Tp_r Ka1 v Sv

 
Nauhakuorman aiheuttama lujitevoima 

Nauhakuorman kosketuspinta: b 0.4 m  

Nauhakuormien etäisyydet: d1 0.7 m  d2 2.7 m  

Mikäli  Hf 2 d b  on nauhakuorman geometrinen tekijä  D Hf b  

muutoin  D
Hf b

2
d  

Nauhakuorma huomioidaan kuormittavana voimana, mikäli se sijoittuu kiilaliukupinnan aktiivipuolelle. 

Nauhakuormat: Ts Q Ka1 Sv
Q
D
  

Lujitevoimat: 
 

Ta_r Tpa_r Tb_r Tpb_r Ts1 Ts2
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Taulukko 10. Lujitteiden ankkurikestävyys kerroksittain puolikkailla telikuormilla. 

h TAVdj Ta_t Tb_t

m kN/m kN/m kN/m
0,5 46,6 0,8 31,8 OK
1 21,1 2,5 19,8 OK

1,5 19,9 3,5 16,2 OK
2 24,7 9,3 19,4 OK

2,5 45,8 40,3 44,4 OK

Lujitteen 
vastaanottama 

lujitevoima 
(yhtälö 6.10b)

Ankkuri-
voiman 

riittävyys

Lujitteen syvyys 
penkereen 
yläpinnasta

Lujitteen 
ankkuri-

kestävyys

Lujitteen 
vastaanottama 

lujitevoima 
(yhtälö 6.10a)

 

6.2.3 Kiilan stabiliteetti 

Lujitteen mitoituslujuus 

Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b 

Tdjr_a  > Ta_r KFI  re Ta_r 1.0 1.0 Ta_r  Tdjr_b  > Tb_r KFI  re Tb_r 1.0 1.0 Tb_r  

Tda_r
j

Ta_rj
KFI  re



  Tdb_r

j

Tb_rj
KFI  re



  

Tda_r 56
kN
m

  
Tdb_r 132

kN
m

  

Ankkurikestävyyden mitoitusarvo 

(pysyvä kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0) 

 > Tda_r 56
kN
m

  
TAVd_r

j

TAVdj_rj 158
kN
m

  

Tdb_r 132
kN
m

  
Ankkurikapasiteetti "OK"  

Lujitepituudet luiskatulla penkereellä 

Li

2.8
1.7

1.1

0.8

0.8

m  Lr Li h n  => Lr

3.1
2.3

2

2

2.3

m  

 
Taulukko 9. Vyöhykkeet kiilastabiliteettilaskennassa puolikkailla telikuormilla. 

h l a l ank L e

m m m m
0,5 1,0 0,2 1,8
1 0,8 0,8 0,9

1,5 0,5 0,4 0,6
2 0,3 0,4 0,5

2,5 0,0 0,7 0,8

Ankkuroivan 
vyöhykkeen pituus 

passiivialueella

Lujitteen syvyys 
penkereen 
yläpinnasta

Aktiivi-
vyöhykkeen 

leveys 

Min. 
ankkuripituus

02.5 2 1.5 1 0.5 0

0

2.5

2

1.5

1

0.5

0

Aktiivivyöhyke
Min. ankkuripit.
Lujitepituus

[m]

Sy
vy

ys
 p

en
ke

re
en

 y
lä

pi
nn

as
ta

  [
m

]

 

Kuva 4. Vyöhykkeet kiilastabiliteettilaskennassa puolikkailla telikuormilla. 

Ankkurikestävyyden mitoitusarvo, kun :  p 1.1  TAVdj_r
TAVj_r
 p

  

Lujitteen ankkurikestävyys > lujitteen vastaanottama lujitevoima (kohdasta 6.2.1) 

Jos  TAVdj_r Ta_r Tb_r  => ankkurivoima on riittävä 
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 10. Laskennan yhteenveto 

1. Lähtötiedot

Geometria: 
Penkereen korkeus 2,5 m
Penkereen alapinnan syvyys 0,0 m
Pientareen leveys 1,5 m
Ajokaistan leveys 3,5 m
Penkereen luiskakaltevuus 1: 0,6

Parametrit: 
Täyttö 1 Täyttö 2 Pohjamaa

tilavuuspaino [kN/m3] 20,0 21 20
leikkauskestävyyskulma [°] 35,0 37 30
koheesio kN/m2 0 0 5
muuttuva liikennekuorma kN/m2 81 81 -

5. Ulkoinen stabiliteetti: 

Kanto-
kestävyys

Liukumis-
kestävyys

Kok. 
stabiliteetti 

(MRT)
alimman lujitteen pituus L [m] 4,3 3,9 2
lujittteen mitoituslujuus [kN/m] 31

mitoittava

6.1.1 + 6.1.2 + 6.2.1 + 6.2.2  Sisäinen stabiliteetti: 

81 kN/m2 125 kN/m 81 kN/m2 125 kN/m 81 kN/m2 125 kN/m 81 kN/m2 125 kN/m
h = 0,5 m 14,0 31,8 14,4 46,6 14,0 31,8 2,6 3,1
h = 1,0 m 16,6 19,8 18,8 21,1 16,6 19,8 2,2 2,3
h = 1,5 m 18,8 16,2 37,1 19,9 18,8 16,2 2,5 2,0
h = 2,0 m 29,2 19,4 66,0 24,7 29,2 19,4 2,9 2,0
h = 2,5 m 39,7 44,4 108,9 45,8 39,7 44,4 3,4 2,3

118 132 245 158 118 132

Lujitevoima Tp 

[kN/m]

Syvyys 
penkereen 
yläpinnasta

Yhteensä Σ

Lujitepituus 
luiskatussa 

penkereessä [m]

Lujitteen 
mitoituslujuus (min) 
Td (KFI x re) [kN/m]

Ankkurikestävyys 
TAV [kN/m]

 

6.1.3 + 6.2.3 Kiilan stabiliteetti:

81 kN/m2

lujitevoima (6.10a) Σ = 86 ok!
lujitevoima (6.10b) Σ = 97 ok! 

125 kN/m
lujitevoima (6.10a) Σ = 56 ok!
lujitevoima (6.10b) Σ = 132 ok! 

<      Σ = 245

<      Σ = 158

 

Mitoittavat lujitevoimat ja lujitepituudet

Lujitteen 
mitoituslujuus (min) 

fd [kN/m]

Lujitepituus (min) 
luiskatussa 

penkereessä [m]
h = 0,5 m 32 3,1
h = 1,0 m 31 2,3
h = 1,5 m 31 2,5
h = 2,0 m 31 2,9
h = 2,5 m 44 4,3

Syvyys 
penkereen 
yläpinnasta

 
7. Kokonaisstabiliteetti, lujitteen mitoituslujuuden tarkistus 
Mikäli sisäisen stabiliteetin mitoituksessa (kohta 6) määritetty lujitteen mitoituslujuus on muurin 
alaosassa pienempi kuin kokonaisstabiliteetin laskennassa (kohta 4) käytetty lujitevoima, 
tehdään stabiliteettitarkastelu uudelleen tarkemmin käyttäen sisäisen stabiliteetin mitoituksessa 
(kohta 6) määritettyjä mitoituslujuuksia tai mitoituslujuuksien perusteella valittuja vahvisteen 
mitoituslujuuksia  ( > Td). Mikäli vaarallisin (vaatimukset alittava) liukupinta ohjautuu lujitettuun 
blokkiin, ja liukupintaa ei ohjata pohjavahvistuksella (esim. massanvaihto) pois lujitetusta 
blokista, on lujitteiden mitoitus liukupintasortumaa vastaan tehtävä DA2* mukaisilla kuormilla.  

8. Käyttörajatilatarkistus 

Penkereen ja pohjamaan siirtymä ja muodonmuutostarkastelulla varmistetaan, että siirtymät ja 
muodonmuutokset ovat hyväksyttävällä tasolla. (Ei ole tehty tässä) 

9. Täyttökerroksen ympäri taivutetun lujitteen (wrap-around) mitoitus 
ankkuroinnille, DA2* 

Täyttökerroksen ympäri taivutetun lujitteen mitoitus tehdään kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 
10.  
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Taulukko 1. Täytön parametrit  

Maa-
kerros 

nro

Maalaji Tila-
vuus-
paino

Leikkaus-
kestävyys-

kulma 
(kriittinen 

tila)

Huokos-
paine-
kerroin

Maalajin ja lujitteen 
välisen liukumis-

/ulosvetovastuksen 
korjauskerroin: 

leikk.kest.kulma/koheesio

i  i  ' ci r u  i  /  ci

kN/m3 o - -

1 Pengertäyttö 20 32 0 0,9 / -

 
1.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1:n huoltoajoneuvon kuorma (NCCI 1, s.19) 

Muuttuva kuorma:  q1 20 kPa  

1.3 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut  
(STR/GEO), mitoitustapa DA2(*), NCCI 7, taulukko A.3a(FI) 

Epäedulliset kuormat: NCCI 7: 
Yhtälö 6.10a 

NCCI 7: 
Yhtälö 6.10b 

Pysyvä kuorma:  G_a 1.35 G_b 1.15  

Määräävä muuttuva kuorma (tieliikennekuorma): Q_a 0  Q_b 1.35  

1.4 Maaparametrien osavarmuusluvut  
(STR/GEO), NCCI 7, taulukko A.4 (FI) 

Sarja M1 (DA2*) 

Leikkauskestävyyskulma:  ́ _1 1.0  

Suljettu leikkauslujuus:  cu_1 1.0  

Tilavuuspaino:  _1 1.0  

1.5 Geolujitteen osavarmuusluvut (NCCI7) 

Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen):  p 1.1  

Lujitteen ominaislujuus määritetään mitoituslujuudesta ohjeen kohdan 4.9 mukaisesti. 

1.6 Mitoitusikä 

Meluvallin mitoitusikä Liikenneviraston kohteissa on 50 v. 

2.  Kantokestävyystarkastelu, DA2* 

Kantokestävyystarkastelu tehdään kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 2.  

Lujitteen vaadittu pituus kantokestävyystarkastelun perusteella Lk 3 m  

 
LIITE 9 - Geolujitettu jyrkkä luiska, esimerkkilaskelma

Kuva 1  Esimerkkirakenne 

1. Esimerkkirakenteen lähtötiedot 

1.1 Geometria ja maaparametrit  

Penkereen korkeus: Hm 4 m  

Luiskan kaltevuus:  80°  

Lujiteväli Sv 0.5 m  

Lujitekerrosten määrä lj
Hm
Sv

8  j 0 lj 1  

Lujitteen syvyys luiskan yläpinnasta: hj Sv j Sv  

Tässä esimerkissä luiska rakennetaan kantavalle ja routimattomalle pohjalle. 
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3.  Jyrkän luiskan mitoitus nomogrammien pohjalta, ankkurikestävyys, DA2* 

Arvataan lujitteen mitoituslujuus kunnes mitoitusehto   
AVd
hzd

1.0  täyttyy! 

Lujitteen mitoituslujuus:: fd 15
kN
m

  

Tarkastelualue pituussuunnassa: kaista 1 m  

lj 2 kaista 2m  

Tehollinen pengerkorkeus: 
 

Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b 

H´a Hm
 Q_a q1

 1
  H´b Hm

 Q_b q1

 1
  

= 4 m
0 20 kPa

20
kN

m3

 4m  = 4 m
1.3520 kPa

20
kN

m3

 5.35m  

Lujitteen ankkurointipituus: 

Yhtälö 6.10a 

Lb_a
fd kaista

 1 H´a lj









1
1 tan  c1 









1
1 ru








 p  = 

15
kN
m

1 m

20
kN

m3
4 m 2 m

1
0.8 tan 32 °( )


1
1 0
 1.1 0.206m  

Yhtälö 6.10b 

Lb_b
fd kaista

 1 H´b lj









1
1 tan  c1 









1
1 ru








 p  = 

15
kN
m

1 m

20
kN

m3
5.35 m 2 m

1
0.8 tan 32 °( )


1
1 0
 1.1 0.15m  

Lujitteeseen kuormituksesta mobilisoituvan jännityksen laskenta: 

Liitteen 9-A kuvaajista saadaan: 

Maanpainekerroin: Kreq 0.23  

Kokonaisstabiliteetti, minimilujitepituus: LHovrl 0.54  

Suoran liukumisen estäminen, minimilujitepituus: LHds 0.25

 

Koska LHovrl LHds , niin lujitteen minimilujitepituus Le LHovrl H´  

Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b 

Le_a LHovrl H´a = 0.544 m 2.16m  Le_b LHovrl H´b = 0.545.35 m 2.89m  

Mitoittava maanpainekerroin: 

Kad_a
Kreq

1
Lb_a
Le_a



  = 0.23

1
0.206m
2.16 m



0.254  Kad_b
Kreq

1
Lb_b
Le_b



  = 0.23

1
0.15m
2.89m



0.243  

Tehollinen syvyys kerroksittain: 

z´a h
Q_a q1

 1
  z´b h

Q_b q1

 1
  

Lujitteeseen kohdistuva maanpaine kerroksittain:

hz_a  1 z´a Kad_a  hz_b  1 z´b Kad_b  

Kriittinen syvyys, jota pienemmällä arvolla  
tartunta tulee ongelmaksi: 

zc_a H´a
Lb_a
Le_a
  = 4 m

0.206m
2.16m

 0.381m  zc_b H´b
Lb_b
Le_b
  = 5.35m

0.15m
2.89m
 0.28m  

Tehollinen kriittinen syvyys: 

z´c_a zc_a
 Q_a q1

 1
  z´c_b zc_b

Q_b q1

 1
  

= 0.381m
0 20 kPa

20
kN

m3

 0.38m  = 0.28m
1.3520 kPa

20
kN

m3

 1.63m  

Lujitteeseen syvyyttä zc pienemmillä syvyyksillä 
kohdistuva minimimaanpaine: 

hmin_b  1 z´c_b Kad_b
hmin_a  1 z´c_a Kad_a  

= 20
kN

m3
1.63 m 0.243 7.9kPa  = 20

kN

m3
0.38 m 0.254 1.9kPa  
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4.  Liukuminen luiskan alapintaa pitkin, DA2* 
Liukumiskestävyystarkastelu tehdään kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 4.  

Vaadittu lujitepituus liukumiskestävyystarkastelun perusteella  Ls 2.3 m  

5.  Kokonaisstabiliteetti, DA3 

Kokonaisstabiliteettitarkastelu tehdään kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdissa 5 ja 8.  

Lujitteen mitoituslujuus: Tro 26
kN
m

  

Lujitteen pituus luiskan alaosassa murtorajatilassa: LLP 2.6 m  

6.  Täyttökerroksen ympäri taivutetun lujitteen (wrap-around) mitoitus 
ankkuroinnille, DA2* 

Täyttökerroksen ympäri taivutetun lujitteen mitoitus tehdään kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 
10.  

7.  Laskennan yhteenveto 

1. Lähtötiedot 

Geometria: 
Luiskan korkeus 4,0 m
Luiskan alapinnan syvyys 0,0 m
Luiskan kaltevuus 80 o

Lujiteväli 0,5 m
Lujitekerrosten määrä 8 kpl

Parametrit: 
Täyttö 1 

tilavuuspaino [kN/m3] 20
leikkauskestävyyskulma [°] 32
huokospainekerroin [-] 0
muuttuva liikennekuorma kN/m2 20

 

2. Tulokset 

Kanto-
kestävyys

Liukumis-
kestävyys

Ankkuri-
kestävyys

Kok. 
stabiliteetti 

(MRT)
lujitteen mitoituslujuus [kN/m] 15 26
alimman lujitteen pituus L [m] 3 2,3 2,9 2,6

mitoittava

Sisäinen stabiliteetti

Suurin lujitteeseen 
kohdistuva maanpaine 

[kPa]

Lujitteen 
ankkurikapasiteetti 

[kPa]
(6.10a) 20 ok!
(6.10b) 26 ok!

27<  

3. Mitoituksen lopputulos:

Lujitteen mitoituslujuus on vähintään 
 
Lujitteen pituus on vähintään   

fd 26
kN
m

  

L 3m  

 

h hz_a hz_b z´ hmin h AVd

m kPa kPa m kPa m kPa
0,5 2,5 9,0 (6.10a) 0 1,9 0,0 27,3
1 5,1 11,4 0,4 1,9 4 47,3

1,5 7,6 13,8 (6.10b) 0 7,9
2 10,2 16,3 0,3 7,9

2,5 12,7 18,7
3 15,3 21,1

3,5 17,8 23,6
4 20,3 26,0

Kuva 2   Lujitteeseen kohdistuvat maanpaineet ja kapasiteetti.

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50

k
o
r
k
e
u
s

m

h [kPa]

Maanpaine 6.10a Minimimaanpaine 6.10a Maanpaine 6.10b

Minimimaanpaine 6.10b Kapasiteetti

 

 
Lasketuista maanpainearvoista σhz ja σhmin valitaan suurempi mitoituksessa käytettäväksi lujitteella 
vastaanotettavaksi maanpainejännitykseksi σhzd 

Taulukko 2. Tehollinen syvyys ja lujitteeseen kohdistuva maanpaine 

Syvyys 
luiskan 
yläpin-
nasta

h z´a z´b hz_a hz_b hzd_a hzd_b

m m m kPa kPa kPa kPa
0,5 0,5 1,9 2,5 9,0 2,5 9,0
1,0 1,0 2,4 5,1 11,4 5,1 11,4
1,5 1,5 2,9 7,6 13,8 7,6 13,8
2,0 2,0 3,4 10,2 16,3 10,2 16,3
2,5 2,5 3,9 12,7 18,7 12,7 18,7
3,0 3,0 4,4 15,3 21,1 15,3 21,1
3,5 3,5 4,9 17,8 23,6 17,8 23,6
4,0 4,0 5,4 20,3 26,0 20,3 26,0

Lujitteeseen 
kohdistuva 
maanpaine  

6.10a/6.10b

Mitoituksessa 
käytettävä 
lujitteeseen 
kohdistuva 
maanpaine 

Tehollinen 
syvyys  

6.10a/6.10b

Kapasiteetti ja mitoitusehto: 

hzd_a_max 20.34kPa

AVd
fd

Sv  p
  = 

15
kN
m

0.5 m 1.1
27.27kPa  > 

hzd_b_max 26kPa  

Kapasiteetti "OK"  Vaadittu minimilujitepituus Le 2.89m
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Taulukko 1. Täyttökerrosten ja maapohjan parametrit  

Maa-
kerros 

nro

Maalaji Tilavuus-
paino

Leikkaus-
kestävyys-

kulma 
(huippu)

Koheesio Maalajin ja lujitteen 
välisen liukumis-

/ulosvetovastuksen 
korjauskerroin: 

leikk.kest.kulma/koheesio

i  i  pi c i  i  /  ci

kN/m3 o kN/m2 -

1 Lujitettu täyttö 20 35 0 0,9 / -

2 Taustatäyttö 20 35 0 0,9 / -

3 Pohjamaa 20 30 5 0,8 / 0,8

 
1.2 Kivikorien parametrit 

Kivikoreissa käytetyn kivimateriaalin tiheys s 2600
kg

m3
  

Kivikorien tilavuuspaino:  gabion s 9.8
m

s2
60 % 15.3

kN

m3
  

1.3 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n LM1 mukaiset liikennekuormat  
(NCCI7, s.33) 

Muuttuva pystykuorma (piennar):  qp 9 kPa  

Muuttuva pystykuorma lujitetun blokin kohdalla:  q1 81 kPa  

Muuttuva pystykuorma blokin takana: q2 81 kPa  

Tässä mitoitus tehdään olettaen muuttuvan pystykuorman olevan 81 kPa muurin koko yläpinnan 
alueella! 

1.4 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut  
(STR/GEO), mitoitustapa DA2*, NCCI 7, taulukko A.3a(FI) 

NCCI 7: 
Yhtälö 6.10a 

NCCI 7: 
Yhtälö 6.10b 

Pysyvä kuorma:  G_a 1.35  G_b 1.15  

Määräävä muuttuva kuorma (tieliikennekuorma): Q_a 0  Q_b 1.35  

Luotettavuusluokka CC2  =>  Kuormakerroin  KFI 1  

j 1 lj  

LIITE 10 - Geolujitettu kivikoritukimuurirakenne, esimerkkilaskelma

Pohjavesi on syvällä 

Kuva 1  Esimerkkirakenne 

1. Esimerkkirakenteen lähtötiedot 
1.1 Geometria  ja maaparametrit 

Muurin korkeus Hm 5.0 m  Alimman geolujitteen 
perustamissyvyys maan 
pinnasta 

D 0 m  

Kivikorien leveys Lg 1.0 m

Lujiteväli Sv 1.0 m  Pientareen leveys Lpiennar 2.25 m  

Ajokaistan leveys Lkaista 3.5 m  Lujitekerrosten määrä lj
Hm D 

Sv
5  
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2. Kantokestävyystarkastelu (nauha-antura) 
Kantokestävyystarkastelu on esitetty yksityiskohtaisesti Liitteen 7 esimerkkilaskelman "Geolujitettu 
tukimuuri" kohdassa 2. Tässä on esitetty laskennan pääkohdat niiltä osin, kuin kivikorirakenne 
aikuttaa lasketaan. 

2.1 Lähtötiedot kantokestävyystarkastelulle 

Kuva 2  Periaatekuva kantokestävyystarkastelussa vaikuttavista voimista. 

Huom! Tukimuurin alapinta on perustamissyvyys => alapinta maanpinnasta  

Olkoot nauha-anturan pituus ääretön: Lantura  m  

Huom! Kantokestävyyslaskennassa tukimuurin leveyssuuntaa merkitään B:llä: 

Kivikorien leveys Bg Lg Bg 1m

Pohjavesi on syvällä: ´  3  ´ 20
kN

m3
  

 
1.5 Maaparametrien osavarmuusluvut  
(STR/GEO) Sarja-M1, DA2*, NCCI7, taulukko A.4 (FI) Sarja M1 (DA2*) 

Leikkauskestävyyskulma:  ́ 1.0  

Tehokas koheesio:  c´ 1.0

Suljettu leikkauslujuus:  cu 1.0  

Tilavuuspaino:   1.0  

1.6 Antura- ja laattaperustusten kestävyyden osavarmuusluvut (NCCI 7, taulukko A.5 (FI)) 

Anturaperustuksen osavarmuusluku:  R.v 1.55  

1.7 Geolujitteiden osavarmuusluvut (NCCI 7) 

Lujitteen materiaalikerroin:  re 1.0  

Lujitteen ominaislujuus määritetään mitoituslujuudesta ohjeen kohdan 4.9 mukaisesti. 

Lujitteen liukumiskestävyys:  s 1.1

Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen):  p 1.1  

1.8 Aktiivimaanpainekerroin  (NCCI7, liite2, kuva C.1.1) 

Täyttö: Ka1 0.24 Taustatäyttö: Ka2 0.24

Aktiivimaanpainekerroin voidaan myös määrittää Coulombin kaavalla, kuten Liitteen 4 
esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 1.8.2 on tehty. 

1.9 Mitoitusikä 

Tukimuurin mitoitusikä on 100 v. 
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2.3 Kantokestävyystarkastelun mitoitus, DA2*

R A´ c´ Nc bc sc ic q´Nq bq sq iq 0.5´ B N b s i 

Vaakasuoran kuormituksen myötä bq=b =bc 
ja äärettömän nauha-anturan tapauksessa sq = s = sc = 1 

2.3.1 Anturan pohjan tehokkaat dimensiot (Bk = lujitteen pituus): 

L´ Lantura  
B´ Bk 2 e1 4.44m  

2.3.2 Kantavuuskertoimet: 
 

Nc 30.14  Nq 18.4  N 20.09  q´ 0  

mB 2  mL 1  m1 2  

ic 0.51  iq 0.53  i 0.39  

2.3.3 Supistettu kantokestävyyden ominaisarvo DA2* 

Rk B´ c3 Nc ic q´ Nq iq 0.5 ´ B´ N i  1892
kN
m

  

2.3.4 Kantokestävyyden mitoitusarvo DA2*, kun  R.v 1.55 : 

Rd
Rk
 R.v

1221
kN
m

  

2.3.5 Kuormitus murtorajatilassa DA2* 

Yhtälö (6.10a) 

Vd_a G_a  1 Bk Bg   gabion Bg  Hm D   

= 1.35 20
kN

m3
5.7 m 1 m( ) 15.3

kN

m3
1 m








 5 m 0 m( ) 738
kN
m

  

Yhtälö (6.10b) 

Vd_b G_b  1 Bk Bg   gabion Bg  Hm D  Q_b q1 Bk Bg   

= 1.15 20
kN

m3
5.7 m 1 m( ) 15.3

kN

m3
1 m








 5 m 0 m( ) 1.3581 kPa 5.7 m 1 m( ) 1142
kN
m

  

 

2.2 Epäkeskisyyden määrittäminen kantavuustarkastelua varten (Ominaisarvot) 

2.2.1 Maanpaineesta aiheutuvien pysty- ja vaakakuormien resultantit ja niiden paikat 

pysyvän kuorman osavarmuusluku 1,0 ja muuttuvan epäedullisen kuorman 1,0 

Taustatäytön aiheuttaman vaakakuormitus (maanpaino ja liikennekuorma): 

Maanpaineet:  Maanpaine tukimuurin päällä ja alimman lujitteen tasossa: 

pq Ka2 q2 19.44kPa  py pq 19.44kPa  

pa Ka2  2 Hm D  q2  43.44kPa  

Maanpaineen resultantti: 

Pq pq Hm D  97.2
kN
m

  PG2
1
2

pa py  Hm D  60
kN
m

  

PH Pq PG2 157.2
kN
m

  

eH
1

PH
Pq

1
2
 Hm D  PG2

1
3
 Hm D 





2.18m  Etäisyys alimman lujitteen tasosta: 

2.2.2 Epäkeskisyyden laskenta (Ominaisarvot) 
 
Laskenta-arvot liikennekuormasta ja maanpainosta epäkeskisyyden laskentaa varten 

Geolujitteen pituus: Bk 5.7 m  

Lujitetun maablokin paino: 

G1  1 Hm D  Bk Bg   gabion Hm D  Bg 546.44
kN
m

  

Vaakakuorman resultantin kulma Lantura:n kanssa:  90 °  

Pysyvän kuorman osavarmuusluku 1, epäedullisen muuttuvan kuorman 1 ja edullisen muuttuvan 
kuorman 0 

Pystykuormat: Vaakakuormat: 

V1 G1 546.44
kN
m

  H1 PH 157.2
kN
m

  

Anturan pohjan epäkeskisyys: e1
H1 eH

V1
0.63m  

2.2.3 Voimakkaasti epäkeskisen kuorman tarkistus 

Bk
3

1.9m  > e1 0.63m   ==> OK! 
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2.3.6 Mitoitusehto 

Vd_a 738
kN
m

  <  Rd 1221
kN
m

  Vd_b 1142
kN
m

  <  Rd 1221
kN
m

  

Rd
Vd_a

1.65  => OK! 
Rd

Vd_b
1.07  => OK! 

Lujitteen pituus Lk Bk  Lk 5.7m  

3. Liukuminen tukimuurin alapintaa pitkin  
Liukumiskestävyystarkastelu on esitetty yksityiskohtaisesti Liitteen 7 esimerkkilaskelman 
"Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 4. Tässä on esitetty laskennan pääkohdat niiltä osin, kuin 
kivikorirakenne vaikuttaa lasketaan. 

Ls 4.7 m  Liukuminen pohjamaata pitkin, lujitepituus liukumalle:  

3.1 Liukumiskestävyyden mitoitusarvo Rds, DA2*  

Pystykuorma lujitetun blokin alapinnassa:  

Laskettaessa liukumiskestävyyteen vaikuttavaa pystykuormaa, liikennekuormasta aiheutuvan 
muuttuvan kuorman vaikutus on edullinen, ja sen osavarmuusluku on 0. 

(pysyvä kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0) 

V1  1 Ls Lg  Hm D   gabion Lg Hm D   

= 20
kN

m3
4.7 m 1 m( ) 5 m 0 m( ) 15.3

kN

m3
1 m 5 m 0 m( ) 446.5

kN
m

  

 Liukumiskestävyys alimman lujitteen ylä- ja alapintaa pitkin (pitkän ajan tilanne):  

Rs_yp 281.34
kN
m

  Rs_ap 225
kN
m

  

Mitoitusarvot:  

Liukumiskestävyys lujitteen ylä- ja alapintaa pitkin, kun  s 1.1 : 

Rds_yp
Rs_yp
 s

255.76
kN
m

  Rds_ap
Rs_ap
 s

204.55
kN
m

  

3.2 Liukumista estävät kuormat:  

Ei ole 

 
3.3 Vaakakuorman mitoitusarvo lujiteblokin takana DA2*:  

Yhtälö 6.10a 

Hd_a 0.5 Ka2 Hm D  G_a  2 Hm D  81
kN
m

  

Yhtälö 6.10b 

Hd_b 0.5 Ka2 Hm D  G_b  2 Hm D  2 Q_b q2  200.22
kN
m

  

3.4 Liukuminen alimman lujitteen ylä- ja alapintaa pitkin (pitkän ajan tilanne):  

Hd Rds_ap  Hd Rds_yp  

 
Taulukko 2. Tukimuurin liukumiskestävyys 

Hd
* Rds

** Varmuus Tila
kN/m kN/m

Liukuminen alimman lujitteen yläpintaa pitkin (pitkän ajan tilanne)

6.10a 81,0 255,8 3,16 OK

6.10b 200,2 255,8 1,28 OK

Liukuminen alimman lujitteen alapintaa pitkin (pitkän ajan tilanne)

6.10a 81,0 204,5 2,53 OK

6.10b 200,2 204,5 1,02 OK

* 6.10a (pysyvä kuorma 1,35 ja muuttuva kuorma 0)  
  6.10b (pysyvä kuorma 1,15 ja muuttuva kuorma 1,35) 

**pysyvä kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0 

4. Kokonaisstabiliteetti (GeoCalc-laskelmat, DA3) 
Kokonaisstabiliteetin mitoituslaskelmat on esitetty liitteessä 10-A 

Lujitteen mitoituslujuus: Tro 44
kN
m

  

Lujitteen pituus tukimuurin alaosassa: 
LLP 2.0m  

Tukimuurin mitoituksen jälkeen (kohdat 1-9) tehdään tarvittaessa liukupintatarkastelu, jossa 
tarkistetaan, että mitoituksessa saatu lujitteen mitoituslujuus on riittävä kokonaisstabiliteetin 
kannalta (= vaarallisin liukupinta kiertää lujitetun blokin ali tai lujitteilla on riittävä kapasiteetti mikäli 
liukupinta kulkee lujiteblokin läpi).   
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5. Yhteenveto ulkoisen stabiliteetin tarkasteluista 

Mitoittavin lujitepituus (kantavuus-, liukumis- ja kokonaisstabiliteettitarkastelusta): 

Kantavuustarkastelu: Lk 5.7m  

Liukumistarkastelu: Ls 4.7m  

Kokonaisstabiliteetti: LLP 2m  

 
Mitoittavin lujitepituus: L 5.7m  

6. Sisäinen stabiliteetti 
Sisäisen stabiliteetin tarkastelu on esitetty yksityiskohtaisesti Liitteen 7 esimerkkilaskelman 
"Geolujitettu tukimuuri" kohdassa . Tässä on esitetty laskennan pääkohdat niiltä osin, kuin 
kivikorirakenne vaikuttaa lasketaan. 

6.1 Lujitevoima lujitekerroksittain  

Lujitteen syvyys tukimuurin yläpinnasta: hj 1 j Sv  

Maanpaineen resultantin sijainti kerroksittain, ominaisarvolaskenta  
(pysyvä kuorma ja muuttuva epäedullinen kuorma 1.0) 

Taustatäytön päällä vaikuttavasta kuormasta  
aiheutuva maanpaine 

Maanpaine laskettavan kerroksen ylä- ja alaosassa 

pq 19.44kPa  py 19.44kPa  

paj Ka2  2 h q2   

 
Maanpaineen resultantti Rqj pq h  RG2j

1
2

paj py  h  RHj Rqj RG2j  

Resultantin etäisyys laskentatasosta eHj

1
2

Rqj h
1
3

RG2j h

RHj
  

Lujitevoiman laskenta kerroksittain (DA2*), kivikorijulkisivuun kerroksesta j kohdistuva maanpaine  

Kuorman tarkastelukohta kerroksen keskellä: Hfj 1
hj 1 0.5 Sv  

Julkisivun korrelaatiokertoimet  q 1.0  ηg = syvyydestä riippuva  
 

Maanpaino  Gj  1 L Lg  Hf  

 
Yhtälö 6.10a  Yhtälö 6.10b  

Pystykuorma Pystykuorma  

Va g  G_a Gj 


  Vb g  G_b Gj q Q_b q1 L 


  

 
Pystykuorman epäkeskisyys: 

es_a
RHj eHj

Gj
  es_b

RHj eHj

Gj q1 L
  

Pystyjännitys:  

va
Va

L 2es_a
  vb

Vb
L 2es_b

  

Lujitevoima:  

Ta Ka1 va Sv  Tb Ka1 vb Sv  

Taulukko 3. Kuormat, jännitykset ja lujitevoimat lujitekerroksittain 

Lujit-
teen 
sy-

vyys 
tuki-
muu-

rin 
yläpin-
nasta

Kuor-
man 

vaiku-
tus 

kohta 
ker-
rok-
sen 
kes-
kellä

h H f  g Va Vb e s_a e s_b  va  vb Ta Tb

m m kN/m kN/m m m kPa kPa kN/m kN/m
1,0 0,5 1,0 63,5 677,3 0,2 0,0 12,1 119,7 2,9 28,7
2,0 1,5 1,0 190,4 785,4 0,3 0,1 37,6 141,5 9,0 34,0
3,0 2,5 0,7 222,1 812,5 0,5 0,2 46,5 150,8 11,2 36,2
4,0 3,5 0,7 310,9 888,1 0,6 0,3 70,0 171,6 16,8 41,2
5,0 4,5 0,7 399,7 963,8 0,8 0,4 98,0 195,7 23,5 47,0

Lujitteeseen vai-
kuttava pysty-

kuorma  
6.10a/6.10b

Epä-
keskisyys 

6.10a/6.10b

Kerroksen 
pystyjännitys  
6.10a/6.10b

Pystykuorman 
aiheumttama 
lujitevoima  
6.10a/6.10b

6.2 Lujitteen ankkurikestävyys kerroksittain  

Tarkistetaan ankkurikestävyyden riittävyys lujitepituudella L, joka on määritetty ulkoisen stabiliteetin 
tarkastelujen yhteenvedossa kohdassa 5.   

Ankkurikestävyyttä määrittäessä otetaan huomioon vain pysyvät kuormat (liikennekuorma on muuttuva 
edullinen kuorma, joten sitä ei huomioida) 

Tarkasteltava kaista muurin pituussuunnassa kaista 1 m  

Lujitteen ylä- ja alapinnan pituus muurin leveyssuunnassa muurin 
pituussuuntaista kaistaa kohden, jatkuva rakenne: 

lj 2 kaista 2m  
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6.3.2 Kiilan stabiliteetti, ankkurikestävyyden mitoitusarvo 

TAVd
j

TAVdjj 1 1377
kN
m

   > Tda 63
kN
m

  

Tdb 187
kN
m

  Ankkurikapasiteetti "OK"  

7. Kokonaisstabiliteetti, lujitteen mitoituslujuuden tarkistus 
Mikäli sisäisen stabiliteetin mitoituksessa (kohta 6) määritetty lujitteen mitoituslujuus on muurin 
alaosassa pienempi kuin kokonaisstabiliteetin laskennassa (kohta 4) käytetty lujitevoima, 
tehdään stabiliteettitarkastelu uudelleen tarkemmin käyttäen sisäisen stabiliteetin mitoituksessa 
(kohta 6) määritettyjä mitoituslujuuksia tai mitoituslujuuksien perusteella valittuja vahvisteen 
mitoituslujuuksia  ( > Td). Mikäli vaarallisin (vaatimukset alittava) liukupinta ohjautuu lujitettuun 
blokkiin, ja liukupintaa ei ohjata pohjavahvistuksella (esim. massanvaihto) pois lujitetusta 
blokista, on lujitteiden mitoitus liukupintasortumaa vastaan tehtävä DA2* mukaisilla kuormilla.  

8. Käyttörajatilatarkistus 

Tukimuurin ja pohjamaan siirtymä ja muodonmuutostarkastelulla varmistetaan, että siirtymät ja 
muodonmuutokset ovat hyväksyttävällä tasolla. (Ei ole tehty tässä.) 

9. Lujitteen ankkuroituminen / kiinnitys kivikorien väliin 

Tarkistetaan ankkuroituminen / kiinnitys. (Ei ole tehty tässä.) 

 
Lujitteen ja täytön välinen kitkakerroin:  t 1 tan ́ p1    t 0.63  

Liukupinnan ja pystysuunnan välinen kulma:  45deg
́ p1

2
   27.5°  

Geolujitteen pituus: L 5.7m  

Ankkurikestävyyden ominaisarvo: (pysyvä kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0) 

Ankkuroivan vyöhykkeen pituus passiivialueella kerroksittain: 

Le L Lg  tan 45deg
́ p1

2










Hm h   

TAVj
lj t Le  1 h 

kaista



  

Ankkurikestävyyden mitoitusarvo, kun :  p 1.1  TAVdj
TAVj
 p

  

Lujitteen ankkurikestävyys > lujitteen vastaanottama lujitevoima (kohdasta 6.1) 

Jos  TAVdj Ta Tb  => ankkurivoima on riittävä 
 

Taulukko 4. Lujitteiden ankkurikestävyys kerroksittain 

h L e TAVdj Ta Tb

m m kN/m kN/m kN/m
1 2,6 60,0 2,9 28,7 OK
2 3,1 143,8 9,0 34,0 OK
3 3,7 251,5 11,2 36,2 OK
4 4,2 383,1 16,8 41,2 OK
5 4,7 538,5 23,5 47,0 OK

Lujitteen 
vastaanottama 

lujitevoima 
(yhtälö 6.10a)

Lujitteen 
vastaanottama 

lujitevoima 
(yhtälö 6.10b)

Lujitteen 
syvyys 

tukimuurin 
yläpinnasta

Ankkuroivan 
vyöhykkeen 

pituus passii-
vialueella

Ankkuri-
voiman 

riittävyys

Lujitteen 
ankkuri-

kestävyys

6.3 Kiilan stabiliteetti 

6.3.1 Kiilan stabiliteetti, lujitteen mitoituslujuus: 

 
Yhtälö 6.10a Yhtälö 6.10b 

Tdj_a   > Ta KFI  re Ta 1.0 1.0 Ta  Tdj_b   > Tb KFI  re Tb 1.0 1.0 Tb  

 
Tda

j

Taj 1
KFI  re



  Tdb

j

Tbj 1
KFI  re



  

Tda 63
kN
m

  Tdb 187
kN
m

  
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 10. Laskennan yhteenveto 

1. Lähtötiedot 

Geometria: 
Tukimuurin korkeus 5,0 m
Tukimuurin alapinnan syvyys 0,0 m
Pientareen leveys 2,25 m
Ajokaistan leveys 3,5 m
Kivikorien leveys 1 m

Parametrit: 
Täyttö 1 Täyttö 2 Pohjamaa

tilavuuspaino [kN/m3] 20 20 20
leikkauskestävyyskulma [°] 35 35 30
koheesio kN/m2 0 0 5
muuttuva liikennekuorma kN/m2 81 81 -

5. Ulkoinen stabiliteetti: 

Kanto-
kestävyys

Liukumis-
kestävyys

Kok. 
stabiliteetti 

(MRT)
alimman lujitteen pituus L [m] 5,7 4,7 2
lujittteen mitoituslujuus [kN/m] 44

mitoittava

6.1 + 6.2  Sisäinen stabiliteetti: 

Ankkuri-
kestävyys 
TAV [kN/m]

6.10a 6.10b 6.10a 6.10b
h = 1,0 m 3,0 29,3 43,9 3,0 29,3
h = 2,0 m 9,4 34,7 111,8 9,4 34,7
h = 3,0 m 11,9 37,3 203,4 11,9 37,3
h = 4,0 m 18,5 43,0 318,9 18,5 43,0
h = 5,0 m 27,2 50,0 458,3 27,2 50,0

70 194 1136 70 194

      Lujitevoima Tp 

[kN/m]

Lujitteen mitoituslujuus 
(min) Td (KFI x re) 

[kN/m]
Syvyys tukimuurin yläpinnasta

Yhteensä Σ

6.3 Kiilan stabiliteetti:

lujitevoima (6.10a) Σ = 63 ok!
lujitevoima (6.10b) Σ = 187 ok! 

<      Σ = 1377
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LIITE 10-A 

Geolujitettu kivikorivalli, kokonaisstabiliteetti 

 

Kuva 1. DA3, murtorajatila, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE) 

 

Kuva 2. DA3, murtorajatila, lujitteen ankkurikapasiteetti (GLE)
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Kuva 3. Ominaisarvot, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE) 

 

Kuva 4. Ominaisarvot, lujitteen ankkurikapasiteetti (GLE) 
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LIITE 10-B 

Mitoituksen tuloksena suunnitellun rakenteen kokonaisstabiliteetti 

 

Kuva 1. DA3, Murtorajatila, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE) 

 

Kuva 2. DA3, Murtorajatila, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE) 
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Kuva 3. Ominaisarvolaskenta, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE) 

 

Kuva 4. Ominaisarvolaskenta, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE) 
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