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Tiivistelmä  
 
 
 

Suomessa tukiseinien mitoittaminen toteutetaan Eurokoodin SFS- EN 1997-1 mukai-
sella mitoitusmenetelmällä DA2.  Mitoitusmenetelmässä DA2 osavarmuudet kohden-
netaan kuormiin tai niiden vaikutuksiin sekä maan kestävyyteen. Kansalliset valinnat 
kuormitusyhdistelmien ja osavarmuuslukujen osalta perustuvat suppeisiin vertailu-
laskelmiin, joilla pyrittiin mahdollisimman samaan tulokseen, kuin aiemmin käytetyl-
lä kokonaisvarmuusmenetelmällä. Sittemmin on osoittautunut, että tässä ei ole on-
nistuttu. 
 
Kuormien laskemiseen käytetään SFS-EN 1990 kansallisen liitteen (YM (2007); 
LVM(2010)) mukaisia kuormitusyhdistelmiä 6.10a ja 6.10b. Näiden kuormitusyhdiste-
lyiden käyttäminen tukiseinälaskennassa on johtanut joissakin tapauksissa tukiseinä-
rakenteiden liian alhaiseen varmuuteen. Lisäksi on todistettu, että nykyisillä osavar-
muusluvuilla ei pystytä huomioimaan maanpaineen laskemiseen liittyvää todellista 
epävarmuutta. Näiden lisäksi nykyisen mitoitusmenetelmän soveltamista numeeri-
sessa laskennassa hankaloittaa pysyvän ja muuttuvan kuorman osavarmuuslukujen 
erisuuruus.   

 
Tutkimus jakaantuu kolmeen kokonaisuuteen. Ensimmäisessä osassa käydään läpi 
tukiseinämitoituksessa esiintyviin maaparametreihin ja kuormiin liittyviä epävar-
muustekijöitä sekä pohjatutkimusten merkitystä suunnittelussa. Maaparametreihin 
liittyvää epävarmuutta käydään läpi perustuen tehtyihin kirjallisuusselvityksiin 
(Phoon et al). Toisessa osassa esitellään Eurokoodi EN 1997 mukaiset mitoitusmene-
telmät, sekä Suomen, Ruotsin ja Tanskan tekemät kansalliset valinnat. Lisäksi eri mi-
toitusmenetelmiin liittyvää kritiikkiä esitetään Simpson (2007), Schuppener et al 
(2008) ja Schweiger (2013) kirjoituksiin perustuen. Kolmannessa ja tärkeimmässä 
osassa esitellään tässä tutkimuksessa käytetyt laskentaesimerkit, niiden käytännön 
mitoitus sekä laskentatulokset. Laskentaesimerkkien tarkoituksena oli tutkia eri mi-
toitustapojen ja maaparametreihin liittyvän epävarmuuden merkitystä mitoitusrasi-
tuksiin ja mitoituksen kokonaisvarmuuteen sekä osoittaa mahdolliset puutteet nykyi-
sessä mitoitustavassa. 
 
Laskentaesimerkkien tulosten perusteella nykyisestä tukiseinälaskennasta löydettiin 
useita puutteita. Nykyisten kahden kuormitusyhdistelmän 6.10a ja 6.10b käyttämisel-
lä tukiseinien mitoituksessa ei saavuteta juurikaan hyötyä. Sitä vastoin ne lisäävät 
työtä ja hankaloittavat numeerista laskentaa. Lisäksi maan kestävyyteen kohdennet-
tavalla osavarmuusluvulla ei ole aina merkitystä, vaan osavarmuusluku tulisi kohden-
taa suoraan lujuusparametriin, jossa epävarmuus on. Laskentaesimerkkien tulosten 
perusteella esitettiin neljä erilaista vaihtoehtoa, kuinka tukiseinien mitoitus voitaisiin 
jatkossa toteuttaa. Kirjoittajien mielestä vaihtoehdon 3 kaltainen ratkaisu olisi paras 
mitoituksen luotettavuuden kannalta. Tämän lisäksi tuotiin lyhyesti esiin havaitut 
epäkohdat esijännitettyjen ankkurien mitoituksessa, ja ehdotettiin, että näihin kiinni-
tetään enemmän huomiota tulevaisuudessa. 
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Mika Knuuti och Tim Länsivaara: Säkerhetsfördelning i dimensionering av stödväggar. 
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Sammandrag 
 
 
 
 

I Finland dimensioneras stödväggar med dimensioneringsmetoden DA2 enligt 
Eurokod SFS- EN 1997-1.  Vid användning av dimensioneringsmetoden DA2 fördelas 
partialsäkerheter på laster eller lasteffekter och på markens bärförmåga. De 
nationella valen vad gäller lastkombinationer och partialsäkerhetstal grundar sig på 
de förenklade jämförelsekalkyler som hade som mål att i så hög grad som möjligt nå 
samma resultat som uppnåddes med den totalsäkerhetsmetod som användes 
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)) används för att räkna laster. Användning av dessa last-
kombinationer i stödväggskalkyler har i vissa fall lett till för låg säkerhet för 
stödväggskonstruktioner. Därtill har det konstaterats att det med de nuvarande 
partialsäkerhetstalen inte är möjligt att beakta den faktiska osäkerhet som anknyter 
till marktrycket. Dessutom försvåras tillämpningen av den nuvarande dimension-
eringsmetoden i den numeriska kalkylen av att partialsäkerhetstalen för permanenta 
och varierande laster är olika stora.   

 
Studien är indelad i tre helheter. Den första innehåller en genomgång av mark-
parametrar som förekommer i dimensioneringen av stödväggar och osäkerhets-
faktorer som anknyter till laster samt betydelsen av grundundersökningar i 
planeringen. Den osäkerhet som anknyter till markparametrar behandlas utifrån de 
utförda litteraturstudierna (Phoon et al). I den andra delen presenteras dimension-
eringsmetoderna enligt Eurokod EN 1997 och Finlands, Sveriges och Danmarks 
nationella val. Därtill presenteras kritik av de olika dimensioneringsmetoderna utifrån 
skrifter av Simpson (2007), Schuppener et al (2008) och Schweiger (2013). I den 
tredje och viktigaste delen presenteras de kalkylexempel som används i denna studie, 
den praktiska dimensioneringen av dessa och kalkylresultaten. Syftet med 
kalkylexemplen var att undersöka betydelsen av den osäkerhet som är förknippad 
med olika dimensioneringssätt och markparametrar för dimensioneringslasterna och 
totalsäkerheten för dimensioneringen samt att påvisa eventuella brister i det 
nuvarande dimensioneringssättet. 
 
Utifrån resultaten av kalkylexemplen hittades ett stort antal brister i den nuvarande 
kalkylen för stödväggar. Användning av de två nuvarande lastkombinationerna 6.10a 
och 6.10b i dimensioneringen av stödväggar är inte till någon större nytta.  Snarare 
ökar dessa kombinationer arbetsmängden och försvårar den numeriska kalkylen. 
Därtill är ett partialsäkerhetstal som fördelas på markens bärförmåga inte alltid av 
betydelse, utan partialsäkerhetstalet borde fördelas direkt på den hållfasthets-
parameter som är föremål för osäkerhet. Utifrån resultaten av kalkylexemplen 
presenterades fyra olika alternativ för dimensionering av stödväggar i framtiden. 
Författarna anser att en lösning enligt det tredje alternativet är den bästa med tanke 
på tillförlitligheten i dimensioneringen. Därtill behandlade författarna kort de 
observerade missförhållandena i dimensioneringen av förspänd förankring och 
föreslog att mer uppmärksamhet riktas mot detta område 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 
(�R,e) 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. 
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Esipuhe  

Geoteknistä suunnittelua koskevassa eurokoodistandardissa esitetään tukiseinien 
mitoittamiseksi kolme eri mitoitustapaa. Suomessa käytetään mitoitustapaa 2, jossa 
osavarmuudet kohdentuvat kuormiin ja kestävyyteen.   
 
Varmuuden kohdentuminen tukiseinien mitoituksessa -hankkeen tavoitteena on ke-
hittää eurokoodien geotekniseen suunnitteluun liittyvää tukiseinälaskentaa tarkaste-
lemalla eri mitoitustapoja, selvittämällä tukiseinien mitoitukseen sisältyviä epävar-
muuksia sekä esittää kehitysehdotuksia tukiseinien mitoitukseen erityisesti koko-
naisvarmuuden ja mitoitusrasitusten laskennan osalta. Lisäksi tavoitteena on selvit-
tää kansallisten valintojen mahdollista muutostarvetta tukiseiniin liittyen.   
 
Raportti on laadittu Tampereen teknillisen yliopiston rakennetekniikan laitoksessa ja 
vastuuhenkilönä on toiminut professori Tim Länsivaara. Hankkeen aikana Mika Knuuti 
on tehnyt ko. aiheesta diplomityön professori Länsivaaran ohjauksessa.   
 
Tutkimushanke on toteutettu Liikenneviraston ja ympäristöministeriön yhteisrahoi-
tuksella. Tilaajien edustajina ovat hankkeen valvojina toimineet geoasiantuntija Panu 
Tolla ja silta-asiantuntija Heikki Lilja Liikennevirastosta sekä yli-insinööri Jukka 
Bergman ympäristöministeriöstä.  
 
Helsingissä tammikuussa 2016    
 
Liikennevirasto  Ympäristöministeriö 
Väylänpito   Rakennukset ja rakentaminen 
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1  Johdanto 

Suomessa tukiseinien mitoittaminen toteutetaan Eurokoodin SFS- EN 1997-1 mukai-
sella mitoitusmenetelmällä DA2. Mitoitusmenetelmässä DA2 osavarmuudet kohden-
netaan kuormiin tai niiden vaikutuksiin sekä maan kestävyyteen. Kuormien laskemi-
seen käytetään SFS-EN 1990 kansallisen liitteen (YM (2007); LVM(2010)) mukaisia 
kuormitusyhdistelmiä 6.10a ja 6.10b. Näiden kuormitusyhdistelyiden käyttäminen 
tukiseinälaskennassa on johtanut joissakin tapauksissa tukiseinärakenteiden liian 
alhaiseen varmuuteen. Ongelmana on pysyvän kuorman osavarmuusluku, joka on 
johdettu rakenteiden omista painoista, ja jota nyt käytetään maanpaineesta johtuvan 
kuorman mitoitusarvon laskemiseen. Maanpaineen epävarmuus on paljon suurempi 
kuin kantavien rakenteiden omapainon epävarmuus. Käytettäessä nykyisiä kuormi-
tusyhdistelmiä voidaan päätyä tilanteeseen, jossa teräksestä valmistettujen tukisei-
närakenteiden kokonaisvarmuus jää selvästi alhaisemmaksi kuin mitä aiemmin on 
vaadittu. Lisäksi käytettävät osavarmuusluvut eivät ota huomioon kuormien todellista 
epävarmuutta varsinkaan maanpaineen osalta, jota siis käsitellään kuten muitakin 
pysyviä kuormia. Teräsosille alhainen varmuustaso saavutetaan, kun muuttuvan 
kuorman osuus kokonaiskuormasta on 12 %. Tällöin kuormilta rakenteelle tuleva 
varmuus on 1,2; joka yhdistettynä teräksen materiaaliosavarmuuteen 1,0 johtaa teräs-
rakenteen hyvin alhaiseen kokonaisvarmuuteen 1,2. Kuormitustilanne on hyvin to-
dennäköinen tukiseinämitoituksessa, joten varsinkin pysyvän kuorman osavarmuus-
luku tulisi pohtia maanpaineeseen liittyvien todellisten epävarmuuksien kautta. Tällä 
hetkellä edellä esitetyn alhaisen varmuuden korjaamiseksi on esitetty mallikertoimia. 
Mallikertoimilla tukiseinärakenteille tulevia mitoitusrasituksia korotetaan, jolloin nii-
hin liittyvä varmuus kasvaa. Tätä voidaan pitää väliaikaisena ratkaisuna ja käytettävät 
kertoimet ovat määritetty siten, että niiden avulla päästään lähelle vanhan mitoitus-
käytännön mukaisia kokonaisvarmuuksia. 
 
Eurokoodi 7:ssä maan ominaisuuksiin liittyvä epävarmuus tulisi ottaa huomioon jo 
ominaisarvojen valinnassa. Maanpaineeseen liittyvä epävarmuus otetaan huomioon 
maaparametrien ominaisarvojen valinnassa, joiden perusteella maanpaine lasketaan. 
Ongelman muodostaa kuitenkin määrityksen epähavainnollisuus, koska kyseessä on 
epälineaarinen riippuvuus. Lisäksi vaikuttavan maanpaineen suuruus riippuu maan ja 
rakenteen siirtymätilasta. 
 
Toinen tukiseinämitoitusta hankaloittava tekijä on pysyvälle ja muuttuvalle kuormalle 
kohdennettavat erisuuruiset osavarmuusluvut. Koska maanpainelaskenta on melkein 
poikkeuksetta epälineaarista, eri osavarmuuslukujen kohdentaminen erityisesti nu-
meerisessa laskennassa on ongelmallista. Tätä asiaa on pohdittu paljon koko Euroo-
passa ja sille on kehitetty kaksi likimääräistä ratkaisua. Ratkaisuja voidaan pitää riit-
tävän tarkkoina, mutta ainakin toinen niistä on käytännön kannalta hankala. Tästä 
syystä on oleellista miettiä, mitkä ovat laskennassa esiintyvät todelliset epävarmuu-
det? Onko esimerkiksi tarpeellista käyttää muuttuvalle kuormalle suhteessa suurem-
paa osavarmuuslukua, kun sen osuus kokonaiskuormasta tukiseinämitoituksessa on 
yleensä vähäinen ja vaihtelu pienempää kuin esimerkiksi saven suljetulla leikkauslu-
juudella. 
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Tämän tutkimuksen tarkoitus on selvittää mitä ongelmia nykyisessä tukiseinien mi-
toituksessa esiintyy sekä esittää löydettyjen ongelmien pohjalta vaihtoehtoista Euro-
koodin mukaista mitoitustapaa. Ehdotettava vaihtoehtoinen mitoitustapa tulee perus-
tumaan tukiseinämitoituksessa vallitseviin todellisiin epävarmuuksiin niin pysyvässä 
kuin muuttuvassa kuormassa, sekä tehtyihin laskentaesimerkkeihin. Laskenta-
esimerkkien tarkoitus on tuoda esiin kuormien ja maan ominaisuuksien epävarmuu-
den vaikutus tukiseinän mitoitusrasituksiin. Tässä työssä tukiseinämitoitusta tarkas-
tellaan ainoastaan murtorajatilojen STR ja GEO kannalta, joissa edellä esitetyt on-
gelmat on kohdattu. 
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2  Geotekniseen mitoitukseen liittyvä 
epävarmuus 

2.1  Johdanto 

Geotekninen mitoitus, kuten rakenteellinen mitoitus yleensäkin, sisältää epävar-
muuksia. Epävarmuuksien määrä ja suuruus rakenteellisessa ja geoteknisessä mitoi-
tuksessa riippuu useista tekijöistä. Näitä tekijöitä ovat muun muassa rakennusmate-
riaalien ominaisuudet (kuinka tarkasti ja luotettavasti ne on määritetty), rakennetta 
rasittavat kuormat ja niiden määritystavat, rakenteiden väliset liitokset, rakennustapa 
ja ympäristötekijät. 
 
Oman haasteensa geotekniseen mitoitukseen tuo maamateriaalin epähomogeeni-
suus. Maan ominaisuudet materiaalina vaihtelevat paljon riippuen esimerkiksi maala-
jista, ympäristöolosuhteista ja kuormitus- ja aikahistoriasta (erityisesti savi). Sen si-
jaan rakennepuolelle yleisimpien materiaalien, kuten teräksen, puun ja betonin, omi-
naisuudet ovat tarkasti määritettävissä ja helposti mitattavissa kontrolloiduissa olo-
suhteissa. 
 

2.2  Pohjatutkimuksista saatu tieto 

2.2.1  Pohjatutkimusten suunnittelu 

Lähtökohtana pohjatutkimusten suunnittelemiselle on pyrkimys saada mahdollisim-
man tarkka kuva rakennettavan alueen pohjaolosuhteista. Ideaalitilanne olisi muo-
dostaa täydellinen kuva maaperän geometriasta ja eri maakerrosten ominaisuuksista, 
mutta reaalimaailmassa resurssit ovat rajalliset. On pyrittävä optimoimaan tehtävien 
pohjatutkimusten kulut siten, että käytettävien resurssien ja rakennushankkeen lähtö-
tietojen perusteella voidaan saavuttaa paras mahdollinen tieto maaperän pohja-
olosuhteista. Toisin sanoen on ajateltava kyseessä olevan projektin laajuutta eli kuin-
ka paljon varoja on kiinnitetty projektin toteuttamiseen, sekä minkälaiset taloudelli-
set ja aineelliset seuraamukset ovat, jos päätöksentekoon käytetään vajavaisia pohja-
tutkimustuloksia. Yleisesti pohjatutkimuksilla pyritään selvittämään neljää eri koko-
naisuutta liittyen rakennettavan alueen pohjaolosuhteisiin: 
 

1. maaperän 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 yhtä tärkeitä suunnitelmien kannalta ja epävar-
muus toisessa osa-alueessa vaikuttaa myös toiseen. Esimerkkinä voidaan esittää ku-
van 2.1 mukainen maaluiskan stabiliteettitarkastelu, jossa luiskassa esiintyvän peh-
meän ja ohuen savikerroksen muodostama välikerros vaikuttaa suoraan koko maa-
luiskan stabiliteettiin. Laskettaessa varmuutta kuvan luiskalle, on liukupinnan synty-
minen pehmeään välikerrokseen otettava huomioon. Sekä geometria että materiaaliin 
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liittyvät ominaisuudet vaikuttavat maaluiskan kokonaisstabiliteettiin, sillä heikkous-
vyöhykkeen alan kasvaminen yhdessä heikomman maan lujuuden kanssa johtavat 
pienempään kokonaisleikkauskestävyyteen. Tästä syystä Terzaghi et al (1996) väittä-
vät, että materiaaliominaisuuksilla on merkitystä ainoastaan silloin, kun geometria on 
riittävän tarkasti tiedossa. 
 

 
Kuva 2.1.  Maaluiskaesimerkki. Silttinen maa, jossa kulkee pehmeästä savesta 

muodostunut juoni (välikerros). 

Kirjoituspöytätutkimus ja pohjatutkimukset 

Pohjatutkimusten suunnittelun (CEN (2004): EN1997-2) voi jakaa kahteen osaan: kir-
joituspöytätutkimukseen ja pohjatutkimuksiin. Kirjoituspöytätutkimuksella tarkoite-
taan rakennettavan tai kunnostettavan alueen alustavaa tutkimista, jossa pyritään 
selvittämään alkuoletukset siitä, minkälainen alue on kyseessä ja miten ja minkälaisia 
pohjatutkimuksia on tarpeellista kyseisellä paikalla tehdä. Kirjoituspöytätutkimuksen 
tarkoituksena on kerätä tietoa alueen geologiasta ja sen historiasta, alueen muodos-
tumista ja niiden ominaisuuksista, sekä tehdä oletuksia alueen mahdollisista poik-
keavista ja odottamattomista geologisista ominaisuuksista. Toisin sanoen kerätään 
kvalitatiivista tietoa kohteesta. Tietoa voidaan kerätä esimerkiksi tutkimalla alueen 
geologisia ja topografisia karttoja, ilmakuvia, vieressä olevien rakennusten rakenta-
misdokumentteja sekä tekemällä maastovierailu. Maastovierailu on paras tapa var-
mistaa, että lähtömateriaalin avulla tehdyt oletukset pitävät paikkaansa myös reaali-
maailmassa. Artikkelissaan Dowding (1979) huomauttaa, että maastovierailua ei suo-
riteta niin tarkasti kuin se pitäisi, mikä johtaa pohjatutkimusten huonoon ohjelmoin-
tiin. Toisin sanoen huonojen alkupäätelmien takia ei osata etsiä oikeita asioita maa-
perästä, ja esimerkiksi maaperässä olevat heikkousvyöhykkeet (esim. savilinssit pai-
numia ajatellen) voivat jäädä tiedostamatta. Tiedostamatta jääneet asiat aiheuttavat 
hankkeen edetessä yllätyksiä ja näin ollen vaikeuttavat alkuperäisten suunnitelmien 
toteutumista.  
 
Kun kirjoituspöytätutkimus on tehty ja alustavat päätelmät selvillä, aletaan suunnitel-
la pohjatutkimuksia. Pohjatutkimusten pyrkimys on varmistaa alustavien päätelmien 
paikkansapitävyys ja selvittää alueen vallitsevat pohjaolosuhteet. Pohjatutkimusten 
suorittamisen voi jakaa kahteen osaan: alustaviin pohjatutkimuksiin ja yksityiskohtai-
siin pohjatutkimuksiin. Alustavien pohjatutkimusten tarkoitus on määrittää: 
 

1. merkittävimpien muodostumien sijainti ja geometria rakennettavalla alueella  
2. ensimmäiset arviot maamateriaalien ominaisuuksista 
3. mahdolliset poikkeamat pohjaolosuhteissa 
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Alustaviin pohjatutkimuksiin kuuluu yleensä muutamia kairauksia ja porauksia, mutta 
myös geofysikaalisia tutkimusmenetelmiä, kuten maatutkaluotausta ja sähköistä 
vastusluotausta, voidaan käyttää. Alustavien pohjatutkimusten jälkeen suoritetaan 
alueella yksityiskohtaiset pohjatutkimukset. Yksityiskohtaisilla pohjatutkimuksilla 
tarkennetaan alustavia havaintoja, esimerkiksi tutkimalla määrääviä materiaali-
ominaisuuksia kattavammin ja selvittämällä löydettyjen poikkeamien laajuutta ja 
tyyppiä (heikkousvyöhykkeet, lohkareet jne.). Viimeistään tässä vaiheessa on syytä 
tehdä tarkka pohjatutkimussuunnitelma. Pohjatutkimussuunnitelmasta tulee käydä 
ilmi muun muassa tehtävät kairaukset, näytteenottopaikat, maan pinnanmuodot ja 
asennettavat pohjavesiputket. Pohjatutkimukset tulee kohdistaa paikkoihin, jotka 
ovat tärkeimpiä alueen rakennettavuuden kannalta. Lisäksi niiden tulee huomioida 
alueen maaperän vaihtelevuus mahdollisimman kattavasti.  
 
Yksityiskohtaisiin pohjatutkimuksiin kuuluu kattavat ja järjestelmälliset kairaukset ja 
poraukset, laboratorionäytteiden ottaminen, in-situ testien tekeminen sekä maaperän 
poikkeamien etsiminen. Poikkeamien etsiminen voidaan suorittaa taustatyönä, eli 
mikäli kohteesta tehdyissä pohjatutkimuksissa ei havaita epäjohdonmukaisuutta, 
voidaan niiden esiintymisfrekvenssi osoittaa pieneksi. Kuvassa 2.2 on esitetty pohja-
tutkimusten suunnittelun eteneminen. Lisäksi kuvassa 2.3 on esitetty eri pohjatutki-
musvaiheisiin liittyvät tehtävät. 
 

 
 
Kuva 2.2.  Pohjatutkimusten eteneminen. (Baecher, G.B and Christian, J.T. (2003)) 
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Kuva 2.3.  Pohjatutkimuksen vaiheet ja niihin liittyvät tehtävät. (Baecher, G.B and 
 Christian, J.T. (2003)) 
 

2.2.2  Pohjatutkimusten analysointi 

Kun tarvittava määrä 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, sillä suunnittelijalla on käytössään ainoastaan 
pistemittauksia. Toisin sanoen hänellä on käytössä rajallinen määrä yksittäisistä 
pisteistä ja suhteellisen pienistä maamassoista saatuja tuloksia. Tulosten perusteella 
hänen on pystyttävä muodostamaan arviot pohjaolosuhteista eri pohjatutkimus-
pisteiden välillä turvautuen kirjoituspöytätutkimuksen yhteydessä tehtyyn alueen 
esitutkimukseen ja sen perusteella tehtyihin päätelmiin alueesta.   

Pohjaolosuhteiden mallintaminen 

Pohjaolosuhteiden mallintaminen voidaan jakaa viiteen osaan: 
 

1. tehdään alkuoletukset alueella vallitsevista pohjaolosuhteista 
2. tehdään oletusten perusteella satunnaismalli alueesta, joka kuvaa alueen 

mahdollista geometriaa ja maaperän ominaisuuksia (suunnitteluparametrit) 
3. tehdään tutkimukset (kairaukset, laboratoriokokeet jne.) 
4. johdetaan tutkimustulosten ja muodostetun mallin perusteella arviot maape-

rän geometriasta ja ominaisuuksista tutkimuspisteissä, sekä interpoloidaan 
ja päätellään parametrien käyttäytyminen tutkimuspisteiden välissä 

5. sovelletaan päätösanalyysia (tilastolliset työkalut) kerätyn tiedon optimoimi-
seen ja esittämiseen 

 
Mallintamisen tarkoituksena on muodostaa pistemittausten perusteella koherentti 
kuva tutkittavan alueen geologiasta ja historiasta.  
 
Tarkasteltaessa pohjatutkimusten satunnaisuutta, on huomioitava, että kyseinen sa-
tunnaisuus on sovelletussa mallissa eikä itse maaperässä. Maaperän pohjaolosuhteet 
ovat aina määrätyt. Ne ovat muodostuneet aikojen saatossa erilaisten geologisten, 
ympäristöllisten, tektonisten ja fysikaalis-kemiallisten prosessien muovaamina. Se, 
mitä tutkittavan alueen maaperä sisältää (esimerkiksi missä järjestyksessä maaker-
rokset ovat, kuinka paksuja ne ovat, miten niiden lujuus vaihtelee pysty- ja vaaka-
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suunnassa) on tuntematonta pohjatutkimusten tekijälle ja suunnittelijalle, mutta se ei 
ole satunnaista. Maaperä on helppo ajatella satunnaiseksi, sillä jokainen tutkittava 
alue on luonteeltaan ainutlaatuinen. (Baecher and Christian (2003), Muller (2013)) 
 

2.3  Maan geoteknisten ominaisuuksien 
epävarmuus 

Materiaaliin liittyvä epävarmuus on suurempaa geotekniikassa (maa) kuin rakenne-
tekniikassa (betoni, teräs, puu) johtuen käytettävistä materiaaleista ja niiden tutki-
musmahdollisuuksista. Geoteknisellä parametrilla tarkoitetaan maan lujuus- tai pai-
numaominaisuuksiin vaikuttavaa tekijää, esimerkiksi kitkakulma, koheesio ja moduu-
liluku. Geoteknisen parametrin määrittämiseen liittyvät epävarmuuden lähteet voi-
daan jakaa karkeasti kolmeen pääryhmään:  
 

1. maaparametrin epävarmuus 
2. maaparametrin määrittämiseen liittyvä epävarmuus 
3. käytettävään laskentamalliin liittyvä epävarmuus 

 
Eri lähteistä tulevat epävarmuudet voidaan yhdistää maaparametria koskevaksi koko-
naisepävarmuudeksi kaavan 2.1 mukaisesti. Kaava on yksinkertaistetussa muodossa 
ja siinä ei ole huomioitu esimerkiksi varianssifunktion tai autokorrelaation tapaisia 
matemaattisia lisäyksiä epävarmuuksien käsittelyyn. Tarkempi kaava löytyy Muller 
(2013) väitöskirjasta, jossa myös nämä matemaattiset keinot on esitetty. Kaavassa 2.1 
kokonaisepävarmuus koostuu osaepävarmuuksien summasta. Epävarmuuden suu-
ruuden kuvaamiseen käytetään yleisesti variaatiokerrointa COV (coefficient of va-
riation), joka riippuu parametrille lasketusta keskiarvosta ja hajonnasta (σ=μ∙COV). 
Suuri COV- luku tarkoittaa suurta epävarmuutta. On kuitenkin tiedostettava, että 
vaikka epävarmuuden suuruutta voidaan käsitellä COV- luvun avulla, se ei kuitenkaan 
kuvaa täysin todellisen epävarmuuden suuruutta. 
 
ଶ௑ܸܱܥ ൎ ଶ௦௣௔௧,௑ܸܱܥ ൅ ଶ௘௥௥,௑ܸܱܥ ൅ ଶ௧௥௔௡௦,௑ܸܱܥ ൅ ଶ௦௧௔௧,௑ܸܱܥ ൅ ሺܸܱܥଶ௠௢ௗሻ       (2.1) 
 
 
COVspat,X =maan luonnolliseen vaihteluun liittyvä epävarmuus 
COVerr,X =mittauksiin liittyvä epävarmuus 
COVtrans,X =muunnosepävarmuus 
COVstat,X = tilastolliseen käsittelyyn liittyvä epävarmuus 
(COVmod =käytettäviin laskentamalleihin liittyvä epävarmuus, otetaan tavalli-

sesti mukaan koko geoteknistä analyysia koskevissa epävarmuus-
tarkasteluissa) 

 
Kokonaisepävarmuuden määrittäminen voidaan suorittaa seuraavassa johdonmukai-
sessa järjestyksessä (Muller (2013) esimerkki): 
 

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

2. Yhdistetyistä mittaustuloksista tarkastetaan, onko niistä havaittavissa tren-
din omaista käyttäytymistä ja kuinka yksittäiset mittaustulokset ovat jakaan-
tuneet (esimerkiksi esitetään kuvaajana). 
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3. Mikäli mittaustulokset noudattavat trendiä, normalisoidaan tulokset poista-
malla trendi (jaetaan yksittäiset pisteet trendistä saatavalla keskiarvolla), jol-
loin jäännösarvojen keskiarvoksi saadaan 0. Lasketaan jäännösarvojen hajon-
ta. Kun hajonta ja parametrin keskiarvo tiedetään (trendistä), voidaan määrit-
tää variaatiokertoimen COVx arvo. 

4. selvitetään, kuinka maaparametrin arvo vaihtelee rakennettavalla alueella 
pysty- ja vaakasuunnassa. (Arvioimiseen voidaan käyttää matemaattisia me-
netelmiä. Näiden avulla muodostetaan varianssifunktio. (Vanmarcke 
(1977,2010),Muller (2013), Baecher ja Christian (2003)). 

5. Mittauksiin liittyvä epävarmuus arvioidaan ja sen osuus maan luonnollisen 
vaihtelun epävarmuudesta poistetaan. Käsitellään kumpikin omana tekijä-
nään. 

6. Arvioidaan muunnosepävarmuuden suuruus, mikäli maaparametreja joudu-
taan muuntamaan yhdestä arvosta toiseen, esimerkiksi siipikairaustuloksista 
johdetaan suljettu leikkauslujuus 

7. Rakennettavalle alueelle tehdyistä mittauksista johdetulle maaparametrille 
voidaan laskea kokonaisepävarmuus COVX 

 

 
Kuva 2.4.  Maaparametrin määrittämiseen liittyvä kokonaisepävarmuus. (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 eivät ole koskaan samat. Niiden vaih-
televuus johtuu koko ajan käynnissä olevista geologisista, ympäristöllisistä, tektoni-
sista ja fysikaalis-kemiallisista prosesseista, jotka ajan kuluessa muokkaavat maa-
perän ominaisuuksia niin pysty- kuin vaakasuunnassa (Mitchell, J.K. and Soga, K. 
(2004)).  
 
Maan ominaisuuksien luonnollista vaihtelua pyritään selvittämään erilaisilla mittauk-
silla. Rajallisten mittaustulosten perusteella ominaisuudelle pyritään muodostamaan 
keskiarvo, jonka perusteella valitaan ominaisarvo. Ominaisuuksien vaihdellessa esi-
merkiksi pystysuunnassa, voidaan tietty maaparametrin arvo esittää syvyyden funk-
tiona. Tällöin mittaustulosten perusteella ominaisuudelle muodostetaan trendikäyrä 
t(x) (kuva  2.5). Tämän jälkeen mittaustulokset normalisoidaan trendikäyrällä, jolloin 
trendikäyrästä poikkeavien jäännösarvojen w(x) keskiarvo on 0. Jäännösarvoille las-
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ketaan edelleen varianssi, joka kuvaa epävarmuutta interpoloidun trendin ja todellis-
ten maan ominaisuuksien (merkitään maan ominaisuutta X) välillä. Kun maan omi-
naisuuden keskiarvo μt (saadaan laskemalla keskiarvoinen t) ja jäännösarvojen va-
rianssi σx2 tiedetään, voidaan maan luonnolliselle vaihtelevuudelle laskea sitä kuvaa-
va variaatiokerroin COV (coefficient of variation) kaavalla: 
 
ܱܥ ௑ܸ ൌ

ఙ೉
ఓ೟

                  (2.2) 

 
On huomattava, että laskettu variaatiokerroin sisältää maan luonnollisesta vaihtelus-
ta aiheutuvan epävarmuuden lisäksi mittauksiin liittyvää epävarmuutta (ks. 2.3.3). 
Tällöin mittausten vaikutus on erotettava omaksi tekijäksi: 
 
ܱܥ ௦ܸ௣௔௧,௑ ൌ ܱܥ ௑ܸ െ ܱܥ ௘ܸ௥௥,௑    (2.3) 
 

 
Kuva 2.5.  Maaparametrin luonnollinen vaihtelu. (Phoon (1999a)) 
 
Maan luonnolliseen vaihteluun liittyvä epävarmuus koostuu siis kahdesta tekijästä: 
trendistä ja jäännösluvuista. Näistä trendin havaitsemisella on suuri vaikutus maa-
parametrin epävarmuuden määrittämisessä. Oletetaan hypoteettinen esimerkki, jossa 
saven suljetulle leikkauslujuudelle saavutetaan kolme arvoa: 12, 19 ja 26 kPa. Mikäli 
tulosten käsittelijä ei ole selvillä mittaustulosten alkuperästä, laskee hän suljetun 
leikkauslujuuden keskiarvon olevan 19 kPa ja hajonnan 5,7 kPa. Tällöin variaatio-
kertoimen suuruudeksi saadaan COV≈0,3 (=30 %), joka on suhteellisen suuri arvo ja 
tarkoittaa suurta epävarmuutta.  Mikäli tulosten käsittelijä on tietoinen, että mittaus-
tulokset on saavutettu syvyyksiltä 1, 6 ja 11 metriä, tulosten esittäminen syvyyden 
funktiona osoittaa täydellisen trendin ilman luonnollista vaihtelua. Tällöin variaa-
tiokertoimen arvo on COV=0 (=0 %). Tässä tapauksessa trendi selittää 100 % luon-
nollisesta vaihtelusta, eikä mitatussa maaparametrissa ole lainkaan epävarmuutta.  
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Scale of fluctuation (maan ominaisuuden luonnollinen vaihtelu isommassa mitta-
kaavassa) 

Maan ominaisuuden luonnollista vaihtelua voi esiintyä paikallisesti ja globaalisti. 
Paikallisella vaihtelulla tarkoitetaan kuvan 2.6 mukaista ”paikallista ikkunaa” (local 
window), jossa mitatun parametrin arvo vaihtelee keskiarvon (trendikäyrän) ympäril-
lä. Tämä esitettiin edellisessä kappaleessa. Paikallisen vaihtelun lisäksi maan omi-
naisuuksien luonnollista vaihtelua voidaan ajatella suuremmassa mittakaavassa (ku-
va 2.6), globaalisti. Kuvan 2.6 esimerkissä on 200 metriä pitkä profiili yhden maan 
ominaisuuden luonnollisesta vaihtelusta tällä välillä. Esitetyllä 200 metrin matkalta 
on selkeästi havaittavissa lyhyempiä alueita (  ̴30–50m), joissa maan ominaisuuden 
arvo on keskiarvoltaan suurempi tai pienempi kuin koko alueen keskiarvo. Termillä 
scale of fluctuation tarkoitetaan näiden paikallisten keskiarvojen etäisyyttä toisis-
taan. Toisin sanoen, kuinka pitkällä matkalla voidaan paikallisen maan ominaisuuden 
ajatella olevan suurempi tai pienempi kuin koko rakennettavan alueen (=koko 200 m) 
keskiarvo on? Käytännössä ongelmia voi muodostua, jos maan ominaisuudelle määri-
tetään keskiarvo suurelta alueelta, jossa maan luonnollinen vaihtelu globaalisti on 
suurta. Toisin sanoen on vaara, että yliarvioidaan esimerkiksi maan lujuutta heikolla 
vyöhykkeellä (esimerkiksi kuvan 2.6 väli 160m-180m), jossa maan ominaisuuden pai-
kallinen keskiarvo on selvästi alle valitun mitoitusarvon. Tästä syystä maan ominai-
suuden luonnollista vaihtelua on arvioitava sekä pienessä että suuressa mittakaavas-
sa. 
 

 
 
Kuva 2.6.  Maan luonnollisen vaihtelun vaikutus suunnitteluun suurilla alueilla 

(Muller (2013)). 

2.3.2  Mittausepätarkkuus, COVerr,X 

Mittausepätarkkuus tai mittausvirhe voidaan jaotella kolmeen osa-alueeseen: 
 

1. mittauslaitteiden ja -välineiden (kairaus, laboratorio jne.) epätarkkuus, CO-
Verr,equip 

2. työn suoritukseen ja esimerkiksi näytteiden säilytykseen ja kuljetukseen liit-
tyvät virhetekijät, COVerr,oper 

3. satunnaiset virheet testeissä, COVerr,rand 
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Näiden muodostama kokonaismittausepätarkkuus on näin ollen: 
 
ଶ௘௥௥,௑ܸܱܥ ൌ ଶ௘௥௥,௘௤௨௜௣ܸܱܥ ൅ ଶ௘௥௥,௢௣௘௥ܸܱܥ ൅  ଶ௘௥௥,௥௔௡ௗ  (2.4)ܸܱܥ
 
joka on kaikkien kolmen osa-alueen variaatiokertoimien (≈epävarmuuksien) summa. 
 
Mahdollinen mittauslaitteisiin ja -välineisiin liittyvä epätarkkuus voi muodostua seu-
raavista tekijöistä (Phoon (1995,1999a), Müller (2013)): 
 

1. mittauslaitteiden ja välineiden kalibrointi voi olla puutteellista tai sitä ei ole 
laisinkaan  

2. mittauksissa käytetään vaurioitunutta laitetta tai laite vaurioituu tutkimuksen 
aikana  

3.  testimenetelmä ei sovellu suunniteltuun mittaukseen  
 

Lähtökohtaisesti nämä tekijät eivät aiheuta mittausepätarkkuutta, sillä mittauksia 
tekevän tahon on huolehdittava siitä, että mittauslaitteet ja – välineet ovat mittaus-
standardien mukaisia, kalibroituja ja toimivat niiltä edellytellä tavalla.   
 
Tutkimuksen suorittamiseen, sen suorittajaan ja näytteiden käsittelyyn, valmisteluun 
ja kuljettamiseen liittyviin epävarmuuksiin voidaan lukea: 
 

1. mittauksen tekijöiden erilainen työskentelytapa (esimerkiksi kartiokokeessa 
kartion pudotuksessa reaktioaika erilainen) 

2. standardien tai ohjeiden puuttuminen 
3. standardit tai ohjeet antavat soveltamisen varaa 
4. näytteiden pakkaamista, säilytystä ja kuljettamista ei tehdä asianmukaisella 

tavalla (esimerkiksi häiriintymättömän savinäytteen näytteenottoputki pää-
see kolahtamaan johonkin tai putken päätä ei ole tiivistetty asianmukaisesti, 
jolloin savinäyte hapettuu)  

 
Edellä mainituista yleisimpiä epävarmuuden aiheuttajia ovat mittausten tekijöiden 
erilainen työskentelytapa sekä näytteiden kuljetus ja säilyttäminen. Vaikka työ teh-
dään asian mukaisten standardien ja ohjeiden mukaan, voi tietyissä tutkimus-
menetelmissä syntyä työntekijästä aiheutuvia poikkeamia tuloksiin (esim. kartiokoe, 
loadman). Yleensä nämä poikkeamat ovat pieniä eivätkä vaikuta suuresti lopputulok-
seen. Näytteitä käsiteltäessä voivat näyteputket vahingossa kolahtaa esimerkiksi 
pöydänkulmaan tai kiireellisinä päivinä jäädä pöydälle useammaksi tunniksi. Nämä 
voidaan ottaa huomioon kirjoittamalla huomautus asiasta testilomakkeeseen. (Phoon 
(1995,1999a), Müller (2013)) 
 
Lisäksi testeissä voi esiintyä satunnaisvirheitä, jotka pyrkivät vääristämään tuloksia. 
Satunnaisvirheitä voi syntyä, jos esimerkiksi testin soveltuvuusrajat on ylitetty tai 
koelaitteisto on toiminut välillä vajavaisesti. Tästä syystä testin tekijän on aina tar-
kastettava, onko kokeesta saadut tulokset järkeviä.  
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2.3.3  Muunnosepävarmuus, COVtrans,X 

Kaikkia mitoituksessa tarvittavia maaparametreja ei voida mitata suoraan maasta, 
vaan ne joudutaan johtamaan in-situ mittauksilla saaduista toisista suureista. Tällöin 
joudutaan käyttämään empiirisiä menetelmiä, jotka kuvaavat kahden parametrin suh-
detta toisiinsa. Esimerkkinä voidaan mainita siipikairaus, jossa maan suljettu leik-
kauslujuus saadaan siipikairan maksimivääntömomentin aikana vaikuttavasta leikka-
usvoimasta korrelaatiokertoimen avulla. Yleensä korrelaatiokertoimet on määritetty 
joko laboratoriossa testaamalla tai tutkimalla rakennettujen maaluiskien murtumista 
(takaisinlaskenta). Aina käytettäessä empiirisillä menetelmillä saatuja korrelaatioker-
toimia (esimerkiksi käyrän sovitus kuvassa 2.7) laskentaan tuodaan lisää epävarmuut-
ta. Sama pätee myös teoreettisiin parametrien suhteisiin, sillä ne ovat enemmän tai 
vähemmän yksinkertaistettuja malleja. Epävarmuuden suuruus on vain tällöin oletet-
tavasti pienempi.  
 

 
 
Kuva 2.7.  Muunnosmalliin sisältyvä epävarmuus. (Phoon (1999b)) 

2.3.4  Tilastollinen epävarmuus, COVstat,X 

Tilastollinen epävarmuus mielletään usein samaan yhteyteen mittausvirheen kanssa 
(Kulhawy (1992)), mutta se ei ole täysin sama asia. Tilastollinen epävarmuus tai virhe 
johtuu rajoitetusta määrästä mittauspisteitä, joten geoteknisten parametrien määrit-
tämisessä se on aina olemassa. Asiaa on sivuttu edellisissä kappaleissa esimerkiksi 
satunnaisten mittausvirheiden osalta sekä pohjatutkimusten laajuuden ja tiheyden 
osalta. Näiden lisäksi tilastollista epävarmuutta parametrin määrittämiseen tuo suori-
tettujen mittausten laatu. 

2.3.5  Malliin liittyvä epävarmuus, COVmod 

Parametrien valintaan liittyvien epävarmuuden lähteiden lisäksi geotekninen mitoitus 
sisältää hankalammin määritettäviä epävarmuuksia, kuten: 
 

1. yksinkertaistukset ja oletukset käytettävissä maamalleissa 
2. käytettävien laskentamallien (matemaattiset) puutteellisuudet 
3. mahdollisten vaurioitumismallien tahaton tiedostamatta jättäminen 
4. inhimillinen virhe 
5. ympäristön vaikutukset 
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Kahta ensimmäistä voidaan suoranaisesti kutsua malliepävarmuuksiksi. Malli epä-
varmuudella tarkoitetaan laskentamalleihin liittyvien yksinkertaistusten ja oletusten 
aiheuttamaa epävarmuutta. Malliepävarmuus ei suoranaisesti vaikuta maan geotek-
nisten ominaisuuksien määrittämisessä esiintyviin epävarmuuksiin, vaan muodostaa 
oman kategoriansa. Malliin liittyvän epävarmuuden suuruutta voidaan arvioida esi-
merkiksi: 
 

1. tekemällä vertailulaskelmia eri laskentamalleilla ja vertailemalla niitä deter-
ministisiin laskentoihin (Schweiger (2013)) 

2. keräämällä asiantuntijoiden mielipiteitä 
3. case-tutkimusten avulla 
4. kirjallisuustutkimuksella 
5. henkilökohtaisen kokemuksen perusteella 

 

2.4  Tukiseinälaskennassa esiintyvien kuormien 
epävarmuus 

Kuormien epävarmuudella tarkoitetaan pysyviin ja muuttuviin kuormiin liittyviä epä-
varmuuksia. Näitä epävarmuuksia pyritään ottamaan huomioon erilaisilla kuormi-
tusyhdistelmillä, joissa sekä pysyville että muuttuville kuormille asetetaan niitä vas-
taavat osavarmuusluvut. Kuormien lisäksi osavarmuusluvut voidaan kohdentaa kuor-
mien vaikutuksille. Osavarmuusluvuilla pyritään ottamaan huomioon kuormien ja nii-
den vaikutusten mahdolliset vaihtelut valittujen edustavien arvojen ympärillä. Tu-
kiseinien mitoituksessa yksi oleellinen asia on, että varsinainen seinään kohdistuva 
kuormitus muodostuu aktiivimaanpaineesta ja vedenpaineesta. Vedenpaine tulkitaan 
aina pysyväksi kuormaksi, kun taas aktiivimaanpaine koostuu pysyvistä ja muuttuvis-
ta kuormista. 
 
Tukiseinämitoituksessa pysyvän kuorman muodostaa pääasiassa tukiseinän tuetta-
valla puolella olevat maakerrokset sekä mahdolliset rakennukset ja muut pysyvät ra-
kenteet.  
 
Muuttuvilla kuormilla tarkoitetaan yleensä tuettavalla puolella olevia: 
 

1. työkoneista aiheutuvia kuormia ja asennuskalustoja 
2. työmaaliikennettä 
3. rakennusmateriaalien väliaikaista varastointia 
4. maamateriaalin väliaikaista läjitystä 
5. tie- tai junaliikennettä 
6. lumikuorma 

 
Pysyvien ja muuttuvien kuormien aiheuttama pystykuorma aikaansaa tukiseinää ra-
sittavan vaakasuuntaisen maanpaineen. Aluksi seinän ollessa liikkumaton, maanpai-
ne on lepopainetta, jonka arvo lasketaan maanpaineteorian avulla. Ensiksi lasketaan 
lepopainekerroin, joka riippuu maakerrosten kitkakulmasta ja edelleen maakerrosten 
ja tukiseinän välisestä seinäkitkakulmasta. Mikäli tukiseinä liikkuu ja rakenne kestää, 
muodostuu tuetulle puolelle aktiivimaanpaine ja kaivannon puolelle passiivimaanpai-
ne.  Näiden arvot määritetään lepopaineen tavoin laskemalla aktiivi- ja passiivimaan-
painekertoimet. Muunnos kuormista maanpaineeseen on epälineaarinen. Seinää 
kuormittava maanpaine lasketaan yleensä epälineaarisen numeerisenlaskennan avul-
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Kuva 2.9.  Varmuuden kohdentamisen vaikutus mitoitusaktiivimaanpaineeseen, 

kun maan lujuuden merkitys on pieni. (OVL=osavarmuusluku)  
 
Mikäli taas lujuuden vaikutus maanpaineeseen on suuri, voi olla, että suoraan maan-
paineeseen kohdistetulla varmuudella ei voida varmistaa riittävää luotettavuutta. 
Tarkastellaan esimerkin avulla passiivimaanpainetta 5 m syvän kaivannon pohjalla. 
Maan oletettu kitkakulma on 42o ja seinäkitkakerroin on 0,4. Kuvassa 2.10 on esitetty 
ominaisarvoilla laskettu passiivimaanpaine, sekä kaksi mitoituspassiivimaanpainetta, 
joista toinen on saatu kohdistamalla 1,5 osavarmuusluku suoraan maanpaineeseen 
(kestävyyteen) ja toinen kohdistamalla 1,25 suuruinen osavarmuusluku maan lujuu-
teen. Kuten kuvasta havaitaan, saadaan tässä tapauksessa pienempi kestävyys koh-
distamalla 1,25 suuruinen osavarmuusluku (vastaa noin COV = 0,1) laskennan alussa 
lujuuteen kuin mitä saadaan kohdistamalla suurempi osavarmuusluku laskennan lo-
pussa vaikutukseen. 
 

 
Kuva 2.10.  Varmuuden kohdentamisen vaikutus mitoitus kestävyyteen kun maan 

lujuuden merkitys on suuri. (OVL=osavarmuusluku) 
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3  Eurokoodin mukaiset mitoitusmenetelmät 

3.1  Eurokoodit lyhyesti 

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standar-
deja. Eurokoodiohjelman kehitystyö alkoi 1975, jolloin komissio päätti toimenpideoh-
jelmasta, jonka tarkoituksena oli poistaa kaupan teknisiä esteitä ja yhtenäistää tekni-
siä määräyksiä. Yksi päämääristä oli helpottaa suunnittelijoiden työskentelemistä eri 
jäsenmaiden välillä. Eurokoodien kehitystyö on jatkunut siitä asti ja nykyiset EN-
standardit julkaistiin vuosina 2002–2007. Nämä 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: Teräsrakenteiden suunnittelu 
 EN 1994 Eurokoodi 4: Betoni-teräs 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: Maanjäristysmitoitus 
 EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu 
 
Yllä olevat standardit sisältävät useita erillisiä osia, jolloin koko Eurokoodisarjan ko-
konaislaajuus on 58 erillistä osaa.  
 
Tärkeimmät Eurokoodit ovat EN 1990 ja EN 1991, joita käytetään yhdessä muiden 
standardien kanssa. Standardi EN1990 käsittää rakenteiden varmuutta, käyttökelpoi-
suutta ja säilyvyyttä koskevat periaatteet ja vaatimukset, sekä siinä esitetään suun-
nittelun ja vaatimustenmukaisuuden osoittamisen perusteet ja annetaan rakenteiden 
luotettavuuteen liittyviä ohjeita. Standardi perustuu rajatilamenetelmään ja sen yh-
teydessä käytettävään osavarmuuslukumenettelyyn. Tämän lisäksi standardi EN 1990 
antaa ohjeita sellaisia suunnittelutilanteita varten, joista ei ole mainintaa standar-
deissa EN 1991…1999. Standardissa EN 1991 puolestaan esitetään rakennusten sekä 
maa- ja vesirakennuskohteiden mitoitusohjeita ja mitoituskuormia, joita ovat: raken-
nusmateriaalien ja varastoitavien tuotteiden tilavuuspainot, rakennusosien omapaino 
sekä rakennusten hyötykuormat.  
 
Tässä tutkimuksessa esitetyt mitoitusmenetelmät ja osavarmuusluvut kuuluvat stan-
dardiin ”EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu”, jota käytetään yhdessä 
standardien EN 1990 ja EN 1991 kanssa. EN 1997 antaa ohjeita rakennusten sekä 
maa- ja vesirakennuskohteiden geotekniseen suunnitteluun ja se on jaettu kahteen 
osaan: EN 1997-1 Osa 1: Yleiset säännöt ja EN 1997-2 Osa 2: Pohjatutkimus ja koe-
stus. Geotekniseen suunnitteluun liittyvien kuormien osalta jako on seuraava: 
 

 rakennusten sekä maa- ja vesirakennuskohteiden mitoituksessa huomioon 
otettavien kuormien numeroarvot otetaan standardista EN 1991 

 maasta aiheutuvat kuormat, kuten maanpaine, lasketaan standardin EN 1997 
mukaisesti  
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Tukiseinien mitoitus koostuu standardin EN 1997-1 mukaan viiden murtorajatilan tar-
kastamisesta. Nämä murtorajatilat ovat: 
 

EQU= Rakenteen tasapainon menetys 
STR= Kantavan rakenteen tai rakenneosan murtuminen tai huomattava 
muodonmuutos, joka johtaa kantokyvyn menetykseen 
GEO= maaperän murtuminen tai liiallinen muodonmuutos  
UPL= tasapainon menetys vedenpaineen aiheuttaman nosteen takia 
HYD= hydraulisten gradienttien aiheuttama maapohjan nousu, sisäi-
nen eroosio ja sisäinen putkieroosio 

 
Tässä työssä keskitytään tarkastamaan ainoastaan tukiseinän STR ja GEO murtoraja-
tilamitoitus, sillä niissä on havaittu puutteita käytettäessä nykyistä mitoitusmene-
telmää. Mitoitusmenetelmällä tarkoitetaan standardin EN 1997-1 mahdollistamaa ta-
paa tarkastaa geoteknisen rakenteen murtorajatila STR/GEO. Standardi mahdollistaa 
kolmen eri mitoitusmenetelmän käyttämisen, DA1-DA3 (DA=design approach), jotka 
poikkeavat toisistaan parametreille kohdennettavien osavarmuuslukujen perusteella. 
Osavarmuuksien kohdentaminen eri mitoitusmenetelmissä on esitetty taulukossa 3.1. 
 
Taulukko 3.1.  Osavarmuuksien kohdentaminen eri mitoitusmenetelmissä. (Bond ja Har
 ris (2008)). 

 
 
Mitoitusmenetelmiä on kolme kappaletta, koska jäsenmaiden välillä ei ole päästy yh-
teisymmärrykseen siitä, miten geoteknisiä rakenteita tulisi mitoittaa. Jokaisella jä-
senmaalla on entuudestaan omanlainen mitoitusmenettely, joiden sulauttaminen yh-
deksi yhtenäiseksi mitoitusmenetelmäksi on vielä työn alla. Standardin tarjoamien 
kolmen mitoitusmenetelmän joukosta kukin jäsenmaa on voinut valita sopivan mitoi-
tusmenetelmän, joka vastaa parhaiten entistä mitoituskäytäntöä. 

Kansalliset liitteet 

Ennen eurokoodien käyttämistä, ne tulee vahvistaa kansallisiksi standardeiksi. Kan-
sallinen standardi sisältää aina CEN:n julkaiseman eurokoodin tekstin täydellisenä, 
sekä kyseistä eurokoodia koskevan kansallisen liitteen. Kansallisessa liitteessä voi-
daan määrittää eurokoodin mahdollistamat kansalliset valinnat, kuten 
 

 arvot tai luokat, kun eurokoodissa annetaan vaihtoehtoja 
 käytettävät arvot, kun eurokoodissa annetaan vain tunnus 
 maalle tunnusomaiset tiedot (maantieteelliset, ilmastoa koskevat jne.), esim. 

lumikartta 
 käytettävä menettely silloin, kun eurokoodissa annetaan vaihtoehtoisia me-

nettelyjä, esim. mitoitusmenetelmä DA1-DA3 
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Tämän lisäksi kansallinen liite voi sisältää: 
 

 opastavien liitteiden soveltamista koskevia päätöksiä 
 viitteitä lisätietoja sisältäviin lähteisiin, jotka eivät ole ristiriidassa eurokoo-

din kanssa ja joiden tarkoituksena on auttaa käyttäjää soveltamaan eurokoo-
dia 
 

3.2  Eurokoodin mukaiset kuormitus-
yhdistelmät 

Eurokoodi EN 1990 antaa jäsenmailleen mahdollisuuden valita kahden eri kuormi-
tusyhdistelytyypin väliltä. Kuormitusyhdistelyn perusmuoto ”normaalisti vallitsevien 
ja tilapäisten mitoitustilanteiden” mitoittamiseen on kaavan 6.10 (EN 1990) mukai-
nen: 
 
"௞,௝ܩ௝,ீߛߑ												6.10 ൅ "௉ܲߛ" ൅ "ொ,ଵܳ௞,ଵߛ" ൅ ொ,௜߰଴,௜ܳ௞,௜  (3.1)ߛߑ"
      
Vaihtoehtoisesti STR/GEO- murtorajatiloissa	 kuormitusyhdistelynä voidaan käyttää 
epäedullisempaa seuraavista lausekkeista: 
 
"௞,௝ܩ௝,ீߛߑ											6.10ܽ ൅ "௉ܲߛ" ൅ "ொ,௝߰଴,ଵܳ௞,ଵߛ" ൅  ொ,௜߰଴,௜ܳ௞,௜ߛߑ" (3.2) 
 
"௞,௝ܩ௝,ீߛߦߑ											6.10ܾ ൅ "௉ܲߛ" ൅ "ொ,௝ܳ௞,ଵߛ" ൅  ொ,௜߰଴,௜ܳ௞,௜ߛߑ"   (3.3)
    
,  jossa � on epäedullisten pysyvien kuormien G pienennyskerroin. Kuormien osavar-
muuksien arvoina käytetään EN1990 liitteen A ja standardien EN1991…EN1999 mu-
kaisia osavarmuuslukuja. Näitä osavarmuuslukuja on mahdollista määrittää kansalli-
sesti esimerkiksi aikaisempaa mitoituskäytäntöä vastaavaksi.  
 
Kaavat poikkeavat toisistaan yhdisteltävien kuormien osalta. Kaavassa 6.10 (EN 
1990) pysyvä sekä määräävä muuttuva kuorma huomioidaan ominaisarvoinaan ja 
muut samanaikaiset muuttuvat kuormat yhdistelykertoimella ψ0,i redusoituna (pitkä-
aikaisarvoinaan). Kaavassa 6.10a (EN 1990) pysyvä kuorma otetaan ns. täytenä 
kuormana, määräävä muuttuva kuorma tavallisena arvonaan sekä muut samanaikai-
set muuttuvat kuormat pitkäaikaisarvoinaan (ψ0,1, ψ0,i). Kaavassa 6.10b (EN 1990) py-
syvän kuorman osavarmuutta voidaan pienentää kertoimella ξ. Lisäksi määräävä 
muuttuva kuorma huomioidaan ominaisarvonaan, kun taas muut samanaikaiset 
muuttuvat kuormat käsitellään yhdistelykertoimella ψ0,i. 
 
Kuormien lisäksi 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 γG  ja  γQ arvot on jaettu osiin: γg  ja  γq, sekä mallin epävar-
muuteen γSd. Kerroin γSd ottaa huomioon kuormien vaikutusten mallintamiseen liitty-
vän epävarmuuden.  Kuitenkin on huomattava, että yleisesti kuormien vaikutukset 
riippuvat materiaaliominaisuuksista. 
 
ௗܧ										6.9ܽ ൌ ;௞,௝ܩ௚,௝ߛ൛ܧௌௗߛ ;௉ܲߛ ;௤,ଵܳ௞,ଵߛ ݆										௤,௜߰଴,௜ܳ௞,௜ൟߛ ൒ 1; ݅ ൒ 1 (3.4) 
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Kuormien vaikutusten yhdistelmä perustuu määräävään muuttuvan kuorman mitoi-
tusarvoon sekä muihin samanaikaisesti vaikuttaviin muuttuvien kuormien mitoitus-
yhdistelyarvoihin. Mitoittamisessa yleisesti esitettävä kaava kuormien vaikutuksille 
on kaavan 6.9b (EN 1990) mukainen. 
 
ௗܧ										6.9ܾ ൌ ;௞,௝ܩ௝,ீߛ൛ܧ ;௉ܲߛ ;ொ,ଵܳ௞,ଵߛ ݆										ொ,௜߰଴,௜ܳ௞,௜ൟߛ ൒ 1; ݅ ൒ 1 (3.5) 
 
Kuormille ja kuormien vaikutuksille kohdennettavat osavarmuusluvut riippuvat käy-
tettävistä mitoitusmenetelmistä, jotka on esitetty seuraavaksi. 
 

3.3  Eurokoodin mukaiset mitoitusmenetelmät 

Seuraavissa kappaleissa käydään läpi standardin EN 1997 mukaiset mitoitusmene-
telmät. Jokaista mitoitusmenetelmää käytettäessä mitoitusehdon 3.6 on täytyttävä eli 
mitoituskestävyyden Rd tulee aina olla vähintään mitoitusrasitusten Ed suuruinen. 
 
ௗܧ ൑ ܴௗ     (3.6) 

3.3.1  DA 1 

Mitoitusmenetelmässä DA1 tarkastetaan erikseen murtorajatila maassa (GEO) sekä 
rakenteessa (STR), käyttämällä kahta eri osavarmuuslukujen yhdistelmää. Osavar-
muusluvut kohdennetaan kuormien edustaviin arvoihin sekä maan lujuusparametrien 
ominaisarvoihin (esim. c’ ja φ’) kaavan 3.7 mukaisesti. Poikkeuksen tekee paalujen 
mitoitus sekä ankkurien kestävyyden tarkastaminen, joissa käytetään kestävyyksien 
osavarmuuslukuja kaavan 3.8 mukaisesti. 
 

ܴ݀ ൌ ܴ ൬ܨߛ ∙ ,݌݁ݎܨ
ܺ݇

ܯߛ
, ܽ݀൰    (3.7) 

     
    

ܴ݀ ൌ
ܴ൫݌݁ݎܨ∙ܨߛ,ܺ݇,ܽ݀൯

ܴߛ
    (3.8) 

 
γF =kuorman osavarmuusluku 
γM =materiaalin (maaparametrin) osavarmuusluku 
γR =kestävyyden osavarmuusluku 
Frep =kuorman edustava arvo 
Xk =maan lujuusparametri 
ad =rakenteen dimension mitoitusarvo 
Rd =kestävyyden mitoitusarvo 
 
Lisäksi kohdennettaessa osavarmuuslukuja suoraan kuormiin, on varmistuttava siitä, 
että se ei aiheuta fysikaalisesti mahdotonta tilannetta. Yksi tällainen tilanne on poh-
javedenpinnan ollessa lähellä maanpintaa. Tällöin osavarmuuslukujen kohdentami-
nen kuormiin (pohjaveden aiheuttama vedenpaine) johtaa maanpintaa korkeampiin 
vesipatsaisiin. Tällaisissa tilanteissa osavarmuuslukuja käytetään vasta laskennan 
lopuksi kuormien vaikutuksille. 
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DA1-1 

Mitoitusmenetelmä DA1 kombinaatio 1 (DA1-1) tarkastaa murtorajatilan rakenteessa 
(STR). Osavarmuudet kohdennetaan kuormiin(DA1-1) tai niiden vaikutuksiin(DA1-1*, 
käytetään erityisesti tukiseinien mitoituksessa), jolloin mitoitus on varmalla puolella 
kuormien epäedullisia poikkeamia vastaan. Maan materiaali- ja lujuusparametrit sekä 
maan kestävyys esiintyvät ominaisarvoinaan. Käytettävä EN1997-1 mukainen osa-
varmuusluku yhdistelmä on A1’+’M1’+’R1, jota vastaavat arvot on esitetty taulukossa 
3.2. Kuormille käytettävät osavarmuusluvut ovat suurempia kuin yksi ja ne ovat samat 
kuin rakenteellisessa mitoituksessa (vrt. EN 1991).   Havainnollistava kuva yhdeltä 
tasolta tuetun tukiseinän lyöntisyvyyden laskemisesta sekä osavarmuuslukujen käyt-
tämisestä on esitetty kuvassa 3.1a). 

DA1-2 

Mitoitusmenetelmä DA1 kombinaatio 2 (DA1-2) tarkastaa murtorajatilan maassa 
(GEO), kohdentamalla osavarmuusluvut suoraan epävarmuuksien alkulähteelle, eli 
maan materiaali- ja lujuusparametrien ominaisarvoihin sekä kuormien edustaviin ar-
voihin. Näin ollen mitoitus viedään turvalliselle puolelle varautumalla maan lujuus-
parametrien epäedullisiin poikkeamiin niiden ominaisarvoista. Lisäksi Frank et al 
(2004) mukaan kyseinen menettely ottaa huomioon laskentamenetelmässä esiintyvää 
epävarmuutta. Mitään perusteluja miten kyseinen mitoitusmenetelmä tämän epävar-
muuden huomioisi, ei kuitenkaan esitetty, joten siihen tulee suhtautua varauksella. 
Paalujen ja ankkureiden mitoitus muodostaa poikkeuksen osavarmuuksien kohden-
tamisen suhteen, sillä niiden mitoituksessa osavarmuus sijoitetaan maaparametrien 
sijasta maan kestävyyteen.  
 
Pysyvät kuormat käsitellään niiden ominaisarvoina (varovainen arvio), kun taas muut-
tuville kuormille sallitaan pientä epävarmuutta käyttämällä kombinaatio 1:stä pie-
nempää osavarmuuslukua.  Käytettävä osavarmuusluku kombinaatio A2’+’M2’+’R1 on 
esitetty taulukossa 3.2. Lisäksi kuvassa 3.1b) on esitetty menetelmän DA1-2 käyttä-
minen tukiseinän mitoituksessa. 
 
Taulukko 3.2.  Mitoitusmenetelmässä DA1 käytettävät suositeltavat osavarmuus-

luvut.(CEN  2004: EN1997-1) 
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Kuva 3.1.  Mitoitusmenetelmän a) DA1-1* ja b) DA1-2 käyttäminen tukiseinä-

laskennassa. (Frank et al (2004)) 
 
Mitoitusmenetelmässä DA1 tehdään kaksi erillistä tarkastelua, joiden perusteella vali-
taan määräävät (konservatiivisemmat) mitoitusparametrit ja -arvot. Yleensä mitoitus-
tapaukselle on selvää, kumpi kombinaatioista DA1-1 vai DA1-2 on määräävämpi. Täl-
löin ei ole tarpeellista suorittaa täyttä laskentaa toiselle kombinaatiolle. Esimerkiksi 
kitkamaahan lyötäviä tukiseiniä mitoittaessa DA1-2 määrää tarvittavan lyöntisyvyy-
den, kun taas DA1-1 mitoittaa rakenteen kestävyyden. Yleisesti DA1-2, jossa osavar-
muudet kohdennetaan maan materiaali- ja lujuusparametreihin, määrää geoteknisten 
rakenteiden mitat ja dimensiot. Siksi on käytännöllistä tehdä tämä mitoitus ensin, 
jonka jälkeen rakenteen kestävyys sille aiheutuvien rasitusten osalta voidaan tarkas-
taa mitoitusmenetelmällä DA1-1. 
 
Kuvassa 3.2 on esitetty mitoitusmenetelmän DA1 eteneminen kummankin osa-
varmuuslukukombinaation osalta. Käytettävien osavarmuuslukujen numeroarvot löy-
tyvät taulukosta 3.2. Kuormien yhdistelykerroin Ψi=1.0 määräävälle muuttuvalle 
kuormalle. Mikäli mitoitustilanteessa vaikuttaa samanaikaisesti useampia muuttuvia 
kuormia, esimerkiksi lumikuorma ja liikennekuorma, toista pienennetään kertoimella 
Ψi<1.0. Mitoituksen etenemisessä on esitetty ainoastaan kohdat, joissa kuormiin tai 
maan materiaali- ja lujuusparametreihin kohdennettavat osavarmuusluvut ovat suu-
rempia kuin yksi. Näin ollen esimerkiksi DA1-1:lle ei ole näytetty osavarmuusluku-
kombinaatioiden M1 ja R1 (γi=1.0) kohdentamista, koska materiaaliparametrit ja 
maan kestävyys esiintyvät mitoituksessa ominaisarvoinaan.  

a) b) 
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Kuva 3.2.  Mitoituksen eteneminen mitoitusmenetelmällä DA1. Kaksi tarkastelua 

vaaditaan. (Bond and Harris (2008)) 
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3.3.2  DA 2 

Mitoitusmenetelmässä DA2 käytetään ainoastaan yhtä osavarmuuslukukombinaatio-
ta tarkastamaan murtorajatila sekä maassa että rakenteessa. Osavarmuudet kohden-
netaan kuormiin (DA2) tai niiden vaikutuksiin (DA2*), sekä maan kestävyyteen. Koska 
käytetään vain yhtä osavarmuuslukukombinaatiota, geotekniset ja rakenteelliset 
kuormat käsitellään samoilla osavarmuusluvuilla (samat kuin rakenteellisessa mitoi-
tuksessa). Käytettävä osavarmuuslukukombinaatio on A1’+’M1’+’R2’ ja se on esitetty 
taulukossa 3.3. 
 
Taulukko 3.3.  Mitoitusmenetelmässä DA2 käytettävät suositeltavat osavarmuus-

luvut.(CEN 2004: EN1997-1) 

 
 
Mitoitusmenetelmää DA2 voi soveltaa mitoituksessa kahdella eri tavalla. Ensimmäi-
nen vaihtoehto on kohdentaa osavarmuusluvut kuormien edustaviin arvoihin ennen 
laskentaa, jolloin laskenta suoritetaan kuormien mitoitusarvoilla. Tätä kutsutaan mi-
toitustavaksi DA2. Toinen vaihtoehto on suorittaa laskenta kuormien ominaisarvoilla, 
jolloin osavarmuudet kohdennetaan vasta laskennan lopuksi kuormien vaikutuksiin. 
Tätä mitoitustapaa kutsutaan DA2*. Koska osavarmuuksien kohdentaminen tapahtuu 
laskennan eri vaiheissa, menetelmien tulokset ovat yleensä eriävät riippuen mitoitus-
tilanteesta ja laskentamenetelmästä (esim. epälineaarisuus). 
 
Epälineaarisuus tulee esiin erityisesti tukiseinien mitoituksessa, sillä maanpainelas-
kenta on usein epälineaarista. Tällöin osavarmuuden kohdentaminen pysyvään kuor-
maan (suurin kuorma) DA2 mukaisesti on hankalaa, ja joudutaan käyttämään DA2* 
kaltaista menettelyä. Kuvassa 3.3 on esitetty, kuinka osavarmuudet kohdennetaan 
edellä mainituissa tilanteissa yhdeltä tasolta tuetun tukiseinän lyöntisyvyyden las-
kemisessa. Mitoitusmenettelyssä DA2 osavarmuudet kohdennetaan suoraan kuormi-
en edustaviin arvoihin sekä maan kestävyyteen laskennan alkuvaiheessa, jolloin las-
kennan tuloksena saadaan mitoitusrasitukset tukiseinälle (taivutusmomentti, tuki-
voima). Sen sijaan menettelyssä DA2* kuormat jaetaan pysyvän kuorman osavarmuu-
della (γG=1.35), jolloin pysyvät kuormat tulevat laskentaan ”edustavina arvoinaan”. 
Muuttuvat kuormat käsitellään kertoimella γQ/γG=1.5/1.35=1.1 ja passiivipuolen 
maanpaine (edullinen kuorma) jaetaan luvulla γG·γR,e=1.35∙1.4=1.89. Laskennan tu-
loksena saadut tukivoima- ja taivutusmomenttirasitukset kerrotaan lopuksi pysyvän 
kuorman osavarmuusluvulla, jotta tukiseinälle tulevat mitoitusrasitukset saadaan sel-
ville. DA2* kaltainen menettely on myös hyvin yleinen laskettaessa jousimalleilla. 
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Kuva 3.3.  Mitoitusmenetelmän a)DA2 ja b)DA2* käyttäminen tukiseinälaskennas
 sa. (Frank et al. (2004)) 
 
Kuvassa 3.4 on esitetty mitoitusmenetelmä DA2:n eteneminen käytännössä. Edellisen 
kappaleen mukaisesti siinä ei ole esitetty osavarmuuksien kohdentamista niiltä osin, 
joissa käytettävät osavarmuudet ovat yhtä suuria kuin yksi.  
 

 
Kuva 3.4.  Mitoituksen eteneminen mitoitusmenetelmällä DA2. (Bond and Harris 

(2008)) 

a) b)
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3.3.3  DA 3 

Mitoitusmenetelmässä DA3 on tarpeen vain yksi mitoitus, mutta rakenteesta ja maas-
ta tulevat kuormat käsitellään erikseen. Rakenteesta tuleville kuormille käytetään 
DA2 mukaisia kuormien osavarmuuslukuja, jotka kohdennetaan kuormien edustaviin 
arvoihin. Maan osalta osavarmuudet sijoitetaan suoraan maan lujuusparametrien 
ominaisarvoihin. Täten osavarmuudet kohdistetaan epävarmuuden ”alkulähteelle” ja 
mitoitusmenetelmässä DA3 laskenta suoritetaan kuormien ja maan lujuuden mitoi-
tusarvoilla. Osavarmuuslukuyhdistelmänä tälle mitoitustavalle käytetään (A1 tai 
A2)’+’M2’+’R3, joiden numeroarvot on esitetty taulukossa 3.4. Lisäksi tälle mitoitus-
tavalle on esitetty kuvissa 3.5 ja 3.6 yhdeltä tasolta tuetun tukiseinän lyöntisyvyyden 
laskeminen ja osavarmuuslukujen sijoittaminen, sekä mitoituksen eteneminen. 
 
Kuormien osavarmuuslukusarjaa A1 käytetään rakenteellisille kuormille. Rakenteelli-
sella kuormalla tarkoitetaan rakennetta suoraan rasittavaa kuormaa. Geoteknisellä 
kuormalla puolestaan tarkoitetaan maan, täytön, veden tai pohjaveden välityksellä 
siirtyviä kuormia. Tukiseinämitoituksessa tuettavalla puolella oleva muuttuva kuorma 
on geotekninen kuorma, sillä se rasittaa tukiseinää maan välityksellä (vaikuttaa 
maanpaineeseen). Rakenteellinen kuorma voisi olla esimerkiksi tukiseinään kohdistu-
va ripustuskuorma kaivannon puolelta.  
 
Taulukko 3.4.  Mitoitusmenetelmässä DA3 käytettävät suositeltavat osavarmuus-

luvut.(CEN 2004: EN1997-1) 

 
 

 
Kuva 3.5.  Mitoitusmenetelmän DA3 käyttäminen tukiseinälaskennassa. (Frank et 

al. (2004)) 
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Kuva 3.6.  Mitoituksen eteneminen mitoitusmenetelmällä DA3. (Bond and Harris 

(2008)) 

3.3.4  Eri mitoitusmenetelmien käyttö Euroopan alueella ja  kansalliset valinnat 

Eurokoodi 7 Geotekninen suunnittelu osa 1 (EN1997-1) antaa kolme erilaista mitoi-
tusmenetelmävaihtoehtoa, joista jäsenmaat valitsevat parhaiten tarpeitaan vastaavat 
mitoitustavat. Valituista mitoitustavoista jokainen valtio määrää Kansallisessa liit-
teessä (NA=National Annex). Kansallisella liitteellä voidaan tarkentaa CEN:n julkai-
semia standardeita. Mitoitustavan lisäksi kansallisessa liitteessä voidaan määrittää 
Eurokoodi 7:ää koskien (internetlähteet [1],[2]): 
 

 käytettävät lukuarvot, esimerkiksi osavarmuusluvut 
 kansallisesti valittavat parametrit 
 kansalliset erityisasiat, esimerkiksi lämpötilakartat 
 mitä opastavia liitteitä sallitaan otettavaksi käyttöön 
 lisäohjeita 

 
Euroopan valtiot ovat saaneet vapaasti valita käytettävät Eurokoodi 7:n mukaiset mi-
toitustavat omien käytäntöjen ja perinteiden mukaisesti. Kuvissa 3.7–3.9 esitetään 
jäsenmaiden valitsemat mitoitustavat jaoteltuna luiskien, paalujen ja tukiseinien mi-
toitukseen.  
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Kuva 3.7.  Valitut mitoitusmenetelmät maaluiskien suunnittelussa.  
 (EG8 Harmonization, Bond) 
 

 
 
Kuva 3.8.  Valitut mitoitusmenetelmät paalujen suunnittelussa.  
 (EG8 Harmonization, Bond) 
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Kuva 3.9.  Valitut mitoitusmenetelmät tukiseinien suunnittelussa.  
 (EG8 Harmonization, Bond) 
 
Kuten kuvasta 3.7 nähdään, suurin osa maista on valinnut mitoitustavan DA3 tai DA1 
(jossa DA1-2 yleensä määräävä) maaluiskien mitoitukseen. Yleisesti nämä kaksi mi-
toitustapaa antavat lähes identtisiä tuloksia (varsinkin mikäli rakenteellisia kuormia 
ei ole läsnä). Voidaan siis sanoa, että Euroopan maat ovat valinneet yhdenmukaisen 
lähestymistavan maaluiskien suunnitteluun. Ainoastaan harvat maat sallivat mitoi-
tusmenetelmän DA2 käyttämisen.  
 
Samanlainen yhdenmukaisuus on paalujen mitoituksessa, jossa suosituin mitoitus-
tapa jäsenmaiden välillä on DA2 (kuva 3.8). Tällöin osavarmuusluvut kohdennetaan 
maan lujuusparametrien sijaan maan kestävyyteen. Koska DA1:ssä paalujen osalta 
menettely on sama, voidaan se laskea tähän joukkoon. Ainoastaan Alankomaissa (ja 
Ruotsissa) sallitaan DA3 kaltainen suunnittelu. (Bond and Harris(2008)) 
 
Suurin erimielisyys maiden välillä on tukiseinien ja matalien perustusten mitoituk-
sessa käytettävä mitoitusmenetelmä.  Kuten kuvasta 3.9 nähdään, on eri mitoitus-
menetelmien jakaantuminen Euroopan maiden välillä tasainen. Juuri näille rakenne-
tyypeille jäsenmaiden entiset kansalliset perinteet ja käytännöt rakenteiden suunnit-
telussa nousevat esille. Uudeksi Eurokoodin mukaiseksi mitoitustavaksi (DA1-DA3) 
on valittu se, joka parhaiten vastaa maan entistä suunnittelukäytäntöä. Eurokoodi 7 
mukaisten mitoitustapojen filosofiaa ja käytännöllisyyttä ei ole tarkemmin mietitty, 
vaan on tyydytty soveltamaan uudet menetelmät vanhojen, hyviksi todettujen mitoi-
tustapojen mukaisiksi.  
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3.3.5  Yhdenmukaistaminen 

Mitoitustapojen ja valittujen maaparametrien vaihdellessa Euroopan maiden välillä, 
vaikeuttaa se suunnittelijoiden kansainvälistä toimintaa. Tästä syystä vuoden 2011 
marraskuussa käydyssä TC250/SC7 kokouksessa päätettiin perustaa 12 Evolution 
Group:ia, joista yksi EG8 Harmonization, keskittyy mitoitusmenetelmien tutkimiseen 
ja yhdenmukaistamiseen. EG8 Harmonization- ryhmän ajatuksena on: 
 

1. käydä läpi kaikkien Euroopan maiden Kansalliset liitteet ja lisäohjeet, joissa 
ohjeistetaan Eurokoodi 7:n käyttämiseen 

2. selvittää mitä mitoitusmenetelmiä (DA1-DA3) on valittu mihinkin suunnitte-
lutilanteeseen 

3. pyrkiä vähentämään Eurokoodi 7 tarjoamia turhia valinnaisuuksia, joita ei 
mahdollisesti edes käytetä 

4. yksinkertaistaa mitoitusmenetelmiä ja mahdollisesti vähentää niiden luku-
määrää 

5. karsia mitoitukseen liittyvien erikoistapausten määrää mahdollisuuksien mu-
kaan 
 

Tarkoituksena on kehittää Eurokoodi 7:ää suuntaan, jossa sen tarjoamien vaihtoehto-
jen määrä ainakin mitoitusmenetelmien osalta olisi pienempi, mutta jäljelle jäävät 
vaihtoehdot olisivat paremmin tutkittuja ja johtaisivat turvallisiin ja yhdenmukaisiin 
suunnitelmiin kaikissa Euroopan maissa.  

3.3.6  Mitoitusmenetelmien edut ja heikkoudet 

Eurokoodin mahdollistaessa kolmen erilaisen mitoitusmenetelmän käyttämisen geo-
teknisessä suunnittelussa, on tämä luonnollisesti tuottanut keskustelua ja väittelyä 
siitä, mikä/mitkä mitoitusmenetelmistä tuottavat parhaimman (ts. turvallisin ja edul-
lisin) mitoitustuloksen. Seuraavissa kappaleissa on käyty läpi eri mitoitusmenetel-
missä havaittuja etuja ja heikkouksia. Mitoitusmenetelmien vertailu perustuu Brian 
Simpsonin (Iso-Britannia, DA1) ja Bernd Schuppenerin (Saksa, DA2) artikkeleihin, 
joissa he esittävät subjektiivisesti kantansa oman maan mitoitusmenetelmän valin-
nasta ja pyrkivät tuomaan esiin heikkouksia muista mitoitusmenetelmistä. Mitoitus-
menetelmälle DA3 vastaavanlaista artikkelia ei löytynyt, mutta yleisesti eri maiden 
välillä on havaittavissa konsensus siitä, että kyseinen menetelmä on paras käytettä-
väksi numeerisessa laskennassa. Tästä syystä DA3 etuja ja haittoja on tuotu esiin 
Helmut F. Schweigerin kirjoituksista, joissa otetaan kantaa eri mitoitusmenetelmien 
soveltamisesta numeerisessa laskennassa. 
 
Suurin keskustelu käydään mitoitusmenetelmien DA1 ja DA2 välillä, joissa osavar-
muudet kohdennetaan erilailla. Menetelmässä DA1 tarkastetaan kaksi kombinaatiota, 
joista ensimmäisessä osavarmuudet asetetaan pelkästään kuormiin tai niiden vaiku-
tuksiin, ja toisessa materiaalin lujuuteen. Mitoitusmenetelmässä DA2 osavarmuudet 
asetetaan puolestaan kuormiin tai niiden vaikutuksiin sekä maan kestävyyteen. 



37 

 
 

 

Mitoitusmenetelmän DA1 edut ja heikkoudet 

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

1. Mitoitusmenetelmä DA1 kattaa geoteknisen rakenteen geoteknisen että ra-
kenteellisen mitoituksen, ja näin ollen kaikki mahdolliset kuormitustilanteet 
käydään läpi 

2. Mitoitusmenetelmällä DA1 saavutetaan EN1990 mukainen jatkuva luotetta-
vuusindeksi suurimmalle osalle mahdollisia mitoitustilanteita, joten tukisei-
nien, maaluiskien ja perustusten suunnittelu voidaan kattaa tällä yhdellä mi-
toitusmenetelmällä 

3. Geoteknisten rakenteiden mitoituksen ollessa monesti epälineaarista on tär-
keää asettaa osavarmuudet epävarmuuden ”alkulähteelle”, ts. maaparamet-
reihin. DA1 kombinaatio 2 huomioi tämän. 

4. Pysyviä ja muuttuvia kuormia yhdisteltäessä on tärkeää tiedostaa, että ne 
voivat kumota toisensa tai jonkun kuorman suuri vaihtelevuus voi jäädä huo-
mioimatta. Tästä syystä on tärkeää asettaa osavarmuudet kuormiin lasken-
nan alkuvaiheessa, kuten DA1 kombinaatio 1 ja DA2, mutta ei DA2*. 

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

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

Ensimmäisen kohdan perusteeksi Simpson (2007) on esittänyt kaksikin tukiseinäesi-
merkkiä, joista toinen käydään tässä lyhyesti läpi. Esimerkissä on kyse Malesiassa 
olevasta asuinkerrostalosta, joka sijaitsee maaluiskan yläpuolella (kuva 3.10). Luiskan 
stabiliteetti oli laskelmien mukaan kunnossa (F>1,0) laskettaessa karakteristisilla 
maan lujuuksilla, mutta varmuus ei ollut riittävä millään mitoitusmenetelmällä. 
Suunnittelijat päättivät tällöin rakentaa ankkuroidun tukiseinän sitä tukemaan. On-
gelmaksi muodostui tukiseinälle tulevien momentti- ja ankkurikuormien laskeminen 
(laskettiin edelleen karakteristisilla lujuuksilla). Koska seinälle ei ollut tarvetta luis-
kan varmuuden ollessa riittävä (yli 1,0), ei seinälle muodostunut momentti- eikä tuki-
voimarasituksia (M=0 ja T=0). Kuorman osavarmuusluvun asettaminen nyt näihin 
vaikutuksiin ei tuottanut yhtään lisävarmuutta.  Esimerkki tuo hyvin esille epäjatku-
vuuden kahden erilaisen mitoitusmenetelmän käyttämisestä samaan mitoitustilan-
teeseen. Mitoitettaessa maaluiskaa menetelmällä DA3, jossa osavarmuusluvut koh-
dennetaan maan lujuuteen, maaluiskan stabiliteetti on liian pieni ja vahvistuksia tar-
vitaan. Kuitenkin mikäli vahvistukset (tukiseinä) mitoitetaan mitoitusmenetelmällä 
DA2/DA2*, jossa maan lujuus esiintyy karakteristisina arvoina, on luiska stabiili ja 
tukiseinälle tulevat rasitukset näin ollen 0. Simpson (2007) mainitsee, että on ensiar-
voisen tärkeää mitoittaa vastaavat tilanteet siten, että maaperää ja rakennetta ajatel-
laan yhtenä kokonaisuutena. On otettava yhtä aikaa huomioon niin maan lujuuden 
kuin kuormien muutokset. Hänen mielestään mitoitusmenetelmä DA1 on sopiva mo-
nenlaisiin tilanteisiin, sillä siinä tarkastetaan niin rakenteelle tulevat rasitukset (kom-
binaatio 1) kuin maan lujuudessa piilevät epävarmuudet (kombinaatio 2). Tällöin sekä 
geotekniset että rakenteelliset kuormat tulevat tarkastettua näiden keskinäisestä 
suhteesta huolimatta.  
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Kuva 3.10.  Vasemmalla luiskan päällä oleva asuinkerrostalo ja oikealla luiskan 

stabiliteetti laskelmia. (Simpson (2007)) 
 
Toisen kohdan perusteeksi Simpson (2007) ottaa esille EN 1990 liite C:n maininnan 
tavoiteluotettavuusindeksin käyttämisestä. Liitteessä ehdotetaan osavarmuuslukujen 
käyttämistä sekä kuorma- että materiaalipuolella, jotta riittävä luotettavuus mitoituk-
selle saavutetaan. Murtorajatilatarkastelussa käytettävien kuormien arvojen tulisi liit-
teen mukaan olla 0,7β etäisyydellä niiden karakteristisista arvoista kun taas maan 
kestävyyden tulee olla vastaavasti 0,8β etäisyydellä. Kertoimet 0,7 ja 0,8 ovat ensim-
mäisen kertaluvun luotettavuusmenetelmän oletusarvoiset herkkyyskertoimet ja pa-
rametri β on tavoiteluotettavuusindeksin arvo. Käytännössä indeksi β kertoo murtu-
mistodennäköisyydeltään todennäköisimmän mitoituspisteen etäisyyden murtofunk-
tion muodostamalta pinnalta. Normaalijakautuneiden ja toisistaan riippumattomien 
muuttujien (kuormat ja kestävyys) mitoituspiste ja luotettavuusindeksi β on esitetty 
kuvassa 3.11.  
 

 
 
Kuva 3.11.  Mitoituspiste ja luotettavuusindeksi βensimmäisen kertaluvun luotetta-

vuusmenetelmän mukaan muuttujien ollessa normaalijakautuneita ja 
toisistaan riippumattomia. (CEN 2002 (EN 1990)) 
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Edellä esitetyt oletusarvot tarkoittavat, että mitoitusmenetelmä on rajoitettu toimi-
maan vain, kun mainittujen kuormien/kuormien vaikutusten ja kestävyyden suhde on 
välillä 0,16–7,6. Toisin sanoen mikäli mitoitetaan tilannetta, jossa kuormien tai maan 
kestävyyden epävarmuus on suuri verrattuna toiseen, ei kyseinen mitoitusmenetelmä 
ole tilanteeseen soveltuva. Tällaisessa tilanteessa, jossa toisen parametrin (kuorma 
tai kestävyys) epävarmuus on suuri, tulee sen arvo ottaa murtorajatilatarkasteluun 
1,0β etäisyydeltä sen karakteristisesta arvosta. Vähemmän tärkeä parametri otetaan 
puolestaan 0,4β etäisyydeltä sen karakteristisesta arvosta. Näin saavutetaan joh-
donmukainen ja riittävä luotettavuus kaikille mitoitustilanteille. 
 
Edellä mainittua asiaa on selvennetty kuvissa 3.12–3.14. Kuvassa 3.12 on esitetty 
EN1990 liitteen C mukainen ehdotus luotettavuusindeksien käytöstä mitoituksessa. 
Kuten kuvasta nähdään, kuormien ja maan kestävyyden ollessa lähes samansuuruisia 
(suhde välillä 0,3-0,6) on mitoituksen luotettavuus lähellä haluttua arvoa (=1,0). Sen 
sijaan toisen parametrin epävarmuuden kasvaessa (=siirryttäessä kauemmaksi karak-
teristisesta arvosta) koko mitoituksen luotettavuus laskee. Kuvassa 3.13 samainen 
luotettavuuskäyrä on esitetty tyypillisten mitoitustilanteiden valossa. Käyrän alku-
päässä on maaluiskat, joissa suurin epävarmuus on maan lujuudessa (kestävyydes-
sä). Yhtälailla tässä kohtaa voisi olla myös tukiseinät, joissa maan lujuus on suurin 
epävarmuuden aiheuttaja mitoituksessa. Sen sijaan käyrän toisessa päässä on esi-
merkiksi pilvenpiirtäjien perustukset, joita rasittavien kuormien vaihtelevuus on suur-
ta ja näin ollen epävarmuus perustukselle tulevasta kuormasta on suuri. Simpson 
(2007) huomauttaa, että esimerkiksi luiskien mitoitukseen mitoitusmenetelmä DA2 
käy huonosti, jolloin niiden mitoittamiseen täytyy käyttää mitoitusmenetelmää DA3.  
 

 
Kuva 3.12.  Luotettavuuden kehittyminen kuorman E (0,7β) ja kestävyyden R (0,8β) 

suhteen. Safety ratio=saavutettu β/vaadittu β. (Simpson (2007) 
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Kuva 3.13.  Luotettavuussuhde erityyppisille rakenteille. (Simpson (2007)) 
 
Kuvassa 3.14 on esitetty, kuinka mitoitusmenetelmä DA1 tuottaa riittävän luotetta-
vuuden käyttämällä kahta kombinaatiota. Määräävämpi parametri (kuorma/kestä-
vyys) on otettu huomioon marginaalilla 1,0β ja toinen parametri marginaalilla 0,4β. 
Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että mitoituksen kannalta määräävälle parametrille 
otetaan huomioon sen suurempi hajonta. Tällöin herkemmän parametrin vaikutukset 
otetaan tarkemmin huomioon, jolloin riittävä luotettavuus saavutetaan aina mitoitus-
tapauksen luonteesta huolimatta (kuva 3.14). Mitoitusmenetelmää DA1 voidaankin 
pitää soveltuvana kaikkeen geotekniseen mitoitukseen. 
 

 
Kuva 3.14.  Saavutettava luotettavuus käyttämällä marginaaleja 1,0β ja 0,4β mää-

räävälle ja ei-määräävälle parametrille. (Simpson (2007)) 
 
Kohtien 3 ja 4 perusteluksi Simpson esittää kaksi kuvaa (3.15 ja 3.16). Näissä esite-
tään, kuinka ensiarvoisen tärkeää on asettaa osavarmuudet epävarmuuden alkuläh-
teelle eli maan lujuusparametreihin sekä kuormiin ennen niiden yhdistämistä (las-
kennan alussa). Koska maaperän kestävyys perustuu usein maa-aineksen kitkakul-
maan ja näiden kahden välinen suhde on epälineaarinen (kuva 3.15), osavarmuuden 
asettamisella suoraan maan lujuusparametriin on suurempi vaikutus kuin sen aset-
tamisella laskettuun maan kestävyyteen. Kuormapuolella mikäli karakteristisia kuor-
mia yhdistetään laskennan alussa ja osavarmuus asetetaan vasta yhdistettyjen kuor-
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mien vaikutuksiin, on vaarana, että yhdistetyt kuormat kumoavat toisiaan. Tällöin 
lopputulokseen asetettava osavarmuus ei välttämättä tuota riittävää varmuutta yksit-
täisen kuorman suurta vaihtelevuutta vastaan (kuva 3.16). Tällä tarkoitetaan esimer-
kiksi tuulikuorman aliarvioimista suurissa tornirakenteissa. Pienikin odottamaton li-
säys tuulikuormassa kasvattaa perustuksille tulevaa taivutusmomenttia moninkertai-
sesti, jolloin kuormien vaikutuksille asetettu osavarmuus ei enää riitäkään. Näiltä mi-
toitukseen liittyviltä ongelmilta vältytään käyttämällä DA1 kaltaista kahden kombi-
naation yhdistelmää, jossa sekä kuormat että maan lujuusparametrit käsitellään osa-
varmuusluvuilla jo laskennan alussa. 
 

 
Kuva 3.15.  Maan lujuus parametrin ja maan kestävyyden epälineaarinen suhde. 

(Simpson (2007)) 
 

 
 
Kuva 3.16.  Kuorman ja kuorman vaikutuksen epälineaarinen suhde. (Simpson 

(2007)) 
 
Heikkoudet 
 
Yksi mitoitusmenetelmän DA1 heikkouksista on sen vaatimat kaksi tarkastettavaa 
kombinaatiota, joka lisää suunnittelijan työmäärää. Kuitenkin tämän helpottamiseksi 
Simpson (2007) listaa kolme kohtaa: 
 

1. yleensä määräävä kombinaatio on selvä, jolloin toisen kombinaation tarkas-
taminen voidaan tehdä nopeasti 

2. kombinaation 1 voi helposti tarkastaa muutenkin tehtävän käyttörajatilami-
toituksen pohjalta 

3. mitoitukset tehdään yleensä 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 mielestään muutamia mitoitusmenetelmän DA1 hankaluuksia. Hei-
dän mielestään mitoitusmenetelmän DA1 suurin heikkous on se, että se ei noudata 
Eurokoodin yleistä mitoitusperiaatetta, jossa mitoituskuormien täytyy olla mitoitus-
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6. myös liukupintojen laskeminen kitkakulman mitoitusarvolla johtaa harhaan-
johtaviin aktiivi- ja passiivimaanpaineisiin mitoitustilanteessa 

7. mitoitusmenetelmää DA1 on helppo käyttää yksinkertaisissa tilanteissa, mut-
ta tilanteissa, joissa täytyy huomioida esimerkiksi hydraulinen pohjan nousu, 
ankkurit sekä maanpaineet, laskenta menee monimutkaiseksi. Tällöin suun-
nittelijan on vaikea määrittää mitkä kuormat ovat epäedullisia ja mitkä edulli-
sia, sekä kummalla kombinaatiolla mikäkin mitoitetaan 

 
Yhteenvetona voidaan todeta, että mitoitusmenetelmällä DA1 on suuri määrä hyviä ja 
huonoja puolia, joista pääosa on esitetty edellä. Täytyy kuitenkin muistaa, että esite-
tyt kohdat on otettu subjektiivisista artikkeleista, joten niihin tulee suhtautua harki-
ten. Simpson (2007) esittää hyviä perusteluja sille, miksi hän pitää mitoitusmenetel-
mää DA1 käytännöllisimpänä. Hän on oikeassa siinä, että osavarmuudet tulee laittaa 
epävarmuuden alkulähteelle, jotta riittävä varmuus ja luotettavuus saadaan aikaisek-
si. Lisäksi on kaikkien etu, että erilaisille geoteknisille rakenteille voidaan käyttää sa-
maa mitoitusmenetelmää. Schuppener et al (1998) ovat puolestaan oikeassa siinä, 
että mikäli kuormien ja maaparametrien epävarmuus esiintyy samaan aikaan, mitoi-
tusmenetelmä DA1 ei huomioi sitä. Lisäksi on huomioitava kombinaation 2 tuottama 
liian pieni varmuus tietyissä mitoitustilanteissa. 

Mitoitusmenetelmän DA2 edut ja heikkoudet 

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

1. noudattaa Eurokoodin yleistä varmuusajattelua, jossa tarkastetaan mitoitus-
kuormien olevan pienemmät kuin mitä mitoituskestävyys on, Ed< Rd 

2. on yhteneväinen EC2 ja EC3 kanssa, jolloin suunnittelijoiden ja opiskelijoiden 
on helppo ymmärtää mitoitusprosessi 

3. yhtenäinen osavarmuuslukusysteemi maa- ja vesirakentamisessa, geotekni-
sessä suunnittelussa käytetään samoja osavarmuuksia kuormille kuin raken-
teellisessa mitoituksessa 

4. vain yksi mitoitus on tarpeen 
5. käytettäessä mitoitusmenetelmää DA2*, jossa laskenta suoritetaan käyttä-

mällä maaparametrien karakteristisia arvoja ja kuormien osavarmuudet ase-
tetaan vasta kuormien vaikutuksille (esim. tietokoneohjelmistot), saadaan 
samalla mitoituksella tarkastettua käyttörajatila 

6. laskenta on mahdollista suorittaa erilaisilla tarkastusmenetelmillä, kuten 
klassisilla menetelmillä, kimmoteorialla, utimate load methodilla, jousimal-
leilla, elementtimenetelmillä sekä cinematic element methodilla 

7. mitoitusmenetelmä antaa keskiarvoisesti riittävän varmuuden (luotettavuu-
den kts. edellinen kappale) sekä rakennusmateriaaleille että maalle, F=1,5 te-
räsrakenteille ja F=2,0 maalle pysyvissä tilanteissa 

8. yleensä DA2* mitoituksella saavutetaan taloudellisin ratkaisu. Tämä ei ole 
kaikkien maiden (vrt. Simpson) mielestä riittävän turvallinen mitoitusmene-
telmä, mutta vastaa parhaiten tässä Saksan entistä kokonaisvarmuuteen no-
jaavaa periaatetta 
 

Osa edellisistä kohdista on esitetty subjektiivisesti Schuppener et al (1998) kannalta 
ja koskevat Saksan valintoja. Tukiseinien ja perustusten mitoitukseen he käyttävät 
mitoitusmenetelmää DA2*, joka vastaa heidän aiempia käytäntöjään. Maaluiskien mi-
toituksessa Saksa on myös päätynyt valitsemaan toisen mitoitusmenetelmän, DA3. 
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Mitoitusmenetelmänä DA2* on erittäin suoraviivainen, jota tukee myös Schweiger 
(2013) omassa esityksessään Eurokoodin mukaisten mitoitusmenetelmien soveltu-
vuudesta numeeriseen laskentaan. Schweigerin (2013) mielestä menetelmän DA2* 
käyttämisellä numeerisessa laskennassa (erityisesti FEM) saavutetaan seuraavat 
hyödyt: 
 

1. ”todellinen” maaperä huomioidaan (karakteristiset arvot) 
2. vain yksi tarkastelu tarpeellinen 
3. käyttörajatila saadaan samalla (jos muuttuvia kuormia ei läsnä) 
4. epätodelliset tilanteet, kuten tuet vedolla vältetään 

 
Sen sijaan mitoitusmenetelmät DA1 ja DA3 ovat näiltä osin puutteellisia. Kuitenkin 
myös mitoitusmenetelmälle DA1 kombinaatio 1 voi käyttää menettelyä DA1-1* (UK), 
jossa mitoitus suoritetaan DA2* mukaisesti. Sen sijaan mitoitusmenetelmän 
DA2/DA2* puutteet numeerisen laskennan osalta ovat Schweiger (2013) mukaan seu-
raavat: 
 

1. osavarmuudet tulisi laittaa sinne missä epävarmuus on ts. alkuarvoihin 
2. maa käyttäytyy useissa mitoitustilanteissa sekä kuorman että kestävyytenä, 

joka automaattisesti huomioidaan mitoitusmenetelmissä DA1 ja DA3 
3. joitakin kriittisiä mitoituskohtia voidaan ohittaa käyttämällä menetelmää 

DA2*, sillä osavarmuudet asetetaan vasta lasketuille kuormien vaikutuksille, 
jolloin alkuperäisten kuormien vaihtelevuuden vaikutusta laskentatuloksiin ei 
voida huomioida kovin hyvin (vrt. kuva 3.16) 
 

Muita mitoitusmenetelmän heikkouksia on jo esitetty edellisessä kappaleessa, jossa 
Simpson (2007) esitteli mitoitusmenetelmän DA1 hyötyjä. Alla vielä kertauksena lista 
heikkouksista: 
 

1. mitoitusmenetelmää ei voida soveltaa esimerkiksi maaluiskille 
2. mitoituksen luotettavuus on ”huono” mikäli toisen parametreista, kuormat tai 

maan lujuus, epävarmuus laskennassa on suuri verrattuna toiseen 
3. DA2 tuottaa DA1 kanssa samankaltaisia tuloksia, mutta DA2* antaa Simpson 

(2007) mielestä liian pieniä varmuuksia 
4. mitoitusmenetelmän DA2 käyttäminen esimerkiksi tukiseinien mitoittamises-

sa FEM- laskennalla on ongelmallista, sillä kuormien osavarmuuksia ei voida 
asettaa esimerkiksi maanpaineille. Täten on käytettävä menetelmää DA2* ja 
laskenta ei välttämättä edusta todellisuutta (Schweigerin (2013) lista aiem-
min). Mitoitusmenetelmä DA1 taas tarkastaa tilanteen kahdella eri kombinaa-
tiolla, joista ainakin kombinaatio 2 saadaan mitoitustilanne tarkastettua ns. 
kriittisissä vaiheissa. 
 

Mitoitusmenetelmän DA2/DA2* heikkouksista ja hyödyistä ajatukset menevät samal-
la tavalla ristiin kuin mitoitusmenetelmälle DA1, riippuen siitä kuka asiaa tarkastelee. 
Puolueettoman näkökulman asiaan antaa kuitenkin Schweiger (2013), joka pyrkii ker-
tomaan mitoitusmenetelmien DA2 ja DA3 (vastaa DA1-2 mikäli vain geoteknisiä 
kuormia) käyttämisestä numeerisessa mitoituksessa. Sen sijaan Schuppener et al 
(1998) puolustaa Saksassa käytettävää mitoitusmenetelmää DA2*, joka edelleen an-
taa yhtä turvallisia ja taloudellisia tuloksia kuin edellinen kokonaisvarmuuteen perus-
tuva käytäntö. 
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Mitoitusmenetelmän DA3 edut ja heikkoudet 

Mitoitusmenetelmän DA3 osalta ei löytynyt sen etuja ja heikkouksia käsittelevää ar-
tikkelia, joten seuraavat päätelmät on tehty Schweiger (2013), Simpson (2007), 
Schuppener et al (1998) ja Weissenbach (2003) kirjoitusten perusteella. Yleisesti, mi-
toitusmenetelmällä DA3 tehtävä mitoitus geoteknisille rakenteille etenee samalla lail-
la kuin mitoitusmenetelmälle DA1-2, mikäli rakenteellisia kuormia ei ole läsnä. Tällöin 
mitoitusmenetelmälle DA1-2 esitetyt edut ja heikkoudet pätevät myös mitoitusmene-
telmälle DA3 (ks. DA1-2). Kuitenkin on muistettava mahdollisten rakenteellisten 
kuormien vaikutus, jolloin ne huomioidaan omalla kuormitusyhdistelyllään. Käytän-
nössä mitoitusmenetelmää DA3 voidaan pitää eräänlaisena yhdistettynä tarkastelu-
na, jossa yhdellä ainoalla mitoituksella tarkastetaan DA1 kombinaatio 1 ja kombinaa-
tio 2. Koska osavarmuudet asetetaan aina sekä kuormiin että maan lujuuteen, saadut 
tulokset voivat johtaa epäedullisiin ja erittäin konservatiivisiin mitoitustuloksiin. 
Luultavasti tästä syystä moni maa on päätynyt valitsemaan eri mitoitusmenetelmän 
erilaisille geoteknisille rakenteille, vaikka se vaikeuttaakin suunnittelijan työtä. Mitoi-
tusmenetelmä DA3 on erittäin käytetty maaluiskien mitoitukseen, mutta esimerkiksi 
tukiseinien laskentaan sitä on valittu ainoastaan kolmanneksessa jäsenmaista. Yhte-
näinen konsensus on muodostumassa myös siitä, että mitoitusmenetelmä DA3 sovel-
tuu parhaiten numeeriseen laskentaa sen helppouden vuoksi. 
 

3.4  Suomen kansallinen liite 

Suomessa Eurokoodeja käytetään yhdessä ympäristöministeriön (YM) vahvistamien 
kansallisten liitteiden kanssa (talot ja niiden liikennealueet). Tämän lisäksi infra-
rakenteissa käytetään liikenne- ja viestintäministeriön (LVM) määrittämää kansallista 
liitettä (tiet, radat, sillat), joka eroaa lähinnä käytettävien kuormitusyhdistelmien 
osalta. LVM:n kansallisessa liitteessä kuormitusyhdistelmät on optimoitu vastaamaan 
paremmin infrarakenteiden suunnittelua.  
 
Suomessa käytettävä Eurokoodin mukainen mitoitusmenetelmä tukiseinien mitoit-
tamisessa on DA2. Menetelmästä DA2 käytetään yleisesti vaihtoehtoista tapaa DA2*, 
jossa kuormien osavarmuudet asetetaan kuormien sijasta niiden vaikutuksille. Luiski-
en mitoittamiseen käytetään mitoitusmenetelmää DA3. 
 
Taulukossa 3.5 on esitetty Suomessa käytettävät osavarmuusluvut kantavien raken-
teiden geotekniseen suunnitteluun (YM (2007)). Osavarmuusluvut poikkeavat Euro-
koodin suositusarvoista, jotka on esitetty taulukossa 3.3. Lisäksi Suomessa käytetään 
rakennepuolelta tulleita kahta erillistä kuormitusyhdistelmää, jotka on esitetty kaa-
voissa (3.4) ja (3.5). Kumpikin kuormitusyhdistely on tarkastettava jokaisessa mitoi-
tustilanteessa, ja näistä epäedullisempi mitoittaa rakenteen. Kuormitusyhdistelyt on 
muokattu Eurokoodin mukaisista kuormitusyhdistelmistä 6.10a ja 6.10b. Näistä 6.10a 
mitoittaa tilanteet, joissa lähes kaikki kuorma on pysyvää. 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)) 

 
 
௞,௦௨௣ܩிூܭ1,35										6.10ܽ ൅  ௞,௜௡௙   (3.4)ܩ0,9
 
௞,௦௨௣ܩிூܭ1,15										6.10ܾ ൅ ௞,௜௡௙ܩ0,9 ൅ ிூܳ௞,ଵܭ1,5 ൅ ிூܭ1,5 ∙ ,଴,௜ܳ௞߰ߑ ݅ (3.5) 
 
௞,௦௨௣ܩிூܭ1,0											6.10 ൅ ௞,௜௡௙ܩ1,0 ൅ ிூܳ௞,ଵܭ1,3 ൅ ிூܭ1,3 ∙ ,଴,௜ܳ௞߰ߑ ݅ (3.6) 
 
Infrarakenteiden osalta Suomessa käytetään liikenne- ja viestintäministeriön kansal-
lisen liitteen mukaisia kuormitusyhdistelmiä (LVM (2010)), joissa muuttuvan kuorman 
osavarmuuskerroin riippuu kuorman tyypistä. Muuttuvat kuormat on jaettu liikenne-
kuormiin ja muihin muuttuviin kuormiin siten, että kullekin liikennekuormatyypille on 
asetettu Eurokoodin määräävä pienempi osavarmuusluku. 
 
Taulukko 3.6.  Liikenne- ja viestintäministeriön kansallisen liitteen mukaiset osavar-

muusluvut geotekniseen suunnitteluun. (LVM (2010))  

 
 
Osavarmuuslukujen lisäksi kuormia kerrotaan KFI- kertoimella, joka riippuu rakenteen  
luotettavuusluokasta (RC1-RC3) ja edelleen seuraamusluokasta (CC1-CC3). Kertoi-
mien KFI arvot eri luotettavuusluokille ovat seuraavat (ks. taulukko 2.17): 
 
 RC3 KFI=1,1 
 RC2 KFI=1,0 
 RC1 KFI=0,9 
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Luotettavuusluokkien valinta perustuu seuraamusluokkiin, jotka on esitetty taulukos-
sa 3.7. 
 
Taulukko 3.7.  Seuraamusluokat ( YM (2007)) 
 

 
 
Eri kuormitusyhdistelmillä (RC2, CC2, KFI=1,0) saavutettavia varmuustasoja on esitet-
ty kuvassa 3.18. Kuten kuvasta näkyy, nykykäytännön mukaisilla kahdella kuormi-
tusyhdistelmällä varmuustaso jää muuttuvan kuorman osuuden ollessa 12 % koko-
naiskuormasta arvoon 1,2. Tämä on erittäin kriittinen ainakin teräsrakenteille, joiden 
materiaaliosavarmuus on 1,0. Tällöin esimerkiksi tukirakenteille, joissa suurin osa 
kuormasta on pysyvää maakerrosten aiheuttamaa kuormaa, nykyisten rakennepuolel-
ta tulevien kahden kuormitusyhdistelyn käyttäminen geoteknisessä suunnittelussa on 
riskialtista.  
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4  Mitoitusmenetelmien väliset erot 
tukiseinän murtorajatilatarkastelussa - 
laskentaesimerkit 

Eurokoodin mukaisten mitoitusmenetelmien välisiä eroja tukiseinien mitoituksessa 
käsitellään kolmen toisistaan poikkeavan laskentaesimerkin avulla. Laskentaesimer-
kit on pyritty valitsemaan niin, että erot menetelmien välillä tulevat selvästi esiin ja 
käytetyt esimerkit ovat lähellä käytännön tilanteita. Lisäksi maaparametrien kokonai-
sepävarmuuden vaikutusta mitoitustuloksiin tarkastellaan varioimalla maan lujuutta 
jokaisessa laskentaesimerkissä.  
 
Laskentaesimerkeissä on käytetty Eurokoodin (CEN 2004: EN1997-1) mukaisia mitoi-
tusmenetelmiä DA1, DA2 ja DA3. Mitoitusmenetelmien DA1-1 ja DA2 osalta on käytet-
ty vaihtoehtoisia menetelmiä DA1-1* ja DA2*, joissa kuormien osavarmuusluvut koh-
dennetaan kuormien sijaan kuormien vaikutuksille. Tällä menettelyllä vältytään yliar-
vioimasta esimerkiksi vedenpainetta. Lisäksi laskentaesimerkit mitoitettiin Suomessa 
käytettävän DA2* mukaisesti, jota merkitään DA2 (FIN). Eurokoodin mukaista DA 
merkitään DA2 (Eurokoodi). 
 
Maan kestävyyden (passiivipaine) ja maan lujuusparametrien osavarmuuslukuina on 
käytetty Suomen kansallisen liitteen (YM (2007)) mukaisia osavarmuuslukuja (tau-
lukko 3.5). Mitoitusmenetelmän DA3 mukaisia osavarmuuslukuja käytetään myös mi-
toitusmenetelmälle DA1-2. 
 
Seuraavissa kappaleissa on esitetty käytetyt laskentaesimerkit ja niistä saadut kes-
keisimmät mitoitustulokset. Tarkemmin laskentaesimerkkejä on käsitelty Mika Knuu-
tin diplomityössä (valmistuu keväällä 2015).  
 

4.1  Laskentaesimerkki 1: Yhdeltä tasolta tuettu 
ulokeseinä hiekassa (RIL 207-2009) 

Ensimmäiseksi laskentaesimerkiksi valittiin RIL 207–2009 Geoteknisen suunnitte-
luohjeen esimerkki 5 (kuva 4.1), jossa yhdeltä tasolta tuettu ponttiseinä on lyöty pak-
suun hiekkakerrokseen. Kaivannon syvyys on neljä metriä ja tukitaso on yhden metrin 
syvyydellä. Laskennan helpottamiseksi pohjavedenpinta on oletettu olevan syvällä. 
Seinää kuormittaa 10 kPa:n muuttuva kuorma. 
 

 
Kuva 4.1.  Yhdeltä tasolta tuettu ulokeseinä hiekassa (RIL 207-2009)  
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Maan lujuuden vaihtelun vaikutusta tukiseinän lyöntisyvyyteen, mitoitusrasituksiin ja 
kokonaisvarmuuteen haluttiin tutkia. Kitkakulman ominaisarvoksi valittiin φ=40° ja 
variaatiokertoimeksi kitkakulmalle tyypillinen COV=0,1 (Phoon et al (1995,1999)). 
Näiden perusteella vertailulujuuksiksi voitiin määrittää yhden ja kahden hajonnan 
(σ=μ·COV) päässä olevat kitkakulman arvot. Olettamalla kitkakulman arvojen ja-
kauma normaaliksi, päädyttiin vertailulaskelmissa käyttämään taulukossa 4.1 esitet-
tyjä kitkakulmia. 
 
Taulukko 4.1.  Laskentaesimerkissä 1 käytettävät kitkakulman arvot hiekkamaalle. 

 
 
Käytettävät maanpainekertoimet laskettiin Geocalcin oletuksen mukaisesti Coulom-
bin teorialla. Seinäkitkakulmina käytettiin RIL 207–2009 mukaisesti aktiivipuolelle 
2/3φ’ ja passiivipuolelle 1/2φ’. Maan kokoonpuristuvuusparametrit valittiin Tiehallin-
non julkaisun ”Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa” taulukon 1 mukaisesti. 
 
Ponttiseinän lyöntisyvyys määritettiin momenttitasapainoehdolla tukipisteen ympäri. 
Lyöntisyvyydet laskettiin jokaisella mitoitusmenetelmällä, ja ne on esitetty taulukos-
sa 4.2. Mitoitusmenetelmälle DA1 lyöntisyvyys laskettiin kummallakin osavarmuuslu-
kukombinaatiolla, joista valittiin määräävämpi. Tämän laskentaesimerkin tapaukses-
sa kombinaatio 2 oli määräävämpi. Mitoitusmenetelmälle DA2 (FIN) lyöntisyvyys las-
kettiin kummallakin kuormitusyhdistelyllä: 6.10a ja 6.10b. Maan kestävyyden osavar-
muuslukuna käytettiin Suomen kansallisen liitteen (YM (2007)) arvoa γRe=1,5. Muut 
osavarmuusluvut ovat kappaleen 3 mukaiset. 
 
Taulukko 4.2.  Tukiseinän lyöntisyvyydet eri mitoitusmenetelmillä laskentaesimerkissä 

1. Hiekan kitkakulmana on käytetty ominaisarvoa, 40°. 

 
 
Taulukosta voidaan todeta, että erot tarittavissa lyöntisyvyyksissä ovat pienet eri mi-
toitusmenetelmien välillä. Sitä vastoin suuremmat erot löytyvät tukiseinien kokonais-
varmuudesta seinän alapään pyörähtämistä vastaan. Nämä kokonaisvarmuudet on 
esitetty alla: 
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Taulukko 4.3.  Tukiseinän kokonaisvarmuus sen alapään pyörähtämistä vastaan, F. 
Käyttörajatila, kun φ=40°. 

 
 
Kokonaisvarmuudet vaihtelevat karkeasti välillä 1,8–2,1 eri mitoitusmenetelmien kes-
ken. Pienin kokonaisvarmuus seinän alapään pyörähtämiselle saavutetaan mitoitus-
menetelmällä DA2 (FIN), joka poikkeaa mitoitusmenetelmästä DA2 (Eurokoodi) käy-
tettävien kuormitusyhdistelmien osalta. 
 
Lyöntisyvyyksien määrittämisen jälkeen siirryttiin murto- ja käyttörajatilamitoituk-
seen. Ensimmäiseksi suoritettiin murtorajatilamitoitus, jonka jälkeen tehtiin kolme 
käyttörajatilamitoitusta. Koska tarkoituksena on selvittää maan lujuuden vaihtelun 
vaikutusta tukiseinälle tuleviin rasituksiin sekä tukiseinän kokonaisvarmuuteen (lyön-
tisyvyyden riittävyyteen), pidettiin tukiseinän pituus samana, vaikka maan lujuutta 
pienennettiin. Mitoitusrasitukset on esitetty taivutusmomenttien osalta taulukossa 
4.4 ja tukivoimien osalta taulukossa 4.5. 
 
Taulukko 4.4.  Taivutusmomenttien [kNm] arvot eri mitoitusmenetelmillä laskenta-

esimerkin 1 tukiseinälle. (ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila, nume-
roarvo kertoo käytetyn kitkakulman). Alapuolella varmuus verrattaessa 
murtorajatilamitoitusta käyttörajatilamitoitukseen. 
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Taulukko 4.5.  Tukivoimien [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillä laskentaesimerkin 1 tu-
kiseinälle. (ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila, numeroarvo kertoo 
käytetyn kitka kulman). Alapuolella varmuus verrattaessa murtoraja-
tilamitoitusta käyttörajatilamitoitukseen. 

 

 
 
Taulukoiden 4.4–4.5 perusteella voidaan todeta mitoitusrasitusten (ULS) olevan erit-
täin lähellä toisiaan eri mitoitusmenetelmien kesken.  Taivutusmomentit vaihtelevat 
välillä 26,0 – 29,5 kNm ja tukivoimat välillä 34,2 – 38,9 kN. Varmuus verrattaessa mur-
torajatilan rasituksia käyttörajatilan rasituksiin (ULS 40 / SLS 40) on välillä 1,2–1,43. 
Kuitenkin lisää varmuutta laskentaan tulee tukiseinän lyöntisyvyyden laskemisesta, 
joten edellisissä taulukoissa esitetyt varmuudet ovat vain suuntaa antavia.  
 
Maan lujuuden vaikutus rasituksiin on laskentaesimerkin 1 tapaukselle pieni. Kuten 
taulukoista nähdään, ovat kitkakulman arvolla φ=40° lasketut murtorajatilarasitukset 
suurempia, kuin käyttörajatilarasitukset tilanteille, joissa kitkakulmaa on pienennetty 
arvoihin φ=37,1° ja φ=33,9°. Poikkeuksena Suomen kansallisen liitteen mukainen mi-
toitusmenetelmä DA2, jossa kitkakulman φ=40°  perusteella määritetty tukiseinän 
lyöntisyvyys on riittämätön kitkakulman ollessa φ=33,9°. Tästä syystä käyttörajatilan 
taivutusmomentit ja tukivoimat ovat pienimmän kitkakulman vaikuttaessa hyvin suu-
ret. Sama ongelma esiintyy jo käytettäessä hiekkamaalle kitkakulman arvoa φ=37,1°, 
jolloin tukivoimien arvot kaksinkertaistuvat.  
 
Yleisesti ottaen eri mitoitusmenetelmien osavarmuuslukuyhdistelyt pystyvät tuotta-
maan varmalla puolella olevia mitoitusarvoja, vaikka maan lujuus heikkenisi merkit-
tävästi (φ=40°→ 33,9°). Laskentaesimerkin 1 kaltaisen hiekkamaahan toteutetun kai-
vannon mitoitusrasitukset eivät siis ole herkkiä käytettävän kitkakulman suhteen (vrt. 
eri SLS- arvoja). Sen sijaan erityistä huomiota on kiinnitettävä tukiseinän lyön-
tisyvyyden riittävyyteen. 
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Lähtökohtainen kokonaisvarmuus (murtorajatila), jolle tukiseinän lyöntisyvyys määri-
tettiin, vaihteli välillä 1,8–2,1 eri mitoitusmenetelmien kesken. Lyöntisyvyydeksi saa-
tiin mitoitusmenetelmille DA1, DA2 (Eurokoodi) ja DA3 0,94 metriä, kun taas Suomen 
kansallisen liitteen mukaiselle DA2:lle lyöntisyvyys oli 0,86 metriä. Pidettäessä tuki-
seinän lyöntisyvyys samana ja pienennettäessä hiekan kitkakulmaa, saavutetaan tu-
kiseinän alapään pyörähtämiselle taulukon 4.6 mukaiset varmuudet. 
 
Taulukko 4.6.  Tukiseinän varmuus F sen alapään pyörähtämistä vastaan. Maan lujuut-

ta on varioitu. Lukuarvo kertoo käytetyn kitkakulman arvon. 
ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila. 

 
 
Taulukon 4.6 perusteella suurimmat ongelmat tukiseinän varmuuden suhteen esiinty-
vät käytettäessä Suomen kansallisen liitteen mukaista mitoitusmenetelmää DA2. Täl-
löin tukiseinän varmuus sen kaatumista vastaan on kaikissa käyttörajatiloissa pienin, 
ja kitkakulman arvolla φ=33,9° tukiseinä kaatuu (näkyy myös rasitusten suurina ar-
voina). Tämä johtuu käytettävistä kahdesta kuormitusyhdistelmästä 6.10a ja 6.10b, 
jotka tuottavat pienemmän lyöntisyvyyden kuin Eurokoodin suosituksen mukainen 
kuormitusyhdistelmä 6.10. Kuten taulukosta 4.6 nähdään, mitoitusmenetelmällä DA2 
(Eurokoodi) laskettu lyöntisyvyys on riittävä vielä pienimmällä kitkakulman arvolla-
kin. Tämä johtuu täysin käytettävästä kuormitusyhdistelmästä, sillä maan kestävyy-
den osavarmuusluku kummallekin mitoitusmenetelmälle on sama.  
 
Mitoitusmenetelmän DA2 (Eurokoodi) lisäksi laskennasta suoriutui hyvin mitoitus-
menetelmät DA1 ja DA3. Tämä johtuu suoraan maan lujuuteen kohdistettavista osa-
varmuusluvuista. Laskentaesimerkin 1 tapauksessa murtorajatilan kitkakulman mitoi-
tusarvo on φ=33,9°, joka on siis sama kuin vertailulaskennassa käytetty kitkakulman 
arvo (-2σ). Käytännössä laskettaessa tukiseinän lyöntisyvyyttä mitoitusmenetelmällä 
DA1-2, tukiseinän varmuus mitoitetaan riittämään tilanteessa, jossa kitkakulma on 
33,9°.  
 
Laskentaesimerkin 1 tapauksessa mitoitusmenetelmien väliset erot eivät nousseet 
esiin mitoitusrasitusten kautta, vaan tarvittavan lyöntisyvyyden kautta. Mitoitusrasi-
tukset eri mitoitusmenetelmien välillä olivat hyvin lähellä toisiaan, ja maan lujuuden 
muutos ei vaikuttanut niihin ratkaisevasti. Sen sijaan suuri ero aiheutui mitoitusme-
netelmän DA2 (FIN) ja muiden mitoitusmenetelmien välille, johtuen lasketusta tuki-
seinän lyöntisyvyydestä. Mitoitusmenetelmä DA2 (FIN) antoi hieman pienemmän 
lyöntisyvyyden kuin muut mitoitusmenetelmät, mutta tämä ero oli ratkaiseva. Kun 
hiekan kitkakulma pudotettiin arvoon φ=33,9°,  tukiseinä kaatui. Tätä ei tapahtunut 
muilla mitoitusmenetelmillä. Syy johtuu kahden kuormitusyhdistelmän 6.10a ja 6.10b 
käyttämisestä, jolloin lyöntisyvyys jää pienemmäksi kuin mitoitusmenetelmässä DA2 
(Eurokoodi). Tässä mitoitusmenetelmässä käytetään Eurokoodin suosituskaavaa 
6.10.  
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4.2  Laskentaesimerkki 2: Kallioon asti kaivettu 
kaivanto ponttiseinällä  

Toiseksi laskentaesimerkiksi valittiin Suomessa erittäin tyypillinen tilanne, jossa tu-
kiseinä lyödään pehmeän savikerroksen läpi kallion pintaan. Kaivanto on 10 metriä 
syvä, ja se kaivetaan kallioon asti. Tukiseinä on tuettu kolmelta tasolta esijännitetyin 
kallioankkurein ja tuettu alapäästään kiinni kallioon juuripultin avulla. Tukiseinää 
kuormittaa 10 kPa:n muuttuva kuorma. Pohjavedenpinta on täyttö maakerroksen ala-
puolella, kahden metrin syvyydellä. Mitoitustilanne on esitetty kuvassa 4.2. 
 

 
Kuva 4.2.  Kallioon asti kaivettu kaivanto ponttiseinällä. 
 
Laskentaesimerkin 2 maa koostuu 2 metrin täyttökerroksesta, 7 metrin pehmeästä 
savikerroksesta ja metrin moreenikerroksesta. Vertailulaskelmissa maan lujuutta 
muutetaan ainoastaan saven suljetun leikkauslujuuden osalta. Suljetun leikkauslu-
juuden ominaisarvona käytetään syvyyden mukaan kasvavaa su=7,0+1,2/m kPa 
(≈0,2�’). Variaatiokertoimeksi on valittu suljetulle leikkauslujuudelle tyypillinen 
COV=0,2 (Phoon et al (1995,1999)). Pienennetyt suljetun leikkauslujuuden arvot on 
valittu kuten laskentaesimerkissä 1, yhden ja kahden hajonnan päässä ominaisarvos-
ta. Vertailulaskelmissa käytetyt suljetut leikkauslujuudet savikerrokselle on esitetty 
taulukossa 4.7. Muut materiaaliparametrit valittiin kokemusperäisesti. 
 
Taulukko 4.7.  Saven varioitu suljettu leikkauslujuus laskentaesimerkin 2 tapauksessa. 

 
 
Tukiseinä ulottuu kalliopintaan asti, joten lyöntisyvyyttä ei tarvitse laskea. Näin ollen 
kaikki varmuus mitä laskentaan tulee, on peräisin mitoitusmenetelmien sisältämistä 
osavarmuusluvuista. Tällöin verrattaessa murtorajatilan rasituksia käyttörajatilaan, 
kertoo näiden suhde rasitukseen liittyvän kokonaisvarmuuden (ULS/SLS).  
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Laskentaesimerkille 2 suoritettiin edellisen laskentaesimerkin tapaan yksi murtoraja-
tilamitoitus ja kolme käyttörajatilamitoitusta. Laskennasta saadut mitoitustulokset on 
esitetty taulukoissa 4.8–4.12. Käyttörajatilamitoitus on kaikille mitoitusmenetelmille 
sama, koska tukiseinän dimensiot ovat määrätyt. 
 
Mallikertoimena taivutusmomentille ja juuripultille käytettään arvoa 1,35. Koeveto-
voiman arvo on määritetty kertomalla laskettu ankkurirasitus kertoimella 1,25 (väli-
aikainen tuenta). 
 
Taulukko 4.8.  Taivutusmomenttien [kNm] arvot eri mitoitusmenetelmillä laskenta-

esimerkin 2 tukiseinälle. (ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila, nume-
roarvo kertoo käytetyn su-arvon). Alapuolella rasitukseen liittyvä var-
muus. 

 

 

 
 
Taulukko 4.9.  Tukivoimien 1 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillä laskentaesimerkin 2 

tukiseinälle. (ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila, numeroarvo kertoo 
käytetyn su-arvon). Alapuolella rasitukseen liittyvä varmuus. 
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Taulukko 4.10.  Tukivoimien 2 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillä laskentaesimerkin 2 
tukiseinälle. (ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila, numeroarvo kertoo 
käytetyn su-arvon). Alapuolella rasitukseen liittyvä varmuus. 

 

 

 
 
Taulukko 4.11.  Tukivoimien 3 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillä laskentaesimerkin 2 

tukiseinälle. (ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila, numeroarvo kertoo 
käytetyn su-arvon). Alapuolella rasitukseen liittyvä varmuus. 
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Taulukko 4.12.  Juuripultin leikkausvoimien [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillä lasken-
taesimerkin 2 tukiseinälle. (ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila, nu-
meroarvo kertoo käytetyn su-arvon). Alapuolella rasitukseen liittyvä 
varmuus. 

 

 
 
Tarkasteltaessa taulukoita 4.8–4.12, voidaan tehdä seuraavanlaisia huomioita: 

1. Mitoitusmenetelmä DA3 tuottaa pienimmän kokonaisvarmuuden rasitusten 
osalta. 

2. Suomen kansallisen liitteen mukaisten kuormitusyhdistelmien 6.10a ja 6.10b 
käyttäminen johtaa myös pieniin varmuuksiin. 

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

4. Maan kestävyyden osavarmuusluku on laskentaesimerkin 2 kaltaisella kai-
vannolle hyödytön. 

 
Mitoitusmenetelmässä DA3 osavarmuudet kohdennetaan maan lujuuteen. Koska 
maan lujuus on laskentaesimerkin 2 tapauksessa pieni, on myös siihen kohdistetta-
vien osavarmuuslukujen merkitys pieni. Myös muuttuvalle kuormalle asetettavan osa-
varmuusluvun merkitys on pieni, koska muuttuvan kuorman suhteellinen osuus tuki-
seinää rasittavasta kokonaiskuormasta on pieni, n. 10–15%. Muita osavarmuuksia 
laskentaan ei tule, jolloin edellä mainittujen osavarmuuslukujen yhteisvaikutus jää 
pieneksi. Kuten rasitusten arvoista nähdään, antaa mitoitusmenetelmä n. 100 kNm 
pienemmän taivutusmomenttirasituksen ja n. 200 kN pienemmät tukivoimien rasituk-
set, kuin mitoitusmenetelmät DA1 ja DA2 (Eurokoodi). Kokonaisvarmuuksia katsotta-
essa ollaan pääsääntöisesti välillä 0,99–1,18, kun taas mitoitusmenetelmillä DA1 ja 
DA2 ollaan välillä 1,33–1,39. Poikkeuksena on tukitaso 1, jossa mitoitusmenetelmällä 
DA3 saavutetaan varmuus 1,31. Tämä johtuu luultavasti voimien erilaisesta jakautu-
misesta täyttömaakerroksessa, jonka kitkakulmaa pienennettiin murtorajatilaa las-
kettaessa osavarmuusluvulla. Tukitasoilla 2 ja 3 varmuus jää alle ykköseen, sillä 
maanpainekuvaajaa katsottaessa vedenpaine nousee määrääväksi ”maanpaineeksi” 
näillä syvyyksillä. Tällöin ”maanpaineen” ero murtorajatilan ja käyttörajatilan välillä 
on käytännössä olematon. 
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Mitoitusmenetelmä DA1-2 on mitoitusmenetelmän DA3 kanssa identtinen, koska ra-
kenteellisia kuormia ei ole läsnä. Mitoitusmenetelmä DA1 suoriutuu mitoituksesta 
hyvin, vaikka 1,3–1,4 varmuuksia voidaan pitää pieninä verrattaessa aikaisempaan 
mitoituskäytäntöön. Mitoitusmenetelmän DA1 parempi suoriutuminen perustuu sen 
käyttämään kahteen osavarmuuslukukombinaatioon. Mitoitusmenetelmän DA3 kans-
sa samoista syistä kombinaatiolla 2 ei ole laskentaesimerkin 2 tapauksessa merkitys-
tä. Mitoitusrasitukset ja edelleen kokonaisvarmuudet jäävät pieniksi. Lisäksi tukisei-
nän dimensiot ovat ennalta määrätyt (esim. lyöntisyvyys). Sen sijaan kombinaatiolla 1 
saavutetaan edellä esitetyn kaltaisia varmuuksia, ja näin ollen suurempia mitoitus-
rasituksia. Laskentaesimerkin 2 tapauksessa kombinaatio 1 tulee määrääväksi.  
 
Mitoitusmenetelmän DA2 (Eurokoodi) tulokset ovat identtisiä verrattaessa mitoitus-
menetelmään DA1 kombinaatio 1. Tämä johtuu siitä, että kaikki varmuus laskentaan 
tulee kummankin mitoitusmenetelmän käyttämästä kuormitusyhdistelystä 6.10. Nyt 
tukiseinän passiivipuolella ei ole maata, jolloin maan kestävyyteen asetettavalla osa-
varmuusluvulla ei ole mitään merkitystä. Sama pätee luonnollisesti myös Suomessa 
käytettävälle modifioidulle mitoitusmenetelmälle DA2. Sen sijaan mitoitustulosten 
puolesta Suomessa käytettävä DA2 poikkeaa Eurokoodin suositusarvoilla käytettä-
västä mitoitusmenetelmästä DA2. Mitoitusmenetelmällä DA2 (FIN) lasketut mitoitus-
rasitukset olivat varsinkin taivutusmomentin ja tukivoiman 1 osalta pieniä, jotka joh-
tivat pieniin varmuuslukuihin. Tämä johtuu käytettävästä kahden kuormitusyhdistel-
män 6.10a ja 6.10b kombinaatiosta. Koska muuttuvan kuorman osuus kokonaiskuor-
masta on 10–15%, ollaan laskentaesimerkin 2 tapauksessa juuri kuvan 3.18 osoitta-
massa ”varmuuskuopassa”. Tulostaulukoita katsomalla huomataan, että rasitusten 
kokonaisvarmuudet ovat useasti lähellä 1,2 varmuutta. Poikkeukset tukitasoilla 2 ja 3 
johtuvat jo aiemmin mainitusta vedenpaineesta, joka tulee määräävämmäksi syvyy-
den kasvaessa. Tällöin esimerkiksi tukitasolla 3 varmuus tulee kuormien vaikutuksille 
kohdennettavasta pysyvän kuorman osavarmuusluvusta, kun ”maanpaineet” ovat 
murto- ja käyttörajatilassa samat. 
 
Edellä mainittu 1,2 varmuus tuntuu pieneltä verrattaessa aikaisempaan kokonais-
varmuuteen perustuvaan mitoitukseen, jossa tilapäiselle tukiseinärakenteelle vaadit-
tiin F=1,5 ja pysyvälle rakenteelle F=1,8 kokonaisvarmuus Tästä syystä mitoitukseen 
on tuotu mukaan mallikertoimet, joiden avulla alhaista varmuutta voidaan korottaa. 
Mallikertoimien suuruus on 1,15 tilapäiselle ja 1,35 pysyvälle rakenteelle. Laskenta-
esimerkin 2 tapauksessa mitoitusmenetelmän DA2 (FIN) mitoitusrasituksia on koro-
tettu pysyvän rakenteen mukaisella mallikertoimella. Tällöin tukiseinälle tulevien ra-
situsten varmuudet saadaan nostettua taulukoiden 4.8–4.12 perusteella välille 1,61–
1,82, jolloin ollaan lähellä vanhan käytännön mukaisia kokonaisvarmuuksia. 
 
Maan lujuuden variointi ei aiheuttanut ongelmatilanteita laskentaesimerkin 2 tapauk-
selle. Jokainen mitoitusmenetelmä pystyi käytännössä ottamaan huomioon maan lu-
juuden pienenemisestä johtuvat lisäykset tukiseinää kuormittaviin rasituksiin. Koko-
naisvarmuudet olivat käytännössä aina yli 1,0 (poikkeuksena DA3). Suurimman koko-
naisvarmuuden rasituksille tuotti mitoitusmenetelmä DA2 (FIN), mikäli mallikertoi-
met otettiin huomioon. Ilman mallikertoimia mitoitusmenetelmät DA2 (Eurokoodi) ja 
DA1 kombinaatio 1 tuottivat suurimmat kokonaisvarmuudet, kun taas DA2 (FIN) suo-
riutui verrattain huonommin, johtuen kuormitusyhdistelyistä 6.10a ja 6.10b. Mitoi-
tusmenetelmä DA3 soveltui laskentaesimerkin 2 tapaukselle huonoiten. 
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4.3  Laskentaesimerkki 3: Usealta tasolta tuettu 
ponttiseinä jäykässä savessa (Hotelli 
Marina) 

Kolmanneksi laskentaesimerkiksi haluttiin valita tilanne, jossa paksuun savikerrok-
seen rakennettavan kaivannon tukiseinäpontit jätetään lyömättä kovaan pohjaan. Täl-
laiseksi esimerkiksi valikoitui Turussa vuonna 2006 valmistunut Hotelli Marinan kai-
vanto, jonka tarkoituksena on toteuttaa Hotelli Marina Palacen alapuolelle kaksi-
kerroksinen pysäköintitila. Kaivannossa käytettävä teräsponttiseinä jää osaksi pysy-
vää rakennetta. Kaivanto on 6,5 metriä syvä ja se tuetaan kolmelta tasolta paikalla-
valetuilla teräsbetonilaatoilla (välipohjat). Tukiseinä on alapäästään vapaasti tuettu. 
Tukiseinää kuormittaa 20 kPa:n muuttuva kuorma. Pohjavedenpinta voidaan olettaa 
olevan lähellä maanpintaa. Laskentaesimerkin 3 kaivanto on esitetty kuvassa 4.3. 

 
Kuva 4.3.  Hotelli Marinan kaivanto. 
 
Pohjaolosuhteet ovat tyypilliset Turun seudulle, jossa maaperä koostuu pääsääntöi-
sesti paksusta savikerroksesta. Esimerkin tapauksessa savikerroksen paksuus vaihte-
lee 20 metristä 50 metriin, jonka jälkeen on noin parin metrin kerros moreenia ennen 
kallionpintaa. Laskentamallissa savikerroksen paksuus on rajoitettu 20 metriin. Savi-
kerroksen päällä on kaksi metriä paksu täyttömaakerros.  
 
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 kyseessä on 
suhteellisen jäykkä savikerros. Variaatiokertoimena käytetään savelle tyypillistä 
COV=0,2 (Phoon et al (1995,1999)), jolloin varioiduiksi maan lujuuksiksi saadaan 
edellisten laskentaesimerkkien tapaan (-σ ja -2σ) taulukon 4.13 arvot.  
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Taulukko 4.13.  Saven varioitu suljettu leikkauslujuus laskentaesimerkin 3 tapauksessa. 

 
 
Tukiseinän lyöntisyvyys laskettiin RIL 263 – 2014 Kaivanto-ohjeen mukaisesti pohjan 
vakavuuden suhteen (monelta tasolta tuettu tukiseinä). Pohjan vakavuus lasketaan 
kantavuustarkasteluna eli sen on täytettävä kaavan (4.1) ehto: 
 

ௗܸ ൏ ܴௗ     (4.1) 
 
Vd = mitoituskuorma 
Rd = mitoituskestävyys 
 
Tukiseinän lyöntisyvyys määritettiin parametrin ODF (over design factor) avulla. Tu-
kiseinän ollessa jäykkä, lasketaan lyöntisyvyys asettamalla ODF arvoon 1, ja määrit-
tämällä termi zT kaavasta (4.2).  
 

ܨܦܱ ൌ
ቀே೎௦ೠ್ାଶ௦ೠ೅

೥೅
ಳ೎ೝ

ቁ

ఊೃ൫ఊಸ,೏ೞ೟௤೘ೌೌାఊೂ,೏ೞ೟௤ିఊಸ,ೞ೟್௣൯
     (4.2) 

 
Nc = kantavuuskerroin, joka katsotaan kuvasta 4.20 
sub = keskimääräinen suljettu leikkauslujuus pontin alapään alapuolisella 

murtopinnalla [kPa] 
suT = keskimääräinen leikkauslujuus kaivannon pohjan ja seinän alaosan 
välissä  [kPa] 
qmaa = kokonaisjännitys kaivannon pohjalla Σγizi [kPa] 
γi = maakerroksen tilavuuspaino [kN/m3] 
zi = maakerroksen paksuus [m] 
q = muuttuva kuorma tuettavalla puolella [kPa] 
p = mahdollinen pysyvä kuorma kaivannon pohjalla [kPa] 
γR = maan kestävyyden osavarmuusluku 
γG.dst = epäedullisen pysyvän kuorman osavarmuusluku 
γG.stb = edullisen pysyvän kuorman osavarmuusluku 
γQ.dst = epäedullisen muuttuvan kuorman osavarmuusluku 
σha = keskimääräinen maanpaine alimman tukitason ja kaivannon pohjan 

välillä 
 
Lyöntisyvyys laskettiin jokaisella mitoitusmenetelmällä. Johtuen saven suljetun leik-
kauslujuuden suuruudesta, kaavalla (4.2) mitoitettuna tukiseinää ei ole tarpeellista 
upottaa maahan. Jokaiselle mitoitusmenetelmälle riittää, että tukiseinän pituus on 
kaivannon syvyyden mittainen. Koska käytännössä tukiseinä tulee aina lyödä maahan, 
valittiin tukiseinän lyöntisyvyydeksi jokaiselle mitoitusmenetelmälle yksi (1) metri. 
Tällöin tukiseiniän pituudeksi muodostui 7,5 metriä. Kaivanto-ohje ei ohjeista kuinka 
tällaisessa tilanteessa tulisi toimia (esim. minimilyöntisyvyys). Tarkemmin asiaa on 
pohdittu Mika Knuutin diplomityössä. 
 
Lyöntisyvyyden määrittämisen jälkeen laskentaesimerkille 3 suoritettiin murtoraja-
tilatarkastelu sekä kolme käyttörajatilatarkastelua. Mitoitustulokset tukivoimien ja 
taivutusmomentin osalta on esitetty taulukoissa 4.14–4.17. 
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Taulukko 4.14.  Taivutusmomenttien [kNm] arvot eri mitoitusmenetelmillä laskenta-
esimerkin 3 tukiseinälle. (ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila, nume-
roarvo kertoo käytetyn su-arvon). Alapuolella varmuus verrattaessa mur-
torajatilamitoi tusta käyttörajatilamitoitukseen 

 

 
 
Taulukko 4.15.  Tukivoimien 1 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillä laskentaesimerkin 3 

tukiseinälle. (ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila, numeroarvo kertoo 
käytetyn su-arvon). Alapuolella varmuus verrattaessa murtorajatilami-
toitusta käyttörajatilamitoitukseen. 
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Taulukko 4.16.  Tukivoimien 2 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillä laskentaesimerkin 3 
tukiseinälle. (ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila, numeroarvo kertoo 
käytetyn su-arvon). Alapuolella varmuus verrattaessa murtorajatila-
mitoitusta käyttörajatilamitoitukseen. 

 

 
 
Taulukko 4.17.  Tukivoimien 3 [kN] arvot eri mitoitusmenetelmillä laskentaesimerkin 3 

tukiseinälle. (ULS=murtorajatila, SLS=käyttörajatila, numeroarvo kertoo 
käytetyn su-arvon). Alapuolella varmuus verrattaessa murtorajatilami-
toitusta käyttörajatilamitoitukseen. 
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Laskentaesimerkin 3 mitoitustuloksista voidaan tehdä kaksi tärkeää johtopäätöstä. 
Ensimmäiseksi, laskentaesimerkin 3 tapauksessa on tärkeää sijoittaa osavarmuus-
luvut sekä maan lujuuteen että kuormiin (tai niiden vaikutuksiin). Toiseksi mitoitus-
menetelmä DA2 (FIN) antaa pienimmät mitoitusrasitukset, mikäli mallikertoimia ei 
käytetä. 
 
Suurin ero on taivutusmomenteissa. Kohdennettaessa osavarmuusluku suoraan maan 
lujuusparametreihin mitoitusmenetelmien DA1-2 ja DA3 mukaisesti, saavutetaan täl-
löin yli kaksi kertaa suurempi mitoitusmomentin arvo, kuin muilla mitoitusmenetel-
millä (DA1-2, DA3: 146,5 kNm; DA2 (Eurokoodi) 65,7 kNm). Tämä on merkittävää, mi-
käli maan lujuus on oletettua pienempi. Tällöin mitoitusmenetelmillä, joissa osavar-
muudet kohdennetaan suoraan maan lujuuteen, voidaan maan lujuuden epävarmuus 
ottaa paremmin huomioon. Maan lujuuden ollessa pienimmässä arvossaan, murtora-
jatilamomenttien ero käyttörajatilamomentteihin ovat seuraavat: 
 
 DA1-2 ja DA3   n. -20 kNm (-12%) 
 DA1-1 ja DA2 (Eurokoodi)  n. -100 kNm (-60%) 
 DA2 (FIN) ilman mallikertoimia n. -110 kNm (-65%) 
 DA2 (FIN) mallikertoimilla  n. -90kNm (-47%) 
 
Kaikki mitoitusmomentit ovat pienempiä kuin käyttörajatilanmomentit pienimmällä 
maan lujuuden arvolla, mutta erot siinä kuinka paljon, ovat suuret. Taivutusmoment-
tien lisäksi osavarmuuden kohdentaminen maan lujuuteen on tärkeää 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 päinvastoin. Taulukoiden 4.15 ja 
4.17 perusteella voidaan sanoa, että osavarmuuden kohdentaminen kuormiin tai nii-
den vaikutukseen on määräävämpi. Edellä mainituista syistä mitoitusmenetelmää 
DA1 voidaan pitää soveltuneimpana laskentaesimerkin 3 tapaukselle sen kahden osa-
varmuuslukukombinaation johdosta. Kombinaatio 1, jossa osavarmuudet kohdenne-
taan kuormiin, on määräävämpi tukivoimien 1 ja 3 osalta, kun taas kombinaatio 2, 
jossa osavarmuudet kohdennetaan maan lujuuteen, on määräävämpi taivutusmomen-
tin ja tukivoiman 2 osalta. Mitoitusmenetelmässä DA3 kuormiin ei kohdisteta osa-
varmuuslukuja, joten mitoitusrasitukset tukivoimien 1 ja 3 osalta jäävät pieniksi, eikä 
tämä mitoitusmenetelmä ole kovin hyvä laskentaesimerkin 3 tapauksessa. 
 
Mitoitusmenetelmä DA2 (FIN) tuottaa pienimmät mitoitusrasitukset, joten kuormi-
tusyhdistelmien 6.10a ja 6.10b soveltuvuudesta tukiseinien mitoitukseen voidaan 
keskustella. Lisäksi on huomattava, että laskentaesimerkin 3 tapauksessa, jossa maan 
lujuus on suuri, edes mallikertoimet eivät pysty huomioimaan siihen liittyvää epä-
varmuutta samalla tavalla kuin suoraan maan lujuusparametreihin kohdennettavat 
osavarmuusluvut. Laskentaesimerkin 3 tapauksessa mallikertoimella (pysyvä 1,35) 
korotettu taivutusmomentti on 78,6 kNm. Tämä on noin puolet pienempi kuin mitoi-
tusmenetelmällä DA1-2 laskettu mitoitusmomentti 146,5 kNm.  
 
Laskentaesimerkin 3 tapauksessa luotettavin mitoitustulos saavutettiin mitoitusme-
netelmällä DA1. Laskentaesimerkin 3 tukiseinätilanteessa on tärkeää, että osavar-
muudet kohdennetaan sekä maan lujuuteen, että kuormiin tai niiden vaikutuksiin. Mi-
toitusmenetelmä DA3 suoriutuu hyvin taivutusmomentin ja tukivoiman 2 osalta, mut-
ta ”varmuudet” tukitasoilla 1 ja 3 jäävät pieniksi. Mitoitusmenetelmä DA2 (FIN) suo-
riutuu mitoituksesta heikoiten, johtuen osavarmuuksien kohdentamisesta ainoastaan 
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kuormille tai niiden vaikutuksille. Suurin syy on kahden kuormitusyhdistelmän 6.10a 
ja 6.10b käyttäminen, jolloin kyseinen mitoitusmenetelmä tuottaa pienempiä mitoi-
tusrasituksia kuin mitoitusmenetelmä DA2 (Eurokoodi), jossa käytetään Eurokoodin 
suositusarvojen mukaista kuormitusyhdistelmää 6.10. 
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5  Suositukset varmuuden kohdentamisesta 
tukiseinien mitoituksessa 

Kuten eurooppalainen nykykäytäntö EN 1997-1 soveltamisesta osoittaa, voidaan var-
muus kohdentaa usealla eri tavalla mitoitettaessa tukiseiniä. Tehdyssä selvityksessä 
on käyty läpi EN 1997-1 esitettyjä mitoitustapoja, sekä arvioitu niiden hyviä ja huono-
ja puolia. Näiden pohjalta on luotu eri vaihtoehtoja, joissa on pyritty korjaamaan ha-
vaittuja ongelmia. Vaihtoehdot pohjautuvat suoraan EN 1997-1 mitoitustapoihin, 
mutta esitetyt osavarmuusluvut eivät ole EN 1997-1 mukaisia suositusarvoja. Lopuksi 
on esitetty suositus siitä, mikä menetelmä on kirjoittajien mielestä paras. Suosituk-
sen perusteena on millä tavalla saadaan mahdollisimman tasainen luotettavuustaso 
eri tilanteissa. Tämän lisäksi on pyritty mahdollisimman selkeään mitoitustapaan. 

Vaihtoehto 1 (VE1), nykykäytäntö 

Tehty selvitys osoitti, että nykykäytännöllä, jossa on mukana mallikertoimet, saavute-
taan yleensä riittävä varmuustaso. Suurilla kitkakulman arvoilla tulee kuitenkin kiin-
nittää erityistä huomiota lyöntisyvyyden laskentaan. Nykyinen mitoitustapa ei ole 
selkeä. Mitoituksessa vaaditaan kahden kuormayhdistelmän tarkistaminen, mutta 
nämä eivät lisää mitoituksen luotettavuutta tai kuvaa siihen liittyviä epävarmuuksia 
todenmukaisesti. Yhtälön 6.10 b) pysyvän kuorman osavarmuusluku 1,15 ei kuvaa 
maanpaineeseen liittyvää epävarmuutta kattavasti. Mallikerroinmenetelmää ei myös-
kään voida pitää selkeänä, koska mallikerrointa ei kohdenneta kaikkien rakenteiden 
rasituksiin. Lyhyesti sanottuna, näin tehtynä mitoitus on jonkin verran työläs ja seka-
va, ilman, että useammasta murtorajatilatarkastelusta saavutettaisiin hyötyä. Nyky-
käytäntö voidaan hieman yksinkertaistaen esittää seuraavana kahtena mitoitusyhdis-
telynä: 
 
DA2 6.10 a): G =1,35 KFI, Q = 0, R = 1,5 (M = 1,0), mallikertoimet mpysyvä = 1,35 ja 
mtyönaikainen = 1,15 
 
DA2 6.10b): G =1,15 KFI, Q = 1,5, R = 1,5 (M = 1,0), mallikertoimet mpysyvä = 1,35 ja 
mtyönaikainen = 1,15 
 
Lisäksi tarvitaan erillinen käyttörajatilamitoitus. 

Vaihtoehto 2 (VE2), DA2 ja kuormayhdistelykaava 6.10 

Mikäli mitoitusmenetelmänä halutaan säilyttää DA2, yksinkertainen parannus olisi 
käyttää kuormayhdistelykaavaa 6.10. Sen mukaiset suositusosavarmuusluvut ovat G 
= 1,35 ja Q = 1,5. Tukiseinien mitoituksessa kuormana on aktiivimaanpaine. Sen epä-
varmuus riippuu paitsi mahdollisen ulkoisen kuorman epävarmuudesta, myös maan 
tilavuuspainon, maan lujuuden, siitä määritetyn maanpainekertoimen ja laskenta-
mallin (mm. maanpaineen mobilisoituminen) epävarmuuksista. Yleisesti muuttuvia 
kuormia ajateltaessa on kyseenalaista, voidaanko perustellusti sanoa, että muuttu-
vasta kuormasta aiheutuvaan maanpaineeseen liittyy suurempi epävarmuus kuin py-
syvästä kuormasta aiheutuvaan. Esimerkiksi ajoneuvokuormille tämä toteutuu, mutta 
kyseessä on vain yksi kuormatyyppi.  Erisuuruiset osavarmuusluvut hankaloittavat 
myös mitoitusta. Tämän vaihtoehdon osalta tulisi harkita voitaisiinko pysyvälle ja 
muuttuvalle kuormalle käyttää samaa osavarmuuslukua. Mikäli päädytään VE2, tulee 
myös kestävyyden osavarmuuslukua ja esijännitettyjen ankkureiden osavarmuus-
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lukua muuttaa. Ehdotus voisi olla esimerkiksi G = Q = 1,4 KFI, jolloin kestävyyden 
osavarmuusluku voisi olla R = 1,3. Esijännitettyjen ankkureiden osavarmuusluvut 
ovat nykyisellään etenkin pysyvien ankkureiden osalta kirjoittajien mielestä liian kor-
keat, mistä aiheutuu käytännön ongelmia mitoitukseen. Tätä asiaa on pohdittu erik-
seen esijännitettyjä ankkureita koskevassa luvussa. VE2 sisältäisi täten yhden murto-
rajatilatarkastelun, joka hieman yksinkertaistaen voidaan esittää muodossa: 
 
DA2:  G = Q = 1,4 KFI, R = 1,3 (M = 1,0). 
 
Lisäksi tarvitaan erillinen käyttörajatilamitoitus. Monessa tapauksessa käyttöraja-
tilamitoituksesta saataisiin suoraan mitoitusarvot kertomalla käyttörajatilan rasituk-
set ehdotetulla kuormien osavarmuusluvulla 1,4 KFI (kuormien osavarmuusluvut 
kuormien vaikutuksille). 

Vaihtoehto 3 (VE3), DA1 ja kuormayhdistelykaava 6.10 

Tehdyn selvityksen mukaan mitoitusmenetelmä DA1 ottaa parhaiten huomioon erilai-
set mitoitustilanteet ja johtaa tasaisimpaan varmuustasoon. Mitoitusmenetelmän 
etuna on, että siinä tarkastellaan erikseen kuormaan ja maan lujuuteen liittyvät epä-
varmuudet. Mitoitusmenetelmän DA1 suositus kuormayhdistelykaava on 6.10, missä 
tulisi myös selkeyden vuoksi pitäytyä. Sen mukaisia kuorman suositus osavarmuus-
lukuja tulisi kuitenkin harkita muutettavan samoilla perusteilla kuin mitä on edellä 
esitetty vaihtoehdon 2 osalta. Koska mitoitusyhdistelyssä DA1-1 varmuus kohdenne-
taan vain kuormiin, eikä lainkaan kestävyyteen kuten mitoitustavassa DA2, tulisi 
kuormien osavarmuusluvut olla tätä suurempia. Ehdotus näiden osalta on G = Q = 
1,5 KFI. Mitoitusyhdistelyssä DA1-2 varmuus kohdennetaan pääosin maan lujuuteen, 
mutta (suositusarvoissa) myös muuttuvaan kuormaan. On kuitenkin epäloogista kas-
vattaa varmuutta jos kaivannon vierellä on esim. nosturiauto, mutta jättää kasvatta-
matta sitä jos kaivanto sijaitsee vanhan rakennuksen vieressä. Tästä syystä ehdo-
tamme, että mitoitusyhdistelyssä DA1-2 varmuus kohdennettaisiin vain maan lujuu-
teen. Jotta seuraamusluokat tulisi otettua huomioon, tulisi lujuuden osavarmuusker-
toimiin kohdentaa myös luotettavuusluokasta riippuva kerroin KMI. Maan osavar-
muusluvut voidaan antaa joko kiinteästi, tai ne voidaan sitoa maan lujuuden epävar-
muuteen. Ensisijainen ehdotuksemme on, että lujuuden osavarmuusluku määritettäi-
siin yhtälöllä M = f(COVM)KMI. Vaihtoehdon 3 mukainen mitoitustapa DA1 sisältäisi 
tällöin seuraavat kaksi mitoitusyhdistelyä; 
 
DA1-1: G = Q = 1,5 KFI, (M = R = 1,0) 
DA1-2: M = f(COVM)KMI, (G = Q = R = 1,0)  
 
missä lujuuden osavarmuusluku voitaisiin määrittää esimerkiksi kuvan 6.1 mukaises-
ti. Esitetyt osavarmuuslukujen arvot ovat suunta-antavia esimerkkiarvoja. Ei ole kui-
tenkaan realistista olettaa, että lujuuden hajonta voitaisiin luotettavasti määrittää 
yksittäisen kohteen pohjatutkimusten perusteella. Tämän vuoksi tulisi kansallisessa 
liitteessä märittää käytettävät COV arvot eri tutkimusmenetelmille riippuen niiden 
tarkkuudesta ja tutkimusten laajuudesta. Jos esimerkiksi kitkakulma määritetään 
kolmiaksiaalikokeiden perusteella, voitaisiin osavarmuusluku ottaa arvoa COV = 0,1 
vastaavasti. Jos taas kitkakulman määritys perustuisi kairauksiin, käytettäisiin tätä 
suurempaa COV arvoa. Suljetun leikkauslujuuden osalta voitaisiin käyttää koko vaih-
teluväliä. Jos lujuus määritettäisiin siipikairalla ilman suojaputkea, otettaisiin osa-
varmuusluku arvoa COV = 0,3 vastaavasti. Jos arvo perustuisi alhaalta pyörittävään ja 
mittaavaan siipikairaan sekä herkkään CPTU kairaan voitaisiin osavarmuusluku ottaa 
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Osavarmuusluku Mmaa = f(COVMmaa)KMI voitaisiin ottaa kuten vaihtoehdossa 3 kuvan 
6.1 mukaisesti. OsavarmuusluvuksiMrak.materiaali käytetään Tanskassa arvoa 1,2. Murto-
rajatilamitoituksen lisäksi tarvitaan erillinen käyttörajatilamitoitus. Monessa tapauk-
sessa käyttörajatilamitoituksesta saataisiin suoraan DA3-2 yhdistelmän tulokset, jo-
hon kohdennettaisiin rakennusmateriaalin osavarmuusluvut. 

Suositeltava vaihtoehto 

Edellä esitetyistä vaihtoehdoista kirjoittajat pitävät vaihtoehtoa 3 luotettavuuden 
kannalta kaikkein parhaimpana. Menetelmä on myös hyvin selkeä, ja huolimatta kah-
desta murtorajatilatarkastelusta yleensä pienentää työmäärää nykyisestä. 
 
Työssä on osoitettu, että osavarmuuslukujen asettaminen sekä maan lujuuteen että 
kuormiin on tarpeellista, mikäli halutaan kattaa mahdollisimman monta mitoitus-
tilannetta yhdellä mitoitusmenetelmällä. Lisäksi työstä käy ilmi, että nykyisestä kah-
den kuormitusyhdistelmän käyttämisestä ei saavuteta geoteknisessä mitoituksessa 
vastaavanlaista hyötyä kuin rakenteellisessa mitoituksessa. Vähimmäissuositus tu-
kiseinien mitoituksen parantamiseksi olisi siirtyä käyttämään Eurokoodin suosituk-
sen mukaista kuormitusyhdistelmää 6.10. Tällöin nykyisistä mallikertoimista voitai-
siin luopua.  

Esijännitettyjen ankkurien osavarmuusluvut 

Tässä selvityksessä ei ole käsitelty esijännitettyjen ankkureiden osavarmuuslukuja. 
Työstä erillään on kuitenkin keskusteltu nykyisten osavarmuuslukujen oikeellisuudes-
ta. Tässä yhteydessä tuodaan lyhyesti esiin havaitut epäkohdat, ja ehdotetaan, että 
näihin kiinnitetään tulevaisuudessa huomiota. 
 
Suomen kansallisessa liitteessä esitetyt esijännitettyjen ankkureiden osavarmuuslu-
vut (a, t  = 1,25 ja a, p  = 1,5) ovat huomattavasti suuremmat kuin EN 1997-1 suosi-
tusarvo (a  = 1,1). Osittain tämä johtuu siitä, että Suomessa käytössä olevien kuormi-
en osavarmuusluvut ovat alhaisemmat kuin eurooppalaiset suositusarvot. Tällöin 
ankkurien vaadituksi kokonaisvarmuudeksi voi näin ollen tulla F>2. Oletetaan, että 
kyseessä on pysyvä seinä, jonka takana on olemassa oleva rakenne. Tällöin kuorman 
osavarmuusluku on 1,35, ankkurin 1,5 ja jos käytetään seuraamusluokkaa CC3, se ker-
rotaan vielä kertoimella 1,1. Ankkurin kokonaisvarmuus on täten 2,23.  Näin suuri osa-
varmuusluku on kirjoittajien mielestä epäjohdonmukainen seuraavista syistä: 
 

1. Jokainen esijännitetty ankkuri testataan koevetämällä. Jos käytettäisiin 
sisäpuolista tuentaa, olisi varmuus noin 1,5 ilman mallikertoimia ja noin 
2,0 mallikertoimien kanssa.  

2. Pehmeissä savimaissa voidaan aiheuttaa verrattain suurta haitallista lii-
kettä seinään, koska suuren koevetovoiman vaatimaa vastamaanpainetta 
on vaikea mobilisoida heikosta maasta (maa vedetään mahdollisesti pai-
kalliseen passiivimurtoon). 

3. Yhden 150 mm2 punoksen kapasiteetti on 211 kN. Tämä jaettuna varmuu-
della (2,23) antaa sallituksi ankkurivoimaksi yhdelle punokselle noin 
95 kN. Punosten valmistajat suosittelevat, että ankkurien jättövoima on 
noin 100 kN. Jättövoimaa ei siis pystyisi suunnittelemaan käyttörajatilan 
perusteella, ja jättövoima voisi ylittää käyttörajatilan mukaisen ankkuri-
kuorman. 
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Edellä esitettyyn liittyy myös Suomalaisessa ohjeistuksessa esiintyvä vaatimus, että 
pysyvä seinä tulisi mitoittaa lepopaineelle. Pysyvän seinän on luonnollisesti syytä 
kestää lepopaineesta tuleva kuormitus, mutta olisi kuitenkin syytä harkita, onko mi-
toituksella aihetta vaatia esimerkiksi edellä esitettyä 2,23 varmuutta ankkurien osalta. 
Murtotilanteessa maassa vaikuttaa joka tapauksessa lepopaineen sijasta aktiivi-
maanpaine. Vaatimus vaikeuttaa entisestään edellä esitettyjä ankkureiden mitoituk-
seen liittyviä ongelmia. Lepopainemitoituksen tarkastus voitaisiin tehdä ankkurien 
käyttörajatilamitoituksen osavarmuusluvun avulla (SFS-EN 1997-1). Edellä esitettyjä 
asioita on syytä selvittää tarkemmin. 
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