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Tiivistelma

Suomessa tukiseinien mitoittaminen toteutetaan Eurokoodin SFS- EN 1997-1 mukai-
sella mitoitusmenetelmalld DA2. Mitoitusmenetelmassa DA2 osavarmuudet kohden-
netaan kuormiin tai niiden vaikutuksiin sekd maan kestavyyteen. Kansalliset valinnat
kuormitusyhdistelmien ja osavarmuuslukujen osalta perustuvat suppeisiin vertailu-
laskelmiin, joilla pyrittiin mahdollisimman samaan tulokseen, kuin aiemmin kaytetyl-
& kokonaisvarmuusmenetelmalld. Sittemmin on osoittautunut, etta tassa ei ole on-
nistuttu.

Kuormien laskemiseen kaytetdan SFS-EN 1990 kansallisen liitteen (YM (2007);
LVM(2010)) mukaisia kuormitusyhdistelmia 6.10a ja 6.10b. Naiden kuormitusyhdiste-
lyiden kdyttaminen tukiseinalaskennassa on johtanut joissakin tapauksissa tukiseina-
rakenteiden liian alhaiseen varmuuteen. Liséksi on todistettu, ettd nykyisilld osavar-
muusluvuilla ei pystytd huomioimaan maanpaineen laskemiseen liittyvaa todellista
epavarmuutta. Ndiden lisaksi nykyisen mitoitusmenetelman soveltamista numeeri-
sessa laskennassa hankaloittaa pysyvan ja muuttuvan kuorman osavarmuuslukujen
erisuuruus.

Tutkimus jakaantuu kolmeen kokonaisuuteen. Ensimmaisessa osassa kaydaan lapi
tukiseindmitoituksessa esiintyviin maaparametreihin ja kuormiin Lliittyvia epavar-
muustekijoita sekad pohjatutkimusten merkitysta suunnittelussa. Maaparametreihin
liittyvad epdvarmuutta kdydaan (api perustuen tehtyihin kirjallisuusselvityksiin
(Phoon et al). Toisessa osassa esitelldan Eurokoodi EN 1997 mukaiset mitoitusmene-
telmat, seka Suomen, Ruotsin ja Tanskan tekemat kansalliset valinnat. Lisdksi eri mi-
toitusmenetelmiin liittyvaa kritiikkia esitetdan Simpson (2007), Schuppener et al
(2008) ja Schweiger (2013) kirjoituksiin perustuen. Kolmannessa ja tarkeimmassa
osassa esitelldan tassa tutkimuksessa kaytetyt laskentaesimerkit, niiden kdytdnnon
mitoitus seka laskentatulokset. Laskentaesimerkkien tarkoituksena oli tutkia eri mi-
toitustapojen ja maaparametreihin liittyvan epavarmuuden merkitysta mitoitusrasi-
tuksiin ja mitoituksen kokonaisvarmuuteen sekéa osoittaa mahdolliset puutteet nykyi-
sessa mitoitustavassa.

Laskentaesimerkkien tulosten perusteella nykyisesta tukiseindlaskennasta 6ydettiin
useita puutteita. Nykyisten kahden kuormitusyhdistelman 6.10a ja 6.10b kayttamisel-
@ tukiseinien mitoituksessa ei saavuteta juurikaan hyotya. Sita vastoin ne lisadvat
ty6ta ja hankaloittavat numeerista laskentaa. Lisaksi maan kestavyyteen kohdennet-
tavalla osavarmuusluvulla ei ole aina merkitysta, vaan osavarmuusluku tulisi kohden-
taa suoraan lujuusparametriin, jossa epavarmuus on. Laskentaesimerkkien tulosten
perusteella esitettiin nelja erilaista vaihtoehtoa, kuinka tukiseinien mitoitus voitaisiin
jatkossa toteuttaa. Kirjoittajien mielesta vaihtoehdon 3 kaltainen ratkaisu olisi paras
mitoituksen luotettavuuden kannalta. Taméan liséksi tuotiin lyhyesti esiin havaitut
epakohdat esijannitettyjen ankkurien mitoituksessa, ja ehdotettiin, ettd naihin kiinni-
tetdan enemman huomiota tulevaisuudessa.
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Sammandrag

I Finland dimensioneras stddvdaggar med dimensioneringsmetoden DA2 enligt
Eurokod SFS- EN 1997-1. Vid anvandning av dimensioneringsmetoden DA2 fordelas
partialsdkerheter pa laster eller lasteffekter och pa markens barformaga. De
nationella valen vad galler lastkombinationer och partialsakerhetstal grundar sig pa
de forenklade jamforelsekalkyler som hade som mal att i sa hég grad som méjligt na
samma resultat som uppnaddes med den totalsakerhetsmetod som anvandes
tidigare. Det har dock visat sig att man inte lyckats med detta.

Lastkombinationerna 6.10a och 6.10b enligt nationella bilagan till SFS-EN 1990 (MM
(2007; KM (2010)) anvands for att rdkna laster. Anvandning av dessa last-
kombinationer i stédvaggskalkyler har i vissa fall lett till for lag sdkerhet for
stodvaggskonstruktioner. Dartill har det konstaterats att det med de nuvarande
partialsakerhetstalen inte ar mojligt att beakta den faktiska osékerhet som anknyter
till marktrycket. Dessutom forsvaras tilldmpningen av den nuvarande dimension-
eringsmetoden i den numeriska kalkylen av att partialsakerhetstalen for permanenta
och varierande laster ar olika stora.

Studien ar indelad i tre helheter. Den forsta innehaller en genomgang av mark-
parametrar som forekommer i dimensioneringen av stédvaggar och osakerhets-
faktorer som anknyter till laster samt betydelsen av grundundersdkningar i
planeringen. Den osdkerhet som anknyter till markparametrar behandlas utifran de
utforda litteraturstudierna (Phoon et al). I den andra delen presenteras dimension-
eringsmetoderna enligt Eurokod EN 1997 och Finlands, Sveriges och Danmarks
nationella val. Dartill presenteras kritik av de olika dimensioneringsmetoderna utifran
skrifter av Simpson (2007), Schuppener et al (2008) och Schweiger (2013). I den
tredje och viktigaste delen presenteras de kalkylexempel som anvénds i denna studie,
den praktiska dimensioneringen av dessa och kalkylresultaten. Syftet med
kalkylexemplen var att understka betydelsen av den osdkerhet som ar forknippad
med olika dimensioneringssatt och markparametrar fér dimensioneringslasterna och
totalsdkerheten for dimensioneringen samt att pavisa eventuella brister i det
nuvarande dimensioneringssattet.

Utifran resultaten av kalkylexemplen hittades ett stort antal brister i den nuvarande
kalkylen for stodvaggar. Anvandning av de tva nuvarande lastkombinationerna 6.10a
och 6.10b i dimensioneringen av stodvaggar ar inte till nagon stérre nytta. Snarare
Okar dessa kombinationer arbetsmangden och férsvarar den numeriska kalkylen.
Dartill ar ett partialsdakerhetstal som fordelas pa markens barférmaga inte alltid av
betydelse, utan partialsakerhetstalet borde férdelas direkt pa den hallfasthets-
parameter som ar foremal for osdkerhet. Utifran resultaten av kalkylexemplen
presenterades fyra olika alternativ for dimensionering av stédvaggar i framtiden.
Forfattarna anser att en l6sning enligt det tredje alternativet &r den basta med tanke
pa tillférlitligheten i dimensioneringen. Dartill behandlade férfattarna kort de
observerade missforhallandena i dimensioneringen av forspand forankring och
foreslog att mer uppméarksamhet riktas mot detta omrade i framtiden.
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Summary

In Finland retaining walls are designed by using design approach 2 according to SFS-
EN 1997. In design approach 2, partial factors are applied to loads or their effects and
to earth resistance. National choices for load combinations and for partial factors
have been made based on limited number of comparison calculations. The aim was to
end up having the same safety level as with the total factor of safety approach. Re-
cently, it has been acknowledged, that this has not been achieved.

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

This study can be divided in to three separate sections. In the first section uncertain-
ties related to determination of characteristic soil parameters and loads are present-
ed. Moreover, the significance of ground investigations is discussed. The uncertain-
ties related to the soil parameters are discussed based on the studies done by Phoon
et al. In the second section design approaches given in EN 1997 are presented to-
gether with the national decisions made in Finland, Sweden and Denmark. Further-
more, criticism against the design approaches is discussed based on Simpson (2009),
Schuppener (1998) and Schweiger (2013). In the third and the most important part,
the calculation examples used in this study, design procedure and calculation results
are presented. The aim of calculation examples is to investigate how different design
approaches and the uncertainties in soil parameters effects on the design stresses
and the total factor of safety, and moreover, to point out possible shortcomings in
current design procedure.

Various flaws were found in the current retaining wall design. By using the current
load combinations 6.10a and 6.10b, no additional benefit was gained to the design.
On the contrary, this just increased the amount of work and complicated numerical
calculations. Moreover, the importance of partial factor applied to earth resistance
(®re) was sometimes negligible. Better solution would be to apply the safety straight
to the strength parameters, where the real uncertainty is. Based on obtained calcula-
tion results, four different options were proposed how the retaining wall design could
be done in future. In authors’ opinion, option 3 would lead to the most reliable design.
In addition to these, shortcomings in current design of prestressed anchors were
highlighted.



Esipuhe

Geoteknistd suunnittelua koskevassa eurokoodistandardissa esitetadn tukiseinien
mitoittamiseksi kolme eri mitoitustapaa. Suomessa kaytetadan mitoitustapaa 2, jossa
osavarmuudet kohdentuvat kuormiin ja kestavyyteen.

Varmuuden kohdentuminen tukiseinien mitoituksessa -hankkeen tavoitteena on ke-
hittad eurokoodien geotekniseen suunnitteluun liittyvaa tukiseinalaskentaa tarkaste-
lemalla eri mitoitustapoja, selvittamalld tukiseinien mitoitukseen sisaltyvia epavar-
muuksia sekd esittdad kehitysehdotuksia tukiseinien mitoitukseen erityisesti koko-
naisvarmuuden ja mitoitusrasitusten laskennan osalta. Liséksi tavoitteena on selvit-
taa kansallisten valintojen mahdollista muutostarvetta tukiseiniin liittyen.
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1 Johdanto

Suomessa tukiseinien mitoittaminen toteutetaan Eurokoodin SFS- EN 1997-1 mukai-
sella mitoitusmenetelmalld DA2. Mitoitusmenetelmassa DA2 osavarmuudet kohden-
netaan kuormiin tai niiden vaikutuksiin sekd maan kestavyyteen. Kuormien laskemi-
seen kaytetdan SFS-EN 1990 kansallisen liitteen (YM (2007); LVM(2010)) mukaisia
kuormitusyhdistelmia 6.10a ja 6.10b. Ndiden kuormitusyhdistelyiden kayttaminen
tukiseindlaskennassa on johtanut joissakin tapauksissa tukiseinarakenteiden Lliian
alhaiseen varmuuteen. Ongelmana on pysyvan kuorman osavarmuusluku, joka on
johdettu rakenteiden omista painoista, ja jota nyt kdytetdan maanpaineesta johtuvan
kuorman mitoitusarvon laskemiseen. Maanpaineen epavarmuus on paljon suurempi
kuin kantavien rakenteiden omapainon epdvarmuus. Kaytettdessa nykyisia kuormi-
tusyhdistelmia voidaan paatya tilanteeseen, jossa teraksesta valmistettujen tukisei-
narakenteiden kokonaisvarmuus jaa selvasti alhaisemmaksi kuin mita aiemmin on
vaadittu. Lisaksi kaytettavat osavarmuusluvut eivat ota huomioon kuormien todellista
epavarmuutta varsinkaan maanpaineen osalta, jota siis kasitelldan kuten muitakin
pysyvia kuormia. Teradsosille alhainen varmuustaso saavutetaan, kun muuttuvan
kuorman osuus kokonaiskuormasta on 12 9,. Talléin kuormilta rakenteelle tuleva
varmuus on 1,2; joka yhdistettyna terdksen materiaaliosavarmuuteen 1,0 johtaa teras-
rakenteen hyvin alhaiseen kokonaisvarmuuteen 1,2. Kuormitustilanne on hyvin to-
denndkdinen tukiseindmitoituksessa, joten varsinkin pysyvan kuorman osavarmuus-
luku tulisi pohtia maanpaineeseen liittyvien todellisten epavarmuuksien kautta. Talla
hetkella edelld esitetyn alhaisen varmuuden korjaamiseksi on esitetty mallikertoimia.
Mallikertoimilla tukiseinarakenteille tulevia mitoitusrasituksia korotetaan, jolloin nii-
hin liittyva varmuus kasvaa. Tata voidaan pitaa valiaikaisena ratkaisuna ja kaytettavat
kertoimet ovat maaritetty siten, etta niiden avulla paastaan lahelle vanhan mitoitus-
kdytanndn mukaisia kokonaisvarmuuksia.

Eurokoodi 7:ssd8 maan ominaisuuksiin liittyva epavarmuus tulisi ottaa huomioon jo
ominaisarvojen valinnassa. Maanpaineeseen liittyvd epavarmuus otetaan huomioon
maaparametrien ominaisarvojen valinnassa, joiden perusteella maanpaine lasketaan.
Ongelman muodostaa kuitenkin maarityksen epahavainnollisuus, koska kyseessa on
epdlineaarinen riippuvuus. Lisdksi vaikuttavan maanpaineen suuruus riippuu maan ja
rakenteen siirtymatilasta.

Toinen tukiseinamitoitusta hankaloittava tekija on pysyvalle ja muuttuvalle kuormalle
kohdennettavat erisuuruiset osavarmuusluvut. Koska maanpainelaskenta on melkein
poikkeuksetta epalineaarista, eri osavarmuuslukujen kohdentaminen erityisesti nu-
meerisessa laskennassa on ongelmallista. Tata asiaa on pohdittu paljon koko Euroo-
passa ja sille on kehitetty kaksi likimaaraista ratkaisua. Ratkaisuja voidaan pitaa riit-
tavan tarkkoina, mutta ainakin toinen niistd on kdytannon kannalta hankala. Tasta
syysta on oleellista miettid, mitka ovat laskennassa esiintyvat todelliset epavarmuu-
det? Onko esimerkiksi tarpeellista kayttaa muuttuvalle kuormalle suhteessa suurem-
paa osavarmuuslukua, kun sen osuus kokonaiskuormasta tukiseindmitoituksessa on
yleensa vahainen ja vaihtelu pienempaa kuin esimerkiksi saven suljetulla leikkauslu-
juudella.



Taman tutkimuksen tarkoitus on selvittdad mita ongelmia nykyisesséa tukiseinien mi-
toituksessa esiintyy seka esittaa (6ydettyjen ongelmien pohjalta vaihtoehtoista Euro-
koodin mukaista mitoitustapaa. Ehdotettava vaihtoehtoinen mitoitustapa tulee perus-
tumaan tukiseinamitoituksessa vallitseviin todellisiin epavarmuuksiin niin pysyvassa
kuin muuttuvassa kuormassa, seka tehtyihin laskentaesimerkkeihin. Laskenta-
esimerkkien tarkoitus on tuoda esiin kuormien ja maan ominaisuuksien epavarmuu-
den vaikutus tukiseindn mitoitusrasituksiin. Tassa tydssa tukiseinamitoitusta tarkas-
tellaan ainoastaan murtorajatilojen STR ja GEO kannalta, joissa edelld esitetyt on-
gelmat on kohdattu.
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2 Geotekniseen mitoitukseen liittyva
epavarmuus

2.1 Johdanto

Geotekninen mitoitus, kuten rakenteellinen mitoitus yleensakin, sisaltda epavar-
muuksia. Epavarmuuksien maara ja suuruus rakenteellisessa ja geoteknisessa mitoi-
tuksessa riippuu useista tekijoista. Naita tekijéita ovat muun muassa rakennusmate-
riaalien ominaisuudet (kuinka tarkasti ja luotettavasti ne on maaritetty), rakennetta
rasittavat kuormat ja niiden maaritystavat, rakenteiden véliset liitokset, rakennustapa
ja ymparistotekijat.

Oman haasteensa geotekniseen mitoitukseen tuo maamateriaalin epahomogeeni-
suus. Maan ominaisuudet materiaalina vaihtelevat paljon riippuen esimerkiksi maala-
jista, ymparistéolosuhteista ja kuormitus- ja aikahistoriasta (erityisesti savi). Sen si-
jaan rakennepuolelle yleisimpien materiaalien, kuten teraksen, puun ja betonin, omi-
naisuudet ovat tarkasti maaritettavissa ja helposti mitattavissa kontrolloiduissa olo-
suhteissa.

2.2 Pohjatutkimuksista saatu tieto

2.2.1 Pohjatutkimusten suunnittelu

Lahtdkohtana pohjatutkimusten suunnittelemiselle on pyrkimys saada mahdollisim-
man tarkka kuva rakennettavan alueen pohjaolosuhteista. Ideaalitilanne olisi muo-
dostaa taydellinen kuva maaperéan geometriasta ja eri maakerrosten ominaisuuksista,
mutta reaalimaailmassa resurssit ovat rajalliset. On pyrittdva optimoimaan tehtévien
pohjatutkimusten kulut siten, etta kaytettavien resurssien ja rakennushankkeen lahto-
tietojen perusteella voidaan saavuttaa paras mahdollinen tieto maaperan pohja-
olosuhteista. Toisin sanoen on ajateltava kyseessa olevan projektin laajuutta eli kuin-
ka paljon varoja on kiinnitetty projektin toteuttamiseen, seka minkalaiset taloudelli-
set ja aineelliset seuraamukset ovat, jos paatoksentekoon kaytetdan vajavaisia pohja-
tutkimustuloksia. Yleisesti pohjatutkimuksilla pyritdaan selvittamaan neljaa eri koko-
naisuutta liittyen rakennettavan alueen pohjaolosuhteisiin:

1. maaperan muodostumien, kerrostumien ja esiintymien geologiset ominai-
suudet

2. eri maamuodostumien sijainti, paksuus ja materiaali

3. maakerrosten ja esiintymien geotekniset ominaisuudet

4. pohjavedenpinta ja sen vaihtelut, orsivesi

Tutkittavat ominaisuudet voidaan jakaa karkeasti maan geometriaan ja materiaali-
ominaisuuksiin. Ominaisuudet ovat yhta tarkeitd suunnitelmien kannalta ja epavar-
muus toisessa osa-alueessa vaikuttaa myds toiseen. Esimerkking voidaan esittaa ku-
van 2.1 mukainen maaluiskan stabiliteettitarkastelu, jossa luiskassa esiintyvéan peh-
mean ja ohuen savikerroksen muodostama valikerros vaikuttaa suoraan koko maa-
luiskan stabiliteettiin. Laskettaessa varmuutta kuvan luiskalle, on liukupinnan synty-
minen pehmeéaan valikerrokseen otettava huomioon. Seka geometria ettd materiaaliin
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liittyvat ominaisuudet vaikuttavat maaluiskan kokonaisstabiliteettiin, silld heikkous-
vybhykkeen alan kasvaminen yhdessd heikomman maan lujuuden kanssa johtavat
pienempadn kokonaisleikkauskestavyyteen. Tasta syysta Terzaghi et al (1996) vaitta-
vat, etta materiaaliominaisuuksilla on merkitysta ainoastaan silloin, kun geometria on
riittavan tarkasti tiedossa.

Siltti

Siltti

Kuva 2.1. Maaluiskaesimerkki. Silttinen maa, jossa kulkee pehmedisté savesta
muodostunut juoni (viilikerros).

Kirjoituspoytdtutkimus ja pohjatutkimukset

Pohjatutkimusten suunnittelun (CEN (2004): EN1997-2) voi jakaa kahteen osaan: kir-
joituspoytatutkimukseen ja pohjatutkimuksiin. Kirjoituspoytatutkimuksella tarkoite-
taan rakennettavan tai kunnostettavan alueen alustavaa tutkimista, jossa pyritaan
selvittdmaan alkuoletukset siitd, minkalainen alue on kyseessa ja miten ja minkalaisia
pohjatutkimuksia on tarpeellista kyseisellad paikalla tehda. Kirjoituspdytatutkimuksen
tarkoituksena on kerata tietoa alueen geologiasta ja sen historiasta, alueen muodos-
tumista ja niiden ominaisuuksista, seka tehda oletuksia alueen mahdollisista poik-
keavista ja odottamattomista geologisista ominaisuuksista. Toisin sanoen kerataan
kvalitatiivista tietoa kohteesta. Tietoa voidaan kerdta esimerkiksi tutkimalla alueen
geologisia ja topografisia karttoja, ilmakuvia, vieressa olevien rakennusten rakenta-
misdokumentteja seka tekemalld maastovierailu. Maastovierailu on paras tapa var-
mistaa, ettd (Bhtdmateriaalin avulla tehdyt oletukset pitavat paikkaansa myos reaali-
maailmassa. Artikkelissaan Dowding (1979) huomauttaa, ettd maastovierailua ei suo-
riteta niin tarkasti kuin se pitdisi, mika johtaa pohjatutkimusten huonoon ohjelmoin-
tiin. Toisin sanoen huonojen alkupaatelmien takia ei osata etsia oikeita asioita maa-
perastd, ja esimerkiksi maaperdssa olevat heikkousvydhykkeet (esim. savilinssit pai-
numia ajatellen) voivat jaada tiedostamatta. Tiedostamatta jaaneet asiat aiheuttavat
hankkeen edetessa yllatyksia ja ndin ollen vaikeuttavat alkuperaisten suunnitelmien
toteutumista.

Kun kirjoituspoytatutkimus on tehty ja alustavat paatelmat selvilla, aletaan suunnitel-
la pohjatutkimuksia. Pohjatutkimusten pyrkimys on varmistaa alustavien paatelmien
paikkansapitavyys ja selvittaa alueen vallitsevat pohjaolosuhteet. Pohjatutkimusten
suorittamisen voi jakaa kahteen osaan: alustaviin pohjatutkimuksiin ja yksityiskohtai-
siin pohjatutkimuksiin. Alustavien pohjatutkimusten tarkoitus on maarittaa:

1.  merkittdvimpien muodostumien sijainti ja geometria rakennettavalla alueella
2. ensimmaiset arviot maamateriaalien ominaisuuksista
3. mahdolliset poikkeamat pohjaolosuhteissa



12

Alustaviin pohjatutkimuksiin kuuluu yleensa muutamia kairauksia ja porauksia, mutta
myos geofysikaalisia tutkimusmenetelmid, kuten maatutkaluotausta ja sahkdéista
vastusluotausta, voidaan kayttaa. Alustavien pohjatutkimusten jalkeen suoritetaan
alueella yksityiskohtaiset pohjatutkimukset. Yksityiskohtaisilla pohjatutkimuksilla
tarkennetaan alustavia havaintoja, esimerkiksi tutkimalla maéardavia materiaali-
ominaisuuksia kattavammin ja selvittamalla (6ydettyjen poikkeamien laajuutta ja
tyyppia (heikkousvydhykkeet, lohkareet jne.). Viimeistdan tassa vaiheessa on syyta
tehda tarkka pohjatutkimussuunnitelma. Pohjatutkimussuunnitelmasta tulee kayda
ilmi muun muassa tehtdvat kairaukset, naytteenottopaikat, maan pinnanmuodot ja
asennettavat pohjavesiputket. Pohjatutkimukset tulee kohdistaa paikkoihin, jotka
ovat tarkeimpia alueen rakennettavuuden kannalta. Liséksi niiden tulee huomioida
alueen maaperan vaihtelevuus mahdollisimman kattavasti.

Yksityiskohtaisiin pohjatutkimuksiin kuuluu kattavat ja jarjestelmalliset kairaukset ja
poraukset, laboratorionaytteiden ottaminen, in-situ testien tekeminen sekd maaperan
poikkeamien etsiminen. Poikkeamien etsiminen voidaan suorittaa taustatyona, eli
mikdli kohteesta tehdyissa pohjatutkimuksissa ei havaita epdjohdonmukaisuutta,
voidaan niiden esiintymisfrekvenssi osoittaa pieneksi. Kuvassa 2.2 on esitetty pohja-
tutkimusten suunnittelun eteneminen. Lisaksi kuvassa 2.3 on esitetty eri pohjatutki-
musvaiheisiin liittyvat tehtavat.

Lahtotiedot
-kirjallisuus
-kartat

-rakentamisasiakirjat
-maastovierailu

Maastokatselmus (alustava
alueen tutkinta) ‘ ‘

Paatelmat pohjaolosuhteista

Datan kerdaminen
-pohjatutkimukset

Alustavat tutkimukset
i
Suunnittelututkimukset

Pohjatutkimukset

(yksityiskohtainen alueen
tutkiminen) -laboratoriokokeet

!

Materiaaliparametrien valinta ja
todenndakoisyysjakaumat

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

Alueen geologinen kartoitus

Naytteiden ottaminen ja
laboratorio- ja in-situ-kokeet L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _A
Detaljien etsiminen (esim.poikkeamat) F——————"—>"—>"-"—————— ﬁ*

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

Christian, J.T. (2003))

2.2.2 Pohjatutkimusten analysointi

Kun tarvittava maara pohjatutkimuksia, laboratoriokokeita ja in-situ-mittauksia on
tehty, on suunnittelijan muodostettava tehtyjen tutkimusten perusteella profiili
alueen pohjaolosuhteista. Pohjaolosuhdeprofiilin luominen ja maan ominaisuuksien
arvioiminen voi olla haastavaa, sillda suunnittelijalla on kaytéssaan ainoastaan
pistemittauksia. Toisin sanoen hanelld on kaytdssa rajallinen maara yksittaisista
pisteista ja suhteellisen pienistd maamassoista saatuja tuloksia. Tulosten perusteella
hdnen on pystyttdvd muodostamaan arviot pohjaolosuhteista eri pohjatutkimus-
pisteiden valillda turvautuen kirjoituspoytatutkimuksen yhteydessa tehtyyn alueen
esitutkimukseen ja sen perusteella tehtyihin paatelmiin alueesta.

Pohjaolosuhteiden mallintaminen

Pohjaolosuhteiden mallintaminen voidaan jakaa viiteen osaan:

1. tehdaan alkuoletukset alueella vallitsevista pohjaolosuhteista

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

3. tehdaan tutkimukset (kairaukset, laboratoriokokeet jne.)

4. johdetaan tutkimustulosten ja muodostetun mallin perusteella arviot maape-
ran geometriasta ja ominaisuuksista tutkimuspisteissd, seka interpoloidaan
ja paatellaan parametrien kayttaytyminen tutkimuspisteiden valissa

5. sovelletaan paatosanalyysia (tilastolliset tydkalut) keratyn tiedon optimoimi-
seen ja esittdmiseen

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

Tarkasteltaessa pohjatutkimusten satunnaisuutta, on huomioitava, etta kyseinen sa-
tunnaisuus on sovelletussa mallissa eika itse maaperassa. Maaperan pohjaolosuhteet
ovat aina maaratyt. Ne ovat muodostuneet aikojen saatossa erilaisten geologisten,
ymparistéllisten, tektonisten ja fysikaalis-kemiallisten prosessien muovaamina. Se,
mitd tutkittavan alueen maapera sisaltaa (esimerkiksi missa jarjestyksessa maaker-
rokset ovat, kuinka paksuja ne ovat, miten niiden lujuus vaihtelee pysty- ja vaaka-
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suunnassa) on tuntematonta pohjatutkimusten tekijalle ja suunnittelijalle, mutta se ei
ole satunnaista. Maapera on helppo ajatella satunnaiseksi, silléd jokainen tutkittava
alue on luonteeltaan ainutlaatuinen. (Baecher and Christian (2003), Muller (2013))

2.3 Maan geoteknisten ominaisuuksien
epavarmuus

Materiaaliin liittyva epavarmuus on suurempaa geotekniikassa (maa) kuin rakenne-
tekniikassa (betoni, terds, puu) johtuen kaytettavistd materiaaleista ja niiden tutki-
musmahdollisuuksista. Geoteknisella parametrilla tarkoitetaan maan lujuus- tai pai-
numaominaisuuksiin vaikuttavaa tekijaa, esimerkiksi kitkakulma, koheesio ja moduu-
liluku. Geoteknisen parametrin maarittamiseen liittyvat epavarmuuden lahteet voi-
daan jakaa karkeasti kolmeen paaryhmaan:

1. maaparametrin epavarmuus
2. maaparametrin maarittdmiseen liittyva epavarmuus
3. kaytettavaan laskentamalliin liittyva epavarmuus

Eri lahteista tulevat epavarmuudet voidaan yhdistdaa maaparametria koskevaksi koko-
naisepavarmuudeksi kaavan 2.1 mukaisesti. Kaava on yksinkertaistetussa muodossa
ja siina ei ole huomioitu esimerkiksi varianssifunktion tai autokorrelaation tapaisia
matemaattisia lisdyksia epavarmuuksien kasittelyyn. Tarkempi kaava (6ytyy Muller
(2013) vaitoskirjasta, jossa myds nama matemaattiset keinot on esitetty. Kaavassa 2.1
kokonaisepavarmuus koostuu osaepdvarmuuksien summasta. Epavarmuuden suu-
ruuden kuvaamiseen kaytetdan yleisesti variaatiokerrointa COV (coefficient of va-
riation), joka riippuu parametrille lasketusta keskiarvosta ja hajonnasta (c=p-COV).
Suuri COV- luku tarkoittaa suurta epavarmuutta. On kuitenkin tiedostettava, etta
vaikka epavarmuuden suuruutta voidaan kasitelld COV- luvun avulla, se ei kuitenkaan
kuvaa taysin todellisen epdavarmuuden suuruutta.

COVZX ~ COstpat,X + COVZerr,X + COVztrans,X + COsttat,X + (COVZmod) (2-1)

COVspatx =maan luonnolliseen vaihteluun Liittyva epavarmuus

COVerrx =mittauksiin liittyva epavarmuus

COVtransx =muunnosepavarmuus

COVstatx = tilastolliseen kasittelyyn liittyva epavarmuus

(COVmod =kaytettaviin laskentamalleihin liittyvd epdvarmuus, otetaan tavalli-
sesti mukaan koko geoteknistd analyysia koskevissa epavarmuus-
tarkasteluissa)

Kokonaisepavarmuuden maarittdminen voidaan suorittaa seuraavassa johdonmukai-
sessa jarjestyksessa (Muller (2013) esimerkki):

1. rakennettavalla alueella suoritetuista mittauksista saatavat tulokset jaetaan
edustaviin joukkoihin esimerkiksi geologian, jannityshistorian ja/tai maalajin
mukaisesti. On tarkeaa vertailla vain samaan joukkoon kuuluvia tuloksia.

2. Yhdistetyistd mittaustuloksista tarkastetaan, onko niistd havaittavissa tren-
din omaista kayttaytymista ja kuinka yksittaiset mittaustulokset ovat jakaan-
tuneet (esimerkiksi esitetadn kuvaajana).
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3. Mikali mittaustulokset noudattavat trendia, normalisoidaan tulokset poista-
malla trendi (jaetaan yksittaiset pisteet trendista saatavalla keskiarvolla), jol-
loin jadnnodsarvojen keskiarvoksi saadaan 0. Lasketaan jadnndsarvojen hajon-
ta. Kun hajonta ja parametrin keskiarvo tiedetaan (trendista), voidaan maarit-
taa variaatiokertoimen COVx arvo.

4. selvitetdan, kuinka maaparametrin arvo vaihtelee rakennettavalla alueella
pysty- ja vaakasuunnassa. (Arvioimiseen voidaan kdyttda matemaattisia me-
netelmia. N&iden avulla muodostetaan varianssifunktio. (Vanmarcke
(1977,2010),Muller (2013), Baecher ja Christian (2003)).

5. Mittauksiin liittyvd epavarmuus arvioidaan ja sen osuus maan luonnollisen
vaihtelun epavarmuudesta poistetaan. Kasitellddn kumpikin omana tekija-
naan.

6. Arvioidaan muunnosepavarmuuden suuruus, mikali maaparametreja joudu-
taan muuntamaan yhdesta arvosta toiseen, esimerkiksi siipikairaustuloksista
johdetaan suljettu leikkauslujuus

7. Rakennettavalle alueelle tehdyistd mittauksista johdetulle maaparametrille
voidaan laskea kokonaisepavarmuus COVx

Kokonaisepdvarmuus

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

— Muunnosvirhe

— Malliepatarkkuus

Kuva 2.4. Maaparametrin mddrittdmiseen liittyvd kokonaisepdvarmuus. (Muller
(2013)).

2.3.1 Maan luonnollinen vaihtelevuus, COVspat,x

Luonnollisella vaihtelulla tarkoitetaan maan geoteknisten ominaisuuksien, kuten sa-
ven suljetun leikkauslujuuden, vaihtelua alueellisesti ja ajallisesti. Pohjaolosuhteet
voivat olla samankaltaisia eri alueilla, mutta ne eivat ole koskaan samat. Niiden vaih-
televuus johtuu koko ajan kaynnissa olevista geologisista, ymparistéllisista, tektoni-
sista ja fysikaalis-kemiallisista prosesseista, jotka ajan kuluessa muokkaavat maa-
peran ominaisuuksia niin pysty- kuin vaakasuunnassa (Mitchell, J.K. and Soga, K.
(2004)).

Maan ominaisuuksien luonnollista vaihtelua pyritaan selvittdmaan erilaisilla mittauk-
silla. Rajallisten mittaustulosten perusteella ominaisuudelle pyritddn muodostamaan
keskiarvo, jonka perusteella valitaan ominaisarvo. Ominaisuuksien vaihdellessa esi-
merkiksi pystysuunnassa, voidaan tietty maaparametrin arvo esittaa syvyyden funk-
tiona. Talléin mittaustulosten perusteella ominaisuudelle muodostetaan trendikayra
t(x) (kuva 2.5). Taman jalkeen mittaustulokset normalisoidaan trendikayralls, jolloin
trendikayrasta poikkeavien jaanndsarvojen w(x) keskiarvo on 0. Jaanndsarvoille las-
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ketaan edelleen varianssi, joka kuvaa epavarmuutta interpoloidun trendin ja todellis-
ten maan ominaisuuksien (merkitdadn maan ominaisuutta X) valilla. Kun maan omi-
naisuuden keskiarvo pt (saadaan laskemalla keskiarvoinen t) ja jaanndésarvojen va-
rianssi ox? tiedetdan, voidaan maan luonnolliselle vaihtelevuudelle laskea sita kuvaa-
va variaatiokerroin COV (coefficient of variation) kaavalla:

covy =% (22)
ut

On huomattava, etta laskettu variaatiokerroin sisaltda maan luonnollisesta vaihtelus-
ta aiheutuvan epavarmuuden lisdksi mittauksiin liittyvaa epavarmuutta (ks. 2.3.3).
Talloin mittausten vaikutus on erotettava omaksi tekijaksi:

COVsparx = COVy — COVrp x (2:3)

,/Ground surface

] _ Layer |
z] g

Layer i
?
_/"/_.\
Layer j
J Scale of fluctuation, 8
Deviolion from {irend, w(z)
ﬂj Trend, t (2)

*»<— Soll property, & (z)

Kuva 2.5. Maaparametrin luonnollinen vaihtelu. (Phoon (1999a))

Maan luonnolliseen vaihteluun liittyvé epdavarmuus koostuu siis kahdesta tekijasta:
trendista ja jadnnosluvuista. Naista trendin havaitsemisella on suuri vaikutus maa-
parametrin epavarmuuden maarittdmisessa. Oletetaan hypoteettinen esimerkki, jossa
saven suljetulle leikkauslujuudelle saavutetaan kolme arvoa: 12, 19 ja 26 kPa. Mikali
tulosten kasittelija ei ole selvilla mittaustulosten alkuperasta, laskee hdn suljetun
leikkauslujuuden keskiarvon olevan 19 kPa ja hajonnan 5,7 kPa. Talléin variaatio-
kertoimen suuruudeksi saadaan COV=0,3 (=30 %), joka on suhteellisen suuri arvo ja
tarkoittaa suurta epavarmuutta. Mikali tulosten kasittelija on tietoinen, ettd mittaus-
tulokset on saavutettu syvyyksilta 1, 6 ja 11 metrid, tulosten esittdminen syvyyden
funktiona osoittaa tdydellisen trendin ilman luonnollista vaihtelua. Talléin variaa-
tiokertoimen arvo on COV=0 (=0 9,). Tassa tapauksessa trendi selittad 100 9, luon-
nollisesta vaihtelusta, eikd mitatussa maaparametrissa ole lainkaan epavarmuutta.
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Scale of fluctuation (maan ominaisuuden luonnollinen vaihtelu isommassa mitta-
kaavassa)

Maan ominaisuuden luonnollista vaihtelua voi esiintyd paikallisesti ja globaalisti.
Paikallisella vaihtelulla tarkoitetaan kuvan 2.6 mukaista "paikallista ikkunaa” (local
window), jossa mitatun parametrin arvo vaihtelee keskiarvon (trendikdyran) ymparil-
. Tama esitettiin edellisessa kappaleessa. Paikallisen vaihtelun lisdksi maan omi-
naisuuksien luonnollista vaihtelua voidaan ajatella suuremmassa mittakaavassa (ku-
va 2.6), globaalisti. Kuvan 2.6 esimerkissa on 200 metria pitka profiili yhden maan
ominaisuuden luonnollisesta vaihtelusta talla valilla. Esitetylld 200 metrin matkalta
on selkedsti havaittavissa lyhyempia alueita ( ~30-50m), joissa maan ominaisuuden
arvo on keskiarvoltaan suurempi tai pienempi kuin koko alueen keskiarvo. Termilla
scale of fluctuation tarkoitetaan ndiden paikallisten keskiarvojen etadisyytta toisis-
taan. Toisin sanoen, kuinka pitkalléd matkalla voidaan paikallisen maan ominaisuuden
ajatella olevan suurempi tai pienempi kuin koko rakennettavan alueen (=koko 200 m)
keskiarvo on? Kaytanndssa ongelmia voi muodostua, jos maan ominaisuudelle maari-
tetaan keskiarvo suurelta alueelta, jossa maan luonnollinen vaihtelu globaalisti on
suurta. Toisin sanoen on vaara, etta yliarvioidaan esimerkiksi maan lujuutta heikolla
vyOhykkeella (esimerkiksi kuvan 2.6 vali 1660m-180m), jossa maan ominaisuuden pai-
kallinen keskiarvo on selvasti alle valitun mitoitusarvon. Tastd syystd maan ominai-
suuden luonnollista vaihtelua on arvioitava seka pienessa etta suuressa mittakaavas-
sa.

T
a1 ll ."'M‘T‘Z 1 " i
L T ﬁ

G AN ] T
i\ AN

Soil Property Valus
1~
w

28
- bronder averags local U Vl l[
«—>
26__..
25 v — -
1] 50 100 150 200
Location (m}
Kuva 2.6. Maan luonnollisen vaihtelun vaikutus suunnitteluun suurilla alueilla
(Muller (2013)).

2.3.2 Mittausepatarkkuus, COVerrx

Mittausepatarkkuus tai mittausvirhe voidaan jaotella kolmeen osa-alueeseen:

1. mittauslaitteiden ja -valineiden (kairaus, laboratorio jne.) epatarkkuus, CO-
Verr,equip

2. tydn suoritukseen ja esimerkiksi naytteiden sailytykseen ja kuljetukseen liit-
tyvat virhetekijat, COVerr,oper

3. satunnaiset virheet testeissa, COVerr,rand
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Naiden muodostama kokonaismittausepatarkkuus on nain ollen:
COVzerr,X = COVZerr,equip + COVZerr,ope‘r + COVZerr,rand (24)
joka on kaikkien kolmen osa-alueen variaatiokertoimien (=epavarmuuksien) summa.

Mahdollinen mittauslaitteisiin ja -valineisiin liittyva epatarkkuus voi muodostua seu-
raavista tekijoista (Phoon (1995,1999a), Miiller (2013)):

1. mittauslaitteiden ja valineiden kalibrointi voi olla puutteellista tai sita ei ole
laisinkaan

2. mittauksissa kaytetaan vaurioitunutta laitetta tai laite vaurioituu tutkimuksen
aikana

3. testimenetelma ei sovellu suunniteltuun mittaukseen

Lahtokohtaisesti nama tekijat eivat aiheuta mittausepatarkkuutta, silld mittauksia
tekevan tahon on huolehdittava siita, etta mittauslaitteet ja — valineet ovat mittaus-
standardien mukaisia, kalibroituja ja toimivat niilta edellytelld tavalla.

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

1. mittauksen tekijoiden erilainen tyoskentelytapa (esimerkiksi kartiokokeessa
kartion pudotuksessa reaktioaika erilainen)

2. standardien tai ohjeiden puuttuminen

standardit tai ohjeet antavat soveltamisen varaa

4. naytteiden pakkaamista, sdilytystd ja kuljettamista ei tehda asianmukaisella
tavalla (esimerkiksi hairiintymattéman savindytteen naytteenottoputki paa-
see kolahtamaan johonkin tai putken paata ei ole tiivistetty asianmukaisesti,
jolloin savinayte hapettuu)

W

Edelld mainituista yleisimpia epavarmuuden aiheuttajia ovat mittausten tekijéiden
erilainen tytskentelytapa seka naytteiden kuljetus ja sadilyttaminen. Vaikka tyo teh-
daan asian mukaisten standardien ja ohjeiden mukaan, voi tietyissa tutkimus-
menetelmissa syntya tydntekijastd aiheutuvia poikkeamia tuloksiin (esim. kartiokoe,
loadman). Yleensad nama poikkeamat ovat pienia eivatka vaikuta suuresti lopputulok-
seen. Naytteitd kasiteltdessd voivat nayteputket vahingossa kolahtaa esimerkiksi
poydankulmaan tai kiireellisina paivina jaada poydalle useammaksi tunniksi. Nama
voidaan ottaa huomioon kirjoittamalla huomautus asiasta testilomakkeeseen. (Phoon

(1995,1999a), Miiller (2013))

Lisaksi testeissa voi esiintyd satunnaisvirheitd, jotka pyrkivat vaaristamaan tuloksia.
Satunnaisvirheitd voi syntyd, jos esimerkiksi testin soveltuvuusrajat on ylitetty tai
koelaitteisto on toiminut valilla vajavaisesti. Tasta syysta testin tekijan on aina tar-
kastettava, onko kokeesta saadut tulokset jarkevia.
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2.3.3 Muunnosepavarmuus, COVirans,x

Kaikkia mitoituksessa tarvittavia maaparametreja ei voida mitata suoraan maasta,
vaan ne joudutaan johtamaan in-situ mittauksilla saaduista toisista suureista. Talldin
joudutaan kayttamaan empiirisia menetelmia, jotka kuvaavat kahden parametrin suh-
detta toisiinsa. Esimerkkinad voidaan mainita siipikairaus, jossa maan suljettu leik-
kauslujuus saadaan siipikairan maksimivaantomomentin aikana vaikuttavasta leikka-
usvoimasta korrelaatiokertoimen avulla. Yleensa korrelaatiokertoimet on maaritetty
joko laboratoriossa testaamalla tai tutkimalla rakennettujen maaluiskien murtumista
(takaisinlaskenta). Aina kaytettdessa empiirisilla menetelmilla saatuja korrelaatioker-
toimia (esimerkiksi kdyran sovitus kuvassa 2.7) laskentaan tuodaan lisaa epavarmuut-
ta. Sama patee myos teoreettisiin parametrien suhteisiin, silld ne ovat enemman tai
vahemman yksinkertaistettuja malleja. Epdvarmuuden suuruus on vain talldin oletet-
tavasti pienempi.

Transformation
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s uncertainty, & b
g V‘L % .
@ * 1 s,
o
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o . .
5; « * ) Histogram of
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3 . measured properly
(m] L o« / uncertainty, w & e
| /X
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Kuva 2.7. Muunnosmalliin siscéiltyvé epdvarmuus. (Phoon (1999b))

2.3.4 Tilastollinen epavarmuus, COVstat,x

Tilastollinen epavarmuus mielletdaén usein samaan yhteyteen mittausvirheen kanssa
(Kulhawy (1992)), mutta se ei ole taysin sama asia. Tilastollinen epavarmuus tai virhe
johtuu rajoitetusta maarasta mittauspisteitd, joten geoteknisten parametrien maarit-
tamisessa se on aina olemassa. Asiaa on sivuttu edellisissa kappaleissa esimerkiksi
satunnaisten mittausvirheiden osalta sekd pohjatutkimusten laajuuden ja tiheyden
osalta. Naiden lisaksi tilastollista epavarmuutta parametrin maarittamiseen tuo suori-
tettujen mittausten laatu.

2.3.5 Malliin liittyva epavarmuus, COVmod

Parametrien valintaan liittyvien epavarmuuden léhteiden lisdksi geotekninen mitoitus
sisaltad hankalammin maaritettdvia epavarmuuksia, kuten:

yksinkertaistukset ja oletukset kaytettdavissa maamalleissa
kaytettavien laskentamallien (matemaattiset) puutteellisuudet
mahdollisten vaurioitumismallien tahaton tiedostamatta jattaminen
inhimillinen virhe

ymparistoén vaikutukset

A WNNRE
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Kahta ensimmaistd voidaan suoranaisesti kutsua malliepavarmuuksiksi. Malli epa-
varmuudella tarkoitetaan laskentamalleihin liittyvien yksinkertaistusten ja oletusten
aiheuttamaa epavarmuutta. Malliepavarmuus ei suoranaisesti vaikuta maan geotek-
nisten ominaisuuksien maarittamisessa esiintyviin epavarmuuksiin, vaan muodostaa
oman kategoriansa. Malliin liittyvan epavarmuuden suuruutta voidaan arvioida esi-
merkiksi:

1. tekemalla vertailulaskelmia eri laskentamalleilla ja vertailemalla niité deter-
ministisiin laskentoihin (Schweiger (2013))

keraamalla asiantuntijoiden mielipiteita

case-tutkimusten avulla

kirjallisuustutkimuksella

henkilokohtaisen kokemuksen perusteella

oA NN

2.4 Tukiseinadlaskennassa esiintyvien kuormien
epavarmuus

Kuormien epavarmuudella tarkoitetaan pysyviin ja muuttuviin kuormiin liittyvia epa-
varmuuksia. Naitd epavarmuuksia pyritadn ottamaan huomioon erilaisilla kuormi-
tusyhdistelmilld, joissa seka pysyville ettd muuttuville kuormille asetetaan niita vas-
taavat osavarmuusluvut. Kuormien lisaksi osavarmuusluvut voidaan kohdentaa kuor-
mien vaikutuksille. Osavarmuusluvuilla pyritdan ottamaan huomioon kuormien ja nii-
den vaikutusten mahdolliset vaihtelut valittujen edustavien arvojen ymparilla. Tu-
kiseinien mitoituksessa yksi oleellinen asia on, ettd varsinainen seinadn kohdistuva
kuormitus muodostuu aktiivimaanpaineesta ja vedenpaineesta. Vedenpaine tulkitaan
aina pysyvaksi kuormaksi, kun taas aktiivimaanpaine koostuu pysyvista ja muuttuvis-
ta kuormista.

Tukiseinamitoituksessa pysyvan kuorman muodostaa padasiassa tukiseinan tuetta-
valla puolella olevat maakerrokset seka mahdolliset rakennukset ja muut pysyvat ra-
kenteet.

Muuttuvilla kuormilla tarkoitetaan yleensa tuettavalla puolella olevia:

tyokoneista aiheutuvia kuormia ja asennuskalustoja
tydmaaliikennetta

rakennusmateriaalien valiaikaista varastointia
maamateriaalin valiaikaista &jitysta

tie- tai junaliikennetta

lumikuorma

O A~ NN RE

Pysyvien ja muuttuvien kuormien aiheuttama pystykuorma aikaansaa tukiseinda ra-
sittavan vaakasuuntaisen maanpaineen. Aluksi seinan ollessa lilkkkumaton, maanpai-
ne on lepopainetta, jonka arvo lasketaan maanpaineteorian avulla. Ensiksi lasketaan
lepopainekerroin, joka riippuu maakerrosten kitkakulmasta ja edelleen maakerrosten
ja tukiseindn valisesta seinakitkakulmasta. Mikali tukiseina liikkuu ja rakenne kestas,
muodostuu tuetulle puolelle aktiivimaanpaine ja kaivannon puolelle passiivimaanpai-
ne. Naiden arvot maaritetdan lepopaineen tavoin laskemalla aktiivi- ja passiivimaan-
painekertoimet. Muunnos kuormista maanpaineeseen on epalineaarinen. Seinaa
kuormittava maanpaine lasketaan yleensa epalineaarisen numeerisenlaskennan avul-
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la kayttden jousi- tai kontinuumimallia. Maanpaineen aiheuttaman kuorman tai sen
vaikutuksen epavarmuus johtuu taten myos monesta muusta tekijasta kuin pelkasta
ulkoisen kuorman epavarmuudesta. Nama maanpaineen laskentaan liittyvat epavar-
muudet ovat hyvin samankaltaisia pysyvalla ja muuttuvalla kuormalla.

Ulkoisten kuormien osalta on syytd myds pohtia, onko muuttuvan kuorman epa-
varmuus suurempi kuin ulkoisen pysyvan kuorman? Ulkoinen pysyva kuorma on tyy-
pillisesti vanha rakennus, jonka viereen kaivanto tulee. Onko vanhan rakennuksen
omapainon arviointi luotettavampaa kuin esimerkiksi tyokoneen omapainon (kuva
2.8)? Vanhasta rakennuksesta aiheutuva kuorma on aina vain arvio, tydkone voidaan
valita. Muuttuvan kuorman muodostuessa rakennusmateriaalien varastoinnista, voi-
daan sen suuruuteen puuttua valvonnan avulla.

Kuorman epavarmuus Kuorman epavarmuus
+ +
(Maan tilavuuspaino?) Maan lujuus?
Maan lujuus? Maanpainekerroin?
Maanpainekerroin? Laskentamalli?
Laskentamalli? = Aktiivimaanpaineen
= Aktiivimaanpaineen epavarmuus
epavarmuus
Kuva 2.8. Pysyvdn ja muuttuvan kuorman epédvarmuus. Onko perusteltua olettaa,

ettd ulkoisesta pysyvdstd kuormasta aiheutuvan maanpaineen epdi-
varmuus on pienempi, kuin muuttuvasta kuormasta aiheutuvan maan-
paineen? (Vanhan rakennuksen kuva, Arkkitehtuurimuseo)

Kuten edelld todettiin, on pystykuorman ja sen aiheuttaman maanpaineen suhde
usein epélineaarinen. Talloin on tarkeata miettia, mihin kohtaan varmuus kohdenne-
taan laskennassa. Maanpaineen osalta varmuus kohdennetaan yleensa joko maan (u-
juusparametrien kautta tai suoraan maanpaineeseen tai sen vaikutukseen. Jalkim-
maisessa tapauksessa passiivimaanpaineeseen kohdistetaan yleensd oma osavar-
muuslukunsa (kestavyys). Kummassakin menetelmassa on omat hyvét ja huonot puo-
lensa.

Mikédli maan lujuuden vaikutus maanpaineisiin on pieni, ei siihen kohdistetulla var-
muudella ole suurta merkitysta. Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa 2 m tayttékerrok-
sen alapuolella on 8 m paksu savikerros, jonka suljettu leikkauslujuus on 7kPa +
1kPa/m. Kuvassa 2.9 on esitetty ominaisarvoilla laskettu maanpaine, seka mitoitus-
maanpaine kohdistamalla 1,5 osavarmuusluku joko lujuuteen tai suoraan kuormaan.
Koska maanpaineeseen liittyva epavarmuus johtuu muistakin tekijoista kuin lujuuden
epavarmuudesta, tulisi tallaisissa tilanteissa varmuus kohdistaa ennemmin suoraan
maanpaineeseen (kuormaan).
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Aktiivimaanpaine [kPa]
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Kuva 2.9. Varmuuden kohdentamisen vaikutus mitoitusaktiivimaanpaineeseen,

kun maan lujuuden merkitys on pieni. (OVL=osavarmuusluku)

Mikali taas lujuuden vaikutus maanpaineeseen on suuri, voi olla, ettd suoraan maan-
paineeseen kohdistetulla varmuudella ei voida varmistaa riittdvaa luotettavuutta.
Tarkastellaan esimerkin avulla passiivimaanpainetta 5 m syvan kaivannon pohijalla.
Maan oletettu kitkakulma on 42° ja seinakitkakerroin on 0,4. Kuvassa 2.10 on esitetty
ominaisarvoilla laskettu passiivimaanpaine, sekéa kaksi mitoituspassiivimaanpainetta,
joista toinen on saatu kohdistamalla 1,5 osavarmuusluku suoraan maanpaineeseen
(kestavyyteen) ja toinen kohdistamalla 1,25 suuruinen osavarmuusluku maan lujuu-
teen. Kuten kuvasta havaitaan, saadaan tassa tapauksessa pienempi kestavyys koh-
distamalla 1,25 suuruinen osavarmuusluku (vastaa noin COV = 0,1) laskennan alussa
lujuuteen kuin mitd saadaan kohdistamalla suurempi osavarmuusluku laskennan lo-
pussa vaikutukseen.

Passiivimaanpaine [kPa]
o 200 400 500 300 1000 1200 1400 1600

| juude n ominaisarvon mukaan
1 laskettu maanpaine

OVL kohdistettuna maanpaineen

3 suuruuteen
"1 e OVL kohdistettuna maan lujuuteen
E maanpainetta laskettaessa
é 5
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Kuva 2.10. Varmuuden kohdentamisen vaikutus mitoitus kestdvyyteen kun maan

lujuuden merkitys on suuri. (OVL=o0savarmuusluku)
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3 Eurokoodin mukaiset mitoitusmenetelmat

3.1 Eurokoodit lyhyesti

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standar-
deja. Eurokoodiohjelman kehitystyo alkoi 1975, jolloin komissio paatti toimenpideoh-
jelmasta, jonka tarkoituksena oli poistaa kaupan teknisia esteita ja yhtendistaa tekni-
sia maarayksia. Yksi paamaarista oli helpottaa suunnittelijoiden tydskentelemista eri
jasenmaiden valilla. Eurokoodien kehitystyd on jatkunut siitd asti ja nykyiset EN-
standardit julkaistiin vuosina 2002-2007. Nama rakenteita koskevat eurokoodiohjel-
man mukaiset EN-standardit ovat:

EN 1990 Eurokoodi (0): Rakenteiden suunnitteluperusteet

EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat

EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

EN 1993 Eurokoodi 3: Terdsrakenteiden suunnittelu

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

EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

EN 1998 Eurokoodi 8: Maanjaristysmitoitus

EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu

Y& olevat standardit sisaltavat useita erillisiad osia, jolloin koko Eurokoodisarjan ko-
konaislaajuus on 58 erillista osaa.

Tarkeimmat Eurokoodit ovat EN 1990 ja EN 1991, joita kdytetdan yhdessda muiden
standardien kanssa. Standardi EN1990 kasittda rakenteiden varmuutta, kayttokelpoi-
suutta ja sailyvyyttad koskevat periaatteet ja vaatimukset, seka siina esitetdaan suun-
nittelun ja vaatimustenmukaisuuden osoittamisen perusteet ja annetaan rakenteiden
luotettavuuteen liittyvia ohjeita. Standardi perustuu rajatilamenetelmaéan ja sen yh-
teydessa kaytettdavaan osavarmuuslukumenettelyyn. Taman liséksi standardi EN 1990
antaa ohjeita sellaisia suunnittelutilanteita varten, joista ei ole mainintaa standar-
deissa EN 1991...1999. Standardissa EN 1991 puolestaan esitetdan rakennusten seka
maa- ja vesirakennuskohteiden mitoitusohjeita ja mitoituskuormia, joita ovat: raken-
nusmateriaalien ja varastoitavien tuotteiden tilavuuspainot, rakennusosien omapaino
seka rakennusten hydtykuormat.

Tassa tutkimuksessa esitetyt mitoitusmenetelméat ja osavarmuusluvut kuuluvat stan-
dardiin "EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu”, jota kdytetadn yhdessa
standardien EN 1990 ja EN 1991 kanssa. EN 1997 antaa ohjeita rakennusten seka
maa- ja vesirakennuskohteiden geotekniseen suunnitteluun ja se on jaettu kahteen
osaan: EN 1997-1 Osa 1: Yleiset saannot ja EN 1997-2 Osa 2: Pohjatutkimus ja koe-
stus. Geotekniseen suunnitteluun liittyvien kuormien osalta jako on seuraava:

e rakennusten sekda maa- ja vesirakennuskohteiden mitoituksessa huomioon
otettavien kuormien numeroarvot otetaan standardista EN 1991

e maasta aiheutuvat kuormat, kuten maanpaine, lasketaan standardin EN 1997
mukaisesti



24

Tukiseinien mitoitus koostuu standardin EN 1997-1 mukaan viiden murtorajatilan tar-
kastamisesta. Nama murtorajatilat ovat:

EQU= Rakenteen tasapainon menetys

STR= Kantavan rakenteen tai rakenneosan murtuminen tai huomattava
muodonmuutos, joka johtaa kantokyvyn menetykseen

GEO= maaperdn murtuminen tai liiallinen muodonmuutos

UPL= tasapainon menetys vedenpaineen aiheuttaman nosteen takia
HYD= hydraulisten gradienttien aiheuttama maapohjan nousu, sisai-
nen eroosio ja sisainen putkieroosio

Tassa tyossa keskitytadn tarkastamaan ainoastaan tukiseinan STR ja GEO murtoraja-
tilamitoitus, silla niisséd on havaittu puutteita kaytettdessa nykyista mitoitusmene-
telmaa. Mitoitusmenetelmalld tarkoitetaan standardin EN 1997-1 mahdollistamaa ta-
paa tarkastaa geoteknisen rakenteen murtorajatila STR/GEQ. Standardi mahdollistaa
kolmen eri mitoitusmenetelman kayttamisen, DA1-DA3 (DA=design approach), jotka
poikkeavat toisistaan parametreille kohdennettavien osavarmuuslukujen perusteella.
Osavarmuuksien kohdentaminen eri mitoitusmenetelmissa on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1. Osavarmuuksien kohdentaminen eri mitoitusmenetelmissd. (Bond ja Har

ris (2008)).
Osavarmuuksien pddsddntoinen kohdentaminen mitoitusmenetelmille
Rakenne DA 1 DA2 DA3
kombinaatio 1 kombinaatio 2
Yleinen rakenteelliset kuormat (tai

I kuormat (tai niiden
-tukiseinat

-matalat perustukset

niiden vaikutukset) ja

vaikutukset) ja kestavyys
)] Y materiaaliominaisuudet

materiaaliominaisuudet - -
. . . rakenteellisten kuormien
kuormien vaikutukset ja

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

vaikutukset) ja kestavyys
)] idd materiaaliominaisuudet

Mitoitusmenetelmia on kolme kappaletta, koska jasenmaiden valilla ei ole paasty yh-
teisymmarrykseen siitd, miten geoteknisia rakenteita tulisi mitoittaa. Jokaisella ja-
senmaalla on entuudestaan omanlainen mitoitusmenettely, joiden sulauttaminen yh-
deksi yhtendiseksi mitoitusmenetelmaksi on viela tyon alla. Standardin tarjoamien
kolmen mitoitusmenetelman joukosta kukin jasenmaa on voinut valita sopivan mitoi-
tusmenetelman, joka vastaa parhaiten entista mitoituskaytantoa.

Kansalliset liitteet

Ennen eurokoodien kayttéamista, ne tulee vahvistaa kansallisiksi standardeiksi. Kan-
sallinen standardi sisaltdaa aina CEN:n julkaiseman eurokoodin tekstin taydellisena,
seka kyseista eurokoodia koskevan kansallisen liitteen. Kansallisessa liitteessa voi-
daan maarittaa eurokoodin mahdollistamat kansalliset valinnat, kuten

e arvot tai luokat, kun eurokoodissa annetaan vaihtoehtoja

o kaytettavat arvot, kun eurokoodissa annetaan vain tunnus

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

e kaytettdava menettely silloin, kun eurokoodissa annetaan vaihtoehtoisia me-
nettelyja, esim. mitoitusmenetelma DA1-DA3
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Taman liséksi kansallinen Lliite voi sisaltaa:

e opastavien liitteiden soveltamista koskevia paatoksia

e viitteita lisatietoja sisaltaviin lahteisiin, jotka eivat ole ristiriidassa eurokoo-
din kanssa ja joiden tarkoituksena on auttaa kayttajaa soveltamaan eurokoo-
dia

3.2 Eurokoodin mukaiset kuormitus-
yhdistelmat

Eurokoodi EN 1990 antaa jasenmailleen mahdollisuuden valita kahden eri kuormi-
tusyhdistelytyypin valiltd. Kuormitusyhdistelyn perusmuoto "normaalisti vallitsevien
ja tilapaisten mitoitustilanteiden” mitoittamiseen on kaavan 6.10 (EN 1990) mukai-
nen:

6.10 2Y6,iGr;" +"YpP" + "Y01Qk1" + "ZVqiW0, Qi (3.1)

Vaihtoehtoisesti STR/GEO- murtorajatiloissa kuormitusyhdistelyna voidaan kayttaa
epdedullisempaa seuraavista lausekkeista:

6.10a 2Y6,iGr;" + "YpP" + "V jWo1Qk1" + "2V,iW0,iQk, (3.2)

6.10b 28y6,jGr;" + "YpP" + "0, jQra" + "2V 0,i¥0,iQk.i (3:3)

, jossa K on epaedullisten pysyvien kuormien G pienennyskerroin. Kuormien osavar-
muuksien arvoina kdytetdan EN199o0 liitteen A ja standardien EN1991...EN1999 mu-
kaisia osavarmuuslukuja. Naita osavarmuuslukuja on mahdollista maarittda kansalli-
sesti esimerkiksi aikaisempaa mitoituskaytantéa vastaavaksi.

Kaavat poikkeavat toisistaan yhdisteltavien kuormien osalta. Kaavassa 6.10 (EN
1990) pysyva seka maaraava muuttuva kuorma huomioidaan ominaisarvoinaan ja
muut samanaikaiset muuttuvat kuormat yhdistelykertoimella Yo, redusoituna (pitka-
aikaisarvoinaan). Kaavassa 6.10a (EN 1990) pysyva kuorma otetaan ns. tdytena
kuormana, maaradava muuttuva kuorma tavallisena arvonaan seka muut samanaikai-
set muuttuvat kuormat pitkaaikaisarvoinaan (o1, Uo,). Kaavassa 6.10b (EN 1990) py-
syvan kuorman osavarmuutta voidaan pienentda kertoimella € Lisdksi madraava
muuttuva kuorma huomioidaan ominaisarvonaan, kun taas muut samanaikaiset
muuttuvat kuormat kasitelldan yhdistelykertoimella Yo;;.

Kuormien liséksi osavarmuudet voidaan kohdentaa kuormien vaikutuksiin. Kuormien
vaikutuksille kohdennettavat osavarmuudet ovat kuormien osavarmuuksien kanssa
samat. Yleinen muoto kuormien vaikutuksille on kaavan 6.9a (EN 1990) mukainen.
Kaavassa osavarmuuksien yg ja yq arvot on jaettu osiin: y, ja y,, sekd mallin epdvar-
muuteen ysy. Kerroin ygy ottaa huomioon kuormien vaikutusten mallintamiseen Liitty-
van epavarmuuden. Kuitenkin on huomattava, ettd yleisesti kuormien vaikutukset
riippuvat materiaaliominaisuuksista.

6.9a Eq = ¥saE{v4,Grji VpP;¥q1Qu15 Vqi¥0,i Qi) j=zLi=1 (3.4)
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Kuormien vaikutusten yhdistelma perustuu maaraavaan muuttuvan kuorman mitoi-
tusarvoon seka muihin samanaikaisesti vaikuttaviin muuttuvien kuormien mitoitus-
yhdistelyarvoihin. Mitoittamisessa yleisesti esitettava kaava kuormien vaikutuksille
on kaavan 6.9b (EN 1990) mukainen.

6.9b Eqg = E{VG,ij,j;VPPi VQ,1Qk,1FVQ,i1/’o,iQk,i} j=zLi=1 (3.5)

Kuormille ja kuormien vaikutuksille kohdennettavat osavarmuusluvut riippuvat kay-
tettavista mitoitusmenetelmista, jotka on esitetty seuraavaksi.

3.3 Eurokoodin mukaiset mitoitusmenetelmat

Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi standardin EN 1997 mukaiset mitoitusmene-
telmat. Jokaista mitoitusmenetelmaa kaytettdessa mitoitusehdon 3.6 on taytyttava eli
mitoituskestavyyden Rq tulee aina olla vahintdan mitoitusrasitusten Eq suuruinen.

E; <Ry (3.6)
3.3.1 DA1

Mitoitusmenetelmassa DA1 tarkastetaan erikseen murtorajatila maassa (GEO) seka
rakenteessa (STR), kayttamalld kahta eri osavarmuuslukujen yhdistelmaa. Osavar-
muusluvut kohdennetaan kuormien edustaviin arvoihin sekd maan lujuusparametrien
ominaisarvoihin (esim. ¢’ ja ¢') kaavan 3.7 mukaisesti. Poikkeuksen tekee paalujen
mitoitus sekd ankkurien kestavyyden tarkastaminen, joissa kaytetdan kestavyyksien
osavarmuuslukuja kaavan 3.8 mukaisesti.

X
Rd =R (yp ' Frep’y_ki ad) (37)

M

_ R(VF'Frep'Xk'ad)

Ry (3-8)
Yr

YF =kuorman osavarmuusluku

YM =materiaalin (maaparametrin) osavarmuusluku

YR =kestdvyyden osavarmuusluku

Frep =kuorman edustava arvo

Xk =maan lujuusparametri

ad =rakenteen dimension mitoitusarvo

Rd =kestavyyden mitoitusarvo

Lisaksi kohdennettaessa osavarmuuslukuja suoraan kuormiin, on varmistuttava siitg,
etta se ei aiheuta fysikaalisesti mahdotonta tilannetta. Yksi tallainen tilanne on poh-
javedenpinnan ollessa ldhelld maanpintaa. Talléin osavarmuuslukujen kohdentami-
nen kuormiin (pohjaveden aiheuttama vedenpaine) johtaa maanpintaa korkeampiin
vesipatsaisiin. Tallaisissa tilanteissa osavarmuuslukuja kaytetadn vasta laskennan
lopuksi kuormien vaikutuksille.
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DA1-1

Mitoitusmenetelma DA1 kombinaatio 1 (DA1-1) tarkastaa murtorajatilan rakenteessa
(STR). Osavarmuudet kohdennetaan kuormiin(DA1-1) tai niiden vaikutuksiin(DA1-1*,
kaytetaan erityisesti tukiseinien mitoituksessa), jolloin mitoitus on varmalla puolella
kuormien epdedullisia poikkeamia vastaan. Maan materiaali- ja lujuusparametrit seka
maan kestavyys esiintyvat ominaisarvoinaan. Kaytettava EN1997-1 mukainen osa-
varmuusluku yhdistelma on A1'+'M1'+'R1, jota vastaavat arvot on esitetty taulukossa
3.2. Kuormille kaytettavat osavarmuusluvut ovat suurempia kuin yksi ja ne ovat samat
kuin rakenteellisessa mitoituksessa (vrt. EN 1991). Havainnollistava kuva yhdelta
tasolta tuetun tukiseinan lyontisyvyyden laskemisesta seka osavarmuuslukujen kayt-
tamisesta on esitetty kuvassa 3.1a).

DA1-2

Mitoitusmenetelma DA1 kombinaatio 2 (DA1-2) tarkastaa murtorajatilan maassa
(GEO), kohdentamalla osavarmuusluvut suoraan epavarmuuksien alkuldhteelle, eli
maan materiaali- ja lujuusparametrien ominaisarvoihin sekéd kuormien edustaviin ar-
voihin. Nain ollen mitoitus viedaan turvalliselle puolelle varautumalla maan lujuus-
parametrien epdedullisiin poikkeamiin niiden ominaisarvoista. Liséksi Frank et al
(2004) mukaan kyseinen menettely ottaa huomioon laskentamenetelmdssa esiintyvaa
epavarmuutta. Mitaan perusteluja miten kyseinen mitoitusmenetelma téman epavar-
muuden huomioisi, ei kuitenkaan esitetty, joten siihen tulee suhtautua varauksella.
Paalujen ja ankkureiden mitoitus muodostaa poikkeuksen osavarmuuksien kohden-
tamisen suhteen, silléd niiden mitoituksessa osavarmuus sijoitetaan maaparametrien
sijasta maan kestavyyteen.

Pysyvat kuormat kasitelldan niiden ominaisarvoina (varovainen arvio), kun taas muut-
tuville kuormille sallitaan pientd epavarmuutta kdyttédmalld kombinaatio 1:stad pie-
nempaa osavarmuuslukua. Kaytettdava osavarmuusluku kombinaatio A2’+'M2’+’R1 on
esitetty taulukossa 3.2. Lisdksi kuvassa 3.1b) on esitetty menetelman DA1-2 kaytta-
minen tukiseindn mitoituksessa.

Taulukko 3.2. Mitoitusmenetelmdssé DA1 kdytettévit suositeltavat osavarmuus-
luvut. (CEN  2004: EN1997-1)

Mitoitusmenetelmé DA1 [kombinaatio 1 (DA1-1) [kombinaatio 2 (DA1-2)
Al M1 R1 | A2 M2 R1
Kuormat  |Pysyvit kuormat (G) epéedullinen’ Yo 1,35 1,0
| edullinen” Yo.fav 1,0 | 10
|Muuttuvat kuormat (Q) epéedullinen’ Ya 1,5 1,3
. . edullinen” Vagar | o0 | 00
Maa |Leikkauskestavyyskulma® Var 1,0 | 1,25
| Tehokas koheesio Ve 1,0 1,25
iSulettu leikkauslujuus Yeu 1,0 1,4
|Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,0 1,4
| Tilavuuspaino Yy 1,0 | 1,0
Tukiseinat |Kantokestawyys Yiy 1,0 1,0
ELiukumiskestEwys Yin 1,0 1,0
iMaan kestavyys (passiivipaine) Yie 1,0 1,0

4
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Kuva 3.1. Mitoitusmenetelmdn a) DA1-1* ja b) DA1-2 kdyttdminen tukiseind-
laskennassa. (Frank et al (2004))

Mitoitusmenetelmassa DA1 tehdaan kaksi erillista tarkastelua, joiden perusteella vali-
taan maaraavat (konservatiivisemmat) mitoitusparametrit ja -arvot. Yleensa mitoitus-
tapaukselle on selvaa, kumpi kombinaatioista DA1-1 vai DA1-2 on maaraavampi. Tal-
6in ei ole tarpeellista suorittaa taytta laskentaa toiselle kombinaatiolle. Esimerkiksi
kitkamaahan lyotavia tukiseinida mitoittaessa DA1-2 maaraa tarvittavan lyontisyvyy-
den, kun taas DA1-1 mitoittaa rakenteen kestavyyden. Yleisesti DA1-2, jossa osavar-
muudet kohdennetaan maan materiaali- ja lujuusparametreihin, maaraa geoteknisten
rakenteiden mitat ja dimensiot. Siksi on kadytannéllista tehda tama mitoitus ensin,
jonka jalkeen rakenteen kestavyys sille aiheutuvien rasitusten osalta voidaan tarkas-
taa mitoitusmenetelmalla DA1-1.

Kuvassa 3.2 on esitetty mitoitusmenetelmdn DA1 eteneminen kummankin osa-
varmuuslukukombinaation osalta. Kaytettavien osavarmuuslukujen numeroarvot 6y-
tyvat taulukosta 3.2. Kuormien yhdistelykerroin Wi=1.0 maaraavalle muuttuvalle
kuormalle. Mikali mitoitustilanteessa vaikuttaa samanaikaisesti useampia muuttuvia
kuormia, esimerkiksi lumikuorma ja lilkkennekuorma, toista pienennetdan kertoimella
Wi<1.0. Mitoituksen etenemisessd on esitetty ainoastaan kohdat, joissa kuormiin tai
maan materiaali- ja lujuusparametreihin kohdennettavat osavarmuusluvut ovat suu-
rempia kuin yksi. Nain ollen esimerkiksi DA1-1:lle ei ole naytetty osavarmuusluku-
kombinaatioiden M1 ja R1 (yi=1.0) kohdentamista, koska materiaaliparametrit ja
maan kestavyys esiintyvat mitoituksessa ominaisarvoinaan.
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332 DA2

Mitoitusmenetelmassa DA2 kaytetdan ainoastaan yhta osavarmuuslukukombinaatio-
ta tarkastamaan murtorajatila sekd maassa etta rakenteessa. Osavarmuudet kohden-
netaan kuormiin (DA2) tai niiden vaikutuksiin (DA2*), seka maan kestavyyteen. Koska
kaytetdan vain yhtd osavarmuuslukukombinaatiota, geotekniset ja rakenteelliset
kuormat kasitelldan samoilla osavarmuusluvuilla (samat kuin rakenteellisessa mitoi-
tuksessa). Kaytettava osavarmuuslukukombinaatio on A1’+'M1'+’R2’ ja se on esitetty
taulukossa 3.3.

Taulukko 3.3. Mitoitusmenetelmdsséd DA2 kdytettdvit suositeltavat osavarmuus-
luvut.(CEN 2004: EN1997-1)

Mitoitusmenetelma DA2
Al M1 R2
Kuormat  |Pysyvit kuormat (G) epaedullinen® Ve 1,35
edullinen® Ye fav 1,0
Muuttuvat kuormat (Q) epaedullinen® Ya 1,5
edullinen® Yafav 0,0
Maa Leikkauskestavyyskulma® Vo 1,0
Tehokas koheesio Ve 1,0
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,0
Tilavuuspaino Yy 1,0
Tukiseinat |Kantokestdvyys I 1,4
Liukumiskestavyys Yeh 11
Maan kestivyys (passiivipaine) Yre 1,4

Mitoitusmenetelmaa DA2 voi soveltaa mitoituksessa kahdella eri tavalla. Ensimmai-
nen vaihtoehto on kohdentaa osavarmuusluvut kuormien edustaviin arvoihin ennen
laskentaa, jolloin laskenta suoritetaan kuormien mitoitusarvoilla. Tata kutsutaan mi-
toitustavaksi DA2. Toinen vaihtoehto on suorittaa laskenta kuormien ominaisarvoilla,
jolloin osavarmuudet kohdennetaan vasta laskennan lopuksi kuormien vaikutuksiin.
Tata mitoitustapaa kutsutaan DA2*. Koska osavarmuuksien kohdentaminen tapahtuu
laskennan eri vaiheissa, menetelmien tulokset ovat yleensé eridvat riippuen mitoitus-
tilanteesta ja laskentamenetelmasta (esim. epédlineaarisuus).

Epélineaarisuus tulee esiin erityisesti tukiseinien mitoituksessa, sillé maanpainelas-
kenta on usein epélineaarista. Talloéin osavarmuuden kohdentaminen pysyvaan kuor-
maan (suurin kuorma) DA2 mukaisesti on hankalaa, ja joudutaan kayttamaan DA2*
kaltaista menettelya. Kuvassa 3.3 on esitetty, kuinka osavarmuudet kohdennetaan
edelld mainituissa tilanteissa yhdelta tasolta tuetun tukiseinan lydntisyvyyden las-
kemisessa. Mitoitusmenettelyssa DA2 osavarmuudet kohdennetaan suoraan kuormi-
en edustaviin arvoihin sekd maan kestavyyteen laskennan alkuvaiheessa, jolloin las-
kennan tuloksena saadaan mitoitusrasitukset tukiseinalle (taivutusmomentti, tuki-
voima). Sen sijaan menettelyssd DA2* kuormat jaetaan pysyvan kuorman osavarmuu-
della (ye=1.35), jolloin pysyvat kuormat tulevat laskentaan "edustavina arvoinaan”.
Muuttuvat kuormat kasitelldaan kertoimella yolye=1.5/1.35=1.1 ja passiivipuolen
maanpaine (edullinen kuorma) jaetaan luvulla yg'Yre=1.35'1.4=1.89. Laskennan tu-
loksena saadut tukivoima- ja taivutusmomenttirasitukset kerrotaan lopuksi pysyvan
kuorman osavarmuusluvulla, jotta tukiseinalle tulevat mitoitusrasitukset saadaan sel-
ville. DA2* kaltainen menettely on my6s hyvin yleinen laskettaessa jousimalleilla.
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Kuva 3.3. Mitoitusmenetelmdn a)DA2 ja b)DA2* kdyttéminen tukiseindlaskennas
sa. (Frank et al. (2004))

Kuvassa 3.4 on esitetty mitoitusmenetelma DA2:n eteneminen kaytdnnodssa. Edellisen
kappaleen mukaisesti siina ei ole esitetty osavarmuuksien kohdentamista niilta osin,
joissa kaytettavat osavarmuudet ovat yhta suuria kuin yksi.
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Kuva 3.4. Mitoituksen eteneminen mitoitusmenetelmdillé DA2. (Bond and Harris

(2008))
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333 DA3

Mitoitusmenetelmassa DA3 on tarpeen vain yksi mitoitus, mutta rakenteesta ja maas-
ta tulevat kuormat kasitelladn erikseen. Rakenteesta tuleville kuormille kdytetadn
DA2 mukaisia kuormien osavarmuuslukuja, jotka kohdennetaan kuormien edustaviin
arvoihin. Maan osalta osavarmuudet sijoitetaan suoraan maan lujuusparametrien
ominaisarvoihin. Taten osavarmuudet kohdistetaan epavarmuuden "alkulahteelle” ja
mitoitusmenetelmassa DA3 laskenta suoritetaan kuormien ja maan lujuuden mitoi-
tusarvoilla. Osavarmuuslukuyhdistelmana télle mitoitustavalle kaytetadn (A1 tai
A2)'+'M2’'+'R3, joiden numeroarvot on esitetty taulukossa 3.4. Lisdksi talle mitoitus-
tavalle on esitetty kuvissa 3.5 ja 3.6 yhdelta tasolta tuetun tukiseinan lyontisyvyyden
laskeminen ja osavarmuuslukujen sijoittaminen, seka mitoituksen eteneminen.

Kuormien osavarmuuslukusarjaa A1 kaytetdan rakenteellisille kuormille. Rakenteelli-
sella kuormalla tarkoitetaan rakennetta suoraan rasittavaa kuormaa. Geotekniselld
kuormalla puolestaan tarkoitetaan maan, tayton, veden tai pohjaveden valityksella
siirtyvia kuormia. Tukiseinamitoituksessa tuettavalla puolella oleva muuttuva kuorma
on geotekninen kuorma, silld se rasittaa tukiseindd maan valitykselld (vaikuttaa
maanpaineeseen). Rakenteellinen kuorma voisi olla esimerkiksi tukiseindan kohdistu-
va ripustuskuorma kaivannon puolelta.

Taulukko 3.4. Mitoitusmenetelmdssé DA3 kdytettdvit suositeltavat osavarmuus-
luvut.(CEN 2004: EN1997-1)

Mitoitusmenetelm& DA3 rak. geot.
Al A2 M1 R3
Kuormat | Pysyvit kuormat (G) epaedullinen® Yo 1,35 1,00
b
edullinen Yo fav 1,0 1,0
Muuttuvat kuormat (Q) epaedullinen® Ya 15 13
edullinen” Ya,fav 0,0 0,0
Maa Leikkauskestivyyskulma® Vi 1,25
Tehokas koheesio Yo 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yau 1,4
Yksiaksiaalinen puristuslujuus You 1,4
Tilavuuspaino ¥y 1,0
Tukiseinat|Kantokestavyys YR 1,0
Liukumiskestdvyys Y&,h 10
Maan kestdvyys (passiivipaine) Yr.e 1,0

q,=13q,
'y o=Kal®'a,C'a)(1.0y'hat1.3g,)

O~ KalP'a, Ca)( 1.0y’ +1.3q,)
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Kuva 3.5. Mitoitusmenetelmdn DA3 kdyttéminen tukiseindlaskennassa. (Frank et
al. (2004))
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Kuva 3.6. Mitoituksen eteneminen mitoitusmenetelmdlld DA3. (Bond and Harris

(2008))
3.3.4 Eri mitoitusmenetelmien kaytté Euroopan alueella ja kansalliset valinnat

Eurokoodi 7 Geotekninen suunnittelu osa 1 (EN1997-1) antaa kolme erilaista mitoi-
tusmenetelmavaihtoehtoa, joista jasenmaat valitsevat parhaiten tarpeitaan vastaavat
mitoitustavat. Valituista mitoitustavoista jokainen valtio maaraa Kansallisessa liit-
teessa (NA=National Annex). Kansallisella liitteelléd voidaan tarkentaa CEN:n julkai-
semia standardeita. Mitoitustavan lisdksi kansallisessa liitteessa voidaan maarittaa
Eurokoodi 7:da koskien (internetlahteet [1],[2]):

o kaytettavat lukuarvot, esimerkiksi osavarmuusluvut
e kansallisesti valittavat parametrit

e kansalliset erityisasiat, esimerkiksi [ampdotilakartat

e mitd opastavia liitteita sallitaan otettavaksi kayttoon
e lisdohjeita

Euroopan valtiot ovat saaneet vapaasti valita kaytettavat Eurokoodi 7:n mukaiset mi-
toitustavat omien kadytantdjen ja perinteiden mukaisesti. Kuvissa 3.7-3.9 esitetdan
jasenmaiden valitsemat mitoitustavat jaoteltuna luiskien, paalujen ja tukiseinien mi-
toitukseen.
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Kuva 3.9. Valitut mitoitusmenetelmdit tukiseinien suunnittelussa.

(EG8 Harmonization, Bond)

Kuten kuvasta 3.7 nahdaan, suurin osa maista on valinnut mitoitustavan DA3 tai DA1
(jossa DA1-2 yleensd maaraava) maaluiskien mitoitukseen. Yleisesti néama kaksi mi-
toitustapaa antavat lahes identtisia tuloksia (varsinkin mikali rakenteellisia kuormia
ei ole lasna). Voidaan siis sanoa, ettd Euroopan maat ovat valinneet yhdenmukaisen
lahestymistavan maaluiskien suunnitteluun. Ainoastaan harvat maat sallivat mitoi-
tusmenetelman DA2 kayttamisen.

Samanlainen yhdenmukaisuus on paalujen mitoituksessa, jossa suosituin mitoitus-
tapa jasenmaiden valilla on DA2 (kuva 3.8). Talléin osavarmuusluvut kohdennetaan
maan lujuusparametrien sijaan maan kestavyyteen. Koska DA1:ssa paalujen osalta
menettely on sama, voidaan se laskea tdhan joukkoon. Ainoastaan Alankomaissa (ja
Ruotsissa) sallitaan DA3 kaltainen suunnittelu. (Bond and Harris(2008))

Suurin erimielisyys maiden valilla on tukiseinien ja matalien perustusten mitoituk-
sessa kdytettdava mitoitusmenetelma. Kuten kuvasta 3.9 ndhdaan, on eri mitoitus-
menetelmien jakaantuminen Euroopan maiden valilla tasainen. Juuri naille rakenne-
tyypeille jasenmaiden entiset kansalliset perinteet ja kdytédnnot rakenteiden suunnit-
telussa nousevat esille. Uudeksi Eurokoodin mukaiseksi mitoitustavaksi (DA1-DA3)
on valittu se, joka parhaiten vastaa maan entista suunnittelukdytantda. Eurokoodi 7
mukaisten mitoitustapojen filosofiaa ja kaytannollisyyttd ei ole tarkemmin mietitty,
vaan on tyydytty soveltamaan uudet menetelmat vanhojen, hyviksi todettujen mitoi-
tustapojen mukaisiksi.
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3.3.5 Yhdenmukaistaminen

Mitoitustapojen ja valittujen maaparametrien vaihdellessa Euroopan maiden valilla,
vaikeuttaa se suunnittelijoiden kansainvalista toimintaa. Tasta syysta vuoden 2011
marraskuussa kaydyssa TC250/SC7 kokouksessa paatettiin perustaa 12 Evolution
Group:ia, joista yksi EG8 Harmonization, keskittyy mitoitusmenetelmien tutkimiseen
ja yhdenmukaistamiseen. EG8 Harmonization- ryhmén ajatuksena on:

1. kayda lapi kaikkien Euroopan maiden Kansalliset liitteet ja lisdohjeet, joissa
ohjeistetaan Eurokoodi 7:n kdyttamiseen

2. selvittda mita mitoitusmenetelmia (DA1-DA3) on valittu mihinkin suunnitte-
lutilanteeseen

3. pyrkid vahentamaan Eurokoodi 7 tarjoamia turhia valinnaisuuksia, joita ei
mahdollisesti edes kayteta

4. yksinkertaistaa mitoitusmenetelmia ja mahdollisesti vdahentda niiden luku-
maaraa

5. karsia mitoitukseen liittyvien erikoistapausten maaraa mahdollisuuksien mu-
kaan

Tarkoituksena on kehittda Eurokoodi 7:3a suuntaan, jossa sen tarjoamien vaihtoehto-
jen maara ainakin mitoitusmenetelmien osalta olisi pienempi, mutta jaljelle jaavat
vaihtoehdot olisivat paremmin tutkittuja ja johtaisivat turvallisiin ja yhdenmukaisiin
suunnitelmiin kaikissa Euroopan maissa.

3.3.6 Mitoitusmenetelmien edut ja heikkoudet

Eurokoodin mahdollistaessa kolmen erilaisen mitoitusmenetelman kayttamisen geo-
teknisessa suunnittelussa, on tdma luonnollisesti tuottanut keskustelua ja vaittelya
siita, mika/mitka mitoitusmenetelmista tuottavat parhaimman (ts. turvallisin ja edul-
lisin) mitoitustuloksen. Seuraavissa kappaleissa on kayty ldpi eri mitoitusmenetel-
missd havaittuja etuja ja heikkouksia. Mitoitusmenetelmien vertailu perustuu Brian
Simpsonin (Iso-Britannia, DA1) ja Bernd Schuppenerin (Saksa, DA2) artikkeleihin,
joissa he esittavat subjektiivisesti kantansa oman maan mitoitusmenetelman valin-
nasta ja pyrkivat tuomaan esiin heikkouksia muista mitoitusmenetelmista. Mitoitus-
menetelmalle DA3 vastaavanlaista artikkelia ei l0ytynyt, mutta yleisesti eri maiden
valilla on havaittavissa konsensus siitd, ettd kyseinen menetelma on paras kaytetta-
vaksi numeerisessa laskennassa. Tasta syysta DA3 etuja ja haittoja on tuotu esiin
Helmut F. Schweigerin kirjoituksista, joissa otetaan kantaa eri mitoitusmenetelmien
soveltamisesta numeerisessa laskennassa.

Suurin keskustelu kdydaan mitoitusmenetelmien DA1 ja DA2 valilla, joissa osavar-
muudet kohdennetaan erilailla. Menetelméassa DA1 tarkastetaan kaksi kombinaatiota,
joista ensimmaisessa osavarmuudet asetetaan pelkdstaan kuormiin tai niiden vaiku-
tuksiin, ja toisessa materiaalin lujuuteen. Mitoitusmenetelméassa DA2 osavarmuudet
asetetaan puolestaan kuormiin tai niiden vaikutuksiin seka maan kestavyyteen.
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Mitoitusmenetelmdin DA1 edut ja heikkoudet
Hyo6dyt

Mitoitusmenetelman DA1 edut murtorajatilamitoitukseen voidaan Brian Simpsonin
(2007) mukaan jakaa seuraavasti:

1. Mitoitusmenetelma@ DA1 kattaa geoteknisen rakenteen geoteknisen etta ra-
kenteellisen mitoituksen, ja ndin ollen kaikki mahdolliset kuormitustilanteet
kaydaan lapi

2. Mitoitusmenetelmalld DA1 saavutetaan EN1990 mukainen jatkuva luotetta-
vuusindeksi suurimmalle osalle mahdollisia mitoitustilanteita, joten tukisei-
nien, maaluiskien ja perustusten suunnittelu voidaan kattaa talla yhdella mi-
toitusmenetelmalla

3. Geoteknisten rakenteiden mitoituksen ollessa monesti epélineaarista on tar-
keda asettaa osavarmuudet epdavarmuuden "alkuldhteelle”, ts. maaparamet-
reihin. DA1 kombinaatio 2 huomioi taman.

4. Pysyvid ja muuttuvia kuormia yhdisteltdessa on tdrkeda tiedostaa, ettd ne
voivat kumota toisensa tai jonkun kuorman suuri vaihtelevuus voi jaada huo-
mioimatta. Tastd syysta on tarkeaa asettaa osavarmuudet kuormiin lasken-
nan alkuvaiheessa, kuten DA1 kombinaatio 1 ja DA2, mutta ei DA2*.

5. DA1 soveltuu hyvin yksinkertaisiin laskuihin sekd FEM- laskuihin, kun taas
DA2 kayttaminen FEM- laskennassa voi olla hankalaa.

6. Mitoitusmenetelmat DA1 ja DA2 antavat mitoituksessa samankaltaisia tulok-
sia, kun taas DA3 on reilusti varmemmalla puolella ja DA2* epavarmemmalla.

Ensimmaisen kohdan perusteeksi Simpson (2007) on esittényt kaksikin tukiseindesi-
merkkia, joista toinen kdydaan tassa lyhyesti &pi. Esimerkissa on kyse Malesiassa
olevasta asuinkerrostalosta, joka sijaitsee maaluiskan ylépuolella (kuva 3.10). Luiskan
stabiliteetti oli laskelmien mukaan kunnossa (F>1,0) laskettaessa karakteristisilla
maan lujuuksilla, mutta varmuus ei ollut riittdvd millddn mitoitusmenetelmalla.
Suunnittelijat paattivat talloin rakentaa ankkuroidun tukiseinan sitd tukemaan. On-
gelmaksi muodostui tukiseinalle tulevien momentti- ja ankkurikuormien laskeminen
(laskettiin edelleen karakteristisilla lujuuksilla). Koska seinalle ei ollut tarvetta luis-
kan varmuuden ollessa riittava (yli 1,0), ei seindlle muodostunut momentti- eika tuki-
voimarasituksia (M=0 ja T=0). Kuorman osavarmuusluvun asettaminen nyt naihin
vaikutuksiin ei tuottanut yhtdan lisdvarmuutta. Esimerkki tuo hyvin esille epajatku-
vuuden kahden erilaisen mitoitusmenetelman kayttamisesta samaan mitoitustilan-
teeseen. Mitoitettaessa maaluiskaa menetelmalld DA3, jossa osavarmuusluvut koh-
dennetaan maan lujuuteen, maaluiskan stabiliteetti on liian pieni ja vahvistuksia tar-
vitaan. Kuitenkin mikali vahvistukset (tukiseind) mitoitetaan mitoitusmenetelmalla
DA2/DA2*, jossa maan lujuus esiintyy karakteristisina arvoina, on luiska stabiili ja
tukiseinalle tulevat rasitukset nadin ollen 0. Simpson (2007) mainitsee, etta on ensiar-
voisen tarkeda mitoittaa vastaavat tilanteet siten, ettd maaperaa ja rakennetta ajatel-
laan yhtena kokonaisuutena. On otettava yhta aikaa huomioon niin maan lujuuden
kuin kuormien muutokset. Hanen mielestaan mitoitusmenetelma DA1 on sopiva mo-
nenlaisiin tilanteisiin, silld siina tarkastetaan niin rakenteelle tulevat rasitukset (kom-
binaatio 1) kuin maan (ujuudessa piilevat epavarmuudet (kombinaatio 2). Talléin seka
geotekniset ettd rakenteelliset kuormat tulevat tarkastettua naiden keskindisesta
suhteesta huolimatta.



38

150m

Kuva 3.10. Vasemmalla luiskan pdcilld oleva asuinkerrostalo ja oikealla luiskan
stabiliteetti laskelmia. (Simpson (2007))

Toisen kohdan perusteeksi Simpson (2007) ottaa esille EN 1990 liite C:n maininnan
tavoiteluotettavuusindeksin kdyttamisesta. Liitteessa ehdotetaan osavarmuuslukujen
kayttamista seka kuorma- etta materiaalipuolella, jotta riittéava luotettavuus mitoituk-
selle saavutetaan. Murtorajatilatarkastelussa kaytettévien kuormien arvojen tulisi liit-
teen mukaan olla 0,7B etdisyydelld niiden karakteristisista arvoista kun taas maan
kestavyyden tulee olla vastaavasti 0,8p etdisyydelld. Kertoimet 0,7 ja 0,8 ovat ensim-
maisen kertaluvun luotettavuusmenetelman oletusarvoiset herkkyyskertoimet ja pa-
rametri B on tavoiteluotettavuusindeksin arvo. Kdytannossa indeksi B kertoo murtu-
mistodennakdisyydeltdadn todennakoisimman mitoituspisteen etdisyyden murtofunk-
tion muodostamalta pinnalta. Normaalijakautuneiden ja toisistaan riippumattomien
muuttujien (kuormat ja kestavyys) mitoituspiste ja luotettavuusindeksi B on esitetty
kuvassa 3.11.

S

(S) vaurioitumisalueen reuna
g=R-E=0
P mitoituspiste

Kuva 3.11. Mitoituspiste ja luotettavuusindeksi 8 ensimmcdiisen kertaluvun luotetta-
vuusmenetelmdn mukaan muuttujien ollessa normaalijakautuneita ja
toisistaan riippumattomia. (CEN 2002 (EN 1990))
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Edelld esitetyt oletusarvot tarkoittavat, ettd mitoitusmenetelma on rajoitettu toimi-
maan vain, kun mainittujen kuormien/kuormien vaikutusten ja kestévyyden suhde on
valilld 0,16-7,6. Toisin sanoen mikali mitoitetaan tilannetta, jossa kuormien tai maan
kestdvyyden epavarmuus on suuri verrattuna toiseen, ei kyseinen mitoitusmenetelma
ole tilanteeseen soveltuva. Tallaisessa tilanteessa, jossa toisen parametrin (kuorma
tai kestavyys) epavarmuus on suuri, tulee sen arvo ottaa murtorajatilatarkasteluun
1,08 etaisyydelta sen karakteristisesta arvosta. Vahemman tarkea parametri otetaan
puolestaan 0,4B etdisyydeltd sen karakteristisesta arvosta. N&in saavutetaan joh-
donmukainen ja riittava luotettavuus kaikille mitoitustilanteille.

Edelld mainittua asiaa on selvennetty kuvissa 3.12-3.14. Kuvassa 3.12 on esitetty
EN1990 liitteen C mukainen ehdotus luotettavuusindeksien kaytosta mitoituksessa.
Kuten kuvasta nahdaan, kuormien ja maan kestavyyden ollessa lahes samansuuruisia
(suhde valilla 0,3-0,6) on mitoituksen luotettavuus [dhelld haluttua arvoa (=1,0). Sen
sijaan toisen parametrin epavarmuuden kasvaessa (=siirryttdaessa kauemmaksi karak-
teristisesta arvosta) koko mitoituksen luotettavuus laskee. Kuvassa 3.13 samainen
luotettavuuskayra on esitetty tyypillisten mitoitustilanteiden valossa. Kayran alku-
paassa on maaluiskat, joissa suurin epavarmuus on maan lujuudessa (kestdvyydes-
sd). Yhtdlailla tassa kohtaa voisi olla myds tukiseinat, joissa maan lujuus on suurin
epavarmuuden aiheuttaja mitoituksessa. Sen sijaan kayran toisessa paassa on esi-
merkiksi pilvenpiirtdjien perustukset, joita rasittavien kuormien vaihtelevuus on suur-
ta ja nain ollen epavarmuus perustukselle tulevasta kuormasta on suuri. Simpson
(2007) huomauttaa, ettda esimerkiksi luiskien mitoitukseen mitoitusmenetelma DA2
kdy huonosti, jolloin niiden mitoittamiseen taytyy kayttda mitoitusmenetelmaa DA3.

Ratio of B achieved to B required
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Kuva 3.12. Luotettavuuden kehittyminen kuorman E (0,78) ja kestéivyyden R (0,88)
suhteen. Safety ratio=saavutettu 8/vaadittu 8. (Simpson (2007)
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Kuva 3.13. Luotettavuussuhde erityyppisille rakenteille. (Simpson (2007))

Kuvassa 3.14 on esitetty, kuinka mitoitusmenetelma DA1 tuottaa riittavan luotetta-
vuuden kayttamalla kahta kombinaatiota. Maaraavampi parametri (kuorma/kesta-
vyys) on otettu huomioon marginaalilla 1,08 ja toinen parametri marginaalilla 0,4p.
Kaytdannossa tama tarkoittaa sitd, ettd mitoituksen kannalta maaraavalle parametrille
otetaan huomioon sen suurempi hajonta. Talléin herkemman parametrin vaikutukset
otetaan tarkemmin huomioon, jolloin riittdva luotettavuus saavutetaan aina mitoitus-
tapauksen luonteesta huolimatta (kuva 3.14). Mitoitusmenetelmaa DA1 voidaankin
pitda soveltuvana kaikkeen geotekniseen mitoitukseen.

Ratio ofp achieved top required
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Kuva 3.14. Saavutettava luotettavuus kdyttédmdlld marginaaleja 1,08 ja 0,48 mdd-
rddvdille ja ei-mdicirciéiville parametrille. (Simpson (2007))

Kohtien 3 ja 4 perusteluksi Simpson esittda kaksi kuvaa (3.15 ja 3.16). Naissa esite-
taan, kuinka ensiarvoisen tarkeda on asettaa osavarmuudet epavarmuuden alkuldh-
teelle eli maan lujuusparametreihin sekd kuormiin ennen niiden yhdistamista (las-
kennan alussa). Koska maaperan kestavyys perustuu usein maa-aineksen kitkakul-
maan ja naiden kahden valinen suhde on epélineaarinen (kuva 3.15), osavarmuuden
asettamisella suoraan maan lujuusparametriin on suurempi vaikutus kuin sen aset-
tamisella laskettuun maan kestavyyteen. Kuormapuolella mikali karakteristisia kuor-
mia yhdistetdan laskennan alussa ja osavarmuus asetetaan vasta yhdistettyjen kuor-
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mien vaikutuksiin, on vaarana, etta yhdistetyt kuormat kumoavat toisiaan. Talléin
lopputulokseen asetettava osavarmuus ei valttamatta tuota riittdvaa varmuutta yksit-
taisen kuorman suurta vaihtelevuutta vastaan (kuva 3.16). Talla tarkoitetaan esimer-
kiksi tuulikuorman aliarvioimista suurissa tornirakenteissa. Pienikin odottamaton Li-
says tuulikuormassa kasvattaa perustuksille tulevaa taivutusmomenttia moninkertai-
sesti, jolloin kuormien vaikutuksille asetettu osavarmuus ei enaa riitakaan. N&ilta mi-
toitukseen liittyvilta ongelmilta valtytdaan kayttamalla DA1 kaltaista kahden kombi-
naation yhdistelmas, jossa seké kuormat etta maan lujuusparametrit kasitellaén osa-
varmuusluvuilla jo laskennan alussa.

Resistance Factor the
resistance

Factor the
material
strength

Material
strength

Kuva 3.15. Maan lujuus parametrin ja maan kestédvyyden epdlineaarinen suhde.
(Simpson (2007))
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Kuva 3.16. Kuorman ja kuorman vaikutuksen epdlineaarinen suhde. (Simpson
(2007))

Heikkoudet

Yksi mitoitusmenetelman DA1 heikkouksista on sen vaatimat kaksi tarkastettavaa
kombinaatiota, joka lisda suunnittelijan tydmaaraa. Kuitenkin tdman helpottamiseksi
Simpson (2007) listaa kolme kohtaa:

1. yleensa maaradva kombinaatio on selva, jolloin toisen kombinaation tarkas-
taminen voidaan tehda nopeasti

2. kombinaation 1 voi helposti tarkastaa muutenkin tehtavan kayttoérajatilami-
toituksen pohjalta

3. mitoitukset tehdaan yleensa tietokoneohjelmilla, jolloin parametrien vaihta-
minen ohjelmaan ei tuota liian suurta vaivaa

Muita heikkouksia Simpson ei mainitse, mutta sen sijaan Schuppener et al (1998)
osoittavat omasta mielestadn muutamia mitoitusmenetelman DA1 hankaluuksia. Hei-
dan mielestddn mitoitusmenetelman DA1 suurin heikkous on se, ettd se ei noudata
Eurokoodin yleista mitoitusperiaatetta, jossa mitoituskuormien taytyy olla mitoitus-
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kestavyyttd pienemmat. Heidan mielestaan kahden kombinaation, jossa toisen puolen
(kuormat tai kestavyys) osavarmuudet ovat 1,0; kayttaminen rikkoo yleista mitoitus-
periaatetta ja luo sekaannuksia. Taman liséksi he listaavat seitseman suurinta heik-
koutta ja ristiriitaa seuraavasti:

Passiivimaanpainekerroin Kp

Mitoitusmenetelma DA1 ei tuota riittdvaa varmuutta mikali seka kuormien et-
ta maamateriaalin epavarmuudet vaikuttavat yhta aikaa

kaksi kombinaatiota, joista kumpikin sisaltdd oman varmuusmaaritelmanss,
joka johtaa rakenteiden erilaisiin dimensioihin. Schuppener et al (1998) eivat
nde syytd kahden tarkastelun tekemiseen jokaiselle mitoitustilanteelle, silla
se monesti johtaa epataloudellisiin ratkaisuihin.

tapauksissa, joissa vedenpaine on maaraava tekija, kombinaatio 2 antaa liian
pienid varmuuksia. Tallaisissa tilanteissa, joissa vedenpaine muodostaa py-
syvan kuorman ja sen osavarmuus on 1,0, ainoaksi passiivipuolelle asetetta-
vaksi osavarmuudeksi jaa kitkakulman osavarmuusluku 1,25.

kombinaatiolla 1 saavutetaan jatkuva varmuus, mutta sen sijaan kombinaa-
tiolla 2 ei. Kombinaatiossa 1 esimerkiksi aktiivipaineen karakteristinen arvo
kerrotaan aina epaedullisen pysyvan kuorman osavarmuusluvulla 1,35, jolloin
varmuus pysyy riittéavalla tasolla. Kombinaatiossa 2 samainen aktiivipaine
riippuu maanpainekertoimesta, joka puolestaan riippuu kitkakulmasta, johon
osavarmuus asetetaan. On tutkittu, etta kitkakulman pieneneminen pienentaa
myds alkujaan pienta varmuutta. Sen sijaan erittdin suurilla kitkakulmilla
(6>40°) osavarmuuden sijoittaminen kitkakulmaan vaikuttaa edullisesti (ku-
va 3.17).

——ominaisarvo
—_—gm =125
gr=1,5

20 25 30 35 40 45
Kitkakulma

Kuva 3.17. Osavarmuuden kohdentamisen vaikutus passiivimaanpainekertoimeen.

Kuvassa esitetty passiivimaanpaineen ominaisarvo (kitkakerroin 0,4),
mitoitusarvo kun osavarmuusluku 1,25 kohdennettu maan lujuuden
ominaisarvoon ja mitoitusarvo, kun osavarmuusluku 1,5 kohdennettu
passiivimaanpaineen ominaisarvoon.

5. maaluiskien mitoituksessa ei ole kaytannoéllista laskea maanpainekertoimia

kitkakulman mitoitusarvolla
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6. myos liukupintojen laskeminen kitkakulman mitoitusarvolla johtaa harhaan-
johtaviin aktiivi- ja passiivimaanpaineisiin mitoitustilanteessa

7. mitoitusmenetelmaa DA1 on helppo kayttaa yksinkertaisissa tilanteissa, mut-
ta tilanteissa, joissa taytyy huomioida esimerkiksi hydraulinen pohjan nousu,
ankkurit sekd maanpaineet, laskenta menee monimutkaiseksi. Talléin suun-
nittelijan on vaikea maarittaa mitka kuormat ovat epaedullisia ja mitka edulli-
sia, seka kummalla kombinaatiolla mikdkin mitoitetaan

Yhteenvetona voidaan todeta, ettda mitoitusmenetelmalld DA1 on suuri maara hyvia ja
huonoja puolia, joista padosa on esitetty edelld. Taytyy kuitenkin muistaa, etta esite-
tyt kohdat on otettu subjektiivisista artikkeleista, joten niihin tulee suhtautua harki-
ten. Simpson (2007) esittda hyvia perusteluja sille, miksi han pitda mitoitusmenetel-
maa DA1 kaytannéllisimpana. Han on oikeassa siing, ettd osavarmuudet tulee laittaa
epavarmuuden alkulahteelle, jotta riittdva varmuus ja luotettavuus saadaan aikaisek-
si. Lisaksi on kaikkien etu, etta erilaisille geoteknisille rakenteille voidaan kayttaa sa-
maa mitoitusmenetelmaa. Schuppener et al (1998) ovat puolestaan oikeassa siing,
ettd mikali kuormien ja maaparametrien epavarmuus esiintyy samaan aikaan, mitoi-
tusmenetelma DA1 ei huomioi sita. Lisaksi on huomioitava kombinaation 2 tuottama
liian pieni varmuus tietyissa mitoitustilanteissa.

Mitoitusmenetelmdin DA2 edut ja heikkoudet

Mitoitusmenetelman DA2 eduiksi voidaan Schuppener et al (1998) mukaan listata
seuraavat asiat:

1. noudattaa Eurokoodin yleistd varmuusajattelua, jossa tarkastetaan mitoitus-
kuormien olevan pienemmat kuin mita mitoituskestavyys on, E¢< Rd

2. onyhtenevédinen EC2 ja EC3 kanssa, jolloin suunnittelijoiden ja opiskelijoiden
on helppo ymmartaa mitoitusprosessi

3. yhtendinen osavarmuuslukusysteemi maa- ja vesirakentamisessa, geotekni-
sessa suunnittelussa kaytetadn samoja osavarmuuksia kuormille kuin raken-
teellisessa mitoituksessa

4. vain yksi mitoitus on tarpeen

5. kaytettdessa mitoitusmenetelmaa DA2*, jossa laskenta suoritetaan kaytta-
malld maaparametrien karakteristisia arvoja ja kuormien osavarmuudet ase-
tetaan vasta kuormien vaikutuksille (esim. tietokoneohjelmistot), saadaan
samalla mitoituksella tarkastettua kayttorajatila

6. laskenta on mahdollista suorittaa erilaisilla tarkastusmenetelmilld, kuten
klassisilla menetelmilld, kimmoteorialla, utimate load methodilla, jousimal-
leilla, elementtimenetelmilld seka cinematic element methodilla

7. mitoitusmenetelma antaa keskiarvoisesti riittdvan varmuuden (luotettavuu-
den kts. edellinen kappale) seka rakennusmateriaaleille ettd maalle, F=1,5 te-
rasrakenteille ja F=2,0 maalle pysyvissa tilanteissa

8. yleensd DA2* mitoituksella saavutetaan taloudellisin ratkaisu. Tama ei ole
kaikkien maiden (vrt. Simpson) mielesta riittdvan turvallinen mitoitusmene-
telma, mutta vastaa parhaiten tdssa Saksan entistd kokonaisvarmuuteen no-
jaavaa periaatetta

Osa edellisista kohdista on esitetty subjektiivisesti Schuppener et al (1998) kannalta
ja koskevat Saksan valintoja. Tukiseinien ja perustusten mitoitukseen he kayttavat
mitoitusmenetelmaa DA2*, joka vastaa heidan aiempia kaytantojaan. Maaluiskien mi-
toituksessa Saksa on myos paatynyt valitsemaan toisen mitoitusmenetelman, DA3.
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Mitoitusmenetelména DA2* on erittdin suoraviivainen, jota tukee myods Schweiger
(2013) omassa esityksessadn Eurokoodin mukaisten mitoitusmenetelmien soveltu-
vuudesta numeeriseen laskentaan. Schweigerin (2013) mielestd menetelman DA2*
kayttamisellda numeerisessa laskennassa (erityisesti FEM) saavutetaan seuraavat
hyddyt:

"todellinen” maapera huomioidaan (karakteristiset arvot)

vain yksi tarkastelu tarpeellinen

kayttorajatila saadaan samalla (jos muuttuvia kuormia ei lasna)
epatodelliset tilanteet, kuten tuet vedolla valtetdan

PN PR

Sen sijaan mitoitusmenetelmat DA1 ja DA3 ovat nailtd osin puutteellisia. Kuitenkin
my0ds mitoitusmenetelmélle DA1 kombinaatio 1 voi kayttad menettelya DA1-1* (UK),
jossa mitoitus suoritetaan DA2* mukaisesti. Sen sijaan mitoitusmenetelman
DA2/DA2* puutteet numeerisen laskennan osalta ovat Schweiger (2013) mukaan seu-
raavat:

1. osavarmuudet tulisi laittaa sinne missa epavarmuus on ts. alkuarvoihin

2. maa kayttaytyy useissa mitoitustilanteissa sekd kuorman etta kestavyytena,
joka automaattisesti huomioidaan mitoitusmenetelmissa DA1 ja DA3

3. joitakin kriittisia mitoituskohtia voidaan ohittaa kayttamallda menetelmaa
DA2*, silla osavarmuudet asetetaan vasta lasketuille kuormien vaikutuksille,
jolloin alkuperaisten kuormien vaihtelevuuden vaikutusta laskentatuloksiin ei
voida huomioida kovin hyvin (vrt. kuva 3.16)

Muita mitoitusmenetelméan heikkouksia on jo esitetty edellisessa kappaleessa, jossa
Simpson (2007) esitteli mitoitusmenetelman DA1 hyétyja. Alla vield kertauksena lista
heikkouksista:

1. mitoitusmenetelmaa ei voida soveltaa esimerkiksi maaluiskille

2. mitoituksen luotettavuus on "huono” mikali toisen parametreista, kuormat tai
maan lujuus, epavarmuus laskennassa on suuri verrattuna toiseen

3. DA2 tuottaa DA1 kanssa samankaltaisia tuloksia, mutta DA2* antaa Simpson
(2007) mielesta liian pienia varmuuksia

4. mitoitusmenetelman DA2 kayttdminen esimerkiksi tukiseinien mitoittamises-
sa FEM- laskennalla on ongelmallista, silld kuormien osavarmuuksia ei voida
asettaa esimerkiksi maanpaineille. Taten on kaytettava menetelmaa DA2* ja
laskenta ei valttamatta edusta todellisuutta (Schweigerin (2013) lista aiem-
min). Mitoitusmenetelma DA1 taas tarkastaa tilanteen kahdella eri kombinaa-
tiolla, joista ainakin kombinaatio 2 saadaan mitoitustilanne tarkastettua ns.
kriittisissa vaiheissa.

Mitoitusmenetelman DA2/DA2* heikkouksista ja hyddyista ajatukset menevat samal-
la tavalla ristiin kuin mitoitusmenetelmalle DA1, riippuen siita kuka asiaa tarkastelee.
Puolueettoman nakdkulman asiaan antaa kuitenkin Schweiger (2013), joka pyrkii ker-
tomaan mitoitusmenetelmien DA2 ja DA3 (vastaa DA1-2 mikali vain geoteknisia
kuormia) kayttamisestda numeerisessa mitoituksessa. Sen sijaan Schuppener et al
(1998) puolustaa Saksassa kdytettavaa mitoitusmenetelmaa DA2*, joka edelleen an-
taa yhta turvallisia ja taloudellisia tuloksia kuin edellinen kokonaisvarmuuteen perus-
tuva kaytanto.
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Mitoitusmenetelmdn DA3 edut ja heikkoudet

Mitoitusmenetelméan DA3 osalta ei (6ytynyt sen etuja ja heikkouksia kasittelevaa ar-
tikkelia, joten seuraavat paatelmat on tehty Schweiger (2013), Simpson (2007),
Schuppener et al (1998) ja Weissenbach (2003) kirjoitusten perusteella. Yleisesti, mi-
toitusmenetelmalla DA3 tehtava mitoitus geoteknisille rakenteille etenee samalla lail-
la kuin mitoitusmenetelmalle DA1-2, mikali rakenteellisia kuormia ei ole lasna. Talloin
mitoitusmenetelmalle DA1-2 esitetyt edut ja heikkoudet patevat myods mitoitusmene-
telmalle DA3 (ks. DA1-2). Kuitenkin on muistettava mahdollisten rakenteellisten
kuormien vaikutus, jolloin ne huomioidaan omalla kuormitusyhdistelylldgan. Kaytan-
ndssa mitoitusmenetelmaa DA3 voidaan pitda erdanlaisena yhdistettyna tarkastelu-
na, jossa yhdella ainoalla mitoituksella tarkastetaan DA1 kombinaatio 1 ja kombinaa-
tio 2. Koska osavarmuudet asetetaan aina seka kuormiin ettd maan lujuuteen, saadut
tulokset voivat johtaa epaedullisiin ja erittdin konservatiivisiin mitoitustuloksiin.
Luultavasti tasta syysta moni maa on paatynyt valitsemaan eri mitoitusmenetelman
erilaisille geoteknisille rakenteille, vaikka se vaikeuttaakin suunnittelijan ty6ta. Mitoi-
tusmenetelma DA3 on erittdin kaytetty maaluiskien mitoitukseen, mutta esimerkiksi
tukiseinien laskentaan sitad on valittu ainoastaan kolmanneksessa jasenmaista. Yhte-
nainen konsensus on muodostumassa myds siita, etta mitoitusmenetelma DA3 sovel-
tuu parhaiten numeeriseen laskentaa sen helppouden vuoksi.

3.4 Suomen kansallinen liite

Suomessa Eurokoodeja kadytetddan yhdessa ympéaristoministerion (YM) vahvistamien
kansallisten liitteiden kanssa (talot ja niiden liikennealueet). Taman liséksi infra-
rakenteissa kaytetdan liikenne- ja viestintaministerion (LVM) maarittamaa kansallista
liitetta (tiet, radat, sillat), joka eroaa ldhinna kaytettavien kuormitusyhdistelmien
osalta. LVM:n kansallisessa liitteessa kuormitusyhdistelmat on optimoitu vastaamaan
paremmin infrarakenteiden suunnittelua.

Suomessa kaytettava Eurokoodin mukainen mitoitusmenetelma tukiseinien mitoit-
tamisessa on DA2. Menetelmasta DA2 kaytetadn yleisesti vaihtoehtoista tapaa DA2*,
jossa kuormien osavarmuudet asetetaan kuormien sijasta niiden vaikutuksille. Luiski-
en mitoittamiseen kdytetadn mitoitusmenetelmaa DA3.

Taulukossa 3.5 on esitetty Suomessa kaytettavat osavarmuusluvut kantavien raken-
teiden geotekniseen suunnitteluun (YM (2007)). Osavarmuusluvut poikkeavat Euro-
koodin suositusarvoista, jotka on esitetty taulukossa 3.3. Lisaksi Suomessa kaytetaan
rakennepuolelta tulleita kahta erillistd kuormitusyhdistelmaa, jotka on esitetty kaa-
voissa (3.4) ja (3.5). Kumpikin kuormitusyhdistely on tarkastettava jokaisessa mitoi-
tustilanteessa, ja naista epaedullisempi mitoittaa rakenteen. Kuormitusyhdistelyt on
muokattu Eurokoodin mukaisista kuormitusyhdistelmistad 6.10a ja 6.10b. Naista 6.10a
mitoittaa tilanteet, joissa ldhes kaikki kuorma on pysyvaa. Sen sijaan kaava 6.10b
huomioi tilanteet, joissa muuttuvan kuorman osuus on suuri.
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Taulukko 3.5. Suomen kansallisen liitteen mukaiset osavarmuusluvut geotekniseen
suunnitteluun. (YM (2007))

Mitoitusmenetelmaét (FIN) DA2 DA3
Al M1 R2 A2 M2 R3
Kuormat Pysyvat kuormat (G) epaedullinen (6.10a) vyg 1,35 K
(6.10b) 1,15Kg
(6.10) 1,0 Ke
edullinen Y fav 0,9 1,0
Muuttuvat kuormat (Q) epaedullinen (6.10a) vyq 0,0 K¢y
(6.10b) 1,5 Kn
(6.10) 1,3 Kui
edullinen Yafav 0,0 0,0
Maa Leikkauskestavyyskulma Vo' 1,0 1,25
Tehokas koheesio Yo 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0 1,5
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,0 1,5
Tilavuuspaino Yy 1,0 1,0
Tukiseinat Kantokestavyys \H 1,55 1,0
Liukumiskestavyys Yah 1,1 1,0
Maan kestivyys (passiivipaine) Vre 1,5 1,0
Esijannitetyt viliaikaiset Vart 1,25 1,0
ankkurit pysyvit Vap 1,5 1,0
6.10a 1,35Kp; Gy sup + 0,9Gy ins (3.4)
6.10b L15Kp Gy sup + 0,9Gy ins + 1L,5Kp Q1 + 1,5Kg; - 21D ;Qy, L (3.5)
6.10 1,0Kp; Gy sup + 1,0Gy ing + 1,3Kp Qg1 + 1L,3Kp - 210 Qk, & (3.6)

Infrarakenteiden osalta Suomessa kaytetdan liikenne- ja viestintaministerion kansal-
lisen liitteen mukaisia kuormitusyhdistelmia (LVM (2010)), joissa muuttuvan kuorman
osavarmuuskerroin riippuu kuorman tyypistd. Muuttuvat kuormat on jaettu liikenne-
kuormiin ja muihin muuttuviin kuormiin siten, etta kullekin liikennekuormatyypille on
asetettu Eurokoodin maaraava pienempi osavarmuusluku.

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

yhials | Pysyvit Esi- |M&aarddvd muurntuva Muut samanaikaiset
kuormat | jannitys | kuorma muuttuvat kuormat
135/ 1,10/
6.10a 0.90 G 0,90 P
tai
1.35 - (tieliikennekuorma)
1,15/ e 1,10/ P 1,35 - (kevyen liikenteen kuorma) 1,50 - o - (muut muuttuvat kuormat)
0,90 0,90 1,45/1,20 - (rautatielilkennekuorma)
tai
6.10b 1,35y, - (tieliikennekuorma)
1,35 -yo, - (kevyen liikenteen kuorma)
1,15/ G 1,10/ p 1,50 - (muu méériavs muuttuva 1,45/1,20 -y i - (rautatieliikennekuorma)
0,90 0,90 kuorma)
+ 1,50 - yo; - (muut muutiuvat kuormat)

Osavarmuuslukujen liséksi kuormia kerrotaan Kri- kertoimella, joka riippuu rakenteen
luotettavuusluokasta (RC1-RC3) ja edelleen seuraamusluokasta (CC1-CC3). Kertoi-
mien Krr arvot eri luotettavuusluokille ovat seuraavat (ks. taulukko 2.17):

RC3
RC2
RC1

Kr=1,1
Kr=1,0
Kr=0,9
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Luotettavuusluokkien valinta perustuu seuraamusluokkiin, jotka on esitetty taulukos-

sa 3.7.

Taulukko 3.7. Seuraamusluokat ( YM (2007))

Seuraamusluckka | Kuvaus

Rakennuksia seka rakenteita koskevia
esimerkkeja

henkien menetysten tai pienten tai
merkityksetttmien taloudellisten,
sosiaalisten tai ymparistévahinko-
jen takia

CC3 Suuret seuraamukset ihmishenki- | Rakennuksen kantava runko 1]jé).(kist;'a'\lrine rakennusosi-
en neen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
menetysten tai hyvin suurten joukko ihmisia kuten
taloudellisten, sosiaalisten tai ¢ yli 8-kerroksiset # asuin-, konttori- ja likeraken-
ymparistévahinkojen takia nukset

«  konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit,
katsomot
« raskaasti kuormitetut tai suuria jannevéleja sisél-
tavat rakennukset
Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja tornit
Luiskat sekd penkereet ja muut rakenteet hienorakeisten
maalajien alueilla siirtymien haittavaikutuksille herkissa
ympéristdissé

cc2 Keskisuuret seuraamukset inmis- | Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3
henkien menetysten tai merkitta- tai CC1
vien taloudellisten, sosiaalisten tai
ympdristévahinkojen takia

CC1 Véhaiset seuraamukset ihmis- 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapaisesti

oleskelee ihmisia kuten esim. varastot

Rakenteet, joiden vauricitumisesta ei aiheudu merkittavaa
vaaraa kuten

- matalalla olevat alapohjat iiman kellaritiloja

- rydmintéatilaiset vesikatot, kun yldpohja on varsinainen
kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja véliseinat, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin paaasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai jaykis-
tavan

rungon osana

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

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

maaritetddn kunkin osan seuraamusluokka erikseen.
7 . .
) kellarikerrokset mukaan luettuina.

' yla- ja valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivat ne toimi koko rakennusta jaykistavana
rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista rakennusosista

ei koske kuormituksia, jotka syntyvéat, kun muotolevyrakenteita kdytetdan siirtdméaan levytason
suuntaisia leikkausvoimia (levyvaikutuksen hyvéksikéyttd) tai normaalivoimia.

Eri kuormitusyhdistelmilld (RC2, CC2, Kri=1,0) saavutettavia varmuustasoja on esitet-
ty kuvassa 3.18. Kuten kuvasta nakyy, nykykdytannén mukaisilla kahdella kuormi-
tusyhdistelmalld varmuustaso jaa muuttuvan kuorman osuuden ollessa 12 9, koko-
naiskuormasta arvoon 1,2. Tama on erittdin kriittinen ainakin terasrakenteille, joiden
materiaaliosavarmuus on 1,0. Talléin esimerkiksi tukirakenteille, joissa suurin osa
kuormasta on pysyvaa maakerrosten aiheuttamaa kuormaa, nykyisten rakennepuolel-
ta tulevien kahden kuormitusyhdistelyn kayttaminen geoteknisessa suunnittelussa on

riskialtista.
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1,6
15
1,4

1,3

Varmuus

1,2

1,1

Kuva 3.18.

——FIN (6.10a ja b)

Eurokoodi (6.10)

Imuuttuvan kuorman osuus 12%

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Muuttuvan kuorman osuus [%]

Varmuustason kehittyminen nykyisilld kuormitusyhdistelmilléd muuttu-
van kuorman osuuden funktiona. Varmuuden kehittyminen on esitetty
laskettuna Eurokoodin suositusarvoilla (EN 1997-1) seké Suomen kan-
sallisilla valinnoilla (YM (2007)).
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4 Mitoitusmenetelmien viliset erot
tukiseinan murtorajatilatarkastelussa -
laskentaesimerkit

Eurokoodin mukaisten mitoitusmenetelmien valisia eroja tukiseinien mitoituksessa
kasitelladn kolmen toisistaan poikkeavan laskentaesimerkin avulla. Laskentaesimer-
kit on pyritty valitsemaan niin, etta erot menetelmien valilla tulevat selvasti esiin ja
kaytetyt esimerkit ovat ldhelld kdytéannon tilanteita. Liséksi maaparametrien kokonai-
sepavarmuuden vaikutusta mitoitustuloksiin tarkastellaan varioimalla maan lujuutta
jokaisessa laskentaesimerkissa.

Laskentaesimerkeissa on kdytetty Eurokoodin (CEN 2004: EN1997-1) mukaisia mitoi-
tusmenetelmia DA1, DA2 ja DA3. Mitoitusmenetelmien DA1-1 ja DA2 osalta on kaytet-
ty vaihtoehtoisia menetelmia DA1-1* ja DA2*, joissa kuormien osavarmuusluvut koh-
dennetaan kuormien sijaan kuormien vaikutuksille. Talld menettelylla valtytaan yliar-
vioimasta esimerkiksi vedenpainetta. Lisaksi laskentaesimerkit mitoitettiin Suomessa
kaytettavan DA2* mukaisesti, jota merkitdédan DA2 (FIN). Eurokoodin mukaista DA
merkitdan DA2 (Eurokoodji).

Maan kestavyyden (passiivipaine) ja maan lujuusparametrien osavarmuuslukuina on
kaytetty Suomen kansallisen liitteen (YM (2007)) mukaisia osavarmuuslukuja (tau-
lukko 3.5). Mitoitusmenetelman DA3 mukaisia osavarmuuslukuja kaytetadn myoés mi-
toitusmenetelmalle DA1-2.

Seuraavissa kappaleissa on esitetty kaytetyt laskentaesimerkit ja niistd saadut kes-
keisimmat mitoitustulokset. Tarkemmin laskentaesimerkkeja on kasitelty Mika Knuu-
tin diplomitydssa (valmistuu kevaalla 2015).

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

Ensimmaiseksi laskentaesimerkiksi valittiin RIL 207-2009 Geoteknisen suunnitte-
luohjeen esimerkki 5 (kuva 4.1), jossa yhdelta tasolta tuettu ponttiseina on lydty pak-
suun hiekkakerrokseen. Kaivannon syvyys on nelja metria ja tukitaso on yhden metrin
syvyydelld. Laskennan helpottamiseksi pohjavedenpinta on oletettu olevan syvalla.
Seinda kuormittaa 10 kPa:n muuttuva kuorma.

10 kPa

wall Type Sheetpile

Name P12 +0

Manufacturer Arcelor

Cross Section Area [m"2] 0,014

Calculation Width [m] 1 4
Inertia Modulus [m"4] Wall: -4.94

Section Modulus [m"3]

Elastic Modulus [kPa]

Flexural Stiffness [kNm"2] 0

Axial Stiffness [kNm"2/m*2] [2940000

Length of Wall [m] 4.94 -10

| Mame |, [mm*2] |L [m] |:| Il |h [m] |F [kM] |E|aatic Modulus [kPa] |C!«fe|'dig [m] |I— orizantal distribution [m] |
vaskatukiT] 2000 | 8 [1sol 1 [ o [ ziooooooo [ 04 | 12 |

[1d [Layer Name [z [m] |r m) [y i) [0 11 | kP2 [ e kPaim] ko Model] ko [Earth Pres. Model [ka [ kp | diud [Material Model [Bya[oypesnalesop] m [n [« |

[1.] Hiekks [0 [0 ] 18 Jao[ o [ o [ Jzky [0.36]  coulomb  [02[2.00[Drmined]  mcm [ | ]

kool .5l.5]

Kuva 4.1. Yhdeltdi tasolta tuettu ulokeseind hiekassa (RIL 207-2009)
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Maan lujuuden vaihtelun vaikutusta tukiseinan lyontisyvyyteen, mitoitusrasituksiin ja
kokonaisvarmuuteen haluttiin tutkia. Kitkakulman ominaisarvoksi valittiin $=40° ja
variaatiokertoimeksi kitkakulmalle tyypillinen COV=0,1 (Phoon et al (1995,1999)).
Naiden perusteella vertailulujuuksiksi voitiin maarittda yhden ja kahden hajonnan
(o=p-COV) paassa olevat kitkakulman arvot. Olettamalla kitkakulman arvojen ja-
kauma normaaliksi, paadyttiin vertailulaskelmissa kdyttdamaan taulukossa 4.1 esitet-
tyja kitkakulmia.

Taulukko 4.1. Laskentaesimerkissd 1 kéiytettdiviit kitkakulman arvot hiekkamaalle.

¢ [°]
ominaisarvo -G -20
40 371 339

Kaytettdavat maanpainekertoimet laskettiin Geocalcin oletuksen mukaisesti Coulom-
bin teorialla. Seinadkitkakulmina kaytettiin RIL 207-2009 mukaisesti aktiivipuolelle
2/30’ ja passiivipuolelle 1/2¢’. Maan kokoonpuristuvuusparametrit valittiin Tiehallin-
non julkaisun "Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa” taulukon 1 mukaisesti.

Ponttiseinan lyontisyvyys maaritettiin momenttitasapainoehdolla tukipisteen ympari.
Lydntisyvyydet laskettiin jokaisella mitoitusmenetelmalla, ja ne on esitetty taulukos-
sa 4.2. Mitoitusmenetelmalle DA1 lyontisyvyys laskettiin kummallakin osavarmuuslu-
kukombinaatiolla, joista valittiin maaraavampi. Taman laskentaesimerkin tapaukses-
sa kombinaatio 2 oli maaraavampi. Mitoitusmenetelmalle DA2 (FIN) lydntisyvyys las-
kettiin kummallakin kuormitusyhdistelylld: 6.10a ja 6.10b. Maan kestdvyyden osavar-
muuslukuna kaytettiin Suomen kansallisen liitteen (YM (2007)) arvoa yre=1,5. Muut
osavarmuusluvut ovat kappaleen 3 mukaiset.

Taulukko 4.2. Tukiseindn lyéntisyvyydet eri mitoitusmenetelmillé laskentaesimerkissd
1. Hiekan kitkakulmana on kdiytetty ominaisarvoa, 40°.

Mitoitusmenetelma Lydntisyvyys [m]
DAl1-1komb 1 0,73
DA1-1 komb 2 0,94 maaraaval
DA1-2 0,94
DA2 (Eurokoodi) 0,94
DA2 (FIN) 6.10a 0,86
6.10b 0,86
DA3 0,94

Taulukosta voidaan todeta, etta erot tarittavissa lydontisyvyyksissa ovat pienet eri mi-
toitusmenetelmien valilla. Sita vastoin suuremmat erot (6ytyvat tukiseinien kokonais-
varmuudesta seindn alapaan pyorahtamista vastaan. Nama kokonaisvarmuudet on
esitetty alla:
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Taulukko 4.3. Tukiseindn kokonaisvarmuus sen alapdén pyordhtdmistd vastaan, F.
Kdyttorajatila, kun @=40".

Mitoitusmenetelma Varmuus, F
Dal-1 2,10
Dal-2 2,10
DA2 (Eurckoodi) 2,10
DAa2 (FIM) &.10a 1,83
6.10b 1,83
D43 2,10

Kokonaisvarmuudet vaihtelevat karkeasti valilld 1,8-2,1 eri mitoitusmenetelmien kes-
ken. Pienin kokonaisvarmuus seinan alapaan pyorahtamiselle saavutetaan mitoitus-
menetelmalléd DA2 (FIN), joka poikkeaa mitoitusmenetelméasta DA2 (Eurokoodi) kay-
tettavien kuormitusyhdistelmien osalta.

Lyontisyvyyksien maarittamisen jdlkeen siirryttiin murto- ja kayttérajatilamitoituk-
seen. Ensimmaiseksi suoritettiin murtorajatilamitoitus, jonka jalkeen tehtiin kolme
kayttorajatilamitoitusta. Koska tarkoituksena on selvittdd maan lujuuden vaihtelun
vaikutusta tukiseindlle tuleviin rasituksiin seka tukiseinan kokonaisvarmuuteen (lydn-
tisyvyyden riittédvyyteen), pidettiin tukiseinan pituus samana, vaikka maan (ujuutta
pienennettiin. Mitoitusrasitukset on esitetty taivutusmomenttien osalta taulukossa
4.4 ja tukivoimien osalta taulukossa 4.5.

Taulukko 4.4. Taivutusmomenttien [kNm] arvot eri mitoitusmenetelmilld laskenta-
esimerkin 1 tukiseindlle. (ULS=murtorajatila, SLS=kdyttorajatila, nume-
roarvo kertoo kdytetyn kitkakulman). Alapuolella varmuus verrattaessa
murtorajatilamitoitusta kéyttorajatilamitoitukseen.

Taivutusmomentit [kNm]
Mitoitusmenetelma ULS 40 SLS40 |SLS37,1|SLS33,9
DA1-1 29,5 21,5 24,2 27,1
DA1-2 27,9 21,5 24,2 27,1
DA2 (Eurokoodi) 29,5 21,5 24,2 27,1
DAZ2 (FIN)  6.10a| 25,1 21,7 23,1 563,6
_______________________________ 6.10b| 260 | 21,7 | 231 | 5636 |
mallikerroin  6.10a| 33,9 21,7 23,1 563,6
huomioitu  6.10b| 35,2 21,7 23,1 563,6
DA3 27,9 21,5 24,2 27,1
Varmuus F murtorajatilan ja kdyttorajatilan valilla
Mitoitusmenetelma ULS 40 / SLS 40 ULS 40 /SLS 37,1 ULS 40 /SLS 33,9
DA1-1 1,37 1,22 1,09
DA1-2 1,30 1,15 1,03
DA2 (Eurokoodi) 1,37 1,22 1,09
DA2 (FIN) 6.10a 1,16 1,09 0,04
6.10b 1,20 1,13 0,05
"""""""" mallikerroin 6.10a| 16 | 15 | 006
huomioitu  6.10b 1,6 1,5 0,06
DA3 1,30 1,15 1,03
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Taulukko 4.5. Tukivoimien [kN] arvot eri mitoitusmenetelmilld laskentaesimerkin 1 tu-
kiseindlle. (ULS=murtorajatila, SLS=kdyttérajatila, numeroarvo kertoo
kéytetyn kitka kulman). Alapuolella varmuus verrattaessa murtoraja-
tilamitoitusta kéyttorajatilamitoitukseen.

Tukivoimat [kN]
Mitoitusmenetelma ULS40 | SLS40 |SLS37,1|SLS33,9

DA1-1 37,9 27,3 30,6 34,9
DA1-2 38,9 27,3 30,6 34,9
DA2 (Eurokoodi) 37,9 27,3 30,6 34,9

DA2 (FIN)  6.10a| 27,1 27,5 69,4 | 1110,4
6.10b| 34,2 27,5 69,4 | 1110,4

mallikerroin ~ 6.10a| 36,6 27,5 69,4 1110,4
huomioitu  6.10b| 46,2 27,5 69,4 1110,4
DA3 38,9 27,3 30,6 34,9
Varmuus F murtorajatilan ja kayttorajatilan valilla
Mitoitusmenetelma ULS 40 /SLS 40 ULS 40 /SLS 37,1 ULS 40 /SLS 33,9
DA1-1 1,39 1,24 1,08
DA1-2 1,43 1,27 1,11
DA2 (Eurokoodi) 1,39 1,24 1,08
DA2 (FIN) 6.10a 0,99 0,39 0,02
__________________________________________ 60b| 125 | 04 | 003
mallikerroin  6.10a 1,3 0,5 0,03
huomioitu  6.10b 1,3 0,5 0,03
DA3 1,43 1,27 1,11

Taulukoiden 4.4-4.5 perusteella voidaan todeta mitoitusrasitusten (ULS) olevan erit-
tain lahelld toisiaan eri mitoitusmenetelmien kesken. Taivutusmomentit vaihtelevat
valilla 26,0 — 29,5 kNm ja tukivoimat valilla 34,2 — 38,9 kN. Varmuus verrattaessa mur-
torajatilan rasituksia kayttoérajatilan rasituksiin (ULS 40 / SLS 40) on valilla 1,2-1,43.
Kuitenkin lisda varmuutta laskentaan tulee tukiseinan lyéntisyvyyden laskemisesta,
joten edellisissa taulukoissa esitetyt varmuudet ovat vain suuntaa antavia.

Maan lujuuden vaikutus rasituksiin on laskentaesimerkin 1 tapaukselle pieni. Kuten
taulukoista nahdaan, ovat kitkakulman arvolla $=40° lasketut murtorajatilarasitukset
suurempia, kuin kayttorajatilarasitukset tilanteille, joissa kitkakulmaa on pienennetty
arvoihin $=37,1° ja $=33,9°. Poikkeuksena Suomen kansallisen liitteen mukainen mi-
toitusmenetelma DA2, jossa kitkakulman ¢=40° perusteella maaritetty tukiseinan
lyontisyvyys on riittaméaton kitkakulman ollessa $=33,9°. Tasta syysta kayttorajatilan
taivutusmomentit ja tukivoimat ovat pienimman kitkakulman vaikuttaessa hyvin suu-
ret. Sama ongelma esiintyy jo kaytettaessa hiekkamaalle kitkakulman arvoa $=37,1°,
jolloin tukivoimien arvot kaksinkertaistuvat.

Yleisesti ottaen eri mitoitusmenetelmien osavarmuuslukuyhdistelyt pystyvat tuotta-
maan varmalla puolella olevia mitoitusarvoja, vaikka maan lujuus heikkenisi merkit-
tavasti (b=40°-> 33,9°). Laskentaesimerkin 1 kaltaisen hiekkamaahan toteutetun kai-
vannon mitoitusrasitukset eivat siis ole herkkia kaytettévan kitkakulman suhteen (vrt.
eri SLS- arvoja). Sen sijaan erityista huomiota on kiinnitettava tukiseinan Llyon-
tisyvyyden riittavyyteen.
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Lahtokohtainen kokonaisvarmuus (murtorajatila), jolle tukiseinan lyontisyvyys maari-
tettiin, vaihteli valilla 1,8-2,1 eri mitoitusmenetelmien kesken. Lyontisyvyydeksi saa-
tiin mitoitusmenetelmille DA1, DA2 (Eurokoodi) ja DA3 0,94 metrid, kun taas Suomen
kansallisen liitteen mukaiselle DA2:lle lydntisyvyys oli 0,86 metria. Pidettaessa tuki-
seindn lydntisyvyys samana ja pienennettdessa hiekan kitkakulmaa, saavutetaan tu-
kiseinan alapaan pydrahtamiselle taulukon 4.6 mukaiset varmuudet.

Taulukko 4.6. Tukiseindn varmuus F sen alapddn pyordhtédmistéd vastaan. Maan lujuut-
ta on varioitu. Lukuarvo kertoo kdytetyn kitkakulman arvon.
ULS=murtorajatila, SLS=kdyttérajatila.

Varmuus F tukiseinan kaatumista vastaan
Mitoitusmenetelma SLS 40 5LS 57,1 5LS 53,9
DAal-1 2,10 1,55 1,05
Dal-2 2,10 1,55 1,05
DAZ (Eurckoodi) 2,10 1,55 1,05
DAZ (FIN) £.10a 1,83 1,35 092
6.10b 1,83 1,35 092
MR 2,10 1,55 1,05

Taulukon 4.6 perusteella suurimmat ongelmat tukiseindn varmuuden suhteen esiinty-
vat kdytettdessa Suomen kansallisen liitteen mukaista mitoitusmenetelmaa DA2. Tal-
6in tukiseinan varmuus sen kaatumista vastaan on kaikissa kayttorajatiloissa pienin,
ja kitkakulman arvolla $=33,9° tukiseina kaatuu (nakyy my®os rasitusten suurina ar-
voina). Tama johtuu kaytettavistd kahdesta kuormitusyhdistelmastéd 6.10a ja 6.10b,
jotka tuottavat pienemman lyontisyvyyden kuin Eurokoodin suosituksen mukainen
kuormitusyhdistelma 6.10. Kuten taulukosta 4.6 ndhdaan, mitoitusmenetelmalla DA2
(Eurokoodi) laskettu lyéntisyvyys on riittava vield pienimmallad kitkakulman arvolla-
kin. Tama johtuu taysin kaytettdvasta kuormitusyhdistelmastd, silla maan kestavyy-
den osavarmuusluku kummallekin mitoitusmenetelmalle on sama.

Mitoitusmenetelman DA2 (Eurokoodi) lisdksi laskennasta suoriutui hyvin mitoitus-
menetelmat DA1 ja DA3. Tama johtuu suoraan maan lujuuteen kohdistettavista osa-
varmuusluvuista. Laskentaesimerkin 1 tapauksessa murtorajatilan kitkakulman mitoi-
tusarvo on $=33,9°, joka on siis sama kuin vertailulaskennassa kaytetty kitkakulman
arvo (-20). Kaytanndssa laskettaessa tukiseinan lyontisyvyytta mitoitusmenetelmalla
DA1-2, tukiseinan varmuus mitoitetaan riittamaan tilanteessa, jossa kitkakulma on
33,9°

Laskentaesimerkin 1 tapauksessa mitoitusmenetelmien valiset erot eivat nousseet
esiin mitoitusrasitusten kautta, vaan tarvittavan lydntisyvyyden kautta. Mitoitusrasi-
tukset eri mitoitusmenetelmien valilla olivat hyvin ahelld toisiaan, ja maan lujuuden
muutos ei vaikuttanut niihin ratkaisevasti. Sen sijaan suuri ero aiheutui mitoitusme-
netelman DA2 (FIN) ja muiden mitoitusmenetelmien valille, johtuen lasketusta tuki-
seindn lydntisyvyydesta. Mitoitusmenetelma DA2 (FIN) antoi hieman pienemmaén
lyontisyvyyden kuin muut mitoitusmenetelmat, mutta tama ero oli ratkaiseva. Kun
hiekan kitkakulma pudotettiin arvoon $=33,9°, tukiseinad kaatui. Tata ei tapahtunut
muilla mitoitusmenetelmilla. Syy johtuu kahden kuormitusyhdistelméan 6.10a ja 6.10b
kayttamisestsd, jolloin lydntisyvyys jaa pienemmaksi kuin mitoitusmenetelméassa DA2
(Eurokoodi). Tassa mitoitusmenetelmdssa kaytetdaan Eurokoodin suosituskaavaa
6.10.
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4.2 Laskentaesimerkki 2: Kallioon asti kaivettu
kaivanto ponttiseinalla

Toiseksi laskentaesimerkiksi valittiin Suomessa erittdin tyypillinen tilanne, jossa tu-
kiseinad lyodaan pehmean savikerroksen lapi kallion pintaan. Kaivanto on 10 metria
syva, ja se kaivetaan kallioon asti. Tukiseina on tuettu kolmelta tasolta esijannitetyin
kallioankkurein ja tuettu alapaastaan kiinni kallioon juuripultin avulla. Tukiseinaa
kuormittaa 10 kPa:n muuttuva kuorma. Pohjavedenpinta on taytté maakerroksen ala-
puolella, kahden metrin syvyydelld. Mitoitustilanne on esitetty kuvassa 4.2.

10kPa

Wwall Type [Bheetpile
Name A7 50
Manufacturer Arcelor
Cross Section Area [m"™2] 0.03222
Calculation Width [m]

Inertia Modulus [m™4] 0,0012108 10
Section Modulus [m”™3] 0,005015
Elzstic Modulus [kPa] 210000000
Flexural Stiffness [kNm"2] 2547228
Axial Stiffness [kNm™2im™2] [766200
Length of Wall [m] 10

Mame A [mm™2] L [m] fa [°] |h [m] [F [kkM] Overdig [m] [Horizontal distribution [m]
Ankkuritaso 1 900 19 |45 1 | 400 02 35
Ankkuritaso 2 900 16 |45 [35 | 500 0.4 35
Ankkuritsso 3| 1050 11 145[ 7 [ 550 0.4 24
Id [Layer Mame |z [m] |h [m] [y [kMim?] |© [*]|c [kPa] [Ac [kPaim] [Ko Model | Ko [Earth Pres. Model | Ka | Kp diud  [Material Model |3ya |[Byp|E50a [E50p|m | n | k
1 TEyts 0 2 18 35 0 0 Jaky 0,43 Coulomb 0.24|5.65| Drained MCM po0p.Ssp.s
2. Savi -2 7 16 0 7 1.2 Jaky 1 Coulomb 1 1 |Undrained MCM a5 Of 1
3.| Mareeni -9 1 20 36 | 10 0 Jaky |0.38 Coulomb 0.22]6.97| Drained MCM BOOPS QS
Kuva 4.2. Kallioon asti kaivettu kaivanto ponttiseindlld.

Laskentaesimerkin 2 maa koostuu 2 metrin tayttékerroksesta, 7 metrin pehmeasta
savikerroksesta ja metrin moreenikerroksesta. Vertailulaskelmissa maan lujuutta
muutetaan ainoastaan saven suljetun leikkauslujuuden osalta. Suljetun leikkauslu-
juuden ominaisarvona kaytetdan syvyyden mukaan kasvavaa s.=7,0+1,2/m kPa
(=0,2K"). Variaatiokertoimeksi on valittu suljetulle leikkauslujuudelle tyypillinen
COV=0,2 (Phoon et al (1995,1999)). Pienennetyt suljetun leikkauslujuuden arvot on
valittu kuten laskentaesimerkissa 1, yhden ja kahden hajonnan paassa ominaisarvos-
ta. Vertailulaskelmissa kaytetyt suljetut leikkauslujuudet savikerrokselle on esitetty
taulukossa 4.7. Muut materiaaliparametrit valittiin kokemusperaisesti.

Taulukko 4.7. Saven varioitu suljettu leikkauslujuus laskentaesimerkin 2 tapauksessa.

s, [kPa]
ominaisarvo -C -20
7,0+1,2/m 5,6+1,0/m 4,240,7/m

Tukiseina ulottuu kalliopintaan asti, joten lyontisyvyytta ei tarvitse laskea. N&ain ollen
kaikki varmuus mita laskentaan tulee, on perdisin mitoitusmenetelmien sisaltamista
osavarmuusluvuista. Talloéin verrattaessa murtorajatilan rasituksia kayttérajatilaan,
kertoo naiden suhde rasitukseen liittyvan kokonaisvarmuuden (ULS/SLS).
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Laskentaesimerkille 2 suoritettiin edellisen laskentaesimerkin tapaan yksi murtoraja-
tilamitoitus ja kolme kayttorajatilamitoitusta. Laskennasta saadut mitoitustulokset on
esitetty taulukoissa 4.8-4.12. Kayttorajatilamitoitus on kaikille mitoitusmenetelmille
sama, koska tukiseindn dimensiot ovat maaratyt.

Mallikertoimena taivutusmomentille ja juuripultille kaytettdan arvoa 1,35. Koeveto-
voiman arvo on madritetty kertomalla laskettu ankkurirasitus kertoimella 1,25 (vali-
aikainen tuenta).

Taulukko 4.8. Taivutusmomenttien [kNm] arvot eri mitoitusmenetelmillé laskenta-
esimerkin 2 tukiseindlle. (ULS=murtorajatila, SLS=kdyttorajatila, nume-
roarvo kertoo kdytetyn su-arvon). Alapuolella rasitukseen liittyvé var-

muus.
Taivutusmomentit [kNm]
Mitoitusmenetelm3 ULS 7,0+1,2/m SLS 7,0+1,2/m SLS 5,6+1,0/m/m SLS 4,2+0,7/m
DA1-1 805,1 581,3 616,9 666,1
DA1-2 682,0 581,3 616,9 666,1
DAZ2 (Eurokoodi) 805,1 581,3 616,9 666,1
DA2 (FIN) 6.10a 685,6 581,3 616,9 666,1
6.10b 695,5 581,3 616,9 666,1
mallikerroin 6.10a 925,6 581,3 616,9 666,1
huomioitu 6.10b 939,0 581,3 616,9 666,1
DA3 682,0 5813 616,9 666,1
Varmuus F murtorajatilan ja kdyttorajatilan valilla
Mitoitusmenetelma ULS7/SLS7 ULS 7 /SLS 5,6 ULS7/SLS 4,2
DA1-1 1,38 1,30 1,21
DA1-2 1,17 1,11 1,02
DA?2 {Eurokoodi) 1,38 1,30 1,21
DA2 (FIN) 6.10a 1,18 1,11 1,03
6.10b 1,20 1,13 1,04
mallikerroin 6.10a 1,59 1,50 1,39
huomioitu 6.10b 1,62 1,52 1,41
DA3 1,17 1,11 1,02

Taulukko 4.9. Tukivoimien 1 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmilld laskentaesimerkin 2
tukiseindlle. (ULS=murtorajatila, SLS=kdiyttorajatila, numeroarvo kertoo
kéytetyn su-arvon). Alapuolella rasitukseen liittyvé varmuus.

Tukivoima 1 [kN]
Mitoitusmenetelmad ULS 7,0+41,2/m SLS 7,0+1,2/m SLS 5,6+1,0/m/m SLS 4,2+0,7/m
DA1-1 988.9 712,4 789,4 890,9
DA1-2 933,1 712,4 789,4 890,9
DA2 (Eurokoodi) 088,9 712,4 789,4 890,9
DAZ (FIN) 6.10a 7577 712,4 789,4 890,9
6.10b 876,3 712,4 789,4 890,9
koevetovoima 6.10a 947,2 712,4 789,4 890,9
6.10b 1095,4 712,4 789,4 890,9
DA3 933,1 712,4 789,4 890,9
Varmuus F murtorajatilan ja kdyttorajatilan valilld
Mitoitusmenetelm3 ULS7/SLS7 ULS7/SLS 5,6 ULS7/5LS 4,2
DA1-1 1,39 1,25 1,11
DA1-2 1,31 1,18 1,05
DA2 (Eurokoodi) 1,39 1,25 1,11
DA2 (FIN)  6.10a 1,06 0,96 0,85
6.10b 1,23 1,11 0,98
koevetovoima 6.10a 1,33 1,20 1,06
6.10b 1,54 1,39 1,23
DA3 1,31 1,18 1,05
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Taulukko 4.10. Tukivoimien 2 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillé laskentaesimerkin 2
tukiseindlle. (ULS=murtorajatila, SLS=kdyttérajatila, numeroarvo kertoo
kéytetyn su-arvon). Alapuolella rasitukseen liittyvé varmuus.

Tukivoima 2 [kN]
Mitoitusmenetelma ULS 7,0+1,2/m SLS 7,0+1,2/m SLS 5,6+1,0/m/m SLS 4,2+0,7/m
DA1-1 986,2 722,0 733,7 734,4
DA1-2 743,2 722,0 733,7 734,4
DA2 {Eurokoodi) 986,2 722,0 733,7 734,4
DA2 (FIN)  6.10a 917,6 722,0 7337 7344
6.10b 845,5 722,0 733,7 734,4
koevetovoima 6.10a 1147,0 722,0 733,7 7344
6.10b 1056,9 722,0 733,7 734,4
DA3 743,2 722,0 733,7 734,4
Varmuus F murtorajatilan ja kdyttorajatilan valilld
Mitoitusmenetelmi ULS7/SLS7 ULS 7 /5SLS 5,6 ULS7/5LS 4,2
DA1-1 1,37 1,34 1,34
DA1-2 1,03 1,01 1,01
DA2 (Eurokoodi) 1,37 1,34 1,34
DA2 (FIN) 6.10a 1,27 1,25 1,25
6.10b 1,17 1,15 1,15
koevetovoima 6.10a 1,59 1,56 1,56
6.10b 1,46 1,44 1,44
DA3 1,03 1,01 1,01

Taulukko 4.11. Tukivoimien 3 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillé laskentaesimerkin 2
tukiseindlle. (ULS=murtorajatila, SLS=kdyttorajatila, numeroarvo kertoo
kéytetyn su-arvon). Alapuolella rasitukseen liittyvé varmuus.

Tukivoima 3 [kN]
Mitoitusmenetelm3a ULS 7,0+1,2/m SLS 7,0+1,2/m SLS 5,6+1,0/m/m SLS 4,2+0,7/m
DAl1-1 812,1 607,4 607,9 606,6
DA1-2 603,2 607,4 607,9 606,6
DAZ2 (Eurokoodi) 812,1 607,4 607,9 606,6
DA2 (FIN) 6.10a 819,0 607,4 607,9 606,6
6.10b 701,1 607,4 607,9 606,6
koevetovoima 6.10a 1023,8 607,4 607,9 606,6
6.10b 876,4 607,4 607,9 606,6
DA3 603,2 607,4 607,9 606,6
Varmuus F murtorajatilan ja kdyttorajatilan valilla
Mitoitusmenetelma ULS7/5SLS7 ULS 7 /SLS 5,6 ULS7/5LS 4,2
DA1-1 1,34 1,34 1,34
DA1-2 0,99 0,99 0,99
DA? {Eurokoodi) 1,34 1,34 1,34
DA2 (FIN)  6.10a 1,35 1,35 1,35
6.10b 1,15 1,15 1,16
koevetovoima 6.10a 1,69 1,68 1,69
6.10b 1,44 1,44 1,44
DA3 0,99 0,99 0,99




57

Taulukko 4.12. Juuripultin leikkausvoimien [kN] arvot eri mitoitusmenetelmilld lasken-
taesimerkin 2 tukiseindlle. (ULS=murtorajatila, SLS=kdyttérajatila, nu-
meroarvo kertoo kdytetyn su-arvon). Alapuolella rasitukseen liittyvd

varmuus.
Leikkausvoima [kN]
Mitoitusmenetelmd ULS 7,0+41,2/m SLS 7,0+1,2/m SLS 5,6+1,0/m/m SLS 4,2+0,7/m
DAL1-1 368,8 276,8 2875 303,3
DA1-2 314,7 276,8 287,5 303,3
DA2 (Eurokoodi) 368,8 276,8 287,5 303,3
DA2 (FIN)  6.10a 330,8 276,8 2875 303,3
6.10b 3285 276,8 287,5 3033
mallikerroin 6.10a 446,6 276,8 287,5 303,3
huomioitu 6.10b 443,4 276,8 287,5 303,3
DA3 314,7 276,8 287,5 303,3
Varmuus F murtorajatilan ja kdyttdrajatilan valilla
Mitoitusmenetelma ULS7/5L57 ULS7/5SLS 5,6 ULS 7 /5L54,2
DA1-1 1,33 1,28 1,22
DA1-2 1,14 1,09 1,04
DA2 (Eurokoodi) 1,33 1,28 1,22
DA2 (FIN) 6.10a 1,20 1,15 1,09
6.10b 1,19 1,14 1,08
mallikerroin 6.10a 1,61 1,55 1,47
huomioitu 6.10b 1,60 1,54 1,46
DA3 1,14 1,09 1,04

Tarkasteltaessa taulukoita 4.8—-4.12, voidaan tehda seuraavanlaisia huomioita:

1. Mitoitusmenetelmad DA3 tuottaa pienimman kokonaisvarmuuden rasitusten
osalta.

2. Suomen kansallisen liitteen mukaisten kuormitusyhdistelmien 6.10a ja 6.10b
kayttdminen johtaa myds pieniin varmuuksiin.

3. Mallikertoimilla nykykaytannon mukaista alhaista varmuutta voidaan paran-
taa.

4. Maan kestavyyden osavarmuusluku on laskentaesimerkin 2 kaltaisella kai-
vannolle hyédyton.

Mitoitusmenetelmassa DA3Z osavarmuudet kohdennetaan maan l(ujuuteen. Koska
maan lujuus on laskentaesimerkin 2 tapauksessa pieni, on myds siihen kohdistetta-
vien osavarmuuslukujen merkitys pieni. Myds muuttuvalle kuormalle asetettavan osa-
varmuusluvun merkitys on pieni, koska muuttuvan kuorman suhteellinen osuus tuki-
seinad rasittavasta kokonaiskuormasta on pieni, n. 10-15%. Muita osavarmuuksia
laskentaan ei tule, jolloin edelld mainittujen osavarmuuslukujen yhteisvaikutus jaa
pieneksi. Kuten rasitusten arvoista ndhdaan, antaa mitoitusmenetelma n. 100 kNm
pienemman taivutusmomenttirasituksen ja n. 200 kN pienemmat tukivoimien rasituk-
set, kuin mitoitusmenetelmat DA1 ja DA2 (Eurokoodi). Kokonaisvarmuuksia katsotta-
essa ollaan paasaantoisesti valilla 0,99-1,18, kun taas mitoitusmenetelmilld DA1 ja
DA2 ollaan valilld 1,33-1,39. Poikkeuksena on tukitaso 1, jossa mitoitusmenetelmalla
DA3 saavutetaan varmuus 1,31. Tama johtuu luultavasti voimien erilaisesta jakautu-
misesta tdyttdmaakerroksessa, jonka kitkakulmaa pienennettiin murtorajatilaa las-
kettaessa osavarmuusluvulla. Tukitasoilla 2 ja 3 varmuus jaa alle ykkoseen, silla
maanpainekuvaajaa katsottaessa vedenpaine nousee maaradvaksi "maanpaineeksi”
nailla syvyyksilla. Talléin "maanpaineen” ero murtorajatilan ja kayttorajatilan valilla
on kaytanndssa olematon.
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Mitoitusmenetelma DA1-2 on mitoitusmenetelman DA3 kanssa identtinen, koska ra-
kenteellisia kuormia ei ole ldsna. Mitoitusmenetelmad DA1 suoriutuu mitoituksesta
hyvin, vaikka 1,3-1,4 varmuuksia voidaan pitaa pienina verrattaessa aikaisempaan
mitoituskaytantoon. Mitoitusmenetelmadn DA1 parempi suoriutuminen perustuu sen
kdyttamaan kahteen osavarmuuslukukombinaatioon. Mitoitusmenetelman DA3 kans-
sa samoista syista kombinaatiolla 2 ei ole laskentaesimerkin 2 tapauksessa merkitys-
ta. Mitoitusrasitukset ja edelleen kokonaisvarmuudet jadvat pieniksi. Lisaksi tukisei-
nan dimensiot ovat ennalta maaratyt (esim. lyontisyvyys). Sen sijaan kombinaatiolla 1
saavutetaan edella esitetyn kaltaisia varmuuksia, ja ndin ollen suurempia mitoitus-
rasituksia. Laskentaesimerkin 2 tapauksessa kombinaatio 1 tulee maaraavaksi.

Mitoitusmenetelmdn DA2 (Eurokoodi) tulokset ovat identtisid verrattaessa mitoitus-
menetelmaan DA1 kombinaatio 1. Tama johtuu siita, etta kaikki varmuus laskentaan
tulee kummankin mitoitusmenetelman kayttamasta kuormitusyhdistelysta 6.10. Nyt
tukiseindn passiivipuolella ei ole maata, jolloin maan kestavyyteen asetettavalla osa-
varmuusluvulla ei ole mitaan merkitystd. Sama patee luonnollisesti myds Suomessa
kaytettavalle modifioidulle mitoitusmenetelmélle DA2. Sen sijaan mitoitustulosten
puolesta Suomessa kaytettava DA2 poikkeaa Eurokoodin suositusarvoilla kdytetta-
vasta mitoitusmenetelmasta DA2. Mitoitusmenetelmalld DA2 (FIN) lasketut mitoitus-
rasitukset olivat varsinkin taivutusmomentin ja tukivoiman 1 osalta pienia, jotka joh-
tivat pieniin varmuuslukuihin. Téma johtuu kaytettavasta kahden kuormitusyhdistel-
man 6.10a ja 6.10b kombinaatiosta. Koska muuttuvan kuorman osuus kokonaiskuor-
masta on 10-159%, ollaan laskentaesimerkin 2 tapauksessa juuri kuvan 3.18 osoitta-
massa "varmuuskuopassa”. Tulostaulukoita katsomalla huomataan, ettad rasitusten
kokonaisvarmuudet ovat useasti lahelld 1,2 varmuutta. Poikkeukset tukitasoilla 2 ja 3
johtuvat jo aiemmin mainitusta vedenpaineesta, joka tulee maaraavammaksi syvyy-
den kasvaessa. Talloin esimerkiksi tukitasolla 3 varmuus tulee kuormien vaikutuksille
kohdennettavasta pysyvan kuorman osavarmuusluvusta, kun "maanpaineet” ovat
murto- ja kayttorajatilassa samat.

Edelld mainittu 1,2 varmuus tuntuu pieneltd verrattaessa aikaisempaan kokonais-
varmuuteen perustuvaan mitoitukseen, jossa tilapaiselle tukiseinarakenteelle vaadit-
tiin F=1,5 ja pysyvalle rakenteelle F=1,8 kokonaisvarmuus Tasta syystd mitoitukseen
on tuotu mukaan mallikertoimet, joiden avulla alhaista varmuutta voidaan korottaa.
Mallikertoimien suuruus on 1,15 tilapaiselle ja 1,35 pysyvalle rakenteelle. Laskenta-
esimerkin 2 tapauksessa mitoitusmenetelman DA2 (FIN) mitoitusrasituksia on koro-
tettu pysyvan rakenteen mukaisella mallikertoimella. Talldin tukiseinalle tulevien ra-
situsten varmuudet saadaan nostettua taulukoiden 4.8-4.12 perusteella valille 1,61—
1,82, jolloin ollaan l@hellad vanhan kdytanndn mukaisia kokonaisvarmuuksia.

Maan lujuuden variointi ei aiheuttanut ongelmatilanteita laskentaesimerkin 2 tapauk-
selle. Jokainen mitoitusmenetelma pystyi kaytanndssa ottamaan huomioon maan (u-
juuden pienenemisesta johtuvat lisdykset tukiseinda kuormittaviin rasituksiin. Koko-
naisvarmuudet olivat kdytédnnossa aina yli 1,0 (poikkeuksena DA3). Suurimman koko-
naisvarmuuden rasituksille tuotti mitoitusmenetelma DA2 (FIN), mikali mallikertoi-
met otettiin huomioon. Ilman mallikertoimia mitoitusmenetelmat DA2 (Eurokoodi) ja
DA1 kombinaatio 1 tuottivat suurimmat kokonaisvarmuudet, kun taas DA2 (FIN) suo-
riutui verrattain huonommin, johtuen kuormitusyhdistelyista 6.10a ja 6.10b. Mitoi-
tusmenetelma DA3 soveltui laskentaesimerkin 2 tapaukselle huonoiten.
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4.3 Laskentaesimerkki 3: Usealta tasolta tuettu
ponttiseina jaykassa savessa (Hotelli
Marina)

Kolmanneksi laskentaesimerkiksi haluttiin valita tilanne, jossa paksuun savikerrok-
seen rakennettavan kaivannon tukiseinapontit jatetdan lyomatta kovaan pohjaan. Tal-
laiseksi esimerkiksi valikoitui Turussa vuonna 2006 valmistunut Hotelli Marinan kai-
vanto, jonka tarkoituksena on toteuttaa Hotelli Marina Palacen alapuolelle kaksi-
kerroksinen pysakdintitila. Kaivannossa kaytettava terdsponttiseina jaa osaksi pysy-
vaa rakennetta. Kaivanto on 6,5 metria syva ja se tuetaan kolmelta tasolta paikalla-
valetuilla terdsbetonilaatoilla (valipohjat). Tukiseina on alapaastaan vapaasti tuettu.
Tukiseinda kuormittaa 20 kPa:n muuttuva kuorma. Pohjavedenpinta voidaan olettaa
olevan lahelld maanpintaa. Laskentaesimerkin 3 kaivanto on esitetty kuvassa 4.3.

20kPa
"
+2
Wall:-35 28
- B Sav
Wall Type ISheetpile
Name AL 14
Manufacturer \Arcelor
Cross Section Area [m"2] 001333
Calculation Width [m]
Inertia Modulus [m”4]
Section Modulus [m™3]
Elzstic Modulus [kPa]
Flexural Stiffn RT
Aocial Stiff l ] 2778300
Length of Wall [m] 75
Name |A [mm™2] |L [m] |a []|h [m] |F [kN] Creerdig [m] Horizontal distribution [m]
Tuki 1] 20000 [175)180(02) O ] 15
Tuki2| 20000 (17518033 ) 0 -1.5 15
Tuki3| 20000 [175)180| 6 ) -15 15
Id |Layer Name |z [m] | [m] [y [kNim?] |© [*] | [kPa] | Ac [kPaim] |Ko Model| Ko |Earth Pres. Model | Ka | Kp diud  |Material Model |3ya [5yp|550a[E50p| m | n
Taytts 4 2 20 38 0 ] Jaky 1041 Coulomb 0,23[6,05| Drained MM poo05|0,
2. Savi 2 |20 [ 0 35 1.2 Jaky 1 Coulomb 1 1_[Undrained MCM 20| 0
Kuva 4.3. Hotelli Marinan kaivanto.

Pohjaolosuhteet ovat tyypilliset Turun seudulle, jossa maapera koostuu paasaantoi-
sesti paksusta savikerroksesta. Esimerkin tapauksessa savikerroksen paksuus vaihte-
lee 20 metrista 50 metriin, jonka jalkeen on noin parin metrin kerros moreenia ennen
kallionpintaa. Laskentamallissa savikerroksen paksuus on rajoitettu 20 metriin. Savi-
kerroksen paalla on kaksi metria paksu tayttomaakerros.

Laskentaesimerkin 3 variointi kohdistuu edellisen esimerkin tapaan ainoastaan saven
suljettuun leikkauslujuuteen. Nyt saven suljetun leikkauslujuuden ominaisarvoksi on
valittu todellisen kohteen tietojen perusteella su=35,0+1,2/m kPa, eli kyseessa on
suhteellisen jaykka savikerros. Variaatiokertoimena kaytetdadn savelle tyypillista
COV=0,2 (Phoon et al (1995,1999)), jolloin varioiduiksi maan lujuuksiksi saadaan
edellisten laskentaesimerkkien tapaan (-0 ja -20) taulukon 4.13 arvot.
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Taulukko 4.13. Saven varioitu suljettu leikkauslujuus laskentaesimerkin 3 tapauksessa.

s, [kPa]
ominaisarvo -0 -20
35+1,2/m 28+1,0/m 21+0,7/m

Tukiseinan lydntisyvyys laskettiin RIL 263 — 2014 Kaivanto-ohjeen mukaisesti pohjan
vakavuuden suhteen (monelta tasolta tuettu tukiseind). Pohjan vakavuus lasketaan
kantavuustarkasteluna eli sen on taytettava kaavan (4.1) ehto:

Va <Rq (4.1)
Vd = mitoituskuorma
Rd = mitoituskestavyys

Tukiseinan lyontisyvyys maaritettiin parametrin ODF (over design factor) avulla. Tu-
kiseinan ollessa jaykka, lasketaan lyontisyvyys asettamalla ODF arvoon 1, ja maarit-
tamalla termi zr kaavasta (4.2).

(Ncsub+25u7~;—:r)

ODF = YR(VG,dst9maa+¥ Q.dstd-YG,stbP) 4-2)

Nc = kantavuuskerroin, joka katsotaan kuvasta 4.20

Sub = keskimaarainen suljettu leikkauslujuus pontin alapaan alapuolisella
murtopinnalla [kPa]

SuT = keskimaarainen leikkauslujuus kaivannon pohjan ja seindn alaosan

valissa [kPa]

(maa = kokonaisjannitys kaivannon pohijalla 2yizi [kPa]

Vi = maakerroksen tilavuuspaino [kN/ms3]

zZi = maakerroksen paksuus [m]

q = muuttuva kuorma tuettavalla puolella [kPa]

p = mahdollinen pysyva kuorma kaivannon pohjalla [kPa]

YR = maan kestavyyden osavarmuusluku

YG.dst = epaedullisen pysyvan kuorman osavarmuusluku

YG.stb = edullisen pysyvan kuorman osavarmuusluku

YQ.dst = epaedullisen muuttuvan kuorman osavarmuusluku

Oha = keskimaarainen maanpaine alimman tukitason ja kaivannon pohjan
valilla

Lyontisyvyys laskettiin jokaisella mitoitusmenetelmalla. Johtuen saven suljetun leik-
kauslujuuden suuruudesta, kaavalla (4.2) mitoitettuna tukiseinda ei ole tarpeellista
upottaa maahan. Jokaiselle mitoitusmenetelmalle riittaa, ettd tukiseinan pituus on
kaivannon syvyyden mittainen. Koska kdytanndssa tukiseina tulee aina lydda maahan,
valittiin tukiseindn lydntisyvyydeksi jokaiselle mitoitusmenetelmalle yksi (1) metri.
Talloin tukiseinian pituudeksi muodostui 7,5 metria. Kaivanto-ohje ei ohjeista kuinka
tallaisessa tilanteessa tulisi toimia (esim. minimilydntisyvyys). Tarkemmin asiaa on
pohdittu Mika Knuutin diplomitydssa.

Lydntisyvyyden maarittamisen jalkeen laskentaesimerkille 3 suoritettiin murtoraja-
tilatarkastelu seka kolme kayttorajatilatarkastelua. Mitoitustulokset tukivoimien ja
taivutusmomentin osalta on esitetty taulukoissa 4.14—4.17.
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Taulukko 4.14. Taivutusmomenttien [kNm] arvot eri mitoitusmenetelmillé laskenta-
esimerkin 3 tukiseindlle. (ULS=murtorajatila, SLS=kdyttérajatila, nume-
roarvo kertoo kdytetyn su.-arvon). Alapuolella varmuus verrattaessa mur-
torajatilamitoi tusta kdyttorajatilamitoitukseen

Taivutuzmormentt [khm]
IAitaitusrnenetelrna LS 35+1.2m ULS 35+1.2m SLS 28+1.06m SLS 21+0.7m
Dal-1 65,7 47,7 52.8 1656
Da&l-2 1465 47,7 52.8 TERE
D&2 [Eurokoodi) E5.7 477 28 E5E
Da2 [FIk) E.10a 58,2 47,7 52.8 ERE
6. 10 5a.0 47,7 52.8 656
mallikerroin E.10a TaE 45,7 528 TERE
huomicitu 6.10b 3.3 47,7 52.8 656
(B 1465 7.7 528 TE5E
Warmnus F rurtorajatilan ja kauttorajatilan «alilla
Pitoituzrnenetelma LS 351505 35 LS 351505 28 LS 35155 A1
Dat 138 124 0.40
Dal-2 .07 2.78 088
DaZ2 [Eurokoodi] 138 1,24 0,40
DAZ[FIN] 103 122 110 0,35
£.10b 1.22 110 035
rallikerroin  6.10a 165 149 0.47
huornioitu B.10b 164 148 047
DA .07 2,78 088

Taulukko 4.15. Tukivoimien 1 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmilléi laskentaesimerkin 3
tukiseindlle. (ULS=murtorajatila, SLS=kdyttorajatila, numeroarvo kertoo
kéytetyn su-arvon). Alapuolella varmuus verrattaessa murtorajatilami-
toitusta kéiyttorajatilamitoitukseen.

Tukivoirma 1[kh]
Fitoitusmenetelma ULS 35+1.2m LS 35+1.2m SLS 28+1.0m SLS 21+0.7m
D&l 15 58.8 53.3 57.0
Da&l-2 631 58.8 53,3 57.0
DAZ [Eurakondi] a5 58.8 53.3 57.0
DA2 [FIN) E.10a 57.4 58.8 53.3 57.0
E. 10 2.3 58.8 53.3 57.0
mallikerrain B.0a Firs 588 53.3 57.0
huornicitu  BE10b 98.4 58.8 53.3 57.0
Dad £3.1 58.8 53.3 57.0
Yarrnuus Frnurtora)atil an ja kawttorajatilan «alilla
Mitoituzrnenetel ma LS 36155 36 LS 35151528 ULS 35155 2
DAl 139 138 143
Dat-2 107 107 11
D42 [Eurokoodi) 134 138 143
DAz [FIM) £.10a 048 0497 1.0
£.10b 124 123 128
mallikerroin 6.10a 132 Rl 136
huornisitu 6.10b 132 14 1,36
Dad 107 107 11
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Taulukko 4.16. Tukivoimien 2 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillé laskentaesimerkin 3
tukiseindlle. (ULS=murtorajatila, SLS=kdyttérajatila, numeroarvo kertoo
kéytetyn su.~arvon). Alapuolella varmuus verrattaessa murtorajatila-
mitoitusta kéyttorajatilamitoitukseen.

Tukivoirna 2 [kh]
ritoitsmenetelrna ULS 35+1.2m LS 35+1.2m SLS 28+1.0m SLS 21+0.7m
DA 286.8 2091 213.0 321.0
Da&l-2 3137 2091 213.0 321.0
D&2 [Eurokoodi) 286.8 209.1 213.0 321.0
DaZ [FIN) £.10= 2392 2091 219.0 3210
E.10b 252.0 209.1 213.0 321.0
mallikerroin B.10a 323.0 2091 219.0 3210
huornicitu B.10b 3401 2091 213.0 3210
Dad 3.7 2091 213.0 3210
Yarrmuus F rourtorajatilan ja kawttarajatilan walilla
Mitoituzrnenetelma LS 351505 35 LS 354 5LS 28 LS 35 5LS 21

Dt 137 13 0.23

Dal2 150 143 0,38

Da2 [Eurckoodi) 137 14 0.29

DA2 [FIM) £.10= 14 1.09 0.75

£.10b 1.20 115 0.78

mallikerrain -~ 6.10a 154 147 1m

huomicitu 6.10b 154 147 101

Da3 150 143 0,93

Taulukko 4.17. Tukivoimien 3 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillé laskentaesimerkin 3
tukiseindlle. (ULS=murtorajatila, SLS=kdyttorajatila, numeroarvo kertoo
kéytetyn su-arvon). Alapuolella varmuus verrattaessa murtorajatilami-
toitusta kdyttorajatilamitoitukseen.

Tukivoima 3 [kM]
rditoitusrnenetel ma ULS 35+1.2m LS 35+1.2m SLS 28+1.0m SLS 21+0,.7m
D411 2997 2204 2270 2335
DAl-2 2423 2204 2270 2335
DaZ [Eurokoodi) 2937 220.4 227.0 2335
Da2 [FIM) E.10a 2744 2204 2270 2335
E.10B 258.9 220.4 227.0 2335
mallikerroin B.10a 3705 2204 2270 2335
huornicitu B 10b 3435 2204 227.0 2335
DA3 2423 2204 2270 2335
Warmmuus Fornurtorajatilan ja kagtioraatilan walilla
kitoitusrnenetelma LS 3815L5 35 ULS 351505 28 LS 381505 2

DAl-1 136 132 128

Dal-2 110 107 1.04

DA2 [Eurakoaodi] 136 132 128

DAz [FIM) E.10a 125 121 1.8

B.10b 117 114 11

mallikerroin 6.10a 168 163 159

huornioitu B.10b 168 163 159

Da3 110 107 1.04
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Laskentaesimerkin 3 mitoitustuloksista voidaan tehda kaksi tarkeda johtopaatosta.
Ensimmaiseksi, laskentaesimerkin 3 tapauksessa on tarkeda sijoittaa osavarmuus-
luvut sekd maan lujuuteen ettd kuormiin (tai niiden vaikutuksiin). Toiseksi mitoitus-
menetelma DA2 (FIN) antaa pienimmat mitoitusrasitukset, mikali mallikertoimia ei
kayteta.

Suurin ero on taivutusmomenteissa. Kohdennettaessa osavarmuusluku suoraan maan
lujuusparametreihin mitoitusmenetelmien DA1-2 ja DA3 mukaisesti, saavutetaan tal-
6in yli kaksi kertaa suurempi mitoitusmomentin arvo, kuin muilla mitoitusmenetel-
milla (DA1-2, DA3: 146,5 kNm; DA2 (Eurokoodi) 65,7 kNm). Tama on merkittavaa, mi-
kali maan lujuus on oletettua pienempi. Talléin mitoitusmenetelmilla, joissa osavar-
muudet kohdennetaan suoraan maan lujuuteen, voidaan maan lujuuden epavarmuus
ottaa paremmin huomioon. Maan lujuuden ollessa pienimmassa arvossaan, murtora-
jatilamomenttien ero kayttorajatilamomentteihin ovat seuraavat:

DA1-2 ja DA3

DA1-1 ja DA2 (Eurokoodi)

DA2 (FIN) ilman mallikertoimia
DA2 (FIN) mallikertoimilla

.-20 kNm (-129%,)
.-100 kNm (-60%,)
.-110 kNm (-65%,)
.-90kNm (-47%)

> 3 3 S5

Kaikki mitoitusmomentit ovat pienempia kuin kayttérajatilanmomentit pienimmalla
maan lujuuden arvolla, mutta erot siinad kuinka paljon, ovat suuret. Taivutusmoment-
tien lisaksi osavarmuuden kohdentaminen maan lujuuteen on tarkeaa tukivoimien 2
osalta, jonka kohdalle taivutusmomentin maksimikohta osuu.

Taivutusmomenttien ja tukivoiman 2 osalta on edullista sijoittaa osavarmuudet suo-
raan maan lujuuteen, mutta tukitasoilla 1 ja 3 asia on painvastoin. Taulukoiden 4.15 ja
4.17 perusteella voidaan sanoa, ettd osavarmuuden kohdentaminen kuormiin tai nii-
den vaikutukseen on maaraavampi. Edelld mainituista syistda mitoitusmenetelmaa
DA1 voidaan pitaa soveltuneimpana laskentaesimerkin 3 tapaukselle sen kahden osa-
varmuuslukukombinaation johdosta. Kombinaatio 1, jossa osavarmuudet kohdenne-
taan kuormiin, on maaraavampi tukivoimien 1 ja 3 osalta, kun taas kombinaatio 2,
jossa osavarmuudet kohdennetaan maan lujuuteen, on maaraavampi taivutusmomen-
tin ja tukivoiman 2 osalta. Mitoitusmenetelmassa DA3 kuormiin ei kohdisteta osa-
varmuuslukuja, joten mitoitusrasitukset tukivoimien 1 ja 3 osalta jaavat pieniksi, eika
tama mitoitusmenetelma ole kovin hyva laskentaesimerkin 3 tapauksessa.

Mitoitusmenetelma DA2 (FIN) tuottaa pienimmat mitoitusrasitukset, joten kuormi-
tusyhdistelmien 6.10a ja 6.10b soveltuvuudesta tukiseinien mitoitukseen voidaan
keskustella. Lisaksi on huomattava, etta laskentaesimerkin 3 tapauksessa, jossa maan
lujuus on suuri, edes mallikertoimet eivat pysty huomioimaan siihen liittyvaa epa-
varmuutta samalla tavalla kuin suoraan maan lujuusparametreihin kohdennettavat
osavarmuusluvut. Laskentaesimerkin 3 tapauksessa mallikertoimella (pysyva 1,35)
korotettu taivutusmomentti on 78,6 kNm. Tama on noin puolet pienempi kuin mitoi-
tusmenetelmalld DA1-2 laskettu mitoitusmomentti 146,5 kNm.

Laskentaesimerkin 3 tapauksessa luotettavin mitoitustulos saavutettiin mitoitusme-
netelmalld DA1. Laskentaesimerkin 3 tukiseinatilanteessa on tarkeaa, etta osavar-
muudet kohdennetaan sekd maan lujuuteen, ettd kuormiin tai niiden vaikutuksiin. Mi-
toitusmenetelma DA3 suoriutuu hyvin taivutusmomentin ja tukivoiman 2 osalta, mut-
ta "varmuudet” tukitasoilla 1 ja 3 jaavat pieniksi. Mitoitusmenetelma DA2 (FIN) suo-
riutuu mitoituksesta heikoiten, johtuen osavarmuuksien kohdentamisesta ainoastaan
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kuormille tai niiden vaikutuksille. Suurin syy on kahden kuormitusyhdistelman 6.10a
ja 6.10b kayttaminen, jolloin kyseinen mitoitusmenetelma tuottaa pienempia mitoi-
tusrasituksia kuin mitoitusmenetelma DA2 (Eurokoodi), jossa kaytetadn Eurokoodin
suositusarvojen mukaista kuormitusyhdistelmaa 6.10.
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5 Suositukset varmuuden kohdentamisesta
tukiseinien mitoituksessa

Kuten eurooppalainen nykykaytanté EN 1997-1 soveltamisesta osoittaa, voidaan var-
muus kohdentaa usealla eri tavalla mitoitettaessa tukiseinia. Tehdyssa selvityksessa
on kayty lapi EN 1997-1 esitettyja mitoitustapoja, seka arvioitu niiden hyvia ja huono-
ja puolia. Naiden pohijalta on luotu eri vaihtoehtoja, joissa on pyritty korjaamaan ha-
vaittuja ongelmia. Vaihtoehdot pohjautuvat suoraan EN 1997-1 mitoitustapoihin,
mutta esitetyt osavarmuusluvut eivat ole EN 1997-1 mukaisia suositusarvoja. Lopuksi
on esitetty suositus siitd, mikd menetelma on kirjoittajien mielesta paras. Suosituk-
sen perusteena on milld tavalla saadaan mahdollisimman tasainen luotettavuustaso
eri tilanteissa. Taman lisaksi on pyritty mahdollisimman selkeadn mitoitustapaan.

Vaihtoehto 1 (VE1), nykykaytanto

Tehty selvitys osoitti, etta nykykaytannolld, jossa on mukana mallikertoimet, saavute-
taan yleensa riittéava varmuustaso. Suurilla kitkakulman arvoilla tulee kuitenkin kiin-
nittaa erityistd huomiota lyontisyvyyden laskentaan. Nykyinen mitoitustapa ei ole
selked. Mitoituksessa vaaditaan kahden kuormayhdistelman tarkistaminen, mutta
nama eivat lisdd mitoituksen luotettavuutta tai kuvaa siihen liittyvia epavarmuuksia
todenmukaisesti. Yhtalén 6.10 b) pysyvan kuorman osavarmuusluku 1,15 ei kuvaa
maanpaineeseen liittyvaa epavarmuutta kattavasti. Mallikerroinmenetelmaa ei myos-
kaan voida pitda selkeand, koska mallikerrointa ei kohdenneta kaikkien rakenteiden
rasituksiin. Lyhyesti sanottuna, ndin tehtyna mitoitus on jonkin verran tyolas ja seka-
va, ilman, ettd useammasta murtorajatilatarkastelusta saavutettaisiin hyotya. Nyky-
kaytant6 voidaan hieman yksinkertaistaen esittaa seuraavana kahtena mitoitusyhdis-
telyna:

DA2 6.10 a): y6 =1,35 K1, yo = 0, yr = 1,5 (ym = 1,0), mallikertoimet mpysyva = 1,35 ja
Mtyénaikainen = 1,15

DA2 6.10b): y6 =1,15 Ke, yo = 1,5, v = 1,5 (yw = 1,0), mallikertoimet mpysya = 1,35 ja
Mtyénaikainen = 1,15

Liséksi tarvitaan erillinen kayttorajatilamitoitus.

Vaihtoehto 2 (VE2), DA2 ja kuormayhdistelykaava 6.10

Mikali mitoitusmenetelmana halutaan sailyttdd DA2, yksinkertainen parannus olisi
kayttaa kuormayhdistelykaavaa 6.10. Sen mukaiset suositusosavarmuusluvut ovat yc
= 1,35 ja yq = 1,5. Tukiseinien mitoituksessa kuormana on aktiivimaanpaine. Sen epa-
varmuus riippuu paitsi mahdollisen ulkoisen kuorman epavarmuudesta, myds maan
tilavuuspainon, maan lujuuden, siitd maaritetyn maanpainekertoimen ja laskenta-
mallin (mm. maanpaineen mobilisoituminen) epavarmuuksista. Yleisesti muuttuvia
kuormia ajateltaessa on kyseenalaista, voidaanko perustellusti sanoa, ettd muuttu-
vasta kuormasta aiheutuvaan maanpaineeseen liittyy suurempi epavarmuus kuin py-
syvasta kuormasta aiheutuvaan. Esimerkiksi ajoneuvokuormille tama toteutuu, mutta
kyseessa on vain yksi kuormatyyppi. Erisuuruiset osavarmuusluvut hankaloittavat
my0Os mitoitusta. Taméan vaihtoehdon osalta tulisi harkita voitaisiinko pysyvalle ja
muuttuvalle kuormalle kayttdaa samaa osavarmuuslukua. Mikali paadytaan VE2, tulee
myo6s kestavyyden osavarmuuslukua ja esijannitettyjen ankkureiden osavarmuus-
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lukua muuttaa. Ehdotus voisi olla esimerkiksi yc = yo = 1,4 K, jolloin kestavyyden
osavarmuusluku voisi olla yr = 1,3. Esijannitettyjen ankkureiden osavarmuusluvut
ovat nykyisellaan etenkin pysyvien ankkureiden osalta kirjoittajien mielesta liian kor-
keat, mista aiheutuu kdytéannon ongelmia mitoitukseen. Tata asiaa on pohdittu erik-
seen esijannitettyja ankkureita koskevassa luvussa. VE2 sisaltaisi taten yhden murto-
rajatilatarkastelun, joka hieman yksinkertaistaen voidaan esittdd muodossa:

DA2: yc =y = 1,4 Kr,yr = 1,3 (ym = 1,0).

Lisdksi tarvitaan erillinen kayttorajatilamitoitus. Monessa tapauksessa kayttoraja-
tilamitoituksesta saataisiin suoraan mitoitusarvot kertomalla kayttorajatilan rasituk-
set ehdotetulla kuormien osavarmuusluvulla 1,4 Kr (kuormien osavarmuusluvut
kuormien vaikutuksille).

Vaihtoehto 3 (VE3), DA1 ja kuormayhdistelykaava 6.10

Tehdyn selvityksen mukaan mitoitusmenetelma DA1 ottaa parhaiten huomioon erilai-
set mitoitustilanteet ja johtaa tasaisimpaan varmuustasoon. Mitoitusmenetelman
etuna on, etta siina tarkastellaan erikseen kuormaan ja maan lujuuteen liittyvat epa-
varmuudet. Mitoitusmenetelmén DA1 suositus kuormayhdistelykaava on 6.10, missa
tulisi my6s selkeyden vuoksi pitdytya. Sen mukaisia kuorman suositus osavarmuus-
lukuja tulisi kuitenkin harkita muutettavan samoilla perusteilla kuin mita on edella
esitetty vaihtoehdon 2 osalta. Koska mitoitusyhdistelyssa DA1-1 varmuus kohdenne-
taan vain kuormiin, eikd lainkaan kestavyyteen kuten mitoitustavassa DA2, tulisi
kuormien osavarmuusluvut olla tétd suurempia. Ehdotus ndiden osalta on yc = yq =
1,5 Kr. Mitoitusyhdistelyssa DA1-2 varmuus kohdennetaan pdaosin maan lujuuteen,
mutta (suositusarvoissa) myds muuttuvaan kuormaan. On kuitenkin epéloogista kas-
vattaa varmuutta jos kaivannon vierelld on esim. nosturiauto, mutta jattaa kasvatta-
matta sitd jos kaivanto sijaitsee vanhan rakennuksen vieressa. Tasta syysta ehdo-
tamme, etta mitoitusyhdistelyssa DA1-2 varmuus kohdennettaisiin vain maan lujuu-
teen. Jotta seuraamusluokat tulisi otettua huomioon, tulisi lujuuden osavarmuusker-
toimiin kohdentaa myos luotettavuusluokasta riippuva kerroin Kvi. Maan osavar-
muusluvut voidaan antaa joko kiintedsti, tai ne voidaan sitoa maan lujuuden epavar-
muuteen. Ensisijainen ehdotuksemme on, ettd lujuuden osavarmuusluku maaritettai-
siin yhtalolld ym = f(COVm)Km1. Vaihtoehdon 3 mukainen mitoitustapa DA1 siséaltaisi
talloin seuraavat kaksi mitoitusyhdistelya;

DA1-1:y6 = yqo = 1,5 Kr1, (yM = 7R = 1,0)
DA1-2: ym = f(COVM)Kmr, (Y6 = yo = yr = 1,0)

missa lujuuden osavarmuusluku voitaisiin maarittad esimerkiksi kuvan 6.1 mukaises-
ti. Esitetyt osavarmuuslukujen arvot ovat suunta-antavia esimerkkiarvoja. Ei ole kui-
tenkaan realistista olettaa, ettd lujuuden hajonta voitaisiin luotettavasti maarittaa
yksittdisen kohteen pohjatutkimusten perusteella. Téman vuoksi tulisi kansallisessa
liitteessa marittda kaytettdavat COV arvot eri tutkimusmenetelmille riippuen niiden
tarkkuudesta ja tutkimusten laajuudesta. Jos esimerkiksi kitkakulma maaritetaan
kolmiaksiaalikokeiden perusteella, voitaisiin osavarmuusluku ottaa arvoa COV = 0,1
vastaavasti. Jos taas kitkakulman maaritys perustuisi kairauksiin, kaytettaisiin tata
suurempaa CQOV arvoa. Suljetun leikkauslujuuden osalta voitaisiin kayttaa koko vaih-
teluvalia. Jos lujuus maaritettaisiin siipikairalla ilman suojaputkea, otettaisiin osa-
varmuusluku arvoa COV = 0,3 vastaavasti. Jos arvo perustuisi alhaalta pyorittavaan ja
mittaavaan siipikairaan seka herkkaan CPTU kairaan voitaisiin osavarmuusluku ottaa
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arvoa COV = 0,15-0,2 vastaavasti. Jos tata vield tdydennettdisiin suurilla hairiinty-
mattomilla naytteilld (Block samples) ja tarkoilla laboratoriokokeilla, voitaisiin osa-
varmuusluku ottaa arvoa COV = 0,1 vastaavasti. Taméankaltainen kaytant6 kannustai-
si tekemaan pohjatutkimukset mahdollisimman hyvin. Mikali pohjatutkimukset teh-
taisiin hyvin kattavasti, voitaisiin COV arvot mahdollisesti maarittad myos tapauskoh-
taisesti.

2,2

Lujuuden osavarmuusluku

RC1
1
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
COV Lujuus
Kuva 6.1. Lujuuden hajonnasta ja kohteen luotettavuusluokasta riippuva lujuuden

osavarmuusluku (arvot esimerkinomaisesti).

Lisdksi tarvitaan kayttorajatilamitoitus. Monessa tapauksessa kayttdrajatilamitoituk-
sesta saataisiin suoraan DA1-1 yhdistelmadn mukaiset mitoitusarvot kertomalla kuor-
mien osavarmuusluvulla 1,5 Krr.

Vaihtoehto 4 (VE4), DA3 ja kuormayhdistelykaava 6.10

Mitoitusmenetelma DA3 on kdytdssa muissa pohjoismaissa tukiseinien mitoitukses-
sa. Voisi olla perusteltua, ettd mitoitustavat olisivat mahdollisimman yhdenmukaisia
pohjoismaissa. Selvityksen mukaan mitoitustapaan DA3 liittyy kuitenkin ongelma
etenkin tilanteissa, missé lujuus on alhainen. Talléin lujuuteen kohdennetulla var-
muudella on vain pieni vaikutus lopputulokseen, eiké saavutettu varmuustaso ole
valttamatta riittava. Tama puute voitaisiin korjata Tanskan kansallisen liitteen mukai-
sella yhdistelmalld 5, jossa varmuutta kohdennetaan enemman myds rakennusmate-
riaalien lujuuteen. Tanskassa on kaiken kaikkiaan kaytdssa 5 tarkastettavaa yhdis-
telmaa. Emme kuitenkaan suosittele ndin usean mitoitusyhdistelman mukaista mitoi-
tuskaytantod. Selkedmpi tapa olisi kohdistaa varmuus kahden mitoitusyhdistelman
avulla joko maan lujuuteen tai rakennusmateriaalin lujuuteen. Vaihtoehto 4 vaatisi
ehdottomasti lisdselvitystd, mutta alustavasti se voidaan ajatella koostuvan seuraa-
vista kahdesta mitoitusyhdistelmasta:

DA3-1: yMmaa = f(COVMmaa)Kmr, (Y6 = yQ = yr = 1,0)
DA3-2: YMrak.materiaali >1,0Km, (YG =YQ = YR =YMmaa = 1,0)
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Osavarmuusluku ymmaa = f(COVmMmaa)Kmr voitaisiin ottaa kuten vaihtoehdossa 3 kuvan
6.1 mukaisesti. Osavarmuusluvuksiymrak materiaali Kdytetdan Tanskassa arvoa 1,2. Murto-
rajatilamitoituksen liséksi tarvitaan erillinen kayttérajatilamitoitus. Monessa tapauk-
sessa kayttorajatilamitoituksesta saataisiin suoraan DA3-2 yhdistelmén tulokset, jo-
hon kohdennettaisiin rakennusmateriaalin osavarmuusluvut.

Suositeltava vaihtoehto

Edelld esitetyistd vaihtoehdoista kirjoittajat pitavat vaihtoehtoa 3 luotettavuuden
kannalta kaikkein parhaimpana. Menetelma on my6s hyvin selked, ja huolimatta kah-
desta murtorajatilatarkastelusta yleensa pienentaa tyémaaraa nykyisesta.

TyOssa on osoitettu, ettd osavarmuuslukujen asettaminen sekd maan lujuuteen etta
kuormiin on tarpeellista, mikali halutaan kattaa mahdollisimman monta mitoitus-
tilannetta yhdella mitoitusmenetelmalld. Lisaksi tyosta kay ilmi, ettd nykyisesta kah-
den kuormitusyhdistelman kayttamisesta ei saavuteta geoteknisessda mitoituksessa
vastaavanlaista hy6tya kuin rakenteellisessa mitoituksessa. Vahimmaissuositus tu-
kiseinien mitoituksen parantamiseksi olisi siirtya kayttamaan Eurokoodin suosituk-
sen mukaista kuormitusyhdistelmaa 6.10. Talléin nykyisista mallikertoimista voitai-
siin luopua.

Esijannitettyjen ankkurien osavarmuusluvut

Tassa selvityksessa ei ole kasitelty esijannitettyjen ankkureiden osavarmuuslukuja.
Tyosta erillaan on kuitenkin keskusteltu nykyisten osavarmuuslukujen oikeellisuudes-
ta. Tassa yhteydessa tuodaan lyhyesti esiin havaitut epakohdat, ja ehdotetaan, etta
naihin kiinnitetdan tulevaisuudessa huomiota.

Suomen kansallisessa liitteessa esitetyt esijannitettyjen ankkureiden osavarmuuslu-
vut (ya, t = 1,25 ja va,p = 1,5) ovat huomattavasti suuremmat kuin EN 1997-1 suosi-
tusarvo (ya = 1,1). Osittain tdma johtuu siitd, ettd Suomessa kdytossa olevien kuormi-
en osavarmuusluvut ovat alhaisemmat kuin eurooppalaiset suositusarvot. Talléin
ankkurien vaadituksi kokonaisvarmuudeksi voi ndin ollen tulla F>2. Oletetaan, etta
kyseessa on pysyva seina, jonka takana on olemassa oleva rakenne. Talléin kuorman
osavarmuusluku on 1,35, ankkurin 1,5 ja jos kdytetaan seuraamusluokkaa CC3, se ker-
rotaan viela kertoimella 1,1. Ankkurin kokonaisvarmuus on taten 2,23. N&in suuri osa-
varmuusluku on kirjoittajien mielesta epajohdonmukainen seuraavista syista:

1. Jokainen esijannitetty ankkuri testataan koevetamalla. Jos kaytettaisiin
sisapuolista tuentaa, olisi varmuus noin 1,5 ilman mallikertoimia ja noin
2,0 mallikertoimien kanssa.

2. Pehmeissa savimaissa voidaan aiheuttaa verrattain suurta haitallista Lii-
ketta seinaan, koska suuren koevetovoiman vaatimaa vastamaanpainetta
on vaikea mobilisoida heikosta maasta (maa vedetaan mahdollisesti pai-
kalliseen passiivimurtoon).

3. Yhden 150 mm?2 punoksen kapasiteetti on 211 kN. Tama jaettuna varmuu-
della (2,23) antaa sallituksi ankkurivoimaksi yhdelle punokselle noin
95 kN. Punosten valmistajat suosittelevat, ettd ankkurien jattévoima on
noin 100 kN. Jattévoimaa ei siis pystyisi suunnittelemaan kayttorajatilan
perusteella, ja jattévoima voisi ylittaa kayttorajatilan mukaisen ankkuri-
kuorman.
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Edelld esitettyyn liittyy my6s Suomalaisessa ohjeistuksessa esiintyva vaatimus, etta
pysyva seind tulisi mitoittaa lepopaineelle. Pysyvan seinan on luonnollisesti syyta
kestaa lepopaineesta tuleva kuormitus, mutta olisi kuitenkin syyta harkita, onko mi-
toituksella aihetta vaatia esimerkiksi edella esitettya 2,23 varmuutta ankkurien osalta.
Murtotilanteessa maassa vaikuttaa joka tapauksessa lepopaineen sijasta aktiivi-
maanpaine. Vaatimus vaikeuttaa entisestdan edellad esitettyja ankkureiden mitoituk-
seen liittyvia ongelmia. Lepopainemitoituksen tarkastus voitaisiin tehda ankkurien
kayttorajatilamitoituksen osavarmuusluvun avulla (SFS-EN 1997-1). Edella esitettyja
asioita on syyta selvittda tarkemmin.



70

Lahteet

Kirjallisuuslahteet

Baecher, G.B and Christian, J.T. (2003). Reliability and Statistics in Geotechnical
Engineering. John Wiley & Sons, Ltd.

Bond,A. and Harris, A. (2008). Decoding Eurocode 7, New York, Taylor&Francis

Bond, A. (2013). Simplifying Eurocode 7’'s design approaches. Task for Evolution
Group 8 Harmonization at the SC7 meeting in Madrid in April 2013.

CEN. 2002. EN 1990: Eurocode - Basis of structural design. Comité Européen de
Normalisation

CEN. 2002. EN 1991-1: Actions on structures — Part 1: General actions. Densities, self-
weight, imposed loads for buildings. Comité Européen de Normalisation

CEN. 2002. EN 1991-2: Actions on structures — Part 2: Traffic loads on bridges. Comité
Européen de Normalisation

CEN. 2004. EN 1997-1: Geotechnical design — Part 1: General rules. Comité Européen
de Normalisation

CEN. 2004. EN1997-2: Geotechnical design — Part 2: Ground investigation and testing.
Comité Européen de Normalisation

Dowding, C. H. (1979). “Perspectives and challenges of site characterization.” Site
Characterization. and Explomtiori, ASCE, Evanston, IL: 10-38.

DS/EN 1990 DK NA:2013. National Annex to Eurocode: Basis of structural design

DS/EN 1997-1 DK NA:2013 Nationalt anneks til Eurocode 7: Geoteknik- Del 1:
Generelle regler

Dowding, C.H., ed., (1979). SIte Characterization and Exploration, ASCE, Evanston, IL.

Duncan, J. M. (2000). “Factors of safety and reliability in geotechnical engineering.”
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE 126(4): 307-3 16.

Frank, R., Bauduin, C., Driscoll, R., Kavvadas, M., Krebs Ovesen, N., Orr, T. and
Schuppener, B (2004). Designers’ Guide to EN 1997-1 Eurocode 7: Geotechnical
design Part 1 — General rules, London: Thomas Telford

Honjo, Y., Hara, T. and Kieu Le, T.C. (2010). Level III reliability based design of
examples set by ETC10. 2nd International Workshop on Evaluation of Eurocode 7,
Pavia, Italy, April 2010.

Kulhawy, F. H. and Maine, P. W. (1990). “Manual on Estimating Soil Properties for
Foundation Design, EL-6800 Final Report.” Palo Alto, Electric Power Re search
Institute.



71

Kulhawy, F.H. (1992). On evaluation of static soil properties. In stability and
performance of slopes and embankments II (GSP 31), NY, ASCE:g5-115.

Kulhawy, F. H., Birgisson, B. and Grigoriu, M.D. (1992). Reliability-based foundation
design for transmission line structures: transformation models for in situ tests.
Electric Power Research Institute, Palo Alto, Calif., Report EL-5507(4).

Kulhawy, F. H. and Trautmann, C. H. (1996). Estimation of in-situ test uncertainty. In
Uncertainty in the Geologic Environimitt, Madison, WI, ASCE: 269-286.

Lacasse, S. and Nadim, F. (1996). Uncertainties in characterizing soil properties. In:
Theory to Practice. Proceedings of Uncertainty '96. Madison, Wisconsin 1996. 49-75

Lee, I. K., White, W. and Ingles, 0. G. (1983). Geotechnical Engineering. Boston,
Pitman.

Liikenne- ja viestintaministerié (LVM) (2010). Kansallinen liite (LVM) standardiin
SFS-EN 1990 Eurokoodi: Rakenteiden suunnitteluperusteet.

Litkenne- ja viestintaministerio (LVM) (2007). Kansallinen liite (LVM) standardiin
SFS-EN 1997-1 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 1 — Yleiset sadannot: Sovel-
taminen infrarakenteisiin.

Liikennevirasto (LiVi) (2013). Eurokoodin soveltamisohje. Geotekninen suunnittelu —
NCCI7: Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeet.

Lumb, P. (1974). Application of statistics in soil mechanics.” Soil Mechanics: New
Horizons. Lee, 1. K., ed., London, Newnes-Butterworth: 44- 112, 221 -239.

Lansivaara, T. and Poutanen, T. (2013). Safety concepts for slope stability. Tampere
University of Technology.

Mitchell, J.K. and Soga, K. (2004). Fundamental of Soil Behaviour. Wiley, Hoboken,NJ.

Miiller, R. (2013). Probabilistic Stability Analysis of Embankments Founded on Clay.
Doctoral thesis, Division of Soil and Rock Mechanics, Department of Civil and
Architectural Engineering, Royal Institute of technology, Stockholm, 2013.

Orchant, C.J., Kulhawy, F.W. and Trautman, C.H. (1988). Reliability-based
foundationdesign for transmission line structures: critical evaluation of in situ test
methods.Electric Power Research Institute, Palo Alto, Calif., Report EL- 5507(2).

Orr, T.L.L. (2007b). The Story of Eurocode 7 - The challenges in developing a
European geotechnical limit state design code for the Eurocode Era. 14th European
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, 23.09.

Phoon, K.-K. and Kulhawy, F.H and Grigoriu, M.D. (1995). Reliability-based design of
foundations for transmission lines structures. Electric Power Research Institute, Palo
Alto, Report TR-105000.



72

Phoon, K.-K. and Kulhawy, F.H (1999a). Characterization of geotechnical variability.
Canadian Geotechnical Journal, 36:612-624.

Phoon, K.-K. and Kulhawy, F.H (1999b). Evaluation of geotechnical property
variability. Canadian Geotechnical Journal, 36:625-639.

Poutanen, T. (2011). Calculation of partial safety factors. In: Faber, Kohler and
Nishijima, Applications of Statistics and Probability in Civil Engineering. Taylor and
Francis Group, London.

Poutanen, T. (2013). Load combination. In: IABSE Workshop on Safety, Helsinki, 14—
15 February 2013.

Salgado, R. (2013). Safety and serviceability in geotechnical design: a reliability-
based perspective. Proceedings of the 18th International Conference on Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering, Paris 2013.

Salmi, T. (2003). Rakenteiden dynamiikka- luentomoniste. Tampereen teknillinen yli-
opisto, Koneosasto/Teknillinen mekaniikka ja optimointi, Tampere 2003.

SFS-EN 1990 (2006). Eurokoodi. Rakenteiden suunnittelu perusteet. Suomen stan-
dardisoimisliiitto.

SFS-EN 1991 (2002). Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset kuormat,
tilavuuspainot, omapaino ja rakennusten hyotykuormat. Suomen standardisoimis-
liitto.

SFS-EN 1997-1 (2005). Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 1: Yleiset saannot.
Suomen standardisoimisliiitto.

SFS-EN 1997-2 (2007). Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 2: Pohjatutkimus
ja koestus. Suomen standardisoimisliiitto.

Simpson, B. (1992). Partial factors of safety for the design of retaining walls.
Géotechnique, Vol. 42, No. 1, pp. 131-136.

Simpson, B. (2000). Partial factors: where to apply them? LSD2000: International
Workshop on Limit State Design in Geotechnical Engineering, Melbourne, Australia,
18 November. pp. 145-154.

Simpson, B. (2007). Approaches to ULS design — The merits of Design Approach 1 in
Eurocode 1. ISGSR2007 First International Symposium on Geotechnical Safety and
Risk, Oct. 18-19, 2007, Shanghai, Tongji University, China

Simpson, B. (2012). Eurocode 7 — Fundamental issues and some implications for
users. Keynote lecture, Arup, UK.

Schuppener, B., Walz, B., WeiRenbach, A. and Hock-Berghaus, A. (1998). EC7 - A
critical review and a proposal for an improvement: a German perspective, Ground
Engineering, Vol. 31, No. 10.



73

Schuppener, B (2006) Design approaches of EC7-1 for geotechnical verifications used
in Germany. Proc Workshop on EC7, Prague Geotechnical Days, May 2006

Schweiger, H.F. (2002). Benchmarking in Geotechnics 1. Computational Geotechnics
Group. CGG IR006, March 2002.

Schweiger, H.F. (2009). Influence of constitutive model and EC7 design approach in
FEM analysis of deep excavations. Proc. ISSMGE International Seminar on Deep
Excavations and Retaining Structures (Mahler & Nagy, eds.), Budapest, 2009, pp. 99-
114.

Schweiger, H.F. (2013). Comparison of EC7 design approaches for numerical analysis
of deep excavations. Eurocode 7 and New Design Challenges, University College
London, 19 March 2013.

RIL 207-2009 Geotekninen suunnittelu. Eurokoodin EN 1997-1 suunnitteluohje.

RIL 263-2014 Kaivanto-ohje.

Terzaghi, K., Peck, R.B. and Mesri, G. (1996). Soil Mechanics in Engineering Practice.
3rd ed., New York, John Wiley & Sons

Vianova. 2011. Novapoint GeoCalc Supported Excavation Theory. Versio 2.2.
25.3.2011. Vianova Systems Finland Oy.

Weissenbach, A, Hettler, A and Simpson, B (2003) Stability of excavations. InGeo-
techncial Engineering Handbook, Vol 3: Elements and Structures (Ed U Smoltczyk).
Ernst & Sohn / Wiley

Ympéristoministerio (YM) (2007). Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1990 Euro-
koodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet.

Ymparistoministerio (YM) (2007). Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1997-1 Euro-
koodi 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 1 - Yleiset saannot.

Ymparistoministerio (YM) (2007). Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1997-2 Euro-
koodi 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 2— Pohjatutkimus ja koestus.

Internet-lahteet

[1] http://www.ym.fi/fi-
fi/maankaytto_ja_rakentaminen/lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarays
kokoelma/Tietoa_eurokoodeista (luettu 26.2.2015)

[2] http://alk.tiehallinto.fi/sillat/eurocode/en-nat.htm (luettu 26.2.2015)

[3] http://www.damwand.nl/projects/europe/foundationsolutions/EN/sheet_
piling.htm (luettu 26.2.2015)

4] http://alk.tiehallinto.fi/sillat/julkaisut/prakos99.pdf (luettu 26.2.2015)









Lk
ISSN-L 1798-6656 e I"I I"I e
ISSN 1798-6664 Vl ra

ISBN 978-952-317-214-2 t
www.litkennevirasto.fi S O





