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TIVISTELMA

Tassa tyossa on tutkittu Eurocodien mukaista tiepenkereen luonnonluiskan
ja jaykan tukimuurirakenteen geoteknistad mitoitusta ja verrattu sitd suoma-
laiseen mitoituskaytantéon. Ominaiskuormat puuttuvat esistandardivaihees-
sa olevista Eurocodeista (EC7, EC1), joten vertailevien mitoituslaskelmien
tekemisessa on kaytetty Tielaitoksen julkaisujen "Tiegeotekniikan yleiset
mitoitusperusteet” ja ”Siltojen kuormat” mukaisia kuormien ominaisarvoja.

Eurocode 7:n mitoituslaskelmien mukainen kuormakasittely on tehty julkai-
sussa Eurocode 1 "Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat” esitetyn
rajatilamenettelyn mukaisesti.

Tiepenkereen ja luonnonluiskan mitoituslaskelmissa tutkittiin lyhyenajan
vakavuus ¢ = 0 - menetelméllé ja pitkénajan vakavuus c'¢r - menetelmalla.
Seka rakennus- ettd kayttotilan mitoitusvarmuusluvut olivat Eurocodien ja
Tielaitoksen ohjeen mukaan l&hes yhta suuret. Merkittavin ero Tielaitoksen
mitoitusk&ytantdon verrattuna on Eurocodien lyhyenajan vakavuuden las-
kenta kokonaisvarmuuslukumenetelmin asemesta rajatilamenetelmalla.

Jaykan tukimuurirakenteen mitoituslaskelmat on tehty maan- ja kallionvarai-
selle rakenteelle. Aktiivipaineelle mitoitetun siirtyvdn maanvaraisen tuki-
muurin mitoituslaskelmat on tehty kahdella eri maanpainekuviolla.

Kallion varaan perustetun tukimuurin vertailevat mitoituslaskelmat on tehty
lepopaineelle.

Tukimuurin mitoituslaskelmissa tarkastettiin varmuus kaatumista, liukumista
ja maaperéan murtumista vastaan sekd laskettiin taivutusmomentti pys-
tysuoran seinan juuressa.

Eurocodien mukainen mitoitus johti Tielaitoksen ohjeita pienempiin mitoitus-
varmuuslukuihin eli suurempiin rakenteen dimensioihin.
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ABSTRACT

In order to gain more information on the affects of Eurocode design, the
Finnish National Road Administration carried out a study to compare the
Finnish geotechnical design practise to that one of the Eurocodes.

A road embankment, a natural slope and a retaining wall have been studied.
Characteristic live load values have not been defined in the Eurocode’s.
Therefore the Finnish characteristic values have been used in all calcula-
tions.

Eurocode 7 "Geotechnical design” is going to be used together with Euro-
code 1 "The basis of design and actions on structures”. All Eurocode cal-
culations are made according to the partial safety factor method which is
described in the Eurocode 1°s chapter 9.2.

The short term undrained stability of a road embankment and a natural
slope has been studied with ¢ = 0 - method and the drained stability by us-
ing c¢' - method. The most significant difference between the methods of
Eurocodes and the Finnish practise concerns the ¢ = 0 - method. The Euro-
code-calculations are made according to the partial safety factor method
instead of the total safety factor method used in the design practice of the
Finnish Road Administration.

The comparative calculations of retaining walls were made for walls founded
on sand and bedrock.

The safety factors against the loss of bearing capacity, sliding and over-
turning were calculated. The bending moment at the toe of the vertical wall
was also studied.

The Design calculations according to the Eurocodes led to lower design
safety factors and consequently to larger structural dimensions than the
design according to the instructions of the Finnish Road Administration.
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seinan tehokas adheesio, kPa
koheesio, kPa

tehokas koheesio, kPa
kitkakulma

tehokas kitkakulma

maan painosta aiheutuva jannitys tai pintakuorma, kPa
ylapuolisen maan aiheuttama tehokas mitoituspaine

perustuksen pohjan tasolla, kPa
pohjapaineen mitoitusarvo, kPa
perustuksen muodosta riippuva kerroin
huokosveden paine, kPa

rakenteen ja maan valinen kitkakulma
kokonaisnormaalijénnitys, kPa
tehokas normaalijannitys, kPa
tehokas vallitseva jannitys, kPa
tilavuuspaino, kN/m®

tehokas tilavuuspaino, kN/m®
osavarmuusluku ( murto- tai kayttérajatila)
pysyvan kuorman osavarmuusluku
materiaaliominaisuuden osavarmuusiuku
muuttuvien kuormien osavarmuusiuku
muuttuvan kuorman i osavarmuusiuku
redusointikerroin

leikkausjannitys, kPa

perustuksen pohjan tehokas ala, m?
perustuksen leveys, m

perustuksen toimiva leveys, m
materiaalin nimellisarvo

kuorma, kKN/m

mitoitusvarmuusluku
kokonaisvarmuusiuku

mitoitusvoima muuttuvasta kuormasta, kN/m
mitoitusvoima maanpaineesta, kN/m
kuorman ominaisarvo, kN

pysyva kuorma, kN/m

pysyvan kuorman mitoitusarvo, kN/m
pysyvan kuorman alin mitoitusarvo, kN
pysyvan kuorman j ominaisarvo, kN
pysyvan kuorman ylin mitoitusarvo, kN
vélillinen pysyva kuorma, kN

pysyvan kuorman ominaisarvo, kN
pysyvan kuorman alin ominaisarvo, kN
pysyvan kuorman ylin ominaisarvo, kN
lepopainekerroin

aktiivinen maanpainekerroin
vaakakuorma, kN/m

vaakakuorman mitoitusarvo, KN/m
kantavuuskertoimia

aktiivipaineen resultantti, kKN/m
esijannityskuorma, kN
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Kaytetyt lyhenteet:
EC1

EC7

NAD (FIN)7

NAD (FIN)1
EC7/EC1

Fd

esijannityskuorman mitoitusarvo, kN
esijannityskuorman ominaisarvo, kN

muuttuva kuorma, kN/m?

muuttuvan kuorman mitoitusarvo, kN/m?
valitén muuttuva kuorma, kN/m?

maardavan muuttuvan kuorman ominaisarvo,
kN/m?

perustuksen osan pystysuuntainen kuormitus-
kestévyys, kN/m?

kestévyyden mitoitusarvo, kN/m?
ylikonsolidaatioaste

mitoitusleikkausvastus perustuksen pohjan ja
maan valilld, kN/m

pystykuorma, kN/m

pystykuorman mitoitusarvo, kN/m

tehokkaan kuorman mitoitusarvo kohtisuoraan
perustuksen pohjaa vastaan, kN/m
taivutusvastus, mm®

materiaaliominaisuus

materiaaliominaisuuden mitoitusarvo
materiaaliominaisuuden ominaisarvo

Eurocode 1. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat ( ENV 1991-1 1994)

Eurocode 7. Geotekninen suunnittelu- Osa 1:
yleiset s&annot ( ENV 1997-1 1994)

Eurocode 7:n Kansallinen soveltamisasiakirja
Eurocode 1:n Kansallinen soveltamisasiakirja
kapasiteetti Eurocode 7:n mukaan; kuormat Eu-
rocode 1:n mukaan

Mitoitusvarmuusiuku. Rakenteen mitoituskapa-
siteetin  ja mitoituskuormituksen suhde. Koko-
naisvarmuuslukumenetelméssé Fy saadaan ja-
kamalla ominaisarvoilla laskettu kokonaisvar-
muus F vaaditulla minimivarmuudella
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1 JOHDANTO

Euroopan yhteisén komissio (CEC) on kédynnistanyt yhdenmukaistetun tek-
nillisen rakennuksia sekd maa- ja vesirakennuskohteita koskevan suunnit-
telu-standardiston laatimistyon, joka aluksi toimii  vaihtoehtona eri jasen-
maissa voimassaoleville erilaisille saannéille ja lopulta korvaa ne. Nama tek-
niset s&annét tunnetaan nimelld " Rakenteita koskevat Eurocodet ”.

Euroopan yhteisén komissio (CEC) luovutti vuonna 1990 rakenteita koske-
vien Eurocodien jatkokehittamisen seka julkaisu- ja paivitystyén Eurooppa-
laiselle standardisoimisjarjestélle CEN:lle. Standardit laaditaan Teknisen
valiokunnan (BT) perustamissa Teknisissa komiteoissa (TC). Geoteknisesta
suunnittelusta ja rakenteiden toteutuksesta vastaavat CEN:n alakomitea
TC 250/SC7 Geotechnical Design ja TC 288 Execution of geotechnical
works. Tekninen alakomitea TC 250/SC7 valmistelee geotekniikan alan
suunnittelustandardeja ja komitea TC 288 pohjarakentamismenetelmien
standardeja. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on siirtanyt naiden komi-
teoiden tydskentelyalueella tapahtuvan kansalliseen standardisointiin liitty-
van tyon vuoden 1996 alussa Tielaitoksen vastuulle. Geoteknistd suunnit-
telua koskevan Eurocode 7:n on mé&éra astua voimaan vuonna 2001. CEN'n
tekninen tyéryhma on esittényt, ettéd Eurocodet olisivat rinnan kaytossa kan-
sallisten rakentamismaarayskokoelmien kanssa vuosina 2001-2005. Tita
tyota tehtaessa tyohon liittyvat Eurocodet ovat olleet kaytettavissa ns. esi-
standardeina (ENV).

Jotta Eurocodien vaikutuksesta mitoitukseen saataisiin tietoa, on Tielaitok-
sen geokeskus siltakeskuksen kanssa kaynnistanyt vertailututkimuksen,
jossa selvitellaan penkereiden ja siltojen geoteknisen mitoituksen nyky-
kéytannén ja eurooppalaisessa standardissa esitetyn mitoituskaytannén
eroja. Tama diplomityd kasittelee tiepenkereen murto- ja kayttorajatilamitoi-
tusta seka luonnonluiskien ja tukimuurien geoteknisia laskelmia. Laskelmien
pohjaksi on valittu kolme toteutettua esimerkkikohdetta. Diplomityén tavoit-
teena on selvittédd Eurocode 7 - esistandardin vaikutusta geotekniseen mi-
toitukseen ja tarkastella varmuustason vaihteluita erityyppisissé mitoitusti-
lanteissa. Vertailussa tarkasteltavia ohjeita ovat Eurocode 7 ja Eurocode 1
seka niihin liittyvat kansalliset soveltamisasiakirjat NAD(FIN) seka Tielaitok-
sen ohjeet ja Pohjarakennusohjeet (RIL 121).

Tiepenkereen murtorajatilamitoituksessa on tarkasteltu Eurocode 7-ohjeen
vaikutusta Jarvenpaan alueella Mikonkorvella rakennetun tiepenkereen mi-
toitukseen.

Luonnonluiskien geoteknisten vertailulaskelmien esimerkkikohteena on
kaytetty Hertsbyn kylassa sijaitsevan paikallistien 11737 ja maantien 149
ylittavaa siltaa. Laskelmissa on tarkasteltu seka lyhyen etta pitkanajan stabi-
liteettida Eurocode 7:n ja siihen liittyvan Kansallisen soveltamisasiakirjan
NAD(FIN)7 mitoitustapauksen C mukaisin parametrein ja kuormayhdistel-
min.

Tukimuurien murtorajatilamitoituksessa on vertailtu Pohjarakennusohjeiden
ja Tielaitoksen ohjeen mukaisen mitoituksen eroja Eurocodeihin verrattuna.
Esimerkkikohteena on ollut Ylsjarvella sijaitseva rakennetulla pohjalla oleva
kulmatukimuuri. Tarkasteluissa on kasitelty ja vertailtu eri menetelmilld las-
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kettua perustuksen alapuolisen maan kantokykya seka varmuutta kaatu-
mista ja liukumista vastaan. Tarkastelut on tehty maanvaraan perustetulle ja
kallionvaraiselle tukimuurille.



Tiepenkereen luonnonluiskan ja jiykén tukimuurirakenteen vertailevat mitoitus... 13
MITOITUSMENETELMAT

2 MITOITUSMENETELMAT

2.1 Yleista

Rakenteet pyritdan suunnittelemaan siten, ettd niilla on riittava varmuus
murtumista vastaan ja ettd muodonmuutokset pysyvat sallituissa rajoissa.
Lisaéksi pyrkimyksena on tdaman tavoitteen saavuttaminen mahdollisimman
vahilla kustannuksilla.

Riippuen niista periaatteista, miten varmuusluvut sisallytetdan mitoitusyhta-
I6ihin, ryhmitelladn mitoitustavat deterministisiin, semi-propabilistisiin ja pro-
babilistisiin.

Deterministisille mitoitustavoille on ominaista, ettd varmuusluvut sisallytetaan
joihinkin mitoitusyhtéldiden suureista tavallisimmin kertomalla kuormasuurei-
den arvot varmuusluvuilla ja / tai pienentamalla kapasiteettisuureiden arvoja,
jolloin paadytaan esimerkiksi sallittuihin jannityksiin.

Ajanmukaisimpana deterministisistd mitoitusmenetelmistd voidaan pitaa
osavarmuuslukumenetelmaa (rajatilamenetelmé&s), jonka mukaan kuor-
masuureet kerrotaan ja kapasiteettisuureet jaestaan osavarmuusluvuilla.

Mitoituksessa kaytettavat suureet, kuormat tai niistd muodostetut voimasuu-
reet, dimensiot, materiaaliominaisuudet ja kaavoihin sisaltyvat parametrit
on perinteisesti annettu normeissa deterministisina arvoina. Ne sisaltavit
talldin arvioituja tai laskennallisesti maaritettyja varmuuslukuja ja mitoitus
perustuu nain ollen joko todellista suurempiin kuormiin ja / tai todellisia Iu-
juuksia alhaisempiin sallittuihin jannityksiin.

Deterministisissd menetelmissé ei oteta huomioon eri vaikutussuureiden
tilastollisia parametreja.

Semi-probabilistiset menetelmét sité vastoin siséltavat mitoitusparametreina
vaikutussuureiden tilastollisia parametreja kuten esimerkiksi keskihajontoja.

Probabilistisia menetelmia ei voida soveltaa kaytantoon niiden matemaatti-
sen mutkikkuuden takia. Niiden merkitys on I&hinna yksinkertaistettujen me-
netelmien tarkkuuden testaamisessa. Niilla pyritd&n tarkkoja integrointikaa-
voja noudattaen méarittdmaan rakenteen vaurioitumistodennakaisyys [Palo-
heimo 1974].

2.2 Kokonaisvarmuus

Rakenteen riittdvalld varmuudella murtumista ja sallitut rajat ylittdvia muo-
donmuutoksia vastaan tarkoitetaan sita, ettd rakenteen suunnitteluperustee-
na oleva tasapainotila on niin kaukana murtotilasta, etteivit rakenne ja sii-
hen littyvd maamassa paase murtumaan tai siirtymaan niin, etti rakenteen
kestavyys ja kayttdarvo karsivat. Varmuuden maarittamiseksi on siten ver-
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rattava suunnittelutilannetta vastaavaa tasapainotilaa murtotilaan tai muuhun
kriittiseen tilaan.

Ympyranmuotoisia liukupintoja kaytettdessa voidaan kokonaisvarmuusluku F
laskea vaarallisimman liukuympyran keskipisteen suhteen otetun moment-
tiyhtalon perusteella kaavalla (1) :

Fo=—F (1)

missd M, on maan liukuvastuksesta aiheutuva passiivimomentti murtotilassa
M, ulkoisten kuormien aiheuttama aktiivimomentti.

Kaavan (1) mukaan varmuusluku on luku, jolla murtotilaa, toisin sanoen
maan leikkauslujuutta vastaava passiivimomentti on jaettava, jotta kayttotilaa
( suunnittelutilaa) vastaava tasapainotila olisi saavutettu [Paloheimo 1974].

2.3 Osavarmuus

Kantavuus- ja vakavuuslaskelmiin sisaltyvista suureista tunnetaan toiset
(esim. tilavuuspainot) suhteellisen hyvin, kun taas toiset (esim. lujuusarvot,
huokospaineet ja niiden vaihtelut) ovat epdvarmempia. Tama voidaan ottaa
huomioon kayttamalla osavarmuuslukuja, joiden arvot riippuvat laskelmissa
kaytetyn kunkin suureen epavarmuudesta. Esimerkiksi lieridliukupintoja
kaytettdesséd voidaan passiivimomenttia lisdévat leikkauslujuusparametrit
jakaa lujuusarvojen méaaritystavasta ja hajonnasta riippuvalla varmuusluvul-
la, kun taas aktiivimomenttia lisdavat kuormat voidaan kertoa toisella osa-
varmuusluvulla. [Paloheimo 1974].

2.4 Mitoitusta koskevat ohjeet ja standardit

2.41 Eurocode 7 ja Eurocode 1

Yleista

Rakenteita koskevat Eurocodet siséltavat ryhméan standardeja talo- ja silta-
rakenteiden sekd maa- ja vesirakenteiden rakenteellista ja geoteknista
suunnittelua varten. Eurocodet on tarkoitettu palvelemaan viiteasiakirjoina
luotaessa harmonisoituja teknisia eritelmia rakennustuotteille seka keinoksi
osoittamaan, ettd talonrakennus- ja maa- ja vesirakennustyét tayttavat Ra-
kennustuotedirektiivin (Construction Products Directive CPD) olennaiset
vaatimukset. Eurocode 7 esistandardi kasittelee rakenteiden lujuudelle , sta-
biliteetille, kayttokelpoisuudelle ja sailyvyydelle asetettuja vaatimuksia.
Muita vaatimuksia , kuten esimerkiksi 1ampo- tai daneneristysta koskevia
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vaatimuksia, ei ole kasitelty. Eurocode 7 -standardia tulee kayttaa yhdessa
Eurocode 1:n "Basis of Design and Actions on Structures” seka Eurocodei-
hin liittyvien Kansallisten Sovellusasiakirjojen NAD(FIN):ien kanssa. Euroco-
de 1:ssa osoitetaan turvallisuuden ja kéyttékelpoisuuden periaatteet ja vaa-
timukset, esitetddn suunnittelun ja todentamisen periaatteet seka annetaan
suuntaviivoja rakenteiden luotettavuuteen liittyvista seikoista. Eurocode 7-
standardi antaa ohjeet maasta aiheutuvien kuormien, kuten maanpaineen
laskemiseksi.

Eraat niistd standardeista, joihin Eurocode 7 viittaa seka Eurocodien kuor-
mituksia koskevat osat eivét vield ole kokonaisuudessaan kaytettavissa.
Taman vuoksi CEN edellyttaa, ettd kukin jasenmaa tai sen standardisoimis-
organisaatio antaa lopulliset arvot varmuustekijsille kansallisissa sovelta-
misasiakirjoissa. Rakennusten sek& maa- ja vesirakenteiden suunnittelussa
huomioon otettavat erityyppisille rakenteille soveltuvat kuormien osavar-
muusluvut on annettu ENV 1991 Eurocode 1:ssd "Basis of Design and
Actions on Structures ”.

Eurocode 7:n esistandardissa on yksittdisten kohtien luonteesta riippuen
tehty jako periaate- ja soveltamiss&antsjen valille. Periaatesaannét koostu-
vat yleisista vaittamista, joille ei ole vaihtoehtoa seka vaatimuksista ja ana-
lyyttisistd malleista, joille ei ole sallittu vaihtoehtoa paitsi, jos erityisesti on
mainittu. Soveltamissaannot ovat esimerkkeja yleisesti hyvaksytyistd saan-
noista, jotka noudattavat periaatesaantéja ja tayttavat niiden vaatimukset.
Eurocodessa annetuista soveltamissdannéista poikkeavien vaihtoehtoisten
saantdjen kayttaminen on sallittua edellyttaen, etta niiden on osoitettu ole-
van sopusoinnussa kyseeseen tulevien periaatesaantojen kanssa.

EC 7:n periaatesdannén mukaan rakenne tulee suunnitella Eurocode 1:n
yleisia suunnitteluperiaatteita noudattaen yhdessa NAD:n suunnitteluvaati-
muksia koskevan lisdyksen kanssa, jonka mukaan materiaalien valinnassa
ja suunnittelussa on otettava huomioon Suomen geologiset ja ilmasto-
olosuhteet. Uusien rakennustapojen, -materiaalien seka suunnittelu- ja mi-
toitusmenetelmien soveltuvuus tulee varmistaa ennen kayttéonottoa.

Geotekniset luokat

Maaritettaessa vahimmaisvaatimuksia pohjatutkimuksien , laskelmien ja ra-
kenteiden valvontatarkastuksien laajuudelle ja laadulle on Eurocode 7:n
mukaan tunnistettava kunkin geoteknisen suunnittelukohteen vaativuus seka
omaisuudelle ja ihmishengille aiheutuvat riskit. Erityisesti on erotettava :

- kevyet ja yksinkertaiset rakenteet seka pienehkét maarakennustyot, joissa
perusvaatimusten tayttyminen voidaan varmistaa kokemuksen ja kattavan
pohjatutkimuksen avulla siten, ettd omaisuudelle ja ihmishengille ei aiheudu
riskia seka

- muut geotekniset rakenteet

Geoteknisia suunnitteluvaatimuksia maaritettdessa voidaan Eurocode 7:n
soveltamissaannén mukaan kayttaa kolmea geoteknisti luokkaa 1, 2 ja 3.
Tavallisesti alustava rakenteen geoteknisen luokan valinta tehdaan ennen
pohjatutkimuksia. Luokkaa voidaan myshemmin vaihtaa. Geotekninen luok-
ka tarkistetaan jokaisessa rakenteen suunnittelu- ja toteutusvaiheessa ja
vaihdetaan tarvittaessa. Projektin eri mitoitusnakékohdat voivat vaatia suun-
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nittelua eri geoteknisissé luokissa. Koko projektia ei kuitenkaan tarvitse
suunnitella korkeimmassa vaaditussa luokassa [ENV 1997-1].

Geotekniseen luokkaan 1 kuuluvat vain pienet ja yksinkertaiset rakenteet,
joissa perusvaatimusten tayttyminen voidaan varmistaa kokemuksen ja kva-
litatiivisen pohjatutkimusten avulla ja joista ei aiheudu riskia omaisuudelle tai
ihmisille. Luokan 1 mitoitusmenetelmét ovat riittavia vain pohjaolosuhteissa,
jotka ovat vastaavista kohteista saadun vertailukelpoisen kokemuksen pe-
rusteella riittavan yksinkertaisia, jotta rutiinimenetelmia voidaan kayttaa pe-
rustusten suunnitteluun ja rakentamiseen. Geoteknisen luokan 1 menetelmat
ovat riittavia ainoastaan silloin, kun kaivu ei ulotu vedenpinnan alapuolelle tai
jos paikalliset vertailukelpoiset tutkimukset osoittavat, ettd vedenpinnan ala-
puolelle ulottuva kaivanto on yksinkertainen toteuttaa. Geotekniseen luok-
kaan 1 kuuluvat pienet kuivatus- ja johtokaivannot, tukiseinat ja tuetut kai-
vannot, joissa maanpintojen valinen korkeusero on alle kaksi metria seka
yksinkertaiset yksi- ja kaksikerroksiset talot ja maatalousrakennukset, joissa
maksimimitoituskuorma on pilareille 250 kN ja seinille 100 kN/m ja joissa
kaytetaan tavanomaisia antura- ja laattaperustuksia [ENV 1997-1].

Geotekniseen luokkaan 2 kuuluvat tavanomaiset rakennetyypit, joihin ei liity
tavanomaisesta poikkeavia riskeja tai epatavallisia tai erikoisen vaikeita
pohja- tai kuormitusolosuhteita. Geoteknisessé luokassa 2 vaaditaan riittava
maara geoteknisia lahtétietoja ja laskelmia, jotta voidaan varmistua siita, etta
suunnittelun perusvaatimukset tayttyvat. Kentta- ja laboratoriokokeet seka
suunnittelu ja toteutus voidaan tehda rutiinimenetelmilla. Geotekniseen luok-
kaan 2 kuuluvat mm. tavanomaiset anturalaatta-, laatta- ja paaluperustukset
seka penkereet ja maarakennusty6t [ENV 1997-1].

Geotekniseen luokkaan 3 kuuluvat rakenteet tai rakenteen osat, jotka eivat
kuulu geoteknisiin luokkiin 1 ja 2 eli erittain suuret tai epatavalliset rakenteet
joihin liittyy normaalista poikkeavia riskeja tai joissa on epétavalliset tai poik-
keuksellisen vaikeat pohja- tai kuormitusolosuhteet seka rakenteet seismi-
sesti aktiivisella alueella [ENV 1997-1].

Mitoitustapaukset

Eurocode 7-esistandardissa on stabiliteetin seka rakenteen ja materiaalin
riittavan lujuuden varmistamiseksi otettu kayttédn kolme mitoitustapausta A,
B ja C. Mitoitus tulee soveltuvin osin tarkistaa erikseen kullekin kolmelle ta-
paukselle. Euronormin esistandardissa tapaus A tulee kyseeseen vain nos-
teongelmissa, joissa hydrostaattiset voimat siséltavat epaedullisen paa-
kuormituksen. Nosteogelmissa on usein tarkoituksenmukaisempaa kayttaa
rakenteellista ratkaisua (esimerkiksi ylivuotojarjestelyd) yhdistettyna lahella
ykkosta oleviin osavarmuuslukuihin - mieluummin kuin luottaa suurempiin
osavarmuuslukuihin, jotka ovat tilanteeseen huonommin sopivia. Tapaus B
on usein kriittinen perustuksissa tai tukirakenteissa olevien rakenteellisten
osien mitoituksessa. Jos rakennemateriaalin lujuutta ei kayteta tarkastelus-
sa, tapaus B ei tule kyseeseen. Tapaus C on usein kriittinen tilanteissa, jois-
sa ei kasitella rakenteellisten osien lujuutta, esimerkiksi luiskan vakavuuden,
perustuksien tai tukirakenteiden geoteknisessé mitoituksessa ja joskus ra-
kenteellisten osien lujuuden mitoituksessa. Jos maan lujuutta ei kayteta tar-
kistuksessa, tapaus C ei tule kyseeseen. [ENV 1997-1].
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Penkereiden ja luiskien kokonaisstabiliteetin laskemisessa voidaan mitoi-
tustapaukset A ja B jattaa tarkastelematta.

Eurocode 7:ssé@ on toteutusta kasitelty siina laajuudessa, kuin on valttama-
tonta kuvamaan kaytettavien rakennusmateriaalien ja tuotteiden laatua sek3
ammattitaidon tasoa, mika tarvitaan tayttamaan suunnittelusdantéjen oletuk-
set.

Tassa raportissa Eurocodien eri osista kaytetdén lyhennetts EC ja niihin
littyvistd Kansallisista soveltamisasiakirjoista lyhennetta NAD(FIN). Kaytetyt
mitoitusohjeet ovat Eurocode 7: Geotekninen suunnittelu- Osa 1: yleiset
sdannot (ENV 1997-1) seké Eurocode 7 - Osa 3: Geotechnical design as-
sisted by field tests ja Eurocode 1: Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat (ENV 1991-1) . Esimerkkilaskelmissa merkintd EC7 / EC1 tarkoit-
taa mitoitustapausta, jossa geotekninen suunnittelu tapahtuu ohjeen Euro-
code 7 mukaan ja kuormitukset maaritetdsan Eurocode 1:n mukaan.

2.4.2 Muut mitoitusohjeet

Eurocodeja vastaavat julkaisut, joihin Tielaitoksen geotekninen suunnittelu
perustuu on esitetty julkaisussa Tiegeotekniikan yleiset mitoitusperusteet
[Manelius et al 1993], jossa esitetddn muun muassa laskentamenetelman
valinta, tiepenkereiden geoteknisessd suunnittelussa kayttavat kuormat ja
maaparametrien redusointi. Tielaitoksen ohjeiden taustalla ovat l&hinna ta-
lonrakennuskohteita varten laaditut Pohjarakennusohjeet (RIL 121), joita em.
Tielaitoksen ohjeet tédydentavat tarpeellisiksi katsotuilta osilta.

2.5 Murtorajatilatarkastelussa kiytetyt osavarmuus-
luvut

Eurocodeissa rajatilaratkaisun mukainen luotettavuus saavutetaan sovelta-
malla Eurocode 1:ss& “Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat” esi-
tettyd mitoitusmenettelyd osavarmuusiukumenetelmalld. Osavarmuusluku-
menetelméassa osoitetaan, ettd kaikissa kyseeseen tulevissa mitoitustilan-
teissa rajatila jad saavuttamatta, kun kuormien, materiaaliominaisuuksien ja
geometristen mittojen mitoitusarvoja kéytetdan mitoitusmalleissa [ENV 1991-
1]. Mitoitus tehdaén murtorajatilassa ja kayttorajatilassa.

Murtorajatilassa kuormien ja kuormitusyhdistelmien mitoitusarvot saadaan,

kun ominaisarvot kerrotaan osavarmuusluvulla Yr. Kuorman mitoitusarvo Fy
ilmaistaan yleisin termein kaavalla (2) :

Fa=1vr F« (2)

Y¢ on kuorman osavarmuusluku
Fx kuorman ominaisarvo

Kuormayhdistelmissa jokaista kriittista kuormitustapausta varten tulee maa-
rittdd kuormien vaikutusten mitoitusarvot yhdistamalla samanaikaisesti
esiintyvien kuormien arvot seuraavasti:
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a) Pysyvit ja tilapaiset tilanteet: Maaraavien muuttuvien kuormien mitoitus-
arvot ja muiden kuormien mitoitusarvot. Pysyvat ja tilapaiset mitoitustilanteet
murtorajatilan tarkastelua varten esitetaan kaavalla (3).

y6iGi "+ YpPx "+ Ya1Q1 "+ Zyai¥oiQxi (3)
21 i>1

kaavassa (3) kaytetyt symbolit:

"+" merkitsee " tulee yhdistaa.... kanssa”

Y  merkitsee ” ... samanaikainen vaikutus’
Gy on pysyvien kuormien ominaisarvo

P« esijannityskuorman ominaisarvo

Qi madaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
Qy; muiden muuttuvien kuormien ominaisarvo
Yei pysyvan kuorman j osavarmuusluku

Yes  Sama kuin yg, mutta onnettomuustilanteissa
Yo esijannityskuormien osavarmuusluku

Ya1 muuttuvan kuorman osavarmuusluku

¥ yhdistelykerroin

Eurocode 1:n kuormayhdistelmia kasittelevan soveltamissdannén mukaan
lauseke (3) kaipaa joissakin tapauksissa muuntelua ja yksityiskohtaiset
saannét esitetddn asianomaisissa ENV 1991-1999:n osissa. Geoteknisessa
mitoituksessa esijannityskuormaa Py kuvaava termi jaa pois ja kaava (3)
supistuu muotoon (3.1):

2v6iG "+ ¥a1Q1 "+ Zyai¥oQu (3.1)
=1 i >1

Pysyvien ja muuttuvien kuormien osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 1.
Taulukossa 1 esitettyja pysyvien ja muuttuvien kuormien osavarmuuslukujen
arvoja tulee yleensa kayttaa tavanomaisten rakenteiden perustusten murto-
rajatilojen tarkistamiseen jatkuvissa ja lyhytaikaisissa tilanteissa. Ankarampia
arvoja tulee harkita epéatavallisen suuren riskin tapauksessa tai erittain vai-
keissa maapera- tai kuormitusolosuhteissa. Tapauksissa, joissa se on mah-
dollisten seurausten perusteella perusteltua, voidaan kayttéa lievempia ar-
voja valiaikaisille rakenteille ja lyhytaikaisille tilanteille. Onnettomuustilan-
teessa kaikki osavarmuuslukujen arvot ovat ykkésen [1,0] suuruisia.

Taulukko 1. Kuormitusten osavarmuusluvut jatkuvissa ja
muuttuvissa tilanteissa [ENV 1997-1 ].

Pysyva Pysyva Muuttuva
Tapaus | Epédedullinen | Edullinen Epéedullinen
A [1.00] [0.95] [1.50]
B [1.35] [1.00] [1.50]
C [1.00] [1.00] [1.30]




Tiepenkereen luonnonluiskan ja jaykan tukimuurirakenteen vertailevat mitoitus... 19
MITOITUSMENETELMAT

Vastaavasti maaperan ominaisuuksien varmuusluvut Tielaitoksen ohjeen,
Eurocode 7:n ja Kansallisen soveltamisasiakirjan NAD(FIN)7 mukaan on
esitetty taulukoissa 2, 3, 4 ja 5.

Taulukko 2. Eurocode 7:n mukaiset maaperdominaisuuksien osavarmuuslu-
vut jatkuvissa ja muuttuvissa tilanteissa [ENV 1997-1 ].

Tapaus tand c Cy u
A [1,1] [1,3] [1,2] [1.2]
B [1,0] [1.0] [1.0] [1.0]
C [1,25] [1,6] [14] [1.4]

Suomen kansallinen soveltamisasiakirja NAD (FIN)7 madarittelee vastaavat
osavarmuusluvut mitoitustapaukselle C, jolloin suljetun leikkauslujuuden
osavarmuuskerroin ., kasvaa arvosta 1,4 arvoon 1,55 ja maan tai kallion
puristuslujuuden osavarmuusluku yq, arvosta 1,4 arvoon 1,6, jolloin maape-
ran ominaisuuksien osavarmuusluvut murtorajatilojen tarkasteluissa ovat
taulukon 3 mukaiset.

Taulukko 3. Osavarmuusluvut NAD (FIN)7:n mukaan.

Tapaus tand c Cu Qu
A [1,1] [1,3] [1,2] [1.2]
B [1,0] [1.0] [1.0] [1.0]
C [1,25] [1,6] [1,55] [1.6]

Tielaitoksen ohjeen mukaan pehmeikélle rakennettavan tiepenkereen stabi-
liteettilaskelmissa sovellettavan varmuusluvun on oltava julkaisun Tie-
geotekniikan yleiset mitoitusperusteet mukainen. Tiepenkereiden ja leikka-
usten vakavuuslaskelmissa kaytettavat varmuusluvut on esitetty taulukoissa
4jab.

Taulukko 4. Tielaitoksen ohjeelliset kokonaisvarmuusluvut (9= 0 - menetel-
md). Tiepenkereet ja leikkaukset [Manelius et al 1993].

Lahtétilanne Tiepenger Tieleikkaus
Ty6naikainen Kéyténaikainen | Tyénaikainen Kaytonaikainen
varmuusluku varmuusluku | varmuusluku varmuusluku

Ei  pysyvia 1,3 1,5 ‘ 1,5 1,8
rakenteita

Pysyvid ra-
kenteita 1,5 1,8 1,8 2,0




20 Tiepenkereen luonnonluiskan ja jaykan tukimuurirakenteen vertailevat mitoitus...
MITOITUSMENETELMAT

Taulukko 5. Tielaitoksen ohjeelliset maakerrosten lujuusparametrien osa-
varmuusluvut murtorajatilassa (c ¢-menetelmd). Tiepenkereet ja leikkaukset.
[ Manelius et al 1993].

Lahtétilanne Tiepenger Tieleikkaus
Tyénaikainen Kaytonaikainen | Tyonaikainen Kaytonaikainen
varmuusluku varmuusluku varmuusluku varmuusluku

Ye Yo

Ei pysyvia 1,3 1,5 1,1 1,2

rakenteita

Pysyvia ra-

kenteita 15 1,8 1,2 1,25

Eurocodien mukaisessa mitoituksessa seka kuormien ettd materiaaliominai-
suuksien osavarmuusluvut valitaan kansallisten soveltamisasiakirjojen mu-
kaan. Materiaaliominaisuuksien osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 3.

Julkaisun Tiegeotekniikan yleiset mitoitusperusteet mukaan mahdollisesta
sortumasta aiheutuvien vahinkojen suuruus on huomioitava varmuustasoa
valittaessa. Pysyvien rakenteiden yhteydessa kaytettavia suurempia var-
muuslukuja tulee harkita kaytettavaksi myés, mikéli henkilbvahingot ovat
mahdollisia, korjauskustannukset ovat suuret tai liikenteelle aiheutuvat haitat
ovat suuret. [ Manelius et al 1993].

Kansallisen soveltamisasiakirjan NAD(FIN)7mukaan, kun kuormitus on tila-
painen ja materiaalivahinkojen riski on vahéinen, voidaan kitkan ja koheesi-
on osavarmuuslukuja y, ja y. pienentad enintdan 10 %:lla ja suljetun leik-
kauslujuuden osavarmuuslukua enintdan 15 %:lla. Vastaavasti varmuuslu-
kuja 7, ja 7. tulee suurentaa 10 %:lla ja varmuuslukuja yey ja vqu 20 %:lla,
kun henkild- ja materiaalivahinkojen riski on suuri.

Pohjarakennusohjeiden (PRO 1988) mukaan kuormien osavarmuuslukuina
kaytetadn Suomen rakentamismaardyskokoelman maéérayksissa esitettyja
osavarmuuslukuja. Maan ja tukirakenteiden painon osavarmuusiukuna geo-
teknisessa mitoituksessa esimerkiksi maanpainetta, vakavuutta, kantokykya,
tukimuurin tai perustuksen kaatumista yms. laskettaessa kéytetaan y, = 1,0.
Maan painon osavarmuuslukuna kantavan rakenteen rakenteellisessa mi-
toituksessa kaytetaan y, = 1,2 tai v, = 0,9. Maakerrosten lujuusparametrien
osavarmuusluvut murtorajatilassa on esitetty taulukossa 6 [ PRO 1988].

Taulukko 6. PRO:n mukaiset maaparametrien osavarmuusluvut.

Kertoimen kohde Osavarmuusluku | Varmuusluvun
kayttd

Maan sisainen kitka ¢ (vakavuus

ja maanpaine; pysyvat rakenteet ) 1,2 tandy = tand / v,

Kitka (vakavuus ja maanpaine;

tyonaikaiset rakenteet ) 1.1 tandg = tand / y,

Koheesio (vakavuus ja maanpai-

ne; pysyvat rakenteet ) 1.5 Ca=C /7

Koheesio (vakavuus ja maanpai-
ne; tydnaikaiset rakenteet) 1,3 Ca=C /Y
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Kayttorajatilan tarkistamiseen kaytetdan ykkésen suuruisia osavarmuuslu-
kuja kaikille pysyville ja muuttuville kuormituksille, jollei muuta ole maaratty.
Maaperan ominaisuuksien mitoitusarvot, X4, tulee joko arvioida suoraan tai
johtaa ominaisarvoista, X, kayttamalla yhtaloa (4). [ENV 1997-1 ].

x, - "
Ym

missd Xyon maaperdominaisuuden mitoitusarvo
X« maaperdominaisuuden ominaisarvo
Ym  Maan ominaisuuteen liittyva varmuusluku

Varmuusluvun kaytté :

$a = arctan[ta:(p’) (5)
L
¢y = — (6)
Py

2.6 Mitoituslaskelmissa kaytetyt lilkkennekuormien
ominaisarvot

Lilkennevaylien kuormien ominaisarvojen puuttuessa Eurocodeista, on tie-
penkereen mitoituslaskelmissa kaytetty Tielaitoksen julkaisun ” Tiegeotek-
niikan yleiset mitoitusperusteet” mukaista likennekuorman ominaisarvoa Q«
=10 kN/mZ

Tielaitoksen ohjeessa " Siltojen kuormat” on madritelty kaksi kuormaluokkaa
ajoneuvoliikenteelle tarkoitettujen siltojen ja niihin liittyvien maarakenteiden
likennekuormille. Kuormaluokkaa | kaytetian yleisten teiden silloissa ja
kuormaluokkaa Il yksityisteiden silloissa.

Eurocode 1:n osan 3 ” Traffic loads on bridges” mukaan siltoihin liittyvien
penkereiden liikennekuormien ominaisarvoina kaytetaan likennevaylien
kuormien ominaisarvoja. Ohjeessa ” Traffic loads on bridges” on annettu
vain kevyen likenteen sillan tulopenkereellda vaikuttava liikennekuorman
ominaisarvo Qx = 5 kN/m?, joka vastaa Tielaitoksen ohjeen ” Siltojen kuor-
mat” mukaista arvoa kuormaluokassa II.

Eurocode 1:n osan 3 siltoihin liittyvien maarakenteiden kuormia koskevan
huomautuksen mukaan asiaankuuluvan viranomaisen on mahdollista tehda
kuormakasittelyyn liittyvia tdsmennyksia, mika on tulkittu siten, etta tukimuu-
rirakenteen Eurocode-mitoituslaskelmissa liikennekuorman ominaisarvona

on k%ﬂeﬁy Tielaitoksen ohjeen kuormaluokan | mukaista arvoa Q = 20
KN/m*.
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2.7 Kayttorajatila

Eurocode 7:n penkereité ja luiskia koskevan periaatesaédnnén mukaan mi-
toituksen tulee osoittaa, ettd muodonmuutos ei aiheuta penkereen tai luiskan
lahelld olevien rakenteiden kayttokelpoisuuden menetysta.

Penkereen painuma kokoonpuristuvalla maapohjalla voidaan laskea kaytta-
malla Eurocode 7:n antura- ja laattaperustuksia kasittelevan kappaleen
(6.6.1) periaatteita. Erityistd huomiota on Kiinnitettavé aika-painuma-
yhteyteen, joka siséltaa seké konsolidaation etta sekundaarisen painuman.

Eurocode 7:n informatiivisessa liitteessad D on esitetty esimerkkimenetelmia
painuman arvioimiseksi. Esitetyt menetelmat eivat poikkea suomalaisten
ohjeiden laskentamenetelmista, joten niitd ei kasitelld naissa vertailulaskel-
missa.

Kayttorajatilan tarkistamisessa kaikki pysyvien ja muuttuvien kuormien osa-
varmuusluvut ovat ykkésen suuruisia seka Eurocodeissa ettéd suomalaisissa
ohjeissa.
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3 PENKEREEN JA LUONNONLUISKAN VAKAVUUS-
LASKELMAT

3.1 Yleista

3.1.1 Vakavuuden laskentamenetelmat

Pehmeikdlle rakennettavan tiepenkereen geotekniset laskelmat aloitetaan
yleensa stabiliteettilaskelmilla. Kun penkereen poikkileikkauksen muoto,
mahdollisesti tarvittavat vastapenkereet yms. on mitoitettu niin, etta niilla on
seké rakennusaikana ettd kayttotilassa haluttu kokonaisvarmuus, tehdain
muut geotekniset laskelmat [ Korhonen 1993].

Tunnetuimmat vakavuuden laskentamenetelmét ympyranmuotoisille liuku-
pinnoille ovat Felleniuksen [1927] ja Bishopin [1955] kehittamia. Bishopin
liukupintamenetelméé kaytetdan lahinna pitkdnajan vakavuuden laskemi-
seen. Bishopin yksinkertaistetussa menetelméssa jatetaan lamellien viliset
vaakavoimat huomioimatta, jolloin menetelméan lahtoolettamukset ovat seu-
raavat:

1. Sortuma tapahtuu tasojannitystilassa ympyran muotoisia liukupintoja pit-
Kin.

2. Murtohetkellé leikkauslujuus on liukupinnan kaikissa pisteissa taysin mo-
bilisoitunut.

3. Maamassa sortuu jaykkéana kappaleena.

4. Momenttien tasapainoehto = M=0 seké pystyvoimien tasapainoehto V=0
otetaan huomioon.

5. Leikkauslujuus lasketaan Mohr-Coulombin materiaaliyhtalélia (7):

s=c'+ o'tand (7)

s on maakerroksen leikkauslujuus

¢ tehokas koheesio

¢ liukupinnalla vaikuttava tehokas normaalijannitys
¢ tehokas kitkakulma. :

Vaarallisinta liukupintaa vastaava kokonaisvarmuusluku F. voidaan laskea
liukuympyran keskipisteen suhteen  muodostetun momenttitasapainon
avulla. Yhtal6 (8) tunnetaan Felleniuksen s&énténa eli ¢ = 0 -menetelmana.

RZc, Al
F. ZAWx ®
F. on varmuusluku
R liukuympyran sade
Cu leikkauslujuus lamellin pituudella
Al lamellin pohjan leveys
AW lamellin paino pituussyksikkda kohti
X tarkasteltavan lamellin momenttivarsi
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Mikali sortuman yhteydessa liikkkuvaan maamassaan kohdistuu vaakasuun-
taisia voimia kuten kuivakuoren halkeamassa vaikuttava vedenpaine, las-
ketaan varmuusluku yhtalolla (9) [Fellenius 1927].

RZc Al

= 9
° Q,a+IAWx )

Q. on kuivakuoren halkeamassa vaikuttava vedenpaine pituusyksikk6a
kohti
a vedenpaineresultantin Q,, momenttivarsi

Kun momenttitasapainoyhtéléon lisaksi otetaan huomioon pystyvoimien ta-

sapainoehto TV = 0, voidaan kokonaisvarmuusluku F, esittaa yhtalolla (10).

seca }
tan o tan ¢’
+___—

RE{[etx + (AW — uax Jtangy |
1

F
F. = 10
? SAW sina (10)

Ax on lamellin leveys
o liukupinnan kaltevuus vaakatasoon nahden

Ympyranmuodosta poikkeavia liukupintoja voidaan Eurocoden mukaan jou-
tua kayttamaan kerroksellisissa maissa, joissa on merkittavia leikkauslujuu-
den vaihteluita. Talldin voidaan kayttaa Janbun kehittdmaa menetelmas,
joka perustuu lamelleihin vaikuttavien voimien tasapainoyhtaléon vaa-
kasuoran suunnan suhteen. Liukuva maamassa jaetaan pohjasuhteiden
perusteella sopivasti lamelleihin. Mielivaltaista liukupintaa vastaava var-
muusluku ¢= 0 -menetelmalla voidaan tallsin laskea yhtalosta (11) :

s c,Al
F = cosa 11
= o TAW tana + Q (1)

missa f , on lamellien valisten vertikaalivoimien vaikutuksen huomioonottava
kerroin.

Lamellien painon laskemisen ja leikkauslujuuden sijoittamisen suhteen pate-
vat samat ohjeet kuin ympyranmuotoisille liukupinnoille. Vetohalkeamassa
esiintyvd vaakavoima Q jatetdan usein huomioon ottamatta [Helenelund
1956]. Siina tapauksessa, etta Q = 0 ja Ax = vakio, yht&ld (11) yksinkertais-
tuu muotoon (11.1):

p

F =f —C0s a 11.1
c fO Zpta.na ( )
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Varmuusluku F¢, saadaan talléin yhtélésta (11.2)

Z[c‘ +(p—u)tan¢‘]Ax

n
F. = « 11.2
w=Jo SAW tano + O ( !

missa kerroin n, = cos’a ( 1 + tana tan¢' / F ) mé&éritetaén kuvasta (1).

1.:1°L e :015 l. 2 A ‘ucnal 1 Ll 015 i lw L 1@ n@ .
14
13
= . = -
} 1 , L \\& L
QZQL A SN \\ ;
"08 s 51/1/ \‘\\ \\'\
s I % S TN
08 e AN RN
T Lo 30" 200 b° O 10 200 %° Lo So° 600 70°

Kuva 1. Kertoimen n, méaéritys.

Eurocode 7- esistandardissa murtopinnan rajaamaa maata késitellaan taval-
lisesti jaykkana kappaleena tai useina samanaikaisesti likkuvina jaykkina
kappaleina. Vaihtoehtoisesti stabiliteetti voidaan tarkistaa selvittamalla
staattisesti mahdollinen jannityskentta tai kayttamalla finiittielementtimene-
telmaa. Murtopinnat tai rajapinnat jaykkien kappaleiden vililld voivat olla
muodoltaan vaihtelevia kuten tasoja, ympyréita ja monimutkaisempia muo-
toja. Jos maa- tai pengermateriaali on suhteellisen homogeenista ja lujuu-
deltaan isotrooppista, on oletus ympyranmuotoisista liukupinnoista yleensa
rittava. Kerroksellisissa maissa, joissa on merkittavia leikkauslujuuden
vaihteluita, luiskissa kiinnitetdan erityista huomiota alhaisen leikkauslujuu-

den kerroksiin. Tama voi vaatia analyysia muilla kuin ympyranmuotoisilla
liukupinnoilla. [ENV 1997-1].

Eurocode 7:n mukaan penkereen stabiliteetti on geoteknisen mitoituksen
yhteydessé selvitettéva siten, ettd otetaan huomioon kaikki ko. olosuhteissa
mahdolliset penkereen murtumis- ja sortumistavat.

Tielaitoksen ohjeen mukaan vakavuuslaskelmia tehtdessa suositellaan ko-
konaisvarmuuslukumenetelmas kaytettavaksi ¢ =0 - menetelman yhteydes-
sa (rakennusajan vakavuus) ja osavarmuuslukumenetelmaa c¢- menetel-
man (kayttétilan vakavuus) yhteydessa [ Manelius et al 1993].

Rakennusajan vakuvuuslaskelmia tehtaessa joudutaan ns. nopeilla kokeilla
maaritetty saven suljettu leikkauslujuus pienentaméaan redusointikertoimella,
koska esim. siipikairalla mitattu suljettu lujuus on yleensa todellista toimivaa
arvoa suurempi [Bjerrum 1973]. Redusointi voidaan suorittaa Bjerrumin me-
netelmalla, jossa redusointikerroin p on esitetty saven plastisuusiuvun funk-




26 Tiepenkereen luonnonluiskan ja jaykan tukimuurirakenteen vertailevat mitoitus...
PENKEREEN JA LUONNONLUISKAN VAKAVUUSLASKELMAT

tiona f = f(w,) [Bjerrum 1973] tai Helenelundin esittamalla menetelmalla,
jossa redusointi tapahtuu kartiojuoksurajan w, perusteella maéritettya re-
dusointikerrointa kayttaen, kun w; > 80 %, kaavan (12) mukaisesti.

L5

- 12
R T w, 7100 .

missé@ p on redusoitikerroin
w, kartiojuoksuraja

Penkereen ja luiskan lyhyen ajan stabiliteettid laskettaessa on eurocodien
mukaisessa osavarmuuslukumenetelmassa suljetun leikkauslujuuden c,
ominaisarvoina kaytetty kaavalla ( 12) redusoituja leikkauslujuuden arvoja.

Eurocodien kolmesta tapauksesta A, B ja C on penkereiden ja luonnonluis-
kien stabiliteettitarkasteluissa kasitelty vain case C eli mitoitustapaus, jossa
maan lujuutta kaytetaan hyvaksi.

3.1.2 Muut mitoitustarkastelut

Eurocode 7 :n periaatesaannon mukaan penkereiden ja luiskien mitoituk-
sella tulee varmistaa luiskan vakavuuden liséksi, ettd pintaeroosio, sisdinen
eroosio tai hydraulinen nousu ei aiheuta murtoa tilanteissa, joissa lyhyt- tai
pitkaaikainen suotovirtaus on mahdollinen.

Eurocode 7:n periaatesdantdjen mukaan hydrostaattisen voiman rasittaman
geoteknisen rakenteen varmuuden arviointiin tulee kiinnittaa erityistd huomi-
oita, silld muodonmuutokset halkeilu ja vedenlapaisevyyden vaihtelut suu-
rentuneen eroosioriskin kanssa voivat lisatd vedenpinnan vaihteluita, mika
voi olla erittdin merkittdvda varmuuden kannalta. Tutkittavat seikat, jotka
voivat vaikuttaa vedenpaineeseen ovat vapaan veden ja pohjaveden pinta,
kuivatuksen suotuisat ja epasuotuisat vaikutukset, seka luonnolliset etta kei-
notekoiset, ottaen huomioon kuivatuksen yllapito tulevaisuudessa, sadanta,
tulvat ja vesijohtojen vuodot tai muut vesivarat seka kasvillisuudesta aiheu-
tuvat vedenpaineen vaihtelut. Rajatiloissa, joista on vakavia seurauksia
(yleensa murtorajatilat), vedenpaineen ja suotovirtauksen aiheuttamien voi-
mien mitoitusarvojen tulee edustaa epaedullisinta arvoa, joka voi esiintya
aarimmaisissa olosuhteissa. Rajatiloissa, joista on vdhemman vakavia seu-
rauksia (yleensa kayttorajatilat), mitoitusarvoiksi tulee valita normaaleissa
olosuhteissa esiintyvistd arvoista epaedullisimmat. Soveltamissdannén mu-
kaan veden imeytymismadarissa esiintyvien vaihteluiden aiheuttama epa-
edullisten vedenpinnan korkeustasojen riski ja véahentyneet kuivatusmahdol-
lisuudet on otettava huomioon. Jollei kuivatusjarjestelman riittéavyytta pystyta
osoittamaan ja sen ylldpitoa varmistamaan, on usein tarpeen olettaa, etta
pohjavedenpinta voi nousta maanpinnan tasolle aarimmaisissa tapauksissa.
Joissakin tapauksissa tata voidaan kasitellda onnettomuuskuormana.

Eurocode 7 - esistandardin luettelemia pintaeroosion, sisdisen eroosion ja
hydraulisen nousun estamiseksi kaytettavia toimenpiteitd ovat mm. suojaa-
vien ja kaanteisten suodattimien kayttdminen, luiskan paallystaminen ja

E ... e



Tiepenkereen luonnonluiskan ja jaykin tukimuurirakenteen vertailevat mitoitus... 27
PENKEREEN JA LUONNONLUISKAN VAKAVUUSLASKELMAT

hydraulisen gradientin alentaminen. Muina toimenpiteind on Eurocode 7:ssa
lueteltu apukaivojen kaytt, suotovirtauksen tarkkailu ja dispergoivien savien
kayton vélttdminen ilman riittdvaa suojausta. Eroosiosuojauksen yksityis-
kohtaiseen mitoitukseen Eurocode ei ota kantaa.

Eurocoden periaatesdannén mukaaan maan, kallion ja kalliomassojen omi-
naisuudet maéritelladn geoteknisilla parametreilld, jotka tulee johtaa kentta-
ja laboratoriokokeiden tuloksista ja muista asianmukaisista tiedoista. Tulok-
set tulee tulkita tarkasteltavaan rajatilaan sopivalla tavalla. Parametrien ar-
vojen méaarittdmisessd on huomioitava, ettd monet maaparametrit eivat ole
vakioita, vaan riippuvaisia eri tekijdistd kuten jannitystasosta ja muodon-
muutoksen laadusta ja nopeudesta. Liséksi koetulosten tulkinnassa tulee
ottaa huomioon julkaistu informaatio, joka liittyy kunkin koetyypin kayttami-
seen soveltuvissa pohjaolosuhteissa. Jokaisen parametrin arvoa tulee ver-
rata asiaan liittyvaan julkaistuun tietoon seké paikalliseen ja yleiseen koke-
mukseen. Julkaistut tiedot eri parametrien valisesta korrelaatiosta tulee tar-
vittaessa ottaa huomioon ja korrelaatiot useammalla kuin yhdella koetyypilla
saatujen tulosten vaélilla tulee tarkistaa, mikali niita on kaytettavissi. Koeoh-
jelman tulee sisaltaa riittava maéara kokeita, jotta saadaan tietoa suunnitte-
lussa tarvittavien eri parametrien johtamiseksi ja muuntelemiseksi [ENV
1997-1].

3.2 Penkereen vakavuus

Esimerkkikohde Mt 140 ( Vanha Lahdentie ) Mikonkorpi sijaitsee Jarvenpaan
kaupungin alueella Jarvenpaan keskustasta noin 3 kilometrin paassa kaak-
koon. Esimerkkikohteena on todellisella rakennuspohjalla oleva kuvitteelli-
nen penger. Pengerkorkeus madritettiin siten, ettd rakennusajan vakavuu-
deksi kokonaisvarmuuslukumenetelmalld tuli noin F. ~ 1,5. Kohteessa on
tehty pohjatutkimuksia tiesuunnitteluvaiheessa ja niita on mySéhemmin  tay-
dennetty rakennussuunniteimavaiheessa. Paaluvalillda 315-325 on tehty luo-
kituskokeiden liséksi kolmiaksiaali- ja 6démetrikokeita lujuus- ja muodon-
muutosominaisuuksien selvittamiseksi. Suljettuja kolmiaksiaalikokeita tehtiin
12 kappaletta, avoimia kolmiaksiaalikokeita 10 kappaletta ja 6démetrikokeita
35 kappaletta.

Ylimpana maakerroksena on kuivakuorikerros, jonka paksuus on noin 2 met-
rid. Siipikairalla mitattu leikkauslujuus on ollut vaihdellen 55-172 kN / mZ.
Kuivakuoren alla on noin 14 metria lihavaa savea, osittain liejuista savea
(humuspitoisuus vaihdellen 0.6% - 2.5% ), ja tata syvemmalla on siltti-, hiek-
ka- ja moreenikerroksia. Savikerroksen yldosassa, noin tasolla + 34-40 met-
ria vesipitoisuus w on noin 95-110 % ja siipikairalla mitattu leikkauslujuus c,
on noin 20-28 kN/ m? Laskelmissa kaytetyn rakennuspohjan, vanhan tie-
penkereen alta mitatun leikkauslujuuden samoin kuin vesipitoisuuden w
arvot eivat poikkea tiepenkereen ulkopuolelta tehtyjen kokeiden arvoista,
joten maakerrokset eivat ole lujittuneet vanhan tiepenkereen painosta.

Tiepenkereiden vakavuustarkasteluissa on kaytetty likennekuorman ominai-
sarvona Qu = 10 KN/m?. Taulukossa 8 on esitetty penkereelle tehdyt tar-
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kastelut kuorman ja maaperan ominaisuuksien osavarmuuslukuineen. Sa-
rakkeessa "Mitoitusohje” ensimmainen lyhenne (EC) tarkoittaa materiaalipa-
rametrien valintaohjetta ja jalkimmainen ohjetta, jonka mukaan kuormitusten
osavarmuusluvut maaraytyvat. Kuormayhdistelmat lasketaan kaavalla (3).

Penkereen vakavuuslaskelmat on tehty ympyranmuotoisilla liukupinnoilla.
Tielaitoksen kaytdssa olevien laskentaohjelmien vertailemiseksi laskennat
suoritettin FULGEO,GEO-ATK ja MS-LIUKU nimisilla ohjelmilla. Eri ohjel-
milla lasketut mitoitusvarmuusluvut Fy olivat kdytannosséa yhta suuret. Tassa
raportissa esitetyt mitoitusvarmuusluvut Fq on laskettu MS-LIUKU-ohjeimalla,

jossa pystykuorma syotetédn penkereen paalla olevan keinotekoisen maa-
kerroksen tilavuuspainona.

65 - 65
Mikonkorpi
68 - Tiepenger -1 68
Fii = O - meneteima
55 I- Tielaitos/kokonaisvarmuus 155
L - 158
1.55 Qg = 10 kN/m
45 I~ -1 45
1.
s X 7 .
\ / 2.
35 B e 35
4.
38 |- 5. - 38
25 1 1 ! 1 (e 25
-28 -18 0 18 28 38 45

Kuva 2. Stabiliteettitarkasteluissa kéytetty penger.
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Taulukko 7. Mitoitusohje, kuormien ja maaperdn ominaisuuksien osavar-
muusluvut ja suoritetut tarkastelut.

Osavar- Mitoitus-- | Kuormat | Kuor- Maape- Maaperan | Maaperén Tarkastelut
muuslu- tapaus mat ran ominai- ominaisuu-
kujen ominai- suudet det
maaritys- Maanpai- suudet Kitka
ohje no Liike- Koheesio Suljettu leik-
ne- Yo kauslujuus
Yo kuorma | v, Yeu
Yo
EC7 (Maa) ¢ = 0 Rajatila-
Case C 1,0 1,30 1,6 1,25 1,4 menetelma
EC1/EC7 ¢ ¢ Rajatila-
(Kuormat) menetelma
EC7™ ¢ = 0 Rajatila-
Case C 1,0 1,30 1,6 1,25 1,4 menetelméa
NAD(FIN) ¢ ¢ Rajatilame-
1 netelma
(Kuorma)
NAD(FIN) ¢ = 0 Rajatila-
7 (Maa) CaseC (1,0 1.3 1,6 1,25 1,85 menetelma
¢ ¢ Rajatila-
EC1/EC7 menetelma
(Kuorma)
¢ =0 Kokonais-
F.>1,50 varmuusluku-
TIEL Lyhytai- menetelma
kainen ¢ ¢ Rajatilame-
Pitkaai- | 1,0 1,0? 1,8 1,25 netelma
kainen

1) Sama mitoitustapaus kuin EC7/ EC7
2) Liikennekuorman ominaisarvo Q. = Qq = 10 KN/m?

3.2.1 Vakavuus Tielaitoksen ohjeen mukaan

Tielaitoksen ohjeiden mukaan savikolle rakennettavan tiepenkereen stabili-
teettilaskelmat tehdéén sek& pengerrysvaiheen lopussa ettd kayttétilassa.
Vaiheittain pengerrettaessa pyritddn ottamaan huomioon konsolidaatiopro-

sessin aikana tapahtuva suljetun leikkauslujuuden ¢, kasvu. [Vepsalainen et
al 1994].

A. Lyhyenajan vakavuus Tielaitoksen ohjeen mukaan

Pohjamaa on siipikairausten perusteella jaettu viiteen eri kerrokseen. Sulje-
tut leikkauslujuudet on redusoitu julkaisussa Tiegeotekniikan yleiset mitoi-
tusperusteet esitetyllé kartiojuoksurajaan w, (kaava 12) perustuvalla me-
netelmall&, kun w, > 80 % (taulukko 8)

Taulukko 8. Suljetun leikkauslujuuden c, redusointikertoimet y.

Syvyys taso w

!
noin 2-4 metrid |noin +40...+42 [89...104% |0.76

noin 4-8 metria |noin +36..+40 (86 ..90 % (0.8

noin 8-11 metria |noin +32...+36 (40 ... 66 % 1
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Kuivakuorikerroksen leikkauslujuuden arvona kaytettiin ¢, = 30 kN/m?.

Pengerkorkeus valittiin siten, ettd lyhyen ajan vakavuudeksi kokonaisvar-
muuslukumenentelmalla tuli F. ~ 1,5.

Laskettaessa lyhyen ajan kokonaisstabiliteettia ¢ = O-menetelmalla kuiva-
kuoren suljetun leikkauslujuuden arvoina kaytettiin taulukon (9) mukaista
maakerrosjakoa ja maaparametrien arvoja.

Taulukko 9. Pohjamaan kerrosjako stabiliteettitarkastelussa Tielaitoksen
mukaan.

Redusoimaton leik- | Redusoitu leikkaus- | Tilavuuspaino
Maakerros | kauslujuus [kN/m?] | lujuus[kN/m?] [kN/m?]
1 110 30.0 17.6
2 22 17.5 14.4
3 20 16.0 14.4
4 23 23.0 14.4
5 17.5 17.5 15.5

Pengermateriaalin kitkakulmana ¢ kaytettiin 35° ja tilavuuspainona y = 20
kN/ m®, jolloin kokonaisvarmuusluvuksi saatiin ympyréliukupinnalla F.=1,55.

B. Pitkdnajan vakavuus Tielaitoksen ohjeen mukaan

Tehokkaiden jannitysten periaatteella laskettavan kayttétilan vakavuuden
laskennassa eli c¢- menetelmassa pohjamaa jaettiin kolmiaksiaalikokeiden
perusteella kahteen kerrokseen. Ensimmaéisessa tarkastelussa huokospai-
neen O-tason oletettiin sijaitsevan kuivakuorikerroksen alapinnassa eli ta-
solla + 40.0 metria. Toisena tarkasteluna laskettiin tilanne, missé huokosve-
denpaineen O-taso kohoaa metrilla esimerkiksi rankkasateen tai pohjave-
denpinnan nousun seurauksena.

Taulukko 10. Pohjamaan kerrosjako ¢ ¢- menetelméasséa

Maakerros |Taso o Cyg [0} by
Kuivakuori |+40.0...+42.0 |3kPa [1.7kPa |33° |275°
2 +32...+40.0 3kPa |1.7kPa |25° |20.5°

Pitkan ajan mitoitusvarmuusluvuksi saatiin Fg = 2,0 ympyrdn muotoisella
liukupinnalla. Huokospaineen O0-tason ollessa tasolla +41,0 metria mitoitus-
varmuusluvuksi ympyraliukupinnalla saatiin Fq =1,99 .
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3.2.2 Vakavuus ohjeiden EC7/EC7 mukaan

A. Lyhyenajan vakavuus

Taulukko 11. Pohjamaan kerrosjako stabiliteettitarkastelussa Eurocodien
mukaan.

Ominaisarvo Mitoitusarvo Tilavuuspaino
Maakerros | [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
1 30.0 21,4 17.6
2 17.5 12.5 14.4
3 16,0 11.4 14.4
4 23 16.4 14.4
5 17.5 12.5 15.5

Suljetun leikkauslujuuden redusointiin ei Eurocodessa ole erillista ohjetta.
Maaperdominaisuuksia késittelevan periaatesaannén mukaan maaparamet-
rien arvot tulee valita rajatilaan johtavan arvon varovaisena arvona. Liséksi
jokaisessa laskennassa tulee kayttaa riippumattomien parametrien ala- ja
ylaarvojen vaarallisinta yhdistelmaa. Edelliset periaateséannét on ¢ = 0-
menetelmassa tulkittu siten, ettd kuivakuorikerroksen leikkauslujuutena on
kaytetty alhaisinta eri redusoinneilla saatua arvoa eli c,4 = 30 kN/m?.

Redusointi tehtiin Tielaitoksen ohjeen mukaan kartiojuoksurajaan perustu-

valla menetelmalla. Mitoitusvarmuudeksi ¢ = 0-menetelmassa saatiin talléin
ympyraliukupinnalla Fq= 1,19.

Laskettaessa lyhyenajan vakavuus myés kuivakuoren osalta mitoitusarvolla
Cuw = 30/1,4=214kN/m? mitoitusvarmuudeksi ympyraliukupinnalla tuli Fgy
=1,07.

Eurocode 7:n periaatesdannon mukaisesti pohjavedenpinnan taso on valittu
saatavilla olevista hydrologisista tiedoista siten, ettd saadaan mahdollisim-
man epaedulliset olosuhteet. Kokonaisstabiliteetti laskettiin olettaen, etts
huokosvedenpaineen 0-taso nousee tasolta + 40,0 esimerkiksi rankkasa-
teen tai pohjavedenpinnan nousun seurauksena tasoon + 41,0 metria.

B. Pitkdnajan vakavuus

Pitkanajan vakavuus laskettiin tehokkaiden jannitysten avulla c'¢' - menetel-
malla, missé pohjamaa on jaettu kolmiaksiaalikokeiden perusteella kahteen
kerrokseen. Laskennat suoritettiin Eurocode 7:n mukaisella osavarmuuslu-
kumenetelmalld mitoitustapaukselle C, jolloin lujuusparametrit maaritettiin
kaavojen (5 ) ja ( 6) avulla osavarmuuslukuja y, = 1,25ja y.= 1,6 kayttaen.
Mitoitusvarmuusluvuksi tuli Fy= 1,98.

Ohjejarjestelmalla EC7 / EC1 saadaan samat mitoitustulokset kuin yhdistel-
malla EC7 / EC7.
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3.2.3 Vakavuus ohjeiden NAD(FIN)7 / EC7 mukaan

Taulukko 12. Pohjamaan kerrosjako stabiliteettitarkastelussa NAD(FIN)7/
EC7:n mukaan.

Maakerros | Ominaisarvo Mitoitusarvo Tilavuuspaino
[KN/m?] [KN/m?] [kN/m®]

1 30.0 19,3 17.6

2 17.5 11.3 14.4

3 16,0 10.3 14.4

4 23 14.8 14.4

5 17.5 11.3 15.5

Suljetun leikkauslujuuden ominaisarvo ¢, mitoitustapauksessa C lasketaan
osavarmuusluvulla v, =1,55. Veden- ja pohjavedenpaine maéritetdan ensi-
sijaisesti paikalla tehtyjen havaintojen perusteella. Ominaisarvoksi valitaan
kayttdaikana esiintyva epaedullisin arvo tai kerran 50 vuodessa toistuva ar-
vo. Jos havaintoja ei ole tietyn kohteen osalta, voidaan mitoituksen perusta-
na kayttaa lahella sijaitsevia havaintopisteitd ja varovaista arviointia [NAD
(FIN)7]. Mitoitusvarmuusluvuksi saatiin Fg = 1,10.

NAD(FIN) 7:n mukaan voidaan osavarmuuslukua y., pienentaa enintaan 15
%:lla kun kuormitus on tilapdinen ja materiaalivahinkojen riski on vahainen.
Taysimaaraisen osavarmuusluvun pienennyksen jalkeen mitoitusvarmuuslu-
vuksi tulee F4 = 1,36 ympyraliukupinnalla.

Laskettaessa lyhyenajan vakavuus myos kuivakuoren osalta mitoitusarvolla
cw = 30/1,55=19,3 kN/m? mitoitusvarmuudeksi ympyréliukupinnalla tuli
Fq=0,99.

B. Pitkdnajan vakavuus

Koska kitkan ja koheesion seka kuormien osavarmuusluvut seka kuormayh-
distelmat ovat samat kuin Eurocode 1:ssé ja Eurocode 7:ssa esitetyt, saa-
daan c'¢- menetelmalla pitkanajan vakavuuden mitoitusvarmuusluvuiksi ku-
ten edelld F4= 1,98 ympyraliukupinnalla.
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3.3 Luonnonluiskan vakavuus

Luonnonluiskan maastomalli on esitetty kuvassa 3 ja suoritetut tarkastetut
osavarmuusluvut ja mitoitusohjeet taulukossa 13. Liikkennekuorman Q puuttu-
essa luonnonluiskan stabiliteettitarkasteluissa kuormana on vain omapaino,
joten kaikissa tapauksissa kuormat ovat yhtd suuret. Stabiliteettitarkastelut
tehtiin seka ympyran- etta vapaamuotoisilla liukupinnoilla.

78
Lucrinonuoma Hertsbyn silta 4 &8

Fii = 0 - menetelma
~ Tielaitos/Kokonaisvarmuus 1 S8
— 1 48
-~ 78 -1 38
— 1 28

- 68 -48 -28 8 28 48 68 88

Kuva 3. Stabiliteettitarkasteluissa kéytetty luonnonuoma.

Taulukko 13. Tarkastellut mitoitustapaukset sekd kuormien ja maaperéan
ominaisuuksien osavarmuusluvut.

Mitoitusohje Kuormat Maaperan |Maaperdn |Maaperan | Tarkastelut
ominaisuu- | ominaisuu- | ominaisuu-
det det det
Oma paino
Koheesio | Kitka Suljettu
Yo leikkaus-
Ye % ujuus
: Yeu
¢ = 0 -menetelma
EC7/ECT" 1,0 1,6 1,25 1,4 Rajatilamenetelms
Case C ¢ ¢- menetelma
Rajatilamenetelma
NAD(FIN)7/ EC7 1,0 1,6 1,25 1,55 ¢ =0 -menetelma
Case C ¢ ¢- menetelmi
Rajatilamenetelma
¢ = 0 -menetelma
Fe21,5 Kokonaisvar-
TIEL 1,0 1,8 1,25 muus-

lukumenetelma
¢ ¢'- menetelma
Rajatilamenetelmi

1) Sama mitoitustapaus kuin EC7/EC1 ja EC7 / NAD(FIN)1
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3.3.1 Vakavuus Tielaitoksen ohjeen mukaan

A. Lyhyenajan vakavuus

Siipikairausten perusteella pohjamaa on jaettu nelj&én geotekniseen kerrok-
seen, joiden suljetun leikkauslujuuden c, ominaisarvot esitetdan taulukossa
14.

Taulukko 14. Pohjamaan kerrosjako ¢= 0 - menetelméssé Tielaitoksen oh-
Jjeen mukaan.

Maakerros | Tilavuus- Suljetun leikkauslujuuden c, ominaisarvo
painol kPa
kKN/m

1. 16 25

2 16 14

3. 16 12

4. 16 14

Luonnonluiskan vaarallisimmat liukupinnat on laskettu uoman molemmin
puolin. Kuvaan 3 piirretyssd maastomallissa on vasemman puolen var-
muusluvuksi taulukon 14 mukaisin maaparametrien arvoin ympyranmuotoi-
sella liukupinnalla kokonaisvarmuuslukumenetelmalla saatu F. = 0,78
Uoman oikean puolen varmuusluvuiksi saatiin vastaavasti ympyraliukupin-
nalla F. = 1,03 ja Janbun yhdistetyll& liukupinnalla ¢=0 - menetelmalla F. =
1,05.

B. Pitkanajan vakavuus

Tehokkaiden jannitysten periaatteella laskettavan kayttétilan vakavuuden
laskennassa kaytetty pohjamaan kerrosjako on esitetty taulukossa 15. Huo-
kospaineen O-tason oletettiin sijaitsevan noin 0,5 metria maanpinnasta.

Taulukko15. Maapohjan kerrosjako ¢ ¢- menetelméssa Tielaitoksen
ohjeen mukaan.

Maakerros | Ominais- | Ominais- | Mitoitus- Mitoitus-
arvo arvo arvo arvo
c & c o
Kuivakuori |20 kPa |15° 1.1 12.1
2. 8 kPa 13° 4.4 10.5
3 8 kPa 13° 4.4 10.5
4, 0 32° 0 26.6

Osavarmuuslukumenetelmallda vasemman puolen pitkdn ajan vakavuuden
mitoitusvarmuusluvuksi tuli Fy = 1,06 ja oikean Fy = 1,29.

Janbun yhdistetylla liukupinnalla oikean puolen mitoitusvarmuudeksi saatiin
Fq=1,29.
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3.3.2 Vakavuus ohjeiden EC7/EC7 ja NAD (FIN)7/EC7 mukaan

A. Lyhyenajan vakavuus

Taulukko 16. Pohjamaan kerrosjako ¢ = 0 - menetelmassé Eurocodien
Jja NAD(FIN)7:n mukaan.

Maakerros Suljetun leikkauslujuuden | Suljetun leikkauslujuuden
ominaisarvo mitoitusarvo
kPa kPa
1. Kuivakuori 25 17.9
2. 14 10.0
3. 12 8.6
4. 14 10.0

Vasemman puolen mitoitusvarmuusluvuksi ympyranmuotoisella liukupinnalla
osavarmuuslukumenetelmallé tulee Fy = 0,56. Uoman oikean puolen var-
muusluvuiksi saatiin vastaavasti ympyraliukupinnalla F; = 0.74 ja Janbun
yhdistetylla liukupinnalla $=0 - menetelmassa Fy = 0,75.

NAD(FIN)7:n mukaisen suljetun leikkauslujuuden osvarmuusluvulla Yu =
1,55 mitoitusvarmuusiuku ympyraliukupinnoilla on uoman vasemmalla
puolella Fy = 0,50 ja oikella F4 = 0, 66. Yhdistetylla liukupinnalla mitoitus-
varmuudeksi tulee Fqy = 0,67.

B. Pitkdnajan vakavuus

Pitkanajan vakavuutta laskettaessa Eurocodien osavarmuusluku koheesiolle
ony. = 1,6 ja kitkakulman y, = 1,25. Parametrien ominais- ja mitoitusarvot on
esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17.Maapohjan kerrosjako ¢ ¢- menetelméassé Eurocodien ja
NAD(FIN)7 mukaan

Maakerros [Ominais- | Ominais- | Mitoitus- Mitoitus-
arvo arvo arvo arvo
(o4 o EC7/EC7 |EC7/EC7
¢ [0}
Kuivakuori |20 kPa 15° 12.5 12.1
2. 8 kPa 13° 5.0 10.5
3. 8 kPa 13° 5.0 26.6
4. 0 320 0 26.6

Taulukon 17 mukaisilla osavarmuusluvuilla uoman vasemman puolen mitoi-
tusvarmuus on Fy = 1,07 ja oikean puolen Fy = 1,31. Vapaamuotoisella liu-
kupinnalla mitoitusvarmuus F4 = 1,29.

Koska siltaan liittyvat maarakenteet ja niiden alla oleva maa tulkitaan ra-
kenteeksi, jonka murtumisesta aiheutuva henkils- ja materiaalivahinkojen
riski on suuri, yksi ¢= 0 -tarkastelu tehtiin mitoitustapauksen NAD(FIN)7
/EC7 mukaisella 20 % :a suuremmalla suljetun leikkauslujuuden osavar-
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|
|
muusluvun arvolla jolloin osavarmuusluvuksi tulee y.,, = 1,2*1,55=1,86 |
(taulukko 18). i

|

Lisaksi tehtiin yksi c¢- tarkastelu 10 %:a suuremmilla osavarmuusluvuilla.
Koheesion osavarmuuslukuna kaytetdadn y. = 1,1*1,60 = 1,76 ja kitkakul-
man y,= 1.37, jolloin maaparametrit ovat taulukon 19 mukaiset.

Taulukko 18. Maaparametrit ¢ = 0- menetelm&ssé korotetuin osa-
varmuusluvuin Eurocodien ja NAD(FIN)7:n mukaan.

Maakerros Suljetun leikkauslujuuden | Suljetun leikkauslujuuden
ominaisarvo mitoitusarvo
kPa kPa
1. Kuivakuori 25 13,4
2. 14 79
3. 12 6.5
4. 14 7.5

Osavarmuusluvun y., kasvaessa vasemman puolen mitoitusvarmuusluku ¢ =
0- menetelmalla ympyranmuotoisella liukupinnalla alenee arvoon Fy = 0,47.

Taulukko 19. Maaparametrit ¢ ¢- menetelméssé korotetuin osavarmuus-

luvuin.

Maakerros | Ominais- | Ominais- | Mitoitus- Mitoitus-
arvo arvo arvo arvo
e o NAD7/EC7 |NAD7/EC7

c )

Kuivakuori |20 kPa 15° 11.3 11.1

2. 8 kPa 13 4.5 9.6

3. 8 kPa 13° 4.5 9.6

4. 0 322 0 245

Taulukon 19 mukaisilla koheesion ja kitkakulman mitoitusarvoilla mitoitus-
varmuusluvuksi c¢- menetelmalla tulee Fq = 1,01.

3.4 Maaparametrien ominaisarvojen tilastollinen arvi-
ointi

Maaperan ominaisuuden ominaisarvo on kyseiseen rajatilaan sopiva varo-
vainen arvio. Ominaisarvoja valittaessa voidaan kayttaa tilastollisia mene-
telmia. Tassa tapauksessa maaparametrit maaritetadn havaintojen keskiar-
vona siten , etta valittua arvoa pienemman arvon todennakdisyys on alle 5%.
Olettaen materiaaliominaisuus X normaalijakautuneeksi odotusarvon ollessa
E (X) ja variaatikertoimen V(X), viides sadannespiste vastaa arvoa y(1,64),
jolloin ominaisarvo lasketaan kaavalla [Hansbo 1994] (13 ) :

Xk = [1-1,64V(X)]E(X) (13)
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missd V(X) = D(X) / E(X) on variaatiokerroin
D(XX)=¢ keskihajonta
EX) =pn keskiarvo

Keskihajonta lasketaan kaavalla (14) :

B IE(x,.—x)2
o= —__N—l (14)

missd N on havaintojen lukumé&ara
X;  yksittdisen havainnon arvo
X keskiarvo

Taulukko 20 . Esimerkki maaparametrien ¢ ja ¢ ominaisarvojen méaérittami-
sestd siten ,ettd todennékéisyys néita pienemmille arvoille on pienempi kuin
0,05.

Maa- ¢ [¢ [ E(c) [E(@) [D@) D) V(@) [V(|éx |ck
ker- . c)

ros

1. 33 |40 |3 3 36,5 [495 |0 0,136 |0 2843

Maa- A A A ¢ (¢ [E(@) (D) [V(®) |ox

kerros

2 21 |38 |25 |22 34 |28 |28 6,59 [0,235 [17,2

Maakerroksissa 1 ja 2 méaaritetty koheesion arvo on kaikkialla ¢ = 3 kPa eli
ck =3 kPa.

Maakerroksen 1 kitkakulman ominaisarvo on ¢, = 28,4° ja maakerroksen 2
¢k = 17,20.

3.5 Yhteenveto penkereen ja luiskan laskelmista

Merkittdvimpana erona verrattaessa Tielaitoksen mitoituskaytantéa Euroco-
deihin on lyhyen ajan stabiliteetin eli ¢ = 0- menetelman laskeminen koko-
naisvarmuuslukumenetelmalla. Vastaavasti kayttétilan stabiliteetin lasken-
nassa c'¢- menetelmalld kaytetdan sekd Eurocodeissa ettd suomalaisessa

mitoituskaytannosséa rajatilamenetelméa. Rajatilamenetelman osavarmuus-
luvut on esitetty taulukossa 7.

Kuormitusten osavarmuusluvut case C:n osalta ovat yhta suuria Eurocode
7:ssa ja Eurocode 1:ssa ja NAD(FIN)1:ssa , joten penkereiden ja luiskien
osalta mitoitustapaukset EC7 / EC7 , EC7 / EC1 ja EC7 / NAD(FIN)1 ovat
samat.

Kéytettaessa liikennekuorman ominaisarvona Q, = 10 kN/ m? ja tulkittaessa
Tielaitoksen ohjeen kuorman osavarmuusluvuksi yo = 1,0, on Eurocodien
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likennekuorman Qg mitoitusarvo suurempi eli case C:issd@ Qg = yo * Qk =
1,30*10 = 13 kN/ m®.

Taulukko 21. Tiepenkereen ¢ = 0- menetelmén varmuusluvut Fy.

Mitoitusohje. Kokonaisvarmuus | Osavarmuus
ympyraliukupinta | ympyraliukupinta

Fc Fd
TIEL: 1,55 1,03 (1,55/1,5)
EC7/EC7" 1,07 (1,19) [ye=1,40]
NAD(FIN)7/ EC7 0,99 (1,10) [ye=1,55]

NAD(FIN)7/ EC7 1,22 (1,36)
Yeu 15 % pienempi d

1) Sama tapaus kuin EC7/EC1

Kaytettdessa kuivakuorelle osavarmuusluvulla korjattua mitoitusarvoa Cug
mitoitusvarmuusluku ohjeen EC7/EC7 mukaan alenee arvoon Fy =1,07
( kuivakuoren ominaisarvolla F4=1,19).

Esimerkkikohteessa pengerkorkeus valittiin siten, ettd kokonaisvarmuus
Tielaitoksen ohjeen mukaan taytti vaadittavan minimivarmuustason F. = 1,5.
Merkittavaa on, ettd varmuustaso Eurocodien rajatilamitoituksessa on kysei-
sessd kohteessa suuremmasta liikennekuormasta huolimatta riittava (Fg4
>1,0).

Maaparametrien ollessa valittuja NAD(FIN)7 mukaan varmuusluku oli alhai-
sin johtuen suuremmasta suljetun leikkauslujuuden c, osavarmuusluvun
arvosta y,, = 1,55.

Lukuun ottamatta Tielaitoksen ohjeen mukaista koheesion osavarmuuslukua
v. = 1,8 olivat kayttétilan tarkasteluissa kaytetyt kitkan ja koheesion osavar-
muusluvut yhté suuret. Varmuustaso on esitetty taulukossa 22 .

Taulukko 22. Tiepenger. ¢ ¢- menetelmédn mitoitusvarmuusluvut Fg.

Mitoitusohje Ympyraliukupinta
Fq

Tiel 2,0

EC7 / EC7 1,98

NAD(FIN)7/EC7 1,98

Esimerkkilaskelmassa on mitoitustapauksissa EC7 / EC7 ja NAD(FIN)7/ EC7
suurempi liikkennekuorma, mutta pienempi koheesion osavarmuusluku, jolloin
varmuustaso on kaytanndssa sama.

Luonnonluiskan stabiliteettitarkasteluissa kuormana oli vain maakerrosten
omapaino osavarmuuslukujen ye ollessa ykkésen suuruisia, eli varmuusta-
son vaihtelu johtui maaperan ominaisuuksien erisuurista osavarmuusluvuista
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ja lyhyenajan tarkastelussa erilaisesta mitoitusmenetelmasta. Yksi liukupin-
tatarkastelu tehtiin NAD(FIN)7 mukaisin 20 % suuremmin materiaaliominai-
suuksien osavarmuusluvuin. Kayttétilan mitoitusvarmuusluvut on esitetty

taulukoissa 23 ja 24.

Taulukko 23 . Luonnonluiskan ¢ = 0- menetelmén varmuusluvut F, ja Fy.

Mitoitusohje. Kok.varmuus Kok.varmuus |Osavar- Osavar-
ympyraliuku- yhdistetty muus muus
pinta liukupinta ympyra- yhdistetty
Fe Fe liuku-pinta | liukupinta
vasen/ oikea vasen Fa Fyq

vasen/  oi-|vasen
kea

Tiel. 0,78/1,03 1,05 (0,52/0,68) | 0,70

EC7/EC7" 0,56/0,76 |0,75

NAD(FIN)7/ 0,50/0,66 |0,67

EC7

NAD(FIN)7/ 0,47

EC7

Yeu 20 % suu-

rempi

Luonnonluiskan osalta vapaamuotoisilla liukupinnoilla laskettu mitoitusvar-
muus oli kaikissa tarkasteluissa yhta suuri tai hieman suurempi kuin ympyra-

liukupinnoilla laskettu varmuusluku.

Taulukko 24. Luonnonluiska. ¢ ¢- menetelman mitoitusvarmuusluvut F

Mitoitusohje Ympyraliukupinta Yhdistetty liukupinta
Fq Fq
vasen/ oikea oikea

Tiel 1,06 /1,29 1,29

EC7 / EC7 (kuorma) 1,07/1,31 1,31

NAD(FIN)7/ EC7 1,01

Yes 10% suurempi
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4 JAYKAN TUKIMUURIRAKENTEEN VERTAILEVAT
MITOITUSLASKELMAT

4.1 Jaykkaan tukirakenteeseen kohdistuva maanpaine

Pohjarakennusohjeiden [PRO1988] mukaan maanpaine jaykkaa tukiraken-
netta vastaan lasketaan ottaen huomioon muun muassa maan laatu, pohja-
veden taso ja veden virtaustila seka rakenteen muoto, jaykkyys ja liikkumis-
mahdollisuus. Laskentaan tarvittavat maasta riippuvat mitoitusparametrit
maaritetddn maakerroksittain pohjatutkimuksilla tai muulla tavoin maaker-
roksista hankittujen luotettavien tietojen perusteella. Maanpaine lasketaan
yleensa klassisen maanpaineteorian mukaan. Muitakin luotettavia ja kulloin-
kin kysymyksessd olevaan tapaukseen soveltuvia laskutapoja voidaan
kayttaa [ PRO 1988].

4.1.1 Maanpaine siirtyméatonta rakennetta vastaan

Siirtymaton rakenne, esimerkiksi kalliolle perustettu tukimuuri, mitoitetaan
lepopaineelle. Lepopaineen oletetaan vaikuttavan vaakasuoraan.

Lujuusopillisesti lepopaine madaritetddn kosketuspaineeksi, jolla maa-
aineksen hiukkasten asema pysyy siitymattémana. Teoreettisesti tdman-
kaltainen tilanne kehittyy siitymattomiin kaytannén rakenteisiin ajan myo6ta.
Koska lepopaineen maaritelman mukaan maamassan hiukkaset ovat siirty-
mattémia ja lisaksi olettamalla maamassa isotrooppiseksi, voidaan maamas-
saan soveltaa yleistettyd Hooken lakia suorakulmaisessa xyz- koordinaatis-
tossa yhtaloén (15) mukaisesti:

Py =——0"0 = K,0"v0 (15)
l1-v

missa Py on lepopaine
v Poissonin luku
Ko lepopainekerroin
o'vo tehokas vallitseva jannitys

Lepopaine vinoa rakennetta vastaan voidaan maarittaa soveltaen lujuus-
oppia kaavalla (16 ):

Do = Py COS” @ (16)
missa py on lepopaine
pP. lepopaine vinoa pintaa vasten
o ko. pinnan ja pystysuoran tason valinen kulma
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Koska lepopainekerroin on K, = f( v) ja siten maassa vallitsevasta jannityk-
sestéa riippuva materiaalivakio, voidaan se kokeellisesti maarittaa kolmiaksi-
aalikokeella jaljittelemalld luonnossa vallitsevia olosuhteita. Lepopaineker-
toimen likiarvoja eréille maalajeille on esitetty muun muassa lahteessa RIL
166 Pohjarakenteet. Maanpinnan ollessa vaakasuora ja tukirakenteen pys-
tysuora voidaan lepopainekerroin maarittaa yhtalélla (17 ):

K, =1-sin¢g (17)

PRO:n ja Eurocodien mukaan lepopaineluku lasketaan yhtalslla (17). Jos
maanpinnan Kaltevuuskulma on B, tulee maanpaineluvuksi Kop = Ko ( 1+

sinB).

Eurocode 7:n periaatesdannén mukaan mitoitusmaanpaineen maérittami-
sessa on huomioitava tukirakenteessa tarkasteltavassa rajatilassa mahdolli-
sesti esiintyvan ja hyvaksyttavan siitymén ja muodonmuutoksen suuruus.
Maanpaine tulee laskea lepojannitystilassa, mikali seina ei liku suhteessa
maahaan. Lepotilan méaarityksessa tulee ottaa huomioon maan jannitystila.
Edelliseen liittyvan sovellusohjeen mukaan lepo-olosuhteet esiintyvat tavalli-
sesti tukiseinén takana olevassa maassa, kun rakenteen siirtyma on va-
hemmaén kuin 5*10* H normaalisti konsolidoituneessa maassa (H on seinan
korkeus).

Eurocode 7:n mukainen lepopainekerroin vaakasuuntaiselle maanpinnalle
voidaan maarittaa yhtalolla (18 ):

K, = (1-sing)yR,, (18)

missd R, on ylikonsolidaatioaste
[0} kitkakulma
Ko lepopainekerroin

Kaavaa (18 ) ei kdyteta suurilla ylikonsolidaatioasteen R, arvoilla.

4.1.2 Maanpaine siirtyvai jaykkia rakennetta vastaan

Maanpaine siirtyvaa jaykkaa rakennetta esimerkiksi maanvaraista tukimuuria
vastaan voidaan PRO:n [1988] mukaan madarittaa klassisen maanpaineteo-
rian mukaisena aktiivisena maanpaineena. Klassisella maanpaineella tar-
koitetaan maanpaineen laskumenetelmaa, joka perustuu Coulombin maan-
paineteoriaan. Teorian lahtéoletuksena on, ettd tukirakenne siirtyy suun-
taansa sailyttéen tai kiertyy alareunansa ympéri. Siirtyvaksi jaykaksi raken-
teeksi katsotaan jaykkéa rakenne, joka voi siirtya niin paljon ja siten, etta ak-
tivinen maanpaine kehittyy [ PRO 1988].

Aktilvisen maanpaineen resultantti syvyydessa z on tapauksessa ¢ = 0 eli
kitkamaassa :
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h yh2
P, = [p.dz=("+ahK, (19)
0
missa P, on aktiivipaineen resultantti
Y maan tilavuuspaino
q tasainen pintakuorma

Ka maanpainekerroin

Ensimmaisen laskentaesimerkin tapauksessa maanpinta on vaakasuora ja
tukiseina pystysuora. Talléin aktiivinen maanpainekerroin (Rankinen maan-
painekerroin) voidaan tapauksessa, jossa seinan ja maan vélinen kitka & =
0, laskea kaavalla (18):

K, = tan?(45° — ¢ /2) = L=SI0® (20)
1+sing

Rankinen maanpaine on edella mainitussa tapauksessa vaakasuora. Otak-
suma vaakasuorasta maanpaineesta maan sisélla kuvan 4 mukaisessa mi-
toitustapauksessa on teoreettisesti oikein, mikali tukimuurin etuseina ei esta
plastisoituvan maakiilan muodostumista tukimuurin taakse. Mikali muurin
pohja on liian kapea, maanpaineen resultantti P muodostaa kulman & seina-
pinnaksi otaksutun tason normaalin kanssa.

Kuva 4. Aktiivisen maanpaineen resultantti P, , maanpinnan ollessa vaa-
kasuora ja pystysuoran seinémén seinékitkan ollessa & = 0 tai 620 .

Kuormitusresultantin suuntaa tutkittin laskentaesimerkin tapauksessa ele-
menttimenetelmaan (FEM) perustuvalla PLAXIS-ohjelmalla. Tulokset osoitti-
vat, ettd esimerkkikohteena kaytetyn tukimuurin dimensioilla maanpaineen
resultantti muodostaa noin 30° asteen kulman seindpinnaksi otaksutun tason
normaalin kanssa (kuvat 5 ja 6). ‘



Tiepenkereen luonnonluiskan ja jaykin tukimuurirakenteen vertailevat mitoitus... 43
JAYKAN TUKIMUURIRAKENTEEN VERTAILEVAT MITOITUSLASKELMAT
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Kuva 5. Elementtilaskelman maanpaineresultantin vinous PLAXIS -
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Yleisessa tapauksessa aktiivisen maanpaineen suuruuteen vaikuttavat sei-
nakitka 8, maanpinnan kaltevuus vaakatason suhteen ja tukimuurin kalte-
vuus pystytason suhteen. Aktiivisen maanpaineen resultantti voidaan ylei-
sessa tapauksessakin laskea yhtalon ( 19 ) mukaan

2
Py = (%quh)Ka (19 bis )
mutta maanpainekertoimeksi (Coulombin maanpainekerroin) tulee (yhtalo
21):

cos’ (¢ +a)

in(¢ + &) sin(¢ — B) o

K =

a

Kaavassa (21) o on tukimuurin kaltevuus pystytasoon nahden (kuva 9)
B  maanpinnan kaltevuus vaakatasoon nahden
&  seindkitkakulma
¢  maan Kitkakulma

Tapauksessa, jossa seindkitka 8 = 0, maanpaineen kuormitusresultantti
muodostaa kulman & seinan normaalin suhteen.

Eurocode 7:n sovellusohjeen mukaan mobilisoituneen seinakitkan & suuruus
on sora- tai hiekkamateriaaleja tukeville betoni- tai terasponteille & = k¢, mis-
sé esivaletulle betonille tai teraspontille k < 2/3, kun taas maata vasten va-
letulle betonille voidaan olettaa, ettd k = 1,0. [ENV 1997-1]

Kitkamaassa seinan ja maan valinen kitka pienentda yleensa aktiivipainetta
ja suurentaa passiivipainetta. Tama voidaan ottaa huomioon maanpainelu-
kuja madritettaessa. llman tarkempaa selvitystd voidaan tukirakenteen ja
seinan véliseksi kitkaksi olettaa aktiivipuolella & =2/3 ¢ ja maan sisélla ole-
valle pinnalle 3 =¢ [PRO 1988].

Maanpaineen raja-arvot ovat passiivi- ja aktiivipaineet, jotka esiintyvéat, kun
maan leikkauslujuus on taysin mobilisoitunut eika ole estettd maan tai sei-
nan tarvittavan liikkeen tyypille ja maaralle.

Maanpaineen kehittymiseksi tarvittava siityma PRO:n mukaan saadaan
taulukosta 25. H, on sen seinan osan korkeus, johon aktiivipaine kohdistuu.
H, on sen sein&n osan korkeus, johon passiivipaine kohdistuu.

Taulukko 25. Maanpaineen kehittymiseksi tarvittava siirtyméa PRO.n (1988)
mukaan.

Maalaji Aktiivisen maanpaineen | Passiivisen  maanpai-
kehittymiseksi tarvittava | neen kehittymiseksi
siityma tarvittava siirtyma

Tiivis hiekka 0,0005 * H, 0,002 * H,

Léyha hiekka 0,002 * H, 0,006 * H,

Kiintea savi 0,01 *H, 0,02 * H,

Pehmea savi 0,02 * H, 0,04 * H,
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Eurocoden sovellussaannén mukaan aktiivisen rajatilan kehittymiseen tar-
vittava liike kitkamaassa, joka on tiiviydeltaan vahintaan keskitiivis, on suu-
ruusluokaltaan seuraava:

1. Ylapaan kiertyminen 0,002 *H
2. Karjen kiertyminen 0,005 *H
3. Yhdensuuntaissiirtyma 0,0001*H

missd H on seindn korkeus.

Eurocode 7:n informatiivisessa liitteessa G kasitellaan esimerkkimenetelmis
maanpaineen raja-arvojen maarittamiseksi. Laskentatilasta riippuen maéri-
tetdan kolme maanpainekerrointa: K, maan painolle maaritettyna tilavuus-

painolla y, K, pystysuuntaiselle pintakuormalle q ja K. maan koheesiolle c.
Kaikki maanpainekertoimet riippuvat maan kitkakulmasta.

Milla tahansa etéisyydella z alaspéin seinan ylapaasta ( tai pystysuuntaisella
syvyydella zcosb ) maanpinnasta lukien kokonaisjénnityskomponentit ovat
normaalijannitys ¢ ja tangentiaalijannitys t. Tangentiaalijannitys t on positii-
vinen, kun maasta seindan kohdistuva paine on suunnattu kohti ylapaata.
Avoimessa tilassa kyllastymattdmissd maissa maanpaine syvyydelld z las-
ketaan kaavalla (22):

c=0 =K, ]ydz+ K. q' + K¢ (22)
ja tangentiaalijé:nnitys :
T=0'tand +a (22.1)
kaavoissa (22) o' on seinda vastaan kohtisuoraan vaikuttava tehokas paine

syvyydelld z

& maan ja seinan valinen kitkakulma
a seinan tehokas adheesio

Avoimessa tilassa kyllastyneissa maissa likiarvokaava on seuraava:

C=0"+u, (23)
5 u, —u
=K | |ydz-—2|+K g +Kc 23.1
7(6[}, COSG ] qq cc ( )
T=0"tand +a’ ‘ (23.2)

misséa q' on tehokas pintapaine
u; huokosvedenpaine murtopinnalla etéisyydella z seinan yla-
paasta
Uo huokosvedenpaine syvyydella z = 0
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c’ seinda vastaan kohtisuoraan vaikuttava tehokas paine syvyy-
della z

) maan ja seinan valinen kitkakulma

a seinan tehokas adheesio

Suljetuissa olosuhteissa maanpaine lasketaan kaavalla (24):

oc=K, Iydz +&, ¢+ K e, (24)
0
ja tangentiaalijannitys :

T=a, (25)

missa K, =Kq, = 1, kun seina on pystysuora ja maanpinta vaakasuora
q on kokonaispintapaine ( vedenpaine mukaanluettuna)
a, seinan suljettu adheesio

Eurocode 7:n mukaan eksplisiittisia kaavoja maanpainekertoimen yleiselle
tapaukselle ei ole kaytettavissa [ENV 1997-1], mutta EC 7:n liitteessa G on
esitetty likimaaraisia menettelytapoja maanpainekertoimen maarittamiseksi.
Seuraavissa mitoituslaskelmissa on kaytetty yleisid Rankinen ja Coulombin
maanpainekertoimia kitkamaalle.
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4.2 Tutkitut rakenteet

Jaykén tukimuurirakenteen vertailulaskelmat on suoritettu Ylojarvella sijait-
sevan alikulkutunnelin maaperéatietojen avulla Kkuvitteelliselle tukimuurille,
jonka geometria ja kuormitustiedot selviavat kuvasta 7 .

= 2
A&?Om Qk—20kN/m
Y Y Y 7 v
NN NN NN i A7 RN
§ ¥, =17 kNJm®
W % =3ar°
Pa
o — 1 8\_
[\»)
/1
'c)
a 1@
74 . /2
‘1‘ Y
0_ 8\ !
Tl 1%
,60 1,50
2,10 P
-
¥ =17 kNjm®
# =39°

Kuva 7. Vertailulaskelmissa kaytetty maanvarainen perustus. Maanpaine 1.

Maanvaraisen tukimuurin taytén kitkakulma ¢ =37° ja tilavuuspaino y = 17
kN/m®. Perustamistason alapuolisen maaperan kitkakulma ¢ =39° ja tila-
vuuspaino y = 17 kN/m°®. Tukimuurin korkeus h = 4,5 m. Perustamissyvyys
1,0 m. Liikennekuorman ominaisarvo Q, = 20 kN / m?. Betonin tilavuuspaino
= 25 kKN/m®.

Geotekniset vertailulaskelmat on tehty seka jaykalle siirtymattomalle etta
jaykalle siirtyvalle tukirakenteelle. Tukimuurirakenteiden rakenteellista mitoi-
tusta ei ole kasitelty. Mitoitustarkasteluissa on kaytetty kahta erilaista maan-
painekuviota (kuvat 7 ja 9). Kaytanndn mitoituksessa valitaan epdedullisem-
pi em. maanpainekuvioiden perusteella saaduista rakenteista.
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Qk = 20 kNjm?

SN Y 1 \ 1 A v Y Y
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g § = 17 kNJm3
g
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Kuva 8. Vertailulaskelmissa kéytetty kallionvarainen perustus.

Kalliolle perustettu tukimuuri on esitetty kuvassa 8. Pohjalaatan etulaipan
pituus on 1,0 m, takalaipan 2,0 m, tayton tilavuuspaino y =17 kN/m?® ja kitka-
kulma ¢= 32° . Perustuksen dimensiot maaritettiin siten, ettd kokonaisvar-
muusluvuksi Tielaitoksen ohjeen ” Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa”
mukaan mitoitettaessa varmuudeksi kaatumista vastaan tuli F~1,5.

4.3 Maanvaraisen tukimuurin mitoituslaskelmat

4.3.1 Yleista

Jotta tukimuurirakenteiden geotekninen mitoitus tayttaisi Pohjarakennusoh-
jeiden ja niihin liittyvien Tielaitoksen ohjeiden sekd Eurocode 7:n vaatimuk-
set riittdvasta varmuudesta kyseeseen tulevia rajatiloja vastaan, on murto-
rajatila- tarkasteluissa tarkasteltava tukimuurin kokonaisstabiliteettia, raken-
nuspohjan kantokykyd seka varmuutta kaatumista ja liukumista vastaan.
Kayttorajatilaa silmalla pitden tulee tarkistaa myo6s tukirakenteen siirtymat.

Kokonaisstabiliteettitarkastelut sekd suomalaisten ohjeiden ettd Eurocode
7:n mukaan tehdaan kappaleissa 2 ja 3 esitettyjen periaatteiden mukaan.
Tassa yhteydesséa ei tehda kokonaissstabiliteettitarkasteluja. Kayttorajatila-




Tiepenkereen luonnonluiskan ja jaykin tukimuurirakenteen vertailevat mitoitus... 49
JAYKAN TUKIMUURIRAKENTEEN VERTAILEVAT MITOITUSLASKELMAT

tarkastelut em. ohjeiden mukaan eivéat poikkea toisistaan, joten niitakaan ei
kasitella naissa vertailulaskelmissa.

Esimerkkilaskelmissa kéytetdan pohjarakennusohjeiden [PRO 1988], DIN-
normeihin perustuvan Tielaitoksen ohjeen [PROSILTA 1991] ja Eurocode
7:n informatiivisen liitteen G mukaisia analyyttisia menetelmia. Maanvaraisen
tukimuurin tarkastelut tehdaan kahdelle yleisimmalle maanpainekuviolle,
jotka selvidvat kuvista 7 ja 9. Laskelmat on tehty eri menetelmien vertaile-
miseksi, joten niiden esitysjarjestys ei ole kaikilta osiltaan tarkoituksenmu-
kainen kaytannén mitoituslaskelmien kannalta.

Eurocode 7:n periaatesaannén mukaan tukimuurien kantokyky maaritetaén
antura- ja laattaperustuksia kasittelevan luvun periaatteita tarkoituksenmu-
kaisilta osiltaan soveltaen. Osoitettaessa, ettd perustus kantaa suunnittelu-
kuorman riittavalla varmuudella kantokyvyn ylittymisen suhteen, seuraavan
epayhtaldn tulee olla voimassa kaikilla murtorajatilan kuormitustapauksilla ja
kuormitusyhdistelmilla :

Vg < Ry (26)

missé Vy on perustuksen pohjaa vastaan kohtisuorassa oleva murtorajatilan
mitoituskuorma, joka siséltaa perustuksen ja tayttémateriaalin
painon. Avoimessa tilassa veden paineita tulee yleensa kasitelld
kuormina laskettaessa V4 :n arvoa.

Rs  perustuksen pystysuoran kuormituksen mitoituskantokyky, joka
ottaa huomioon vinojen tai epakeskisten kuormien vaikutuksen.
R4 tulee laskea EC7:n lukujen Maaperdominaisuudet ja Geo-
teknisten parametrien arviointi mukaan.

Kantokyky eri mitoitustilanteissa lasketaan Eurocode 7:n informatiivisen
litteen B mukaan.

Mitoituskantokyky avoimessa tilassa kitkamaalle lasketaan kaavalla (27 ):

R . .
;=q'Nqsqzq +057'B'N,s,i, (27)

missa q' on ylépuolisen maan aiheuttama tehokas mitoituspaine perustuk-
sen pohjan tasolla
Y perustamistason alapuolisen maan tehokas tilavuuspaino
B perustuksen tehokkaan leveyden mitoitusarvo
s,i,  perustuksen muodosta ja kuormituksen kaltevuudesta riippuvat
kertoimet
N  kantavuuskertoimet
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Mitoituslaskelmissa kaytetyt Eurocode 7:n informatiivisen liitteen B mukaiset
yksikéttémien kertoimien mitoitusarvot avoimessa tilassa lasketaan kaa-
voilla (28 ) :

Kantokyvylle:

g

N, =tan’(45" + %i)em% (28.1)

N, =2(N, -Dtan¢ (28.2)

Perustuksen muodolle:

s, =1+ [—ZZ—) sing, ’ (28.3)
s, =1- 0,3[%) (28.4)

Vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle:

3
i, = (1 -0,7 g) (28.5)
3
= (1 - gj (28.6)

Mitoitusvarmuusluku Fd kaatumista vastaan lasketaan perustusta pystyssa
pitévien voimien ja kaatavien voimien avulla laskettujen momenttien suhtee-
na. Kaatumista vastustaviin voimiin lasketaan mukaan pystykuorma, anturan
paino seké anturan paalla olevan maan paino. Perustuksen kiertoakselina
on laskelmissa kaytetty redusoidun pohjapaineen painopisteakselia ja pe-
rustuksen etureunaa.

Mitoitusvarmuusluku Fy4 kaatumista vastaan lasketaan kaavalla (29 ):

F, =1i%e (29) . |
dee

misséd V 4 on tehokkaan kuorman resultantin mitoitusarvo kohtisuoraan pe-
rustuksen pohjaa vastaan
Hy  mitoituskuorman resultantin vaakakomponentti
X V 4 :n momenttivarsi kiertoakselin suhteen
Ve Hq :n momenttivarsi perustamistason suhteen.

c
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Kokonaisvarmuuden rakenteen liukumista vastaan tulee PRO:n ja Tielaitok-
sen ohjeiden mukaan olla vahintaan 1,5. Kokonaisvarmuus maaritetaan pe-
rustusta paikallaan pitévien ja siirtdvien voimien suhteena. Perustuksen ja
maan valinen kitkakerroin tan & = tan ¢ maan varaan valetulle perustukselle
jatan & = 0,75 tan ¢ sileélle elementtiperustukselle [ PROSILTA 1990].

Perustusta siirtavia voimia ovat perustukseen kohdistuva horisontaalikuor-
mitus seka perustuksen sivuun kohdistuva aktiivimaanpaine. Paikallaan pi-
tavia voimia ovat maan passiivipaine, perustuksen alapinnassa vaikuttava
kitkavoima seka perustuksen sivulla vaikuttava sivukitka .

Eurocode 7:n periaatesdaannén mukaan liukuvarmuus on tarkistettava aina,
kun kuormitus ei ole kohtisuorassa perustuksen pohjaa vastaan. Jotta var-
muus vaakasuuntaisella pohjalla tapahtuvaa liukumurtumaa vastaan on riit-
tava, tulee seuraavan epayhtalon (30) olla voimassa [ ENV 1997-1] :

Hy < Sy +Epd (30)
eli mitoitusvarmuus F; liukumista vastaan kasketaan kaavalla (31):

- =Sd+Epd

a H, (31)

missa Hy on mitoituskuorman vaakakomponentti

Sy mitoitusleikkausvastus perustuksen pohjan ja maan valilla

Eps  perustuksen sivulla vaikuttava vastustava mitoitusmaanpaine,
joka voi mobilisoitua tarkasteltavalle rajatilalle ominaisen siirty-
man vaikutuksesta ja joka on kaytettavissa koko rakenteen elin-
ian

Avoimissa olosuhteissa mitoitusleikkausvastus Sy lasketaan yhtalolla (32 ):
Sd =V q tandy (32)

missa V' 4 on tehokkaan kuorman mitoitusarvo kohtisuoraan perustuksen
poh-
jaa vastaan
84 tehokkaan kitkakulman mitoitusarvo perustuksen alapinnalla.

Eurocode 7:n sovellusohjeen mukaan mitoituskitkakulma &4 paikalla valetuilla
betoniperustuksilla voidaan otaksua yhtasuureksi kuin maan kitkakulman
mitoitusarvo ¢'¢. Sileilla esivaletuilla perustuksilla mitoituskitkakulma 54 = 2/3
¢'s. Tehokkaan koheesion arvoa ¢ ei oteta huomioon.
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Suljetuissa olosuhteissa mitoitusleikkausvastus Sy lasketaan yhtélélla (33):

Sd =A Cud

missa A on pohjan tehokas pinta-ala
Cug Maan suljetun leikkauslujuuden mitoitusarvo

(33)

Eurocodien, PRO:n ja Tielaitoksen ohjeiden mukainen kantavuuden , kaa-
tumisen ja liukumisen mitoitusvarmuusluvun Fy laskentamenettely esitetaan
esimerkkilaskelmissa. Tarkastelut tehdaan paaosin laboratoriotulosten pe-
rusteella maaritettyjen maaparametrien avulla. Yksi tarkastelu suoritetaan
Eurocode 7 osan 3 "Geotecnical design assisted by field tests” mukaisen
puristinkairaukseen perustuvan parametriarvioinnin pohjalta. Maanvaraisen
tukimuurin kaikki mitoitustarkastelut on tehty rajatilamenetelmalla.

Tarkasteluissa kaytetyt osavarmuusluvut kuormille ja maaparametreille sel-
vidvat taulukosta 26 ja kuormayhdistelmat kaavoista (34)- (37).

Taulukko 26. Kuormien ja maaperdn ominaisuuksien osavarmuusluvut eri
mitoitustapauksissa, mitoitusohje ja suoritetut tarkastelut.

Mitoitusohje Mitoitus- | Oma paino Liikene- Maaperan Tarkastelut
tapaus kuorma ominaisuudet
Osavarmuus- Osavamuus- | Osavarmuus- | 1.Aktiivipaine
luku luku luku (Kahdella eri maan-
painekuviolla, siirtyva
tukimuuri)
Yo
Y& Ya
EC 7 ( kapasiteetti) Case A 1,0/0,95 1,50 ]
EC7 (Kuormat)
Kaatuminen
EC 7 ( kapasiteetti) Case A 1,1/ 0,90 1,50 1.1
EC1 (Kuormat)
Liukuminen
EC 7 ( kapasiteetti) CaseB |1,35/1,0 1,50 1,0 Kantokyky
EC7 (Kuormat) Mitoitusmomentit
EC 7 (kapasiteetti) Liukuminen
EC7 (Kuormat) Case C 1,0 1,30 1,25 Kaatuminen
Kantokyky
Mitoitusmomentit
EC7 (kapasiteetti) Case C 1,0 1,30 1,25 Kantokyky
NAD(FIN)1 ( Kuormat) |{CaseA 1,1/0,90 1,50 1,1 Liukuminen
Case B 1,35/0,90 1,50 1,0 Kaatuminen
Mitoitusmomentit
TIELAITOS Kaatuminen
PROSILTA 1,0 1,0 1,25 Liukuminen
SILTOJEN KUOR- Rajatila- Kantokyky
MAT menetel- Mitoitusmomentit
ma
1,2 Kaatuminen
PRO + SRMK Rajatila- 1,0 1.6 1,2 Liukuminen
mene- 1,25 Kantokyky

telma
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Eurocode 7:n ja 1:n kuormayhdistelmat lasketaan kaavalla (34):

Zy6iGij +YoPx + Y21Q1 + Zyai¥oiQx (34)

i1 =1

Gy  on pysyvien kuormien ominaisarvo

Px esijannityskuorman ominaisarvo

Qi1 maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
Qy; muiden muuttuvien kuormien ominaisarvo

e pysyvéan kuorman j osavarmuusluku

Yar muuttuvan kuorman osavarmuusluku

¥ yhdistelykerroin

Vastaavat kuormayhdistelmat kansallisen soveltamisasiakirjan NAD(FIN)1
mukaan :

Case A. Rakenteen kaatuminen ja liukuminen :

21,1ij + YpPk+ 1,5Q 1 + Z1,3W¥0iQx (35 )
=1 i >1

Mikali jokin pysyva kuorma vastustaa rakenteen kaatumista tai liukumista
kaytetaan talle kuormalle luvun 1,1 sijasta lukua 0,9.

Case B. Rakenteellinen kestavyys :

Z1,2Gy + ypPi+ 1,5Q ¢4+ £1,5%6Qy (36)
=1 i>1

Kuitenkin vahintsan 1,35% G,

J21
Mikali pysyvien kuormien yhteisvaikutus lisaa rakenteen kestavyytta, kayte-
téan luvun 1,2 sijasta lukua 1,0.

Case C. Maapohjan murtuminen :

ZGy + 1pPx+ 1,3Q k1 + Z1,3¥0Qy (37)
1 i>1

Symbolit ovat samat kuin kaavassa (34).
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4.3.2 Mitoituslaskelmat maanpainekuviolle 1

4.3.2.1 Yleista

Kuvassa 7 esitetyn laskentamallin mukaiset mitoitustarkastelut on tehty
murtorajatilassa kappaleessa 4.3.1 esitettyjen periaatteiden mukaan. Pe-
rustusrakenteiden geoteknistd mitoitusta tehtdessa yleensa katsotaan, etta
maanvaraisen perustuksen kaatumis- ja liukumistarkasteluja ei tarvitse erik-
seen tehda, jos perustukseen kantokyky (kaava 27) tayttaa tavanomaisten
suunnitteluohjeiden vaatimukset ja perustus valetaan paikalla perusmaata
vasten. Tasséa yhteydessa tehdyissa vertailulaskelmissa varmuus tukimuurin
kaatumista ja liukumista vastaan on kuitenkin tarkistettu pohjamaan kanta-
vuuslaskelman lisaksi.

Kaatumisvarmuuden laskelmat on tehty kayttaen kiertoakselina perustuksen
etureunaa ja redusoidun pohjapaineen painopisteakselia. Mitoitusvarmuus-
luku Fy kaatumista vastaan etureunan suhteen on laskettu tapauksella A,
jossa staattisen tasapainon menetyksen oletetaan olevan riippumaton poh-
jamaan lujuudesta. Lisaksi kaatumistarkastelut on laskettu tapauksella C
kayttaen kiertoakselina pohjapaineen painopistetta.

Laskelmat on tehty otaksumalla seindkitkakulmalle arvot & = 0, 84 = 2/3¢q ja
04 = g.

Geoteknisten murtorajatilatarkastelujen liséksi on laskettu myés tukimuurin
taivutusmomentti pystymuurin juuren suhteen ( leikkaus 1-1, kuva 7).

4.3.2.2 Vertailuun valitut mitoitusohjeet

Mitoitustarkastelut on tehty taulukossa 26 esitettyjen ohjeiden ja ohjeyhdis-
telmien mukaan. Eurocodien mukaiset laskelmat on tehty kaikkien kysee-
seen tulevien EC 7:n mitoitustapausten mukaan ( Case A, B ja C ), kuten
EC 7 periatteessa edellyttaakin.

4.3.2.3 Mitoituslaskelmat

Kaikki kuvan 7 laskentamalliin perustuvat mitoituslaskelmat on tehty kasity6-
nd sopivan laskentaohjelman puuttuessa. Laskentatulokset on esitetty yh-
teenvetotaulukoissa 27 - 38.
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4.3.3 Mitoituslaskelmat maanpainekuviolle 2

I b 1 x !
T3 77 ¥ 1 1 7 7]
) i Go
Q
-
Y
3
h
§
AN ST/ANN P Fe ?
A1 ;A1
] 7
hg F,
3‘ 3‘ -.e.- P
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Kuva 9 . Maanvarainen tukimuuri. Maanpainekuvio 2.

4.3.3.1 Yleista

Maanpaineen laskemiseksi on matka x valittava siten, ettd maanpaine saa
suurimman arvon. Murtomekanismissa oletetaan, etta seinin taakse syntyy
maakiila. Kiilan etupinta on muurin ylap&aésta takalaipan paahaan vedetty
suora ja takapinta on takalaipan paasta alkava vaarallisin suora liukupinta.
Maakiilan oletetaan aiheuttavan etupinnan kolmannespisteeseen voiman,
jonka suuruus P, ja suunta {8 lasketaan kaavoilla (38) :

B G,sin(0-¢,)
° 7 sin(90° +a+ ¢, +¢, —0)

(38)

B=a-¢, (38.1)
Vaarallisimman liukupinnan x-mitta lasketaan kaavalla (39):

-A—-+A*-4BC

2B

X =
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missd A4 = 2h(%yh—q) sing, cos(90" +a+@, +¢,)
B= —(%yh +q) sing, sin(90" +a +¢, +¢,)
C= —(%yh+q) sing, cos(90° +a +¢, + ¢, )’ cosd, +
(%yb(h— )+ qb) sing, cos(90" + 0+, +9,)h-
(%yb(h— t)+ qb) cos¢, sin(90° +a +¢, +¢,)h

Kaavoissa (38) ja (39) ¢e on kitkakuima maakiilan etupinnassa

¢  kitkakulma maakiilan takapinnassa
G

(0
Go

kaltevuuskulma

etupinnan kaltevuuskulman vastakulma
maakiilan paino, jossa mukana pintakuorma
alueelta b+x seka ulkoinen maakiilaan vaikut-
tava pystykuorma.

Kantokyvyn laskemiseksi tarvittavat kuormitusresultantin suuruus R, vinous
1, epakeskisyys e ja tehokas leveys lasketaan kaavoilla (40), (41), (42) ja

(43):
R=~V*+H’ (40)
o
= arctan| — 41
p = at an( V (41)
G,x, 5G,y,
e=lB—xe+ye(£I—j O RV
2 v e) 3G,

B, =B, —2e (43)

Kaavoissa ( 40) -(43) V on kuormitusresultantin pystykomponentti
H

kuormitusresultantin vaakakomponentti

Bwok pohjalaatan koko leveys

G; pystyvoiman osakomponenttien suuruus

G; vaakavoiman osakomponenttien suuruus

Xi  pystyvoimien sijainti pohjalaatan etukulman suh-
teen

Yi vaakavoimien sijainti pohjalaatan etukulman suh-

teen
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4.3.3.2 Vertailuun valitut mitoitusohjeet

Maanpaineelle 2 tehdyt mitoituslaskelmat on tehty samoilla ohjeilla kuin
maanpaineelle 1. Liséksi maaparametrit on madritetty puristin- ja paino-
kairaukseen perustuvan parametriarvioinnin pohjalta julkaisujen Eurocode
7: osa 3 "Geotechnical design assisted by field tests” ja "Pohja-
rakennusohjeet sillansuunnittelussa” mukaan.

4.3.3.3 Mitoituslaskelmat

Mitoitustarkastelut on tehty Fulgeo OY:n ohjelmalla, joka laskee varmuuden
kaatumista, liukumista ja pohjamaan murtumista vastaan. Laskentatuloksia
tarkastellaan osavarmuuslukumenetelmélld, mutta myés kokonaisvarmuus-
lukumenetelmé&a voidaan kayttaa asettamalla osavarmuusluvuksi 1,0.

Varmuusluvun pohjamaan murtumista vastaan ohjelma laskee vertaamalla
muurin pohjalaattaan syntyvan vinon ja epakeskisen kuormituksen aiheut-
tamaa pohjapainetta maapohjan kantavuuteen. Ohjelma kayttaa seinakitka-
kulman mitoitusarvona osavarmuusluvulla korjattua arvoa 84 = ¢,

Varmuus kaatumista vastaan lasketaan vertaamalla muuriin kohdistuvia
vaaka- ja pystyvoimia muurin etukulman suhteen. Téllainen murtotilanne voi
syntya vain kovan moreenin tai kallion p&alla.

Liukumista aiheuttava voima Fulgeo-ohjelmassa lasketaan klassisen maan-
paineteorian mukaan pystysuoraa pintaa vasten kohdistuvana paineena.
Vastustava voima on muurin peruslaatan alla vaikuttava kitka- tai koheesio-
voima. Varmuusluku on néiden suhde.

Laskentatulokset Fulgeo-ohjelmalla maanpaineelle 2 on esitetty yhteenve-
totaulukoissa 29, 33 ja 37.
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4.3.4 Yhteenveto maanvaraisen tukimuurin laskelmista

Maanvaraisen tukimuurin vertailulaskelmat on tehty Eurocodien kolmelle
tapaukselle A, B ja C sekd DIN-normeihin perustuvan Tielaitoksen etta
PRO:n mukaisin ohjein.

Maanpainelaskelmat tehtiin olettaen seinakitkulman arvoiksi 6 = 0, &4 =
2/3¢4 ja 84 = ¢q . Lilkkennekuorman ominaisarvona kaytettiin Tielaitoksen oh-
jeen "Siltojen kuormat” mukaista arvoa Qx = 20 kN/m?. Tielaitoksen ohjeen
osavarmuuslukuna on kaytetty yo = 1,0. Tama on pienempi kuin Eurocodien
muuttuvan kuorman osavarmuusluku kaikissa tapauksissa A, B ja C.

Mitoitusvarmuusluvut F4 laskettiin kahdella eri maanpainekuviolla ( kuvat 7 ja
9) kaatumista, liukumista ja pohjamaan murtumista vastaan, joista pienim-
man varmuustason antava tapaus on mitoittava.

Kaatumistarkastelu tehtiin kaavalla (29) kayttden kiertoakselina tukimuurin
etureunaa ja redusoidun pohjapaineen painopisteakselia. Kaatumisvarmuu-
det eri mitoitustapauksissa on esitetty taulukoissa 27 - 30. Kaatumisvarmuus
on laskettu etureunan suhteen tapauksella A, jossa oletetaan, etta staattisen
tasapainon menetys on riippumaton maaperan lujuudesta ja pohjapaineen
painopisteakselin suhteen tapauksella C, jossa tasapainon menetyksen
oletetaan johtuvan muurin etureunan alapuolisen maan murtumisesta.
Koska Fulgeo-ohjelma ( maanpainekuvio 2) laskee kaatumisvarmuuden
vain muurin etureunan suhteen, on mitoitusvarmuusluku Fy4 pohjapaineen
painopisteakselin suhteen laskettu vain maanpainekuvio 1:lle.

Maanvaraisen perustuksen kaatumisvarmuuden laskemiseksi Eurocode 7 ei
anna yksikasitteista ohjetta, vaan se voidaan laskea kalliolle (ja erittdin tii-
viille maalle) tapauksen A mukaan ja kantavalle maalle perustettaessa tapa-
uksen C mukaan.

Mitoitusvarmuus liukumista vastaan on laskettu ottamatta huomioon perus-
tuksen sivulla vaikuttavaa vastustavaa passiivimaanpainetta. Eurocode-
ohjeen mukainen varmuus liukumista vastaan on laskettu tapauksille B ja C.
Mitoittavan kuormayhdistelman maarittdmiseksi B-tapauksen mukaan
maanpainetta laskettaessa kaytetddn maalle epaedullisen pysyvéan kuor-
man osavarmuuslukua yg =1,35 ja kohtisuoraan perustuksen pohjaa vas-
taan vaikuttavalle kuormalle edullisen kuorman osavarmuuslukua ys =1,0.
Liukumistarkasteluiden tulokset ovat taulukoissa 31-33.

Eurocodien mukaan varmuus pohjan murtumista vastaan lasketaan ensisi-
jaisesti tapaukselle C. Vertailun vuoksi kantokyky on laskettu myds tapauk-
selle B, jossa ykkosen suuruisesta kitkakulman osavarmuusluvusta johtuen
kantavuuskaavan (27) kertoimet N, ja N, ovat selvasti suurempia kuin C ta-
pauksessa, eli tapaus B johtaa merkittavasti suurempiin mitoitusvarmuuslu-
kuihin. Eurocodeissa, Tielaitoksen ohjeessa ja Pohjarakennusohjeessa
(PRO 1988) esitetyt kantavuuskaavat ovat ldhes identtiset. Tasta johtuen
varmuustason vaihtelu eri menetelmilla johtuu erilaisista kuorman ja kapasi-
teetin osavarmuusluvuista. _
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Mitoitusvarmuusluvut Fy4 pohjan murtumista vastaan on esitetty taulukoissa
34- 37.

Eurocodien mukaan tapaus B on usein mitoittava perustuksissa tai tukira-
kenteissa olevien rakenteellisten osien mitoituksessa. Esimerkkilaskelmassa
seindn alareunan taivutusmomentti tapauksessa B oli hieman pienempi
kuin tapauksessa C. Seindn alareunan taivutusmomentit on esitetty taulu-
kossa 38.

Maanvaraisen perustuksen kantokykylaskelmissa PRO:n mukaiset mitoitus-
varmuusluvut olivat pienimpia johtuen suurimmasta liikennekuorman osa-
varmuusluvusta vyq . Tielaitoksen ohjeisiin perustuvat laskelmat johtivat EC7 /
EC7 Case B tapauksia lukuun ottamatta kaikissa kantokykytarkasteluissa
Eurocodeja suurempaan mitoitusvarmuuteen eli kevyempaan rakenteeseen.

Maanvaraisen tukimuurin varmuus kaatumista vastaan

Taulukko 27. Mitoitusvarmuusluku F4 kaatumista vastaan etureunan
suhteen kuvan 7 mukaiselle maanpainekuviolle 1, kun seinékitka & = 0.

Mitoitustapaus ZVgXe [ZHgye |Mitoitus-
varmuus-
luku
Fq

EC7 /EC7 CaseA, ys=0,95 162,7 |156,2 | 1,04

Liikennekuorma takalaipan ulkopuolella

EC7 /EC7 Case A, ys=0,95 219,3 |156,2 |1,40

Liikennekuorma takalaipan paalla

EC7 /EC1 Case A y; =0,90 154,2 (156,2 |0,99

Liikennekuorma takalaipan ulkopuolella

PRO +SRMK 170,4 |178,1 |0,96

Liikennekuorma takalaipan ulkopuolella

TIEL 172,0 |115,3 |1,49

Liikennekuorma takalaipan ulkopuolella

Taulukko 28. Mitoitusvarmuusluku Fy4 kaatumista vastaan etureunan
suhteen kuvan 7 mukaiselle maanpainekuviolle 1, kun seinékitka & = 0.

Mitoitustapaus SV gXe ZHg4y. | Mitoitus-
varmuus-
luku

Fq

EC7 IEC7 Case A, v =0,95, 84 = 2/3¢4 [219,0 129,4 11,69
Liikennekuorma takalaipan ulkopuolella

EC7 /EC7 Case A ,ys=0,95, 83 = dg 2557 143,5 (1,78
Liikennekuorma takalaipan ulkopuolella

TIEL 84 = 2/3¢4 226,3 123,0 | 1,84
Liikkennekuorma takalaipan ulkopuolella
TIEL 84 = ¢g 2542 113,0 {2,25

Liikennekuorma takalaipan ulkopuolella
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Taulukko 29. Mitoitusvarmuusluku Fy kaatumista vastaan etureunan suh-

teen kuvan 9 mukaiselle maanpaineelle 2 ( "Maakiila”).

Mitoitustapaus ZVgXe THgye | Mitoitus-
varmuus-
luku
Fq

EC7 /[EC7 CaseA, vc=1,0 262,2 140,9 [ 1,86

EC7 /IEC7 Case A, y¢=0,95 252,5 137,3 11,85

EC7 /JEC1 Case A, v =0,90 2446 133,6 | 1,83

EC7 /[EC1 Case A, ye= 1,1 280,9 148,2 | 1,89

PRO +SRMK 2711 159,2 (1,69

TIEL 240,7 137.3 | 1,75

Taulukko 30. Mitoitusvarmuusluku Fy kaatumista vastaan redusoidun pohja-
paineen painopisteakselin suhteen maanpaineelle 1. Liikkennekuorma taka-

laipan ulkopuolella.

Mitoitustapaus ZVgXe THqye | Mitoitus-
varmuus-
luku
Fq

EC7 /EC7" CaseC,8=0 164,8 |166,0 | 0,99

Yo = 1,0, 79 = 1,30, v, = 1,25

EC7 /EC7" Case C, 84 = 2/3¢q 138,8 [145,3 (1,05

¥e = 1,0, o = 1,30, v, = 1,25

EC7 /[EC7" CaseC, 8= ¢q 164,1 |119,5 |1,37

Yo = 1,0, Yo = 1,30, Yo = 1,25

PRO +SRMK 84 = 2/3¢q 149,1 148,3 | 1,00

ve = 1,0, yo = 1,60, v, = 1,20

PRO +SRMK &4 = ¢q4 135,8 137,9 | 1,02

ve = 1,0, yo = 1,60, v = 1,20

TIEL 6=0 114,6 114,9 1,00

¥6=1,0,7% =10, 7,=1,25

TIEL 84 = 2/3¢q 123,0 122,9 | 1,05

16 =1,0,7%9=1,0,7,=1,25

TIEL 84 = ¢q 141,0 113,0 | 1,24

ke 1,0, Yo = 1,0, Yo = 1,25

1) Sama tapaus kuin EC7/EC1
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Maanvaraisen tukimuurin varmuus liukumista vastaan

Taulukko 31. Mitoitusvarmuusluku Fy liukumista vastaan paikalla valetuilla
(6=¢) perustuksilla maanpaineelle 1. Maanpaine laskettu seinékitkakulman

arvolla é = 0.

Mitoitustapaus o |dg \ S¢=Vg* tangy | Hg Mitoitus-
varmuus-
luku
Fq

EC7 /EC7 Case B [39 [39 146,8 |118,9 91,6 [1,30

EC7 /EC7 CaseC (39 |32,94 |139,8 |90,6 92,2 10,98

Tielaitos 39 |39 139,8 |113,2 65,3 [1,73

PRO + SRMK 39 [340 [139,8 [1132 96,8 10,97

Taulukko 32. Mitoitusvarmuusluku Fy liukumista vastaan paikalla valetuil-
la(64=¢q) perustuksilla maanpaineelle 1. Maanpaine laskettu seinékitkakul-
man arvoilla 65 =2/3¢4 ja &4 =g,

Mitoitustapaus b g Vg Se=V¢* tandy |Hs | Mitoitus-
var-
muus-
luku
Fq

EC7 /EC7 Case B |39 39 183,4 | 148,5 75,4 1,97

89 =2/3¢g

EC7 /EC7 Case B |39 39 198,31160,6 68,3 2,35

8g =g, '

EC7 /EC7 Case C |39 32,94 [169,0[109,5 77,07 (1,42

Sa =2/3dq.

EC7 /EC7 Case C |39 32,94 |182,5|147,8 70,8 11,67

8 =bq.

Tielaitos 84 =2/3¢y |39 39 166,2 | 86,1 65,3 11,93

Tielaitos 84 =¢q. 39 39 178,51144.,5 64,2 (2,26

PRO + SRMK 39 34 167,7 199,2 66,8 |1,69

8g =2/3¢g '

PRO + SRMK 39 34 186,51125,8 77,4 |1,61

8 =bq,
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Taulukko 33. Mitoitusvarmuusluku Fy liukumista vastaan maanpaineelle 2.

( ” maakiila”)

Mitoitustapaus o) dd Vy S¢=V4* tandy | Ha Mitoitus-
varmuus-
luku
Fq

EC7/EC7CaseB |39 |39 182 147 .4 91 1,61

EC7/EC7CaseC (39 32,94 |148,0 [119,8 81 1,49

EC7/ NAD (FIN)1|39 32,94 |148,0 [119,8 81 1,49

Case C

Tielaitos 39 32,94 |135 87,5 84,0 (1,04

PRO + SRMK 39 |34,0 [135,0 |911 97,0 (0,94

Maanvaraisen tukimuurin varmuus pohjan murtumista vastaan

Taulukko 34. Mitoitusvarmuusluku F4 pohjan murtumista vastaan maanpai-
neelle 1. Seinékitka & = 0. Liikennekuorma takalaipan takana. ( Vaarallisin

tapaus)
Mitoitustapaus Epakeski- | Toimiva | Pohja- Geotekni- | Mitoitus-
Syys leveys | paine nen kanto- | varmuus-
B/2 -a B. q kyky R/A"  {luku
Fq
EC7 /EC7 Case B |0,99 0,12 12223,3 [176,2 0,144
EC7 /EC7CaseC |1,0 0,10 1390,0 70,15 0,05
PRO +SRMK 1,14 e e
TIEL 0,64 0,82 170,5 173,4 1,02

Taulukko 35. Mitoitusvarmuusluku Fy pohjan murtumista vastaan maanpai-
neelle 1. Seinékitka 8, =2/3¢y. Liilkennekuorma takalaipan takana.

Mitoitustapaus Epékeski- | Toimiva | Pohja- Geotekni- | Mitoitus-
syys leveys |paine nen kanto-|varmuus-
B/2 -a Be q kyky R/A"  |luku
Fq
EC7 /EC7 Case B |0,44 1,22 152,8 551,2 3,67
EC7 /EC7Case C |0,49 1,12 150,9 195,0 1,29
PRO +SRMK 0,57 0,96 177,5 127,3 0,72
TIEL 0,43 1,24 134,0 207,2 1,55
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Taulukko 36. Mitoitusvarmuusluku Fy pohjan murtumista vastaan maanpai-
neelle 1. Seinékitka 64 =¢4. Lilkennekuorma takalaipan takana.

Mitoitustapaus Epéakeski- | Toimiva | Pohja- Geotekni- | Mitoitus-
syys leveys |paine nen kanto-|varmuus-
B/2 - a Be q kyky R/A" | luku
Fq
EC7/EC7Case B (0,25 1,60 123,9 7827 512
EC7/EC7Case C [0,33 1,44 126,7 270,3 2,13
PRO +SRMK 0,33 1,44 128,6 155,7 1,21
TIEL 0,26 1,58 113,0 310,0 2,74

Taulukko 37. Mitoitusvarmuusluku F, pohjan murtumista vastaan maanpai-
neelle 2. ( ” Maakiila ”).

Mitoitustapaus Epékeski- | Toimiva | Pohja- Geotekni- |Mitoitus-

syys leveys |paine nen kanto-|varmuus-

e Be q kyky R/A" | luku
Fq

EC7/EC7Case C |0,49 1,11 167,1 180,0 1,08
"maakiila”
EC7 /NAD(FIN) 10,49 1,11 167,1 180,0 1,08
Case C
"maakiila” '
PRO +SRMK 0,52 1,07 182,6 163,2 0,89
"maakiila”
TIEL 0,47 1,16 152,2 200,6 1,32

Arvioitaessa parametrit Eurocode 7:n osan 3 "Geotechnical design assissted
by field tests” mukaan, saadaan puristinkairarauksen karkivastuksen e =
4,5 MPa perusteella tayton kitkakulmaksi ¢ = 34° . Vastaavasti perustusta-
son alapuolisen tayton kitkakulmaksi tulee karkivastuksen q. = 6,0 Mpa pe-
rusteella ¢ = 34° . Pienempi kitkakulman arvo johtaa vastaavasti pienempiin

mitoitusvarmuuslukuihin maaperédn murtumista, kaatumista ja liukumista
vastaan.

Maaritettdessé parametrit painokairauksen perusteella julkaisun "Pohja-
rakennusohjeet sillansuunnittelussa” mukaan saadaan taytolle (hieno hiekka
dio < 0,06 ) kairausvastuksen ollessa 16 puolikierrosta / 0,2 m kitkakulman
arvoksi ¢ = 30°. Perustamistason alapuoliselle maalle ( hiekka dyo> 0,06 )
kairausvastus on 16 pk/ 0,2 m ja kitkakulma ¢ = 33°.
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Maanvaraisen perustuksen seindn alareunan taivutusmomentti.

Taulukko 38. Mitoitusmomentit seindn alareunan suhteen leikkauksessa 1-1.

Mitoitusohje Momentti leikkauksessa 1-1
M;.1
kNm/m
Tiel 84,9 (ominaisarvoilla)
PRO 133,7
SRMK(Kuorma
EC7 CaseB 120,6
EC7 (Kuorma)
EC7 CaseC
EC7 (Kuorma) 1241

4.4 Kallionvarainen perustus

4.41 Yleista

Kallionvaraisen tukimuurin perustuksen osalta on osoitettava, ettd raken-
teella on riittdva varmuus pohjan murtumista, kaatumista ja liukumista vas-
taan [PRO 1988]. Mitoitettaessa sallittujen jannitysten menetelmalla, var-
muus murtumista vastaan on riittava, jos ominaiskuormista laskettu pohja-
paine peruslaatan reunalla ei ylité kallion tai betonin sallittua arvoa. Mitoituk-
sessa ehjan kalhon sallittuna jannityksena PRO 1988:n mukaan voidaan
pitaa 10 MN/m? ja hiekka- ja kalkkikivikallioilla 5 MN/m? Tielaitoksen ohjeen
mukaan kaytannén suunnittelutyéssa suositellaan kaytettavak5| puolta
edelld mainituista arvoista tarkempien lujuusarvojen puuttuessa pohjapai-
neen jakauman ollessa kolmiomainen [ PROSILTA1991].

Eurocode 7:n mukaan kalliolle perustetut laattaperustukset voidaan tavalli-
sesti suunnitella kayttden edellisessé kappaleessa esitettyja mitoitustarkas-
teluja. Eurocode 7:n informatiivisessa litteessa E esitetdan esimerkkimene-
telma kallionvaraisen laattaperustuksen oletetun kantokyvyn johtamiseksi.
Informatiivisessé liitteessa oletettu kantokyky maaritetaan eri kalliotyypeille
olettaen, ettd rakenne voi sietda painuman, joka on 0,5 % perustuksen le-
veydesta. Varmuus kaatumista vastaan tarkistetaan valitsemalla stabiloivan
momentin kiertopiste perustuksen uloimman reunan suhteen.

Ominaiskuormista laskettu kaatumisvarmuus on PRO 1988:n mukaan oltava
vahintdan 1,5.

Tielaitoksen ohjeen mukaan liukuvarmuus kallionvaraisilla perustuksilla maa-
ritetddn kayttden louhitun kalliopohjan ja sita vasten valetun betonin vali-
sena kitkakertoimena p = 0,75. [ PROSILTA1991].
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Taulukko 39. Kuormien ja maaperdn ominaisuuksien osavarmuusluvut eri
mitoitustapauksissa, mitoitusohje ja suoritetut tarkastelut.

Mitoitusohje Mitoitus- Oma paino Liikene- Maaperén Tarkastelut
tapaus kuorma ominaisuudet
Osavarmuus- | Osavarmuus- | Osavarmuus- | Lepopaine
luku luku luku
Yo Ya Yo
EC 7 (Kapasiteetti) | Case A 1,0/ 0,95 1,50 1.1
EC7 (Kuorma)
Kaatuminen
EC 7 (Kapasiteetti) | Case A 1,1/ 0,90 1,50 1,1
EC1 ( Kuorma)
Liukuminen
EC 7 (Kapasiteetti) Case B 1,35671,0 1,50 1,0 Kantokyky
Mitoitusmomentit
EC7 ( Kuorma)
EC 7 (Kapasiteetti) Liukuminen
Case C 1,0 1,30 1,25 Kantokyky
EC7 (Kuorma) Mitoitusmomentit
TIELAITOS Kaatuminen
PROSILTA 1,0 1,0 1,25 Liukuminen
SILTOJEN KUOR- | Rajatila- Kantokyky
MAT menetelma Mitoitusmomentit
1,2 Kaatuminen
PRO + SRMK Rajatila- 1,0 1,6 1,2 Liukuminen
menetelma 1,25 Kantokyky

4.4.2 Yhteenveto kallionvaraisen tukimuurin mitoituslaskelmista

Kalliolle perustetun tukimuurin mitoituslaskelmat on tehty vaakasuoraan vai-
kuttavalle lepopaineelle. Poiketen maanvaraisesta perustuksesta on var-
muus kaatumista vastaan laskettu vain muurin etureunan suhteen. Kallion-
varaisen perustuksen kaatumistarkastelussa on Eurocodien mukaan selke-
asti kyseessa Case A, eli tapaus, jossa tarkastellaan staattisen tasapainon
menetysta. Tukimuurin dimensiot mé&aritettin siten, ettd kaatumisvarmuu-
deksi ominaiskuormilla tulee noin F = 1,5. Laskentaesimerkin tapauksessa
vaadittu varmuus kaatumista vastaan tayttyi kaikilla mitoitustapauksilla huo-
limatta Eurocodien ja pohjarakennusohjeen mukaisesta suuremmasta liiken-
nekuorman mitoitusarvosta Qq. Mitoitusvarmuusluvut kaatumista vastaan on
esitetty taulukossa 41.

Liukuvarmuuden laskemisessa on kéytetty perustuksen pohjan ja kallion
valisena kitkakertoimena kaikissa tapauksissa Tielaitoksen ohjeen "Pohja-
rakennusohjeet sillansuunnittelussa” mukaista kitkakertoimen arvoa po=
0,75. Yksikaan mitoitustapaus ei tayttanyt vaadittavaa minimivarmuustasoa.
Eurocodien rajatilamenetelmallad Case C johti hieman Case B:t3 pienempaan
mitoitusvarmuuteen. Tielaitoksen kokonaisvarmuuslukumenetelmalld las-
kettu mitoitusvarmuus liukumista vastaan oli F=1,12 eli noin 35 % alle vaa-
ditun minimin F=1,5. ( F4~ 0,74).
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Varmuus pohjan murtumista vastaan on tarkistettu vertaamalla laskettua
pohjapainetta kalliolle sallittuun jannitykseen. Poiketen Pohjarakennusoh-
jeesta (PRO 1988) ei Eurocode 7:ssa ole raja-arvoja eri tyyppisille kallioille
sallittavista jannityksista. Kaikissa tapauksissa jannitykset olivat niin pienia,
etta Tielaitoksen ohjeen [PROSILTA 1990] mukaan esimerkin mukainen
tukimuuri voidaan perustaa hiekka- ja kalkkikivikalliolle. Pohjapaine Euroco-
de 7:n mukaan laskettiin tapauksilla B ja C, joista jalkimmainen johti noin 50
% suurempaan pohjapaineen mitoitusarvoon qq¢ =0,336 Mpa. Pohjaraken-
nusohjeen mukaan lasketun pohjapaineen suuruus (qy =0,724 Mpa ) johtuu
SRMlz(:n mukaisesta liikennekuorman mitoitusarvosta Qg = 1,620 = 32
kN/m*.

Tielaitoksen ohjeen mukaiset mitoituslaskelmat on tehty ominaiskuormilla,
joten ne eivét ole suoraan vertailukelpoisia rajatilamenetelmalla tehtyjen tar-
kastelujen kanssa. Kallionvaraisen tukimuurin mitoituslaskelmien laskenta-
tulokset on esitetty taulukoissa 40- 43.

KALLIONVARAISEN TUKIMUURIN MITOITUSLASKELMIEN TAU-
LUKOIDUT TULOKSET

Taulukko 40. Varmuus kaatumista vastaan.

Mitoitusohje Mitoitusvarmuusluku
Fq

TIEL (Kokonaisvarmuus)” 1,05 (1,57)

EC7/EC7 Case A 1,12

EC7/EC1 Case A 1,06

PRO +SRMK 1,08

1) Mitoitusvarmuusluku Fd = 1,57/1,5 = 1,05

Taulukko 41. Varmuus liukumista vastaan

Mitoitusohje Mitoitusvarmuusluku
Fq

TIEL (Kokonaisvarmuus)” 0,76 (1,14)

EC7 /EC7? CaseC 0,89

EC7 /EC7° Case B 0,82

PRO+SRMK 0,83

1) Mitoitusvarmuusluku Fd = 1,14/1,6 = 0,76
2) Sama tapaus kuin EC7/EC1.

Taulukko 42. Seindn alareunan mitoitusmomentit

Mitoitusohje Mitoitusmomentit
kNm/m

TIEL (Ominaisarvo) 90,2

EC7/EC7 Case C 213,9

EC7 /EC7 Case B 197,8

PRO+SRMK 160,2
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Taulukko 43. Pohjapaine

Mitoitusohje Pohjapaine
kN/m?

TIEL (Ominaisarvot) 190,3

EC7/EC7 Case C 336.,4

EC7 /EC7 Case B 219,0

PRO+SRMK 7246
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5 PAATELMAT

5.1 Penkereen ja luonnonluiskan vakavuus

Tiepenkereen ja luonnonluiskan vakavuuden laskemiseen ei Eurocode 7 tuo
suomalaiseen kaytantéon verrattuna periaatteessa mitaan uutta.

Merkittavampana erona Tielaitoksen ohjeeseen verrattuna Eurocode 7:ssa
on lyhyen ajan stabiliteetin laskenta rajatilamenetelmalla. Kayttotilan vaka-
vuuden laskenta tehdaan seka Tielaitoksen mitoitusmenettelyssa etta Euro-
codien mukaan rajatilamenetelmalla.

Vertailulaskelmissa on kaytetty Tielaitoksen ohjeen mukaista liikennekuor-
man ominaisarvoa, jonka osavarmuusluvuksi on tulkittu yq =1,0 ( Q¢ =
1,010 kN/m? = 10 kN/m?). Tama johtaa muita mitoitusmenetelmia kaytetta-
esséd suurempaan likennekuorman mitoitusarvoon.

Kuvissa 10 ja 11 on esitetty tiepenkereen ja luonnonluiskan rakennusajan
mitoitusvarmuusluvut. Kuvissa esitetty Tielaitoksen mitoitusvarmuusluku on
kokonaisvarmuusluku jaettuna vaadittavalla minimikokonaisvarmuudella
(Kuvassa 10: F¢=1,55/1,5=1,03).

Tiepenkereen lyhyen ajan vakavuus

1.5

Mitoitusvarmuusluku

Tiel EC7 NAD7

Kuva 10. Tiepenkereen lyhyen ajan vakavuus ympyréliukupinnalla eri
ohjeiden mukaan ¢ = 0-menetelmélla.

\ Luonnonluiskan lyhyen ajan vakavuus

2 1

‘ -2 (0R:}

3 06

| €& Fe Y%

8 0,4

! g 02

| 2 0 ; ;

s

Tiel EC7 NAD7

‘Kuva 11. Luonnonluiskan lyhyen ajan vakavuus eri ohjeiden mukaan
¢ = 0-menetelmalla.
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Pitkén ajan stabiliteetin mitoitusvarmuusluvut eri menetelmillé olivat kaytan-
nossa yhta suuret. Esimerkkilaskelmissa tdma johtui siita, ettd Eurocoden ja
NAD(FIN)7:n mukaan laskelmissa kéytetdan suurempaa likennekuorman
mitoitusarvoa Qq4, mutta pienempaéa koheesion osavarmuuslukua Ye - Kuvissa
12 ja 13 on esitetty pylvasdiagrammeina tiepenkereen ja luonnonluiskan
pitkdnajan vakavuuden mitoitusvarmuusluvut eri ohjeitten mukaan.

Tiepenkereen pitkdn ajan vakavuus

| g 2,5

- 4

| 2 2

8

| 5

| gu."1'5

.

-2 0,5 ;
] l
= 0 - |

i Tiel EC7 NAD7 |

Kuva 12. Tiepenkereen pitkén ajan vakavuus ympyréliukupinnalla
eri mitoitusohjeilla ¢ ¢-menetelmalla.

, Luonnonluiskan pitkdn ajan vakavuus

- 1,2

-3 1

@

| 3 0,8 |
Ewos i
& o |
| 5 0,2 g
| § 0 |

Tiel EC7 NAD7

Kuva 13. Luonnonluiskan pitkén ajan vakavuus eri mitoitusohjeil-
la c¢¢-menetelmalla.

Edella tehtyjen mitoitustarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettd Euro-
codet eivat oleellisesti muuta Tielaitoksen vakavuuden laskentamenettelya.
Kaytettdessa kappaleessa 3 esitettyja oletuksia johtaa Eurocode 7 vain hie-
man suurempiin mitoitusvarmuuslukuihin Tielaitoksen ohjeeseen verrattuna.
Taman vélttamiseksi sek& laskelmien yksinkertaistamiseksi olisi tiepenke-
reen kuten muidenkin geoteknisten mitoitustapausten ominaiskuormien nu-
meeriset arvot syyta tapauskohtaisesti liittaa Kansallisiin soveltamisasia-
kirjoihin tai suoraan Eurocode-ohjeisiin.
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5.2 Maanvaraisen tukimuurin mitoituslaskelmat

Jaykan tukimuurin vertailulaskelmat Eurocode 7-ohjeen mukaan ovat suo-
malaiseen kaytantddn verrattuna huomattavasti tyélaampia, koska periaat-
teessa on tarkistettava kaikki kolme tapausta A, B ja C. Ominaiskuormien
osalta patevat samat ongelmat kuin tiepenkereelldkin. Kuormien ja maape-
ran ominaisuuksien osavarmuusluvut on tarkasti maaritelty, mutta mitoitus-
menetelman valinta on suunnittelijan vastuulla. Eri ohjeiden mitoitusvar-
muusluvut Fy4 kaatumista, liukumista ja pohjan murtumista vastaan maanpai-
neelle 1 ja 2 on esitetty kuvissa 14-19.

|
l Varmuus kaatum ista vastaan ‘
maanpaine1 \

\'

- 2
2 .
| ] \
‘ @ 1,5
{ =
| E o~ 1
| o ‘
| >
| § 0,5 - ‘
S :
= 2 = J
EC7 EC7 PRO TIEL ‘
c A

Seinakitkakulma §4=¢ ¢

| |

Kuva 14. Mitoitusvarmuusluku kaatumista vastaan eri mitoitusohjeilla
maanpaineelle 1 seinékitkakulman arvolla 6, = ¢4. Lilkennekuorma takalai-
pan ulkopuolella. Kiertokeskuksena tapauksessa A laatan etureuna, tapauk-
sissa C, PRO ja TIEL pohjapaineen painopiste.

—

Varmuus kaatum ista vastaan ‘
maanpaine 2

oz 2 |

B 2 |

| = |

w E: 1,5 - |

1 2 1

\ 2 0,5 »
3 | |
£

EC7 A PRO TIEL

! Seindkitkakulm a §4=¢4 ‘
|

‘Kuva 15. Mitoitusvarmuusluku Fy4 kaatumista vastaan eri mitoitusohjeilla
maanpaineelle 2. Liikennekuorma takalaipan ulkopuolella. Seinédkitkakulma
84 = ¢g. Kiertokeskuksena laatan etureuna.

Maanpaineelle 2 kaatumisvarmuudet olivat likimaarin yhtasuuret Tielaitoksen
ohjeen, EC 7:n ja PRO: n mukaan. Maanpaineella 1 tulokset poikkeavat toi-
sistaan erilaisista laskentatavoista johtuen.
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]
Varmuus liukum ista vastaan ‘
4 Maanpaine 1 |
; - f
i 3 ;
5 ®
-
-
E o~
©
>
0
2 ;
= EC7 EC7 PRO TIEL
C B

Seinakitkakulma 8d=0¢ g

Kuva 1 6. Mitoitusvarmuusluvut F4 liukumista vastaan eri mitoitusohjeilla séi—
nakitkakulman arvoilla 65 = ¢4. Liikennekuorma takalaipan ulkopuolella.

Varmuus liukum ista vastaan !
maanpaine 2

| 2
=
E
@ 1.8 S
=
=
E o~ 1 4
©
a
- B 0,5
| 8
| & 0 - ‘ v
|' EC7 EC7 PRO TIEL
|

c B ‘

Seindkitkakulm a 344

|

Kuva 17. Mitoitusvarmuusluvut F4 liukumista vastaan eri mitoitusohjeilla sei-
nékitkakulman arvoilla 54 = ¢4. Liikennekuorma takalaipan ulkopuolella

Maanpaineella 2 varmuudeksi liukumista vastaan Eurocodien tapauksilla B
ja C tuli Iahes yhta suuret mitoitusvarmuusluvut, jotka molemmat olivat suu-
rempia kuin PRO:n ja Tielaitoksen mukaan lasketut varmuusluvut. Maanpai-
neella 1 tulokset poikkeavat toisistaan epasaannéllisemmin erilaisista osa-
varmuusluvuista johtuen.
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Varmuus pohjan murtumista vastaan |
maanpaine 1 ‘

2 6 |
s ° |
3 4 \
E u."°3 |
: i B
g 1
= EC7 EC7 PRO TIEL

(o B

Seindkitkakulma §4=¢ 4

Kuva 18. Mitoitusvarmuusluvut Fq pohjan murtumista vastaan maanpaineel-
le1 eri mitoitusohjeilla seinékitkakulman arvoilla 8; = ¢4. Lilkennekuorma ta-
kalaipan ulkopuolella.

Mitoitustapauksen EC 7 Case B:n mukaan laskettu mitoitusvarmuusluku
pohjan murtumista vastaan on selvasti suurempi kuin muut lasketut tapauk-
set johtuen ykkésen suuruisesta kitkakulman osavarmuusluvusta vy, . Vas-
taavasti Tielaitoksen ohjeen mukainen mitoitus johti suurempaan mitoitus-
varmuuslukuun kuin EC 7 case C. Pienin mitoitusvarmuus tuli pohjaraken-
nusohjeen ( PRO 1988) mukaan johtuen suurimmasta likennekuorman mi-
toitusarvosta.

! Varmuus pohjan murtumista vastaan
maanpaine 2

|
| 2 1,5 i
= |
2
3 i
B |
! > ] |
@ 0,5
| =
‘ § 0 A |
1

EC7 C PRO TIEL \

Seindkitkakulm a §4=¢4

Kuva 19. Mitoitusvarmuusluku F4 pohjan murtumista vastaan maanpaineelle
2 eri mitoitusohjeilla seinékitkakulman arvolla 64 = ¢.
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Taulukko 44. Eri tavoin laskettujen tukimuurin pohjan kantokyvyn mitoitus-

varmuuslukujen ja tukiseindn momenttien vertailu.

Mitoitusohje | Maanpaine | Maanpaine |Maanpaine | Taivutusmomentti
1 1 2
Fqy Fq Fq KNm /m
8g=2/3d¢ [84= ¢g 8 = ¢q

EC7 |/ EC7|3,67 512 — 120,6

Case B

EC7 / EC7(1,29 2,13 1,08 124,1

Case C

PRO 0,72 1,21 0,89 133,7

Tiel 1,55 2,74 1,32 84,9

(ominaisarvoilla)

Kuvien 14 -19 ja taulukon 44 perusteella voidaan todeta, etté maanpaineku-
vio 2 on mitoittava kaikilla mitoitustapauksilla. Edelleen voidaan todeta, etta
Tielaitoksen mitoitusohjeet tuottavat suurimman mitoitusvarmuusluvun ja
kevyimman rakenteen ( EC7 / EC7 Case B:ta lukuun ottamatta). Raskaim-
paan rakenteeseen johtavat Pohjarakennusohjeet ( PRO 1988) laskelmissa
kaytetyn muita suuremman muuttuvan kuorman osavarmuusluvun vuoksi.

Liséksi laskelmat viittaavat siihen, etta riittava varmuus pohjan murtumista
vastaan ei valttamatta takaa sita, ettd myds varmuus liukumista ja kaatu-
mista vastaan olisi aina riittdva. Tama on havaittavissa esimerkiksi mitoitus-
tapauksessa EC7 /EC7 Case C, jossa mitoitusvarmuusluvuksi pohjan mur-
tumista vastaan olettamalla seinakitkakulmalle arvo Og = 2/3¢g tuli F4 = 1,29
ja mitoitusvarmuusluvuksi kaatumista vastaan pohjapaineen painopisteakse-
lin suhteen tuli Fy = 1,05 ( Vertaa taulukot 30 ja 35). Tulos riippuu kuitenkin
kaatumisvarmuusluvun laskentatavasta ( Case A / Case C). Asia tulisi tar-
kistaa laskemalla kaatumisvarmuusluku myés mitoittavalle maanpaineelle 2
kéyttaen kiertokeskuksena pohjapaineen painopistetta.

Maanvaraisen tukimuurin esimerkkilaskelmissa case B johti l1dhes saman
suuruiseen seinan alareunan taivutusmomenttiin kuin case C ollen hieman
pienempi. Liséksi Case C johti kaikissa tapauksissa alhaisempaan varmuu-
teen liukumista ja pohjan murtumista vastaan kuin Case B. Tulosten perus-
teella esimerkkilaskelmissa kdytetyn maanvaraisen perustuksen geotekni-
seen mitoitukseen Eurocoden mukaan olisi riittanyt ainoastaan tapaus C.

5.3 Kallionvarainen perustus

Kallionvaraisen perustuksen varmuus kaatumista vastaan lasketaan pohja-
laatan etureunan suhteen tapaus A:lle. Kuvissa 20 ja 21 Tielaitoksen koko-
naisvarmuusluku on jaettu vaadittavalla minimivarmuudella F = 1,5.




74 Tiepenkereen luonnonluiskan ja jaykan tukimuurirakenteen vertailevat mitoitus...
PAATELMAT

Mitoitusvarmuusluvut F4 kaatumista vastaan kaikissa tapauksissa olivat riit-
tavia. Sen sijaan liukuvarmuus ei ollut riittdvé minkaan ohjeen mukaan. Eu-
rocode- laskelmissa tapaus B:n mitoitusvarmuusluku Fg liukumista vastaan
oli pienempi kuin tapaus C:n varmuusluku.

Varmuus kaatumista vastaan ;

w 1 j
o J E

Tiel EC7 A PRO i

Mitoitusvarmuusluku

Kuva 20. Mitoitusvarmuusluku Fy kaatumista vastaan eri ohjeitten mukaan
kallionvaraiselle perustukselle. Liikennekuorma takalaipan takana.

Varmuus liukum ista vastaan

\ 1,5 |
| B

E]
| g 1
| -
i E o~
| o !
L B 0,5 |
i 3 |
3 |
& o |

Tiel EC7 EC7 PRO 1

| B C |

Kuva 21. Mitoitusvarmuusluku F4 liukumista vastaan eri ohjeitten mukaan
kallionvaraiselle perustukselle. Liikennekuorma takalaipan takana.

Eurocode 7 ei tunne sallittujen jannitysten menettelya joten raja-arvoja eri
kalliotyypeille sallituista jannityksista ei siina ole annettu. Tielaitoksen julkai-
sun "Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa” [PROSILTA 1991] mukaan
kaytannon suunnittelutydssé voidaan hiekka- ja kalkkikivikallion geoteknise-
né kantavuutena kayttda 2,5 Mpa. Kaikissa esimerkkikohteen tapauksissa
pohjapaine jéi selvasti alle taman arvon. Eurocode-mitoituksessa pohjapai-
ne laskettiin tapauksille B ja C, joista case C johti suurempaan arvoon.
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Pohjapaine eri ohjeiden mukaan

~ 400
£ ,
2 300 |
o |
£ 200 - |
©
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Tiel EC7 B EC7 C
(Ominaisarvo)
|

L

Kuva 22. Pohjapaine eri ohjeitten mukaan kallionvaraiselle perustukselle.
Liikennekuorma takalaipan takana.

Kallionvaraisen perustuksen mitoituslaskelmat osoittivat, ettad tarkastelut on
tehtava kaikille kolmelle tapaukselle A, B ja C.

Seka kallion- ettd maanvaraisen tukimuurin mitoituslaskelmien perusteella
voidaan todeta, ettd tassa tarkastelluissa tapauksissa Eurocodien mukaiset
mitoitusmenetelmat johtavat alhaisempaan varmuustasoon ja samanlaiseen
tai raskaampaan mitoitukseen kuin Tielaitoksen ohjeet Mitoitusohjeiden sel-
ventamiseksi kansallisiin soveltamisasiakirjoihin olisi syyta lisatd kuormien
ominaisarvoja . Lisaksi joko Eurocode - ohjeessa tai sen Kansallisessa so-
veltamisasiakirjassa olisi syytd selventaa, mitka kolmesta tapauksesta A, B
ja C on tarkistettava ko. suunnittelutilanteessa.
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LIITE 1. Mitoituslaskelmat EC7/EC/ mukaan maa-
paineelle 1

Liite 1/1. Varmuus kaatumista vastaan

Kaatumisvarmuuden laskelmat on tehty kayttden kiertoakselina perustuk-
sen etureunaa ja redusoidun pohjapaineen painopisteakselia. Mitoitusvar-
muusluku Fy kaatumista vastaan etureunan suhteen on laskettu tapauksella
A, jossa staattisen tasapainon menetyksen oletetaan olevan riippumaton
pohjamaan lujuudesta. Liséksi katumistarkastelut on laskettu tapauksella C
kayttaen kiertoakselina pohjapaineen painopistetta. (Kuva 23).

Laskelmat on tehty otaksumalla seinékitkakulmalle arvot § = 0, &, = 2/3¢q4 ja
84 = ¢g.

a) Case A

1. Mitoitusvarmuusluku Fy kaatumista vastaan etureunan suhteen, kun sei-
nakitka & = 0. Lilkkennekuorma Q takalaipan takana ja Y6 = 0,95, y9=1,5jay,

=1,1.

Vaakakuormat:

¢, = arctan(tan(p ] = 34,4°
Ve

K, =tan*(45° — ¢, /2) =0,278
Vaakakuormat ja momenttivarret etukulman suhteen :

(1) Maanpaine:

F = lKayh2 =47,9kN/m ; r,=45/3=1,5m
2

(2) Liikennekuorma:
F,= K,y 0Oh =37,5kN/m;rq=4,5/2=225m
Mitoituskuorman vaakakomponentti :

Hy= F,+Fq = 85,4 kN/m

Pystykuormat :
Omapaino G :n vaikutus edullinen eli yg = 0,95.
(3) G = 0,95*1,3*4,0*17 = 84,0 kN/m r{=1,45m

(4) G2 = 0,95*0,6*0,5*17 = 4,8 kN/m r,=0,3m
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(5) G; = 0,95%2,1*0,5*25 = 24,9 KN/m r;=1,05m
(6) G4 = 0,95%0,2*4,0*25 = 19,0 kN/m ry =0,7m
(1) ja (2) = THgye = 156,2 KNm/m

(3), (4), (5) ja (6) =X Vgxe = 162,7kKN/m = Mitoitusvarmuusluku Fd
_ Vyx, _ 1627

H,y, 156,2
puolella.

Fy =1,04 , kun liikennekuorma on takalaipan ulko-

Mitoitusvarmuusluku Fd kun liikennekuorma on takalaipan paalla:

(7) Gs=1,50*20*1,3= 39 KN/m = r5=1,45

_ Vex, _ 162,7+39*145_ 2193
H,y, 156,2 156,2

F, =1, 40

Qo
¢))

Kuva 23. Kuormitusresultantin vaakavoima H ja sen etaisyys ry perustuksen
alareunasta sekd pystykuorman G vaikutuspisteen etéisyys re muurin etu-
reunasta.
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2. Mitoitusvarmuusluku Fy kaatumista vastaan etureunan suhteen, kun sei-
nakitka &4 = 2/3¢4. Lilkennekuorma Q takalaipan takana. Oman painon G
vaikutus edullinen eli osavarmuusluku yg = 0,95

8q = 2/3*34,41°=22,94°

cos’ (¢ +a)

2 . [sin(¢ +3)sin(9 - p)
cos” t cos(§ ~ O‘){l \/ cos{ — &) cos(ax + ﬁ)}

£ =

a

= 0,250

2
P, = (% +gh)K, =(0,5*1,017%4,5%+1,5*20*4,5)*0,250= 76,78 kN/m

Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat:
(7) Pay=P,sin22,94° = 29 9 kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).

(3),(4), (5) ja ()= ZG; = 132,7 kN/m
Vg =ZG; + P,y =162,6 KN/m

Maanpaineen vaakakomponentti :

Pan = P, c0s22,94° = Pa, C0822,94+ P,q c0s22,94= 39,6+31,1 = 70,7kN/m
r,=1,5m , rq =2,25

(1) ja (2) = THgye = 39,6*1,5+31,1*2,25=129.4 kNm/m
(3), (4), (5), (6) ja (7) =% Vaxe = 162,7+29,9*2,1=219,0 kN/m =

= dee

F
‘ dee

= 1,69 , kun likennekuorma on takalaipan ulkopuolella.

3. Mitoitusvarmuusluku Fy kaatumista vastaan kun seinakitka d¢ = ¢g. Lii-
kennekuorma Q takalaipan takana. Oman painon G vaikutus edullinen eli
osavarmuusluku y¢= 0,95, y,= 1,1ja yo=1, 5.

Sd = ¢d =34,1°

K, =0,255

h2
P, = (—),2—+qh)Ka =(0,5*1,0*17*4,5%+1 ,5*20%4,5)*0,255 = 78,31 kN/m

(7) Pay=P;sin34,41°=44 3kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).

(3).(4), (5) ja (6)= =G; = 132,7 kN/m
Vg = ZGj + P,, = 177,0 kN/m
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Pan = Pa c0s34,41° = P,, c0s34,41+ P,q c0s34,41= 64,6 KN/m
r,=1,5m, rq =2,25
= SHgYe = 43,9*1,5+34,5*2,25 = 143,5 kNm/m

(3), (4), (5), (6) ja (7) =T Vgxe = 162,7+44,3*2,1=255,7 kN/m =

|4
F, = -HixL = 1,78, kun liikennekuorma on takalaipan ulkopuolella.
dye
b) Case C.

1. Mitoitusvarmuusluku F4 kaatumista vastaan pohjapaineen painopisteen
suhteen, kun seinakitka & = 0. Liikkennekuorma Q takalaipan takana. Oma-
paino G :n vaikutus edullinen eli v =1,0,y,=1,25ja yo=1, 3.

tan¢
¢, = arctan, =31,1°
I

K, =tan*(45"—¢,/2) =0,319

Vaakakuormat ja momenttivarret etukulman suhteen :

1

(1) F, = EKayhz =0,5%0,319*1,0*17*4,5?=54,9 kN/m r,=1,5m
(2) F, = K,y ,0,h =37,3kN/m rq=2,25m
(3) G, =1,01,34,0*17 = 88,4 kN/m r, = 1,45m
(4) G, = 1,010,6*0,5*17 = 5,1 kN/m r; = 0,3m
(5) Gy = 1,02,1%0,5*25 = 26,2 kN/m r3= 1,05m
(6) G = 1,00,2*4,0*25 = 20 kN/m ry=0,7m

r,=1,5m ro=2,25m

(1) ja (2) = Mo = Fqrq + Fyr, = 166,3 kNm /m 7)
(1)ja(2)= H=F,+ Fq =922 kN/m (8)
(3),(4),(5) ja ()= G= Gy +G ,+G3+G4+Gs= 139,7kN/m  (9)

_3Fr 1663 3Gy, _

=180m ; ¥s 1,23m

""TSE 9022




Tiepenkereen luonnonluiskan ja jaykan tukimuurirakenteen vertailevat mitoitus... 5
LITE 1

Kiertoakselina redusoidun pohjapaineen painopisteakseli. Momentti paino-
pisteen (p) suhteen

H*r, 922*180

M,=Hry -Ge=0 = e=
G 1398

=118m
€=rg-a= a=r; —e=123-1,18 = 0,05m. (Pohjalaatan toimiva leveys B' =
0,170m)

Pystykomponentin sijainti redusoidun pohjapaineen painopisteakselin suh-
teen:

Xe=Trg-a=1,23-0,05=1,18m

Vaakakomponentin sijainti laatan alapinnan suhteen:

Ye= gy =1,80m

= ZHgYe = 92,2*1,8= 166,0 kNm/m

=IVgXe = 139,7* 1,18m = 164,8 kN/m = Mitoitusvarmuusluku Fd

v
F,=—4X =099
dee

2. Mitoitusvarmuusluku Fy kaatumista vastaan pohjapaineen painopisteen
suhteen, kun seindkitka 8; =2/3¢4 .Liikennekuorma Q takalaipan takana.
Omapaino G :n vaikutus edullinen eli yg = 1,0, Ye=1,25ja yq=1, 3.

6d =¢d = 20,73°
cos’ (¢ +a)

cos’ acos(d —a) 1+ sin(¢ +8)sin(¢ - B)
s(6 )[l Jcos(a —&)cos(a + B)}

a

=0,285

h 2

h
P, = _[Padz = (YT +gh)K,, =(0,5*17*4,5%*1,3*20*4,5)*0,285= 82.4 kN/m
0
Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat:
(7) Pay=P,sin20,73°= 292 kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).

(3).(4), (5) ja ()= =G; = 139,7 kN/m
Ve =ZG; + Py, = 139,7 +29,2= 168, 9kN/m

Maanpaineen vaakakomponentti :

Pah = Pay + Paqg = P, €0s20,77° = 77,1 kN/m
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Pan = Pa, cos 20,73+ Paq cos 20,73=45,9+ 31,2 1, =1,5m , rq =2,25

: >Gr
re=ZE0 g gom  ry =2 =1,38m
SF =G
H* *
M, =Hry -Ge=0 = e= 2o  TTILE g6,

G 168.9
e=0,86m = a=r; —e=0,52m

Pysty- ja vaakakomponentin sijainti redusoidun pohjapaineen painopisteak-
selin suhteen:

Xe=Trg-a = 1,38-0,52 = 0,86m
Ye= ryp =1,80m

= ZHgYe = 77,1%1,8= 138,8 KNm/m
=73 VgXe = 168,9* 0,86m = 145,3 kKN/m = Mitoitusvarmuusluku Fd

Fd — dee

dee X
3. Mitoitusvarmuusluku F4 kaatumista vastaan. Kiertoakselina redusoidun
pohjapaineen painopisteakseli. Seindkitka 34 =¢4. Lilkennekuorma Q taka-

laipan takana. Omapaino G :n vaikutus edullinen eli vs = 1,0, y4= 1,25]ja va
=1, 3.

=1,05

8¢ =g =31,1°

2
X = cos (¢ +a) = 0.268

’ 2 s sin(¢ +6)sin(¢ — B)
cos’ ot cos(8 ){1 \/cos(a —&)cos(a + ﬁ)jl

h 2
h
= Ipadz - (YT +gh)K,, =(0,5*17*4,5°"1,3*20*4,5)*0,268= 77,5 kN/m
0
Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat:

(7) Pay=Pasin31,1°=40,0kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).

(3),(4), (5) ja ()= =G; = 139,7 kKN/m
V4 = ZG; + Py, = 139,7 +40,0 = 179,7 kN/m

Maanpaineen vaakakomponentti :

Pah = Pay + Paq = Pac0s31,1°= 66,4 kN/m
Pan = Pay, €OS 31,1+ Pyq c0s31,1=39,5+26,9  r,=1,5m, rq =2,25
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r,=1,5m, rq =2,25

Fr
ro =250 _ 4 gom
ZF,
7 =_5£iri_=1,42m
G

*
H*r,

M,=Hry -Ge=0 = e= = 0,95m

e=095m= a=r; -e=047m

Pystykomponentin sijainti redusoidun pohjapaineen painopisteakselin suh-
:(e;n;e -a=1,42-0,47 = 0,95m

Ye= ry=1,80m

= ZHgYe = 66,4 *1,8=119,5 kNm/m

=I VgXe = 172,7* 0,95m = 164,1 kN/m = Mitoitusvarmuusluku :

Fd — dee

= 1,37 (redusoidun pohjapaineen painopisteakselin suhteen)
dye

Mitoitusvarmuusluvut kaatumista vastaan eri mitoitustilanteissa etureunan ja
pohjapaineen painopisteakselin suhteen on esitetty taulukoissa 27-30.

Liite 1/2. Varmuus liukumista vastaan

Lasketaan mitoitusvarmuusluvut tapauksille B ja C, oletuksilla seinakitka § =
0, 8¢ = 2/3¢q ja 84 = ¢q . Liikennekuorma Q takalaipan takana.

a) Case B.
1.Mitoitusvarmuusluvut F4 liukumista vastaan, kun seindkitka 6 = 0

Perustustason alapuolisen maan kitkakulma ¢> = 39° ; kaytetdaan perus-
maan ja tukimuurin pohjan vélisen kitkakertoimen laskemisessa .

Y6 =1,35, yq =1,50, y,=1,0.

¢y = a:rctan(tan—(’b] =39° (Perusmaa)

Ve

Tayton kitkakulma ; kaytetaan kuormien laskemisessa
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fir= arctan(—tan—‘pj =37° ( Taytto)
Ve
K, =tan?(45° —¢/2) = L=sing _ 4 249
1+sin¢g

Vaakakuormat:

(ME, = %Kayh2 = 0,5%0,249*1,35*17*4,5? =58,0 kN/m
(2)F, = K,y ,O,h =0,249*1,50"20"4,5 = 33,6 kN/m
P.=F, +Fq=91,6 KN/m

Pystykuormat:

(3) Gy = 1,0%1,30%4,0*17 =88,4 kN/m

(4) G ,=1,0*0,60*0,5*17 = 5,1 KN/m

(5) G; =1,072,1*0,5*25 = 26,3 kN/m

(6) G4 = 1,0%0,2*4,0*25 =20 kN/m

(3),(4), (5)ja(6) = ZG=139,8 KN/m

]

(ja(2)=>H=F,+ Fq = 91,6 kN/m
Liukuvarmuus paikalla valetuilla perustuksilla. Kitkakerroin tandy = tangq

p Vo *tang, 1398*@n39 _ o
¢ H, 91,6 ’

Liukuvarmuus elementtiperustuksilla. tandq = tan2/3¢4

g Vo ttng, 1398*tan26_ o
4 H, 91,6 ’

2. Mitoitusvarmuusluvut Fy liukumista vastaan, kun seinakitka 84 = 2/3 ¢q.

Seinakitkakulma 84 = 2/3¢=2/3*37= 24,67°
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2
K, = cos (¢ + o) = 0226

cos” a cos(8 - a){] +\/ sin(¢ + &) sin(¢ - B) J

cos(a — &) cos(a + B)

P, = (% +gh)K,, =(0,5*1,35*17*4,5%+1,5*20*4,5)*0,226= 83,0 kN/m
Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat:
(7) Pay=P,sin2467°= 346 kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).
(3),(4), (5) ja (6)= =G, = 139,8 kN/m

Vo= ZG;j + P,y = 139,8 +34,6= 174,4kN/m

Maanpaineen vaakakomponentti :

Pan = P, cos24,67° = Pay, COS 24,67+ P,q c0S24,67= 47,7+27,3 = 75,4 KN/m

r,=1,5m, rq =2,25
Liukuvarmuus paikalla valetuilla perustuksilla . Kitkakerroin tandy = tandy

F Ve *ang, 1744%wn39
¢ H, 75,4 ’

Liukuvarmuus elementtiperustuksilla. Kitkakerroin tandy = tan2/3¢yq

F Vi *ang, 1744%an6 13
¢ H, 75,4 ’

3. Mitoitusvarmuusluvut Fy liukumista vastaan, kun seinakitka d4 = Oy

Seinakitkakulma 84 = ¢4 = 37°

cos’ (¢ +a)

cos’ acos(8 —a)l 1+ sin(¢ + &) sin(¢ - B)
s(6 ){1 \/cos(a —&)cos(a + B)J

a

=0,233

hZ
F, = (YT +gh)K, = (0,5%1,35*17*4,5%+1 ,5*20%4,5)*0,233 = 85,6 kN/m
Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat:
(7) Pay=P,sin37° =51,5kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).

(3).(4), (5) ja (6)= =G; = 139,8 kN/m
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Vg= =G, + P,, = 146,8 +51,5= 191,3 kN/m

Maanpaineen vaakakomponentti :

Pan = P, c0s37° = P,, cos 37°+ Paq c0s37° = 43,2+25,1 = 68,3 kKN/m
r,=1,5m, rq =2,25

Liukuvarmuus paikalla valetuilla perustuksilla . Kitkakerroin tandq = tangq

p Ve ttang, 1913*@n39
¢ H, 68,3 '

Liukuvarmuus elementtiperustuksilla. Kitkakerroin tandy = tan2/3¢q

p Vo *tang, 1913*tan26_,
! H, 68,3 ’

b) Case C

1. Mitoitusvarmuusluvut F4 liukumista vastaan, kun seinékitka & = 0.
Liikkennekuorma Q takalaipan takana.

01=37°, ¢y = 39°, 7= 17 KN/m? Q¢ = 20 kN/m®.
¥ = 1,25 ,y6=1,00 ,y0 = 1,30

04y = arctan(—t—an—ij =32,94°

Ve
0.0 = arctan(zn——dl} =31,1°
Ve
1—sing

K, =tan>(45° —¢,/2) = =0,319

1+sin¢g
(1) F,=0,5%0,319* 1,0*17*4,5?=54,9 kN/m
(2) Fq =0,319*1,30*20%4,5 = 37,3 KN/m
(3) G; = 1,0*1,3*4,0*17 =88,4 kN/m
(4) G, =1,0*0,6%0,5*17= 5,1 KN/m
(5) G3 = 1,0*2,1*0,5*25= 26,3 kN/m

(6) G4 = 1,0*0,2*4,0*25= 20 kN/m
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LITE 1

(ja(2)=>H=F,+ Fg =922 kN/m (7)
(3).(4),(5) ja (B)= G= Gy +G ,+G3s+G,+Gs= 139,8 KN/m  (8)

Liukuvarmuus paikalla valetuilla perustuksilla . Kitkakerroin tans, = tandgy

poSitEu _V; *tand, _1398*tan3294 _ .38
H, H, 92,2

Liukuvarmuus elementtiperustuksilla. Kitkakerroin tand, = tan2/3¢,

poSatEu _V; *tang, 139.8*tan21,74
H, H, 92,2

0,60

2. Mitoitusvarmuusluvut F4 liukumista vastaan kun seinakitka 8¢= 2/3dy .
Liikennekuorma Q takalaipan takana.

2
K, = cos“ (¢ +a) = 0,285

2 o1 sin(¢ + 8)sin(¢ — B)
cos” a cos(8 ){1 \/cos(a—S)COS(a +ﬁ)}

h 2

h..
P, = [p,d:= (YT +gh)K, = (0,5*17*4,52+1,3*20*4,5)*0,285= 82.4 KN/m

0
Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat:
(7) Pay=P,sin20,73°= 29,17 kN/m r=21m (Etulaipan suhteen).

(3).(4), (5) ja (6)= =G; = 139,8 kN/m
Va = ZG; + Py, = 139,8 +29,17= 168,97 kN/m

Maanpaineen vaakakomponentti :
Panh = P, c0s20,73° = 77,07 kN/m

Liukuvarmuus paikalla valetuilla perustuksilla . Kitkakerroin tandy = tandg
Liikennekuorma Q takalaipan takana.

p Vs *tang, 16897*tan32,94 4o
¢ H, 77,07 ’
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LITE 1
Liukuvarmuus elementtiperustuksilla. Kitkakerroin tandy = tan2/3¢q
V, *tan *tan21,74
F,=ta ¢, _ 168,97 * tan21,74 _ 0.87
H, 77.07
3. Mitoitusvarmuusluvut F4 liukumista vastaan kun seinakitka 84 = ¢q -
8= ¢g=311°
K, =0,286
h2
F = (YT +gh)K, = (0,5*1,017*4,5%+1,3*20*4,5)*0,286 = 82,7 kN/m

(7) Pa =P,sin31,1°=42,7 kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).

(3),(4), (5) ja (6)= =ZG; = 139,8
Vg = G + Pav =182,5 kN/m

Pah = Pa COS31,1° = 70,8 kN/m

Liukuvarmuus paikalla valetuilla perustuksilla . Kitkakerroin tands = tandq
Lilkkennekuorma takalaipan ulkopuolella.

_1825%tan32,94 _
708

1,67

d

Liukuvarmuus elementtiperustuksilla. Kitkakerroin tandy = tan2/3¢q

_182,5*tan21,74
70,8

=1,02

d
Liite 1/3. Varmuus pohjan murtumista vastaan
Pohjamaan kantavuus lasketaan tapauksissa B ja C , seinakitkakulman ar-
voilla =0, 83 =2/3¢qja &4¢= ¢q.
a) Case B
1. Mitoitusvarmuusluku pohjan murtumista vastaan, kun seinakitkakulma
8=0. Pysty- ja vaakakuormitukset on laskettu liukumistarkastelun yhteydes-
sa liitteessa 1/2.

01 = 37°, ¢;=39°, y=17 kN/m®, Qi = 20 kN / m?
v6 =1,35(maanpaineelle), ys =1,0 (omalle painolle) , vq = 1,50, y, = 1,0.

H=F, + Fq =91,6 kN/m ; r, = 1,5m , rq =2,25m
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LITE 1

13

G=G1 +G2 +G3 +G4 = 139,8 KN/m
M= Fqrq+F,r,= 1626 kNm/m

. _ZFri_336%225+58*15
"OsF 91,6

=1,78m

_2Gr, 884*145+51+0,3+26,3%1,05+20+0,7
G 139.8
Kiertoakselina redusoidun pohjapaineen painopisteakseli:

g =1,23m

% *
Mp=Hry Ge=0 = =1l OLO*L78_, .
G 139.8

= a=rg-e=1,23-1,17 = 0,06m
= Pohjapaine : ¢, = L =1223,3 kN/m?.
2a  2*0,06

Kantokykytarkastelu :
L=10m

H= 91,6 kN/m

V =139,8 kN/m
B'=2*0,06=0,12m (a=b; /2)
$=39°

¢d =39°

q=1,0*17 = 17 kN/m?

N, =tan2(45°+9i)em¢d =55,96
2

Ny =2(N, -1)tan¢’ = 89,0

S, = 1+(%) sin¢g’ = 1,008

s, =1- 0,3(£] = 0,9964

3

Iy

3
(1 - O,7E) =0,1787
14

by

3
(1 —E) =0,0532
4

% =q'N,si, +057 BN, s,i = 176,2
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LITE 1

Pohjapaine g4 = 1223,3 kN/m? = Mitoitusvarmuusluku F4 maapohjan mur-
tumista vastaan :

: =ﬂ =0,144

1223,3

2. Mitoitusvarmuusluku pohjan murtumista vastaan, kun seinakitkakulma

8,=2/3¢4. Pysty- ja vaakakuormitukset on laskettu liukumistarkastelun yh-
teydessa liitteessa 1/2.

h 2
P, = [pdz= (%—+qh)Ka =(0,5*1,35*17*4,5%+1,5*20*4,5)*0,226= 83,0
0

kN/m
P., = P.sin24,67° = 34,6 kN/m
V4 = XG; + P, = 139,8 +29,17= 174,4 KN/m

Pan = Pa €0s24,67° = 75,4 KN/m
Pan = Pa, cOS 24,67°+ P,q cOs 24,67=47,7 + 27,3 r,=1,5m, rq =2,25

_ZEr

r —L=1,76m
" SF

G,
s =——ZGC':' = 1,37m

* *
M, =Hry -Ge=0 ::>e=H rH=75,4 1,76

=0,76m

G 1744
e=0,76m = a =r; —e=0,61m = Pohjapaine: 4, - G =150,3 kN/m?
2a
Kantokyky:
L=10m N, =55,96
H= 75,4 kN/m N, =89,0
V = 174,4 kN/m sq =1,077
B'=2*0,61=1,12m s, =0,963
$=¢4 =39° iq =0,361

q=1,0*17 =17 kN/m? iy =0,204
R =g'N si +05y°'B'N.s i =551,2 kN/m?
;—C] ¢Sqtq TUPY ySyly = J m-.

Pohjapaine qs=150,3 kN/m?= Varmuus maapohjan murtumista vastaan:
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LITE 1

F,= Lol =3,67
150,3

3. Mitoitusvarmuusluku pohjan murtumista vastaan, kun seinikitkakulma

8¢=¢q. Pysty- ja vaakakuormitukset on laskettu liukumistarkastelun yhtey-
dessa kappaleessa liitteesséa 1/2.

2
F, = (% +gh)K, =(0,5*1,35*17*4,5%+1,5*20*4,5)*0,233= 85,6 kN/m
Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat :
(7) Pay=P,sin37° = 515kN/m ; r=2,1m (etulaipan suhteen).

(3),(4), (5) ja (6) =G; =139,8 KN/m ~
Vg =ZG; + P,, = 139,8 +51,5= 191,3 kN/m

Maanpaineen vaakakomponentti:

Pan = Pa, cos 37°+ P,q cos 37°= 43,2+25,1=68,3 kN/m
r,=1,5m, rq =2,25
_ZFn

3G,
ry =—LL=178m; r, = —2¢ =1,41m
3F, =G

i

H*r, 683*178
G 1913

My=Hry -Ge=0 = e= =0,61m

e=0,61m= a=r; —e=080m = Pohjapaine : , - 9 =123 9kN/m?
2a

Kantokyky:

L=10m N, =55,96
H= 68,3 kN/m N, =89,0
V= 191,3 kN/m sq =1,101
B'=2*0,80 = 1,60m s, =0,952
b=¢q =39° iqg =0,437

q=10*17=17kN/m*> i =0,282

% = q'N,s,i, + 057 B'N,s,i, =782,7 KN/m?

Pohjapaine q¢=123,9 kN/m? = Varmuus maapohjan murtumista vastaan:

F, = @ =512
123,9
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LITE1

b) Case C

3. Mitoitusvarmuusluku pohjan murtumista vastaan, kun seinakitkakulma
8=0.
Liikennekuorma sijaitsee takalaipan ulkopuolella.

01 = 37°, ¢, =239° y =17 kN/m? Qi = 20 kN/m®.
Y6 =125 ,y6=1,00 ,yq= 1,30

¢, = arctan(tjﬂj =31,1°
Ve
K, =tan’(45° —¢, /2) = 1-sing _; 319
1+sin¢g

(1) F,=0,5%0,319* 1,0*17*4,5*=54,9 kN/m

(2) Fq =0,319*1,30*20*4,5 = 37,3 KN/m

(3) Gy = 1,0*1,3*4,0*17 =88,4 kN/m

(4) G, =1,0*0,6*0,5*17= 5,1 KN/m

(5) G; = 1,02,1*0,5*25= 26,3 kN/m

(6) G4 = 1,0*0,2*4,0*25= 20 kKN/m

Momentti etureunan suhteen ja kuormitusresultantin vaaka- ja pystykom-

ponentit
r,=15,r=225

(1)ja(2) = Mo =Fqrq + Fyry = 166,3 kNm /m @)
(1)ja(2) =>R=F,+ Fq =922 kN/m (8)
(3),(4),(5) ja (6)= G= G +G ,+G3s+G4+Gs= 139,8 kN/m 9)
ry = LEn = 1—66—’3 =1,80m

IF, 922
ro =2 = 4,23

G

Kiertoakselina redusoidun pohjapaineen painopisteakseli.

H*r, 922*180

M,=Hry -Ge=0 = e= = =1,18m
G 1398
e=118=>a=r,-e=123-118=0,05m
= Pohjapaine : 4, = 6 _ 1398 _ 1390kN / m? (ilman liikennekuormaa)
2a 2*0,05

Kantavuustarkastelu ( Eurocode Case C) :
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LITE 1

L=10m

H= 92,2 kN/m

V = 139,8 kN/m
B'=2*0,05=0, 1

$=39°

bg =32,94°

q=1,0*17 = 17 kN/m?

q

N, =tan’(45° +¢7d)e"m¢” =25,91
Ny =2(N, —1)tan¢’ = 32,27

S, = 1+(—i—:) sing’ = 1,005

s, =1- 0,3(5) = 0,997

>

3
(1—0,7ﬁ) =0,156
V

by

Y

3
i =(1—£) = 0,04
V

R
- =q'N,s,i, +05y°B'N, s,i, = 70,15 (Liikennekuorma takalaipan taka-
na)

Pohjapaine q1 = 1390,8 =Varmuus maapohjan murtumista vastaan
70,15 -
1 =——=0,05
1390,8

2. Mitoitusvarmuusiuku pohjan murtumista vastaan, kun seinakitka S
=2/3¢4. Liikennekuorma takalaipan takana.

dq =31,1°

cos’ (¢ + )

cos’ acos(8 —a ) 1+ sin(¢ + ) sin(¢ — B)
5(5 ){1 \/cos(a —&)cos(a + [3)}

K. =

a

=0,285
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LITE 1

2
P = j p,dz= (— +gh)K, =(0,5*17*4, 52+1,3*20*4,5)*0,285= 82,4 kN/m
Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat:
(7) Pa =P,sin20,73° = 29,17 kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).

(3),(4), (5) ja (6)= ZGi= 139,8 KN/m
Vg = ZG; + Py, = 139,8 +29,17= 168,97 KN/m

Maanpaineen vaakakomponentti :

P.n = P, c0s20,73° = 77,07 kN/m
Pan = Pa, cOs 20,73+ Paq cos 20,73= 45,88 + 31,19 r,=1,5m , rq =2,25

2Fr,

ry = =1,80m

i

=
rcz—z%-ws

H*r, 7707*18

M,=Hry -Ge=0 = e= = =0
G 168,97

e=0,82m = a=r, —e=0,56m = Pohjapaine : 4, = -5 =150,87 kN/m’

2a
Kantokyky:
L=10m N, =25,91
H= 77,07 kN/m N, =32,27
V= 168,97 KN/m sq =1,061
B'=2*0,56 = 1,12m s, = 0,966
$=39° , ¢4 =32,94° ii=0,315

q=1,0*17 =17 kN/m*  i,=0,161

%:q’Nqsqiq +05y"B'N,s,i, = 194,99 = Varmuus pohjan murtumista
vastaan :
= 1950 ~129
150, 150,87

3. Mitoitusvarmuusluku pohjan murtumista vastaan, kun seinékitka 8y =¢q.
Liikennekuorma takalaipan takana.
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5d=¢d =31,1 o

K, =0,286
yh?

P, =(—+gh)K, = (0,5*1,0*17*4,5°+1,3*20%4,5)*0,286 = 82,7 kN/m

2

(7) Pay=Pasin31,1°=42,7 kN/m r=21m (Etulaipan suhteen).

(3),(4), (5) ja (6)= =G; = 139,8 kN/m
Vg = ZGi+ P, = 182,5 kN/m

Pan = P, c0s31,1° = 70,8 kN/m

r,=1,5m,; rq=225

1y =2k = 4 g
iF,

1 = G 1,42m
=G

H*
M, =Hry -Ge=0 = e= Gr”= 0,70m

e=070m=a=r,-e=0,72m = Pohjapaine :

Kantokyky:

L=10m N, = 25,91
H=70,8 kN /m N, = 32,27
V=182,5 kN/m sq = 1,078
B=2*0,72 = 1,44m s, = 0,957
$=39° , ¢q =32,94° iq = 0,387

q=1,0*17=17kN/m*> i, =0,229
R , _
-+ - N, s, +05y°B'N,s i = 2703 =

Mitoitusvarmuusluku Fy murtumista vastaan :

g o203
126,7

G =
9 = =

2a

126,7 kN/m?
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LITE 1

Liite 1/4. Seinan alareunan taivutusmomentti

Momentit kuvan 4 mukaiselle kuormitukselle leikkauksessa 1-1:

LEIKKAUS 1 -1

/s

Al N\ ]

Kuva 24. Seinan alareunan taivutusmomentti
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LITE 2

Liite 2. Mitoituslaskelmat EC7/EC1 mukaan
maanpaineelle 1

Kyseinen tapaus poikkeaa EC7/EC7 mukaisesta mitoituksesta vain kaatu-
misvarmuuden osalta Case A:ssa, missé vaarallisinta kuormayhdistelméa
laskettaessa oman painon osavarmuusluku on vyg = 0,90. Tapauksia B jacC
vastaavat mitoituslaskelmat on esitetty kappaleessa liitteessa 1.

a.) Case A

1. Mitoitusvarmuusluku F4 kaatumista vastaan, kun seinakitkakulma & = 0.
Kiertokeskuksena pohjalaatan etureuna. Liikkennekuorma takalaipan takana.

¢ =0,90,70=150,7,=1,1, Qc=20kN/m?

Ka = 0,287

(1) F, =% yh’ = 47,9 kN/m r, = 1,50m
(2) Fy = K,y ,0,h =37,5kN/m rq = 2,25m
(3) Gy = 0,90%1,3*4,0*17 = 79,6 kN/m ry=1,45m
(4) G, = 0,90*0,6*0,5*17 = 4,6 kN/m r. = 0,30m
(5) Gs = 0,90*2,1*0,5*25 = 23,6 kN/m rs=1,05m
(6) G4 = 0,90%0,2*4,0*25 = 18,0 kN/m re = 0,70m
(1)ja (2) = Z HgYe = 156,2 kNm/m

(3), (4), (5) ja(6) =Z Vgxe = 154,2 KNm/m

= Mitoitusvarmuusluku Fy4 kaatumista vastaan etureunan suhteen :

2. Mitoitusvarmuusluku F4 kaatumista vastaan, kun seinakitkakulma &g = 2/3
¢4. Kiertokeskuksena pohjalaatan etureuna. Liikennekuorma takalaipan ta-

kana.
¢= 37°, ¢4.=34,41°
8g = 2/3 =22,94°

Ka= 0,250
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LITE 2

2

P = (% +qh)K,, = (0,51 ,0%17*4,5%+1,5*20%4,5)*0,250= 76,5 kN/m

Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat:
(7) Pa = P,sin22,94° = 29,8 kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).

(3),(4), (5) ja (6)= =G; = 125,8 KN/m
V4= G, + Py = 155,6 kKN/m

Maanpaineen vaakakomponentti :

Pan = Pa €0822,94° = P,, c0s22,94+ P,q c0s22,94= 39,6+31,1=70,7 kN/m
r,=1,5m, rq =2,25

(1) ja (2) = ZHgye = 39,6%1,56+31,1*2,25 = 1294 kNm/m
(3), (4), (5), (6)ja (7) =I Vaxe = 154,2+298*2,1= 216,8 kKNm/m
— Mitoitusvarmuusluku F4 kaatumista vastaan etureunan suhteen :

2
F, =% = 168
dee

3. Mitoitusvarmuusluku F4 kaatumista vastaan, kun seinakitkakulma 8¢ = ¢.
Kiertokeskuksena pohjalaatan etureuna. Liikkennekuorma takalaipan takana.

6d = ¢d =34,41° " Ka =0,255

2
B = (%— +gh)K, = (0,5*1,0"17*4,5%+1,5*20*4,5)*0,255 = 78,3 kN/m

(7) Pa =P,sin34,41° =443 kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).

(3),(4), (5) ja (6)= =G; = 125,8 kN/m
V4= ZG; + Py = 170,1 kKN/m

P.h = P, c0s34,41° = P,, c0s34,41+ Pyq cos34,41= 36,2+28,4 = 64,6 kN/m
r,=1,5m, rq =2,25
(1) ja (2) = ZHqYe = 36,2*1,5+28,4*2,25 = 118,2 kNm/m

(3), (4), (5), (6) ja (7) =T VaXe = 154,2 + 44,3*2,1= 247 2 kN/m =
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LITE 2

b) Case C

Koska Eurocode 1:n ja Eurocode 7:n Case C:n kuormien osavarmuusluvut
ovat yhta suuret, lasketaan kaatumisvarmuus pohjapaineen painopisteakse-
lin suhteen kuten laskelmissa EC7/EC7. Mitoitusvarmuusluvut Fy kaatumista
vastaan on laskettu kappaleessa liitteessa 1/1.

1.Mitoitusvarmuusluku kaatumista vastaan, kun seinakitka § =0 : Fq
=0,99

2.Mitoitusvarmuusluku kaatumista vastaan, kun seinakitka 84=2/3¢y : Fyq
=1,05

3. Mitoitusvarmuusluku kaatumista vastaan, kun seinakitka 84=0g : Fyq
=1,37
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LIITE 3

LITE 3. Mitoituslaskelmat EC7/ NAD(FIN)1 mukaan
maanpaineelle 1

Mitoitusvarmuusluku F4 maaperén murtumista vastaan lasketaan kuten Ca-
se C mitoitustapauksessa EC7 / EC7 .

Mitoitusvarmuusluku Fy kaatumista vastaan vastaa tapausta EC7 / EC1
Case A tai Case C .

Mitoitusvarmuusluku Fy liukumista vastaan vastaa tapausta EC7 / EC1 ja
seinan alareunan taivutusmomentti vastaa tapausta EC7 / EC7 Case B..
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LITE 4 ‘

LIITE 4. Mitoituslaskelmat pohjarakennusohjeen
( PRO 1988) mukaan maanpaineelle 1.

Taytto : ¢ = 37°, y = 17 kN/m?, Q. = 20 kN/m2.
Perustustason alapuolinen maa :¢, = 39°, y = 17 kN/m?,

Osavarmuusluvut:

Kantokyky : y, = 1,25

Liukuminen y, = 1,20
Kaatuminen y, = 1,20
Omapaino: yg =1,0
Lilkennekuorma (SRMK) yq = 1,6

Liite 4/1. Varmuus kaatumista vastaan

1. Mitoitusvarmuusluku F4 kaatumista vastaan seinakitkakulman arvolla § =

0.
Lilkennekuorma takalaipan takana. Kiertokeskuksena muurin etureuna.
¢, = arctanLEn—(pj = arctan(tan37 ) =32,13°

Ys >

K, = tan(45" - ¢, /2) = 0,306

(3) G; =1,0*1,3*4,0"17 = 88,4 kN/m ry =1,45m

(4) G,=1,0*0,6*0,5*17= 51 KkN/m r.=0,3m

(5) Gs;= 1,02,1*0,5"25 = 26,3 kN/m r; =1,05m

(6) Gs4= 1,00,2*4,0*25 = 20,0 kN/m 4=0,7m
ZG= 139,8 KN/m ( Liikennekuorma takalaipan takana)
ZGiri=171,3 kKNm/m

F, =%Kayh2= 0,5*0,306*17*4,5% = 52,7 kN/m r,=1,5m
F, =K,y ,0,h=0306*1,6*20"4,5 =441 kN/m  ry=2,25m

H=F, +Fq = 96,8 kN/m

Fr
ry =2l _ 4 84m
SF,
re =297 4 93m
=G

Kaatumisvarmuus muurin etukulman suhteen:

V,x, Gr, 139.8%123

F, = =
‘ H,y, Hr, 968*184

na)

=0,96 ( Liikennekuorma takalaipan taka-
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Liikennekuorma (7) takalaipan paalla :

(7) Gs =7ye Qb= 1,60*20%1,30 = 41,6 KN/m rs=1,45m
~G= 180,1 kN/m

ZFr.
Fp == 1,84m

3F,

>G,
ro =290 - 128 m

G

V,x, . : iR
F, = H = 1,29 (Liikennekuorma takalaipan paalla)

dye

2. Mitoitusvarmuusluku F4 kaatumista vastaan seinakitkakulman arvolla 54 =
2/3dq.

¢, = arctan(t—an—(bJ = arctan(tanﬂ ) =32,13°
Y 1,2

84= 2/304 = 21,42°

cos’ (¢ +a)

2 |, [sinle+3)sinG6—p)
cos” a cos(8 )[1 \/ cos(a — & )cos(a + ﬁ)}

¥ =

a

= 0,274

h 2
P, = [p,dz= (y—];—+qh)Ka =(0,5*17*4,5%+1,6*20*4,5)*0,274= 86,6kN/m

0
Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat:
(7) Pa = P,sin21,42° = 31,6 kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).
(3),(4), (5) ja (6)= ZG;= 139,8 kN/m
(3),(4),(5),(6)ja (7) = £ VaXe = ZGiri+ Paylay = 171,3+31,6%2,1=237,7 kNm/m
Maanpaineen vaakakomponentti :
Pan = P, c0s21,42° = 80,6 KN/m

Pah = Pa, + Pag = 47,16*cos 21,42+ 39,5 * cos21,42 =43,9 +36,7
,=1,5m |, rq =2,25
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SFr =Gr,
s R

4

Kiertoakselina redusoidun pohjapaineen painopisteakseli. Momentti paino-
pisteen (p) suhteen:

*

H
M,=Hry -Ge=0 —e-= Gr” =0,87m

e=rg-a= a=rg-e=1,39-0,87=0,52m.

Pystykomponentin sijainti redusoidun pohjapaineen painopisteakselin suh-
teen:

Xe=Tg-a=1,39-0,52=0,87m

Vaakakomponentin sijainti laatan alapinnan suhteen:

Ye= y=1,84m

= ZHgye = 80,6*1,84= 148,3 KNm/m

=IVgXe = 171,4* 0,87 = 149,1 kN/m = Mitoitusvarmuusluku Fd

= dee

F
‘ dee

=1,0

3. Mitoitusvarmuusluku Fy kaatumista vastaan seinakitkakulman arvolla g =

.

8q=32,13°

K.=0,276

P = (ZZ—Z +gh)K, =(0,5*17*4,5°+1,6*20%4,5)*0,276= 87,2 kN/m
Pay = P, 8in32,13° = 46,4 kN/m ; r=2,1m (Etulaipan suhteen).
G = 139,8 kN/m

Vg =ZGj + P, = 186,2 kKN/m

Pan = P2 0s32,13° = 73,8 kN/m

Pan = Pay + Pag = 47,5%cos 32,13+ 39,7 * c0s32,13 =40,2+33,6

r,=1,5m, rq =2,25
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SFyr, Gy,
ry=—ll=184 rG=——ZC‘;r'=1,44m

H*
M,=Hry -Ge=0 =e= T

=0,74m

e=rg-a = a=rg-e = 1,44-0,74=0,70m.

Ye= Iy =1,84m
Xe=rg-a = 1,44-0,70 = 0, 74m

= ZHgYe = 73,8%1,84= 135,8 kNm/m

=XV eXe 186,2* 0,74 = 137,9 kN = Mitoitusvarmuusluku Fg4
vV

= F, =—d"t.= 1,02
dee

Liite 4/2. Varmuus liukumista vastaan

1. Mitoitusvarmuusluku F4 liukumista vastaan, kun maanpaine on laskettu
seinakitkakulman arvolla & =0. Liikkennekuorma Q takalaipan takana.

Yo =1,2, $2=39° = ¢20 = 34,0°

Paikalla valettu perustus (kitkakerroin tandq =tandq)

V, *tang  139,8*tan34
H, 96.8

i =

=0,97

Liukuvarmuus elementtiperustuksilla (tandq = tan2/3¢q )

V, *tang  139.8*tan22,67
H, 96,8

F, = =0,60

2. Mitoitusvarmuusluku Fg4 liukumista vastaan, kun maanpaine on laskettu
seinakitkakulman arvolla 84 =2/3¢q. Lilkennekuorma Q takalaipan takana.

Paikalla valettu perustus (kitkakerroin tandy =tangq)

Vg *tang 1714 *tan34

= =1,42
H, 80,6

Liukuvarmuus elementtiperustuksilla (tandq = tan2/3¢q )
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Vi *tang 1714 *tan22,67
H, 80,6

=0,89

d =

3 .Mitoitusvarmuusluku F liukumista vastaan kun seinakitka 8y =g

Vo *tang  186,5*tan 34

F, =
¢ H, 77,41

=1,61

Liukuvarmuus elementtiperustuksilla (55 = 2/3¢4 )

Vi *tang  186,5*tan22,67
i, 77,41

F, = 1,0

Liite 4/3. Varmuus pohjan murtumista vastaan

1. Mitoitusvarmuusluku pohjan murtumista vastaan, kun seinékitkakulma &
=0, $:= 37°, $,=39°. Liikkennekuorma Q takalaipan takana.

¢y = arctan[tan¢] =31,1°
Ve

1-sing
1+sin¢

Aktiivipainekerroin: K, = tan’(45° - ¢, /2) = =0,319

Kuormat :

(1) F, =% yh* =549 kN/m

(2) F, = K,y ,O,h=0,319*1,6*20%4,5 = 45,9 kN/m

(3) Gy = yebhy;=1,0 *1,3*4,0*17 = 88,4 kN/m
(4) G , = yebhy,= 1,0%0,6*0,5*17 = 5,1 kN/m
(5) Gs = 1,0°2,1*0,5*25=26,3 kN/m

(6) G4 = yabhy;=1,0%0,2*4,0*25= 20 kN/m

Momentti etureunan suhteen ja kuormitusresultantin vaaka- ja pystykom-
ponentit

r,=15

o) =2,25

(Mja(2)=>M=Fqrq+Fr, = 186,9 kNm /m (5)
(1)ja(2)=H=F,+ Fq = 100,8 kN/m 6)

(3)ja(4) = G=G; +G ,+G; +G,=138,5 kN/m )
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r Zn At 1,85m
F%FE 1008

o

SGr,
ry = E—g'-=1,23 m

Kiertoakselina redusoidun pohjapaineen painopisteakseli:

H* *
M, = Hry -Ge =0 = ¢ = 2o - 10037LE _
G 1385

1,34m

=>a=r;—-e=123-134=-0,09

Tarkastelu, jossa liikennekuorman oletetaan vaikuttavan vaarallisimrﬁan
liukupinnan (takalaipan) ulkopuolella, seinakitkan ollessa &= 0, antaa redu-
soidulle pohjapaineelle negatiivisen arvon, joten kyseesséd on mahdoton
tapaus.

2 Mitoitusvarmuusluku pohjan murtumista vastaan, kun seinakitka 6y =
2/30g ,4¢=31,1°. Lilkennekuorma takalaipan takana.

K.= 0,285
v’

h
P, = [p.dz= (S-+ahK, = (0,5*17+4,5%+1,6*20*4,5)*0,285= 90,1 kN/m
0

Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat:
(7) Pa =P,sin20,73° = 31,9 kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).

(3),(4), (5) ja (B)= ZGi = 139,8 kKN/m
Vg =ZGi+ Py = 1717 KN/m

Maanpaineen vaakakomponentti :
Pan = P, c0820,73° = 84,27 kKN/m

Pan = Pay + Pag = 49,06*cos 20,73+ 41,04 * c0s20,73 = 45,88 +38,39
r,=1,5m, rq =2,25

=2 _ggam o or =290 24 30m
SF 5T,
H*
M, = Hry -Ge =0 = e=——* =091m
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e=091Tm=a=r,-e=048m

= Pohjapaine : 4, = 9 = 177,5 kN/m?
2a

Kantokyky:

L=10m Np = 25,91

H= 84,27 kN/m Ng = 24,21

V= 171,7 kN/m sg = 0,962
B'=2%0,48 = 0,96m sp =1,019
$=39° , ¢4 =32,94° ip =0,255
¥12= 17 kN/m® ig =0,065
D=1,0m

Gna =7 1DN pspiy + %y 2 BN, s,i, = 127,3 kN/m?

Mitoitusvarmuusluku F,, = ﬁ# =0,72

>

3. Mitoitusvarmuusluku pohjan murtumista vastaan, kun seinakitka 86= dg,
$4=31,1°. Liikkennekuorma takalaipan takana.

8¢ =31,1°
K.= 0,286

2
P, = (% +gh)K, =(0,5*17*4,5°+1,6*20*4,5)*0,286= 90,4 kN/m

Pav = P, sin31,1°=46,7 kN/m ; r=2,1m (Etulaipan suhteen).
IGi= 139,8 kN/m

ZG; + Py = 186,5 kN/m

Panh = P2 c0831,1° = 77,41 kN/m

Pan = Pay + Paq = 49,23*cos 31,1+ 41,18 * cos31,1 = 42,15 +32,26
r,=1,5m, rq =2,25

fy =l e 788 5 1 = O 48 i
SF, EG
*
1y _0.73m
G

M,=Hry -Ge=0 = e =

e=073m= a=r,-¢=072 = Pohjapaine : 4 - .9 = 1286 kN/m?
2a




8 Tiepenkereen luonnonluiskan ja jaykan tukimuurirakenteen vertailevat mitoitus...

LITE 4

Kantokyky: 1
L=10m Np =2591 l
H= 77,41 kN/m Ng = 24,21 ‘
V = 185,2 kN/m sg =0,942

B'=2*0,72 = 1,44m sp =1,0289

4):390 , q)d =32,94° iD=0,339

y12= 17 kN/m® ig =0,115

D=1,0m

Gpa =Y 1DNpspip +%y’zBN,,s,,i,, =155,7 kN/m?

Mitoitusvarmuusluku £, = liiz =1,21

-y

Liite 4/4. Seinan alareunan taivutusmomentti

Y6=12; ¢, = arctan(———-—tand)J =32,12°
Ve

K, =tan’(45° — ¢, /2)=0,306
(1) F, = K,y ,Q,h=0,306*1,60*20*4,0 = 39,2 kN/m

rq = 4,0/2=2,0m

a

1 2 * %4 7%
(2) F, ==Ky, yh"=05 0,306*17*4,0° = 41,6 kN/m
r, = 4/3 =1,33m

My =Fqrq+F,r,= 133,7 KNm/m
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LIITE 5. Mitoitus tielaitoksen ohjeen mukaan maan-
paineelle 1

Mitoituslaskelmat Tielaitoksen ohjeen mukaan on tehty julkaisun "Siltojen
kuormat” mukaisella likennekuorman mitoitusarvolla Q4 = 1,0* Q, = 1,0* 20
kN/m? . Tielaitoksen julkaisun " Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa”
tarkoitus on tdydentda Pohjarakennusohjeiden (PRO 1988) suosituksia
sillansuunnittelua varten. Ohjeessa on esitetty suositus sillan maa-tai valitu-
keen kohdistuvan vaakasuoraan vaikuttavan lepopaineen laskemiseksi .
Tukimuureihin kohdistuvan aktiivipaineen laskemiseksi ei Tielaitoksen jul-
kaisuissa ole erillista ohjetta. Koska lepopaine Tielaitoksen ohjeen mukaan
lasketaan ominaisarvoilla, on Rankinen maanpaineteorian (vaakasuora
kuomitusresultantti) mukainen tapaus seinakitkakulman arvolla & = 0 las-
kettu kayttden maanpainekertoimen ominaisarvoa.

Liite 5/1. Varmuus kaatumista vastaan.

a) Kiertokeskuksena pohjalaatan etureuna ja seinakitkakulma & = 0.

$»1=387°,y=17kN/m°, yq=1,0, Qx = Qq = 20 kN/m?
¥%5=125° h=45m

Maanpaine lasketaan kayttden maanpainekertoimen ominaisarvoa [PRO-
SILTA 1991].

K, =tan’(45° —¢ /2) =0,249
Vaakakuormat
1
(E, = 3 yh* = 42,9 kKN/m
(2) F, = K,y ,O,h =0,249*20*4,5 = 22 4 kN/m

Pystykuormat:
(3) G1=1,0*1,3*4,0*17 = 88,4 kN/m

(4) G2 =1,0*0,6*0,5*17 = 5,1 kN/m
(5) Gz =1,0"2,1*0,5*25=26,3 kN/m
(6) G4 = ygbhy;,=1,0*0,2*4,0*25= 20 kN/m

Momentti etureunan suhteen ja kuormitusresultantin vaaka- ja pystykom-
ponentit :

r,=15 =225
(1)ja(2) =Mo=Fqrq+F,r, = 114,8 kNm /m 7)
(1)ja(2)=>H=F,+ Fq =65,3 kN/m (8)

(3)ja (4) = G=G; +G ,+G;+G, = 139,8 kN/m (9)
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Kokonaisvarmuusluku F kaatumista vastaan muurin etukulman suhteen:

_Vx  Gry _1398*123 . ¢
Hy, Hr, 655*176

Eri tavoin laskettujen varmuuslukujen vertailua varten kokonaisvarmuusluku

F muunnetaan mitoitusvarmuusluvuksi F4 = li = % = 0,99.
> 5

b) Kokonaisvarmuusluku F kaatumista vastaan redusoidun pohjapaineen
painopisteakselin suhteen seinakitkakulman arvolla = 0.

, JEFn 148 oo
SE 653
e o (g
>G
% *
M,=Hry -Ge=0 = e= By = 634" 1,76 =0,82m

G 1398
=a=r,-¢=123-082=041m
Xe=rg-a=1,23-0,41= 0,82m
Ye= Iy =1,76m
= YHy. = 65,3*1,76 =114,9 KNm/m
=¥ VX, = 139,8* 0,82m = 114,6 kN/m = Kokonaisvarmuusluku F:

Vx, 1,0
F= —0998~1OJaFd—E-067

Hy, I

c) Kokonaisvarmuusluku F kaatumista vastaan muurin etukulman suhteen
seindkitkakulman arvolla 84 = 2/3dg . '

V4 = 166,24 kKN/m Hy=69,86 , x.=rg =1,36m  y.=1,76m

%
S S 184jaFd——1—85:i—122

dee E

d) Kokonaisvarmuusluku F kaatumista vastaan redusoidun pohjapaineen
painopisteakselin suhteen seinakitkakulman arvolla 84 = 2/3¢q.

V4= 166,24 kKN/m Hy = 69,86 , Xe=rg-a = 1,36-0,62 = 0,74m y.=1,76m
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— dee
dee

= 1,05 jaFs= 22 _070
15

>

=% &

e) Kokonaisvarmuusluku F kaatumista vastaan muurin etukulman suhteen
seinakitkakulman arvolia 85 = ¢y .

Va=178,52 kN/m Hy= 64,19 kN/m, Xc=rg =1,42m y.=1,76m

Vv
= F=—2% =224 ja Fy= 224 _4 49

H,y, 15

f) Kokonaisvarmuusluvuksi F kaatumista vastaan redusoidun pohjapaineen
painopisteakselin suhteen seinékitkakulman arvolla §; = dg.

Vg = 178,52 kN/m Hy = 64,19 kN/m, X, = rg -a = 1,42-0,63 = 0,79m  y. =
1,76m

v
= F =-2% =1 25jaF,= 1’255=0,83

dye ’

Liite 5/2. Varmuus liukumista vastaan

1.Kokonaivarmuusluku F liukumista vastaan seinékitkakulman arvolla
5=0.

Liukuvarmuus paikalla valetuilla perustuksilla (84=¢q) :

porTtand 1398+ tan39
H 65,3

=1,73

Liukuvarmuus elementtiperustuksilla (8= 0,75¢q) :

poVatng  139.8*tan29,25
H 65.3

=1,20

2. Kokonaisvarmuusluku F liukumista vastaén seinakitkakulman arvolla
Sd = 2/3¢d

Liukuvarmuus paikalla valetuilla perustuksilla (8g=0yg) :

poSatEy Vi ttang 166,24 *tan39

=1,93
H, H, 69,86

Liukuvarmuus elementtiperustuksilla (5,=0,75¢q)
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_S,+E, V; *tang, 16624*1tan2925

= =1,33
H, H, 69.86

3. Kokonaisvarmuusluku F4 liukumista vastaan seinakitkakulman arvolla
d¢ = g

Liukuvarmuus paikalla valetuilla perustuksilla (64=¢q) :

godetlip Vi *tang 178,52 *tan39 _

2,26
H, H, 64,19

Liukuvarmuus elementtiperustuksilla (65=0,75¢ ) :

Pe Si+E, _Vy; *tang, 17852%tan2925 156
H, H, 64,19

Liite 5/3. Varmuus pohjan murtumista vastaan

1.Mitoitusvarmuusluku Fy maaperan murtumista vastaan seinékitkakulman
arvolla & = 0. Liilkennekuorma takalaipan takana.

$:=37° , y =17 kN/m®, y,=1,0, yo= 1,0, Q¢ = Qg = 20 kN/m*
7,=125 ,h=45m

H=F,+ Fq =653KkN/m (8)
G= G, +G ,+G;3+G, = 139,8 kN/m 9)
ry =176m , r; =123m ,e=0,82m
a=r;,-e=123-082=041m

Vy= 3G = 139,8 kN/ m?

— Pohjapaine : ¢, = - - 170,5 kN/m?
2a 2*041

(a=by2)

L=10m

H = 65,3 kN/m

V = 139,8 kN/m

B'=2*0,41=0,82 m
¢2=39°
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¢2d =32,94°
v1= 1,0 *17 = 17 kN/m?

N, = tan*(45° +¢7")e”m¢" =25,91
Ny =(Np-1tan¢, = 16,14

B
85 =l+sin¢dL—’= 1,044

t

s, =1-032:= 0,075
L

t

3
ip= (1 - 0,7% = 0,305

3
iy = (l—ﬁ) =0,151
|4
Kantokyky:

O =Y 1DNps iy +y 2B, Nysyi, =173,4

Pohjapaine g4 =170,5 kN/m2 =

Fe 173,4
170,5

=1,02

2. mitoitusvarmuusluku pohjan murtumista vastaan, kun seinakitkakulma d4
=2/3¢d

¢d= 31,1°

8¢ = 20,73°
Ka=0,285

h 2
h
P, = [p,dz= (77 +gh)K,, = (0,5*17*4,5%+20*4,5)*0,285= 74.70 kN/m

0
Maanpaineen pystykomponentti ja pystykuormat:
(7) Pay=P,sin20,73° = 26,44 kN/m r=21m (Etulaipan suhteen).

(3).(4), (5) ja (6)= =G; = 139,8 kN/m
V= ZGi+ Py = 166,24 KN/m

Maanpaineen vaakakomponentti :
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P.n = P, c0s20,73° = 69,86 KN/m
Pan = Pa, + Paq = 49,06*cos 20,73+25,65 c0s20,73 = 45,87+23,99
r,=1,5m, rq =2,25

SFr,
rH=—z—}’7£= 1,76 m

_ZGr,

rg = 1,36m

H*
M, =Hry Ge=0 = e=-——*

=0,74m

e=074m= a=r, —e=0,62m= Pohjapaine : 4, = G = 134,06 kKN/m?
2a

Kantokyky:

L=10m Np =25091
H = 69,86 kN/m Nz = 16,14
V = 166,24 KN/m sg = 0,963
B'=2*0,62 = 1,24m sp = 1,067
$=39° , ¢pq =32,94° ip = 0,352
v12= 17 kN/m® ig= 0,195
D=1,0m

0, =Y 1DNpsip +y 2B Nysyiy =207,2 =

2072

—— =155
134,06

Mitoitusvarmuusluku : Fj, =

3. Kantokyky seinakitkakulman arvolla 64 = ¢q

8¢ = 31,1°
Ka = 0,286

p =

2' +gh)K, = (0,5*17*4,52+20*4,5)*0,286= 74,97 kN/m

(7) Pa =P,sin31,1° = 38,72kN/m r=2,1m (Etulaipan suhteen).
(3),(4), (5) ja (B)= =G;= 139,8 kN/m
V= IG;+ Py = 178,52 KN/m

Maanpaineen vaakakomponentti :

P.n = P, cos31,1° = 64,19 kKN/m

Pan = Pa, + Pag =49,23cos 31,1+25,74cos31,1 =42,15 +22,04
r,=1,5m, rq =2,25
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LITE 5

7 2Gr
r,,:é?ﬂism; r0=%=1,42m
¥y,

=0,63m =5 a=r; —e=0,79m=

Pohjapaine : 4 - 9 = 112,99 kN/m?
2a

Kantokyky:

L= 10m Np =2591
H= 64,19 KN/m Ng = 16,14
V= 178,99 kN/m sg =0,953
B=2*0,79 = 1,58m sp = 1,086
$=39° , ¢4 =32,94° ip = 0,420
Y12= 17 kN/m?® is = 0,264
D=1,0m

G =Y1DNps, i, +y 2B Nysgi, =309,98 = Mitoitusvarmuusluku :

F, = 309,98 =274
112,99

Liite 5/4. Seindn alareunan taivutusmomentti seindkitkakulman
arvollad =0

(1) Fy = K,y ,O,h=0,249*1,0*20*4,0 =19,9 kN/m , rq = 4,0/2=2.0m

1
(2) F, = 5 LYh’ = 0,5%0,249*17%4,0% =33,9 kKN/m, r,=4,0/3=1,33m

Mis =Fqrq+F,r,= 84,9 kNm/m

( Laskettu ominaisarvoilla. Ei voi verrata suoraan muihin laskentatuloksiin)
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LITE 6

LIITE 6. Kallionvaraisen tukimuurin mitoituslaskelma
Tielaitoksen ohjeen mukaan maanpaineelle 1

Liite 6/1. Varmuus kaatumista vastaan ominaiskuormilla

Kaatumisvarmuus ominaiskuormilla lasketaan kaavalla (44):

F - ;Zslab ( 4 4)

um

misséa ZMgum = ZHrH
ZMstab =XGr G

Y6 = 1,0 v6=1,0 yo=1,0, ¢= 32° (tayttd).,
Lepopainekerroin K, =1-sin$=0,47
Vaakakuormat:

(1) F, = 1 oyh’=0,5*0,47*17*4,5?= 80,9 kN/m ; r, = 4,5/3 = 1,5m
2
(2) F, = K,y ,0,h==0,47"20*45=42.3kN/m  rq=45/2 = 2,25m

Pystykuormat ja momenttivarret etureunan suhteen :

G; = ygbhy

(3) G1 =1,0 *1,8*4,0*17 = 122,4 kN/m rr=21m
(4) G, =1,0*1,0*0,5*17 = 8,5 kN/m r=0,5m
(5) G; = 1,0*3,0*0,5*25= 37,5 kN/m rs=1,5m

(6) G4 = ysbhy;=1,0*0,2*4,0*25= 20 kN/m r;=1,1m

IV=ZG= 188,4 kN/m
EMstap = ZGrg =339,5 KNm/m

= Kaatumisvarmuus kolmiokuormalle F = g =1,57

b4

= Mitoitusvarmuusluku F, = % =1,04

>

Liite 6/2. Varmuus liukumista vastaan ominaiskuormilla

Louhitun kalliopohjan ja sitd vasten valetun betonin vilinen kitkakerroin u=
0,75 [PROSILTA1991].

* *
_IV*u _ 1884%075 _ 14c1s
H 123,1

F
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= Mitoitusvarmuusluku F,; = 114

=0,76

>

Liite 6/3. Pohjapaine ja varmuus pohjan murtumista vastaan
ominaiskuormilla

Kuvien 25 ja 26 mukaan :

. _B M, B _:iIM,,-2IM,, _ 0.84m
2 V2 sV
TV
g M EV, (V) W(li@) M5}
A W BL (LY/.,. B B
=|(#)
6
ZV( 6e)
o B ] e 451
= Qmax B B ( )
ZV( 6e)
min = —— 1_..— 452
=q B B ( )

Epéakeskisyys e > —g eli reunajannityksia ei voi laskea kaavoilla (45 ).

Kuva 25. Jannitysjakauma, kun epdkeskisyys e on > B/6.
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LITE 6

B/2 B/2

Kuva 26. Puristuskuvion resultantin paikka.

Jannityskuvio maaritetaan tasopainoyhtalsilla (46 ) (kuvat 25 ja 26)

SV =0 (46.1)
SM =0 (46.2)

Suorakaidepoikkileikkauksessa puristuskuvion resultantin paikka on ennalta

tunnettu (ZV=R):

-{zﬁ—e = x=3(£— )=1,98m

3 2 2

ZV:lqu = ql =2—zz=ﬂ=190,3 kN/m2
2 x 1,98

Kalkkikivikalliolle sallittu jannitys qe= 2,5 Mpa OK.
Betonin puristuslujuus ei ole rajoittava.

Liite 6/4. Seindn alareunan taivutusmomentti

1
(1) F, = - oth’= 0,5% 0,47*17*4,0° = 52,64 - r,=4,0/3=1,33m
(2) F, =K,y ,0,h= 0,47*20*4,0=37,6 ; =4,02=20m

M;.1= 90,24 kNm/m (Ominaisarvo)
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LITE 7

LIITE 7. Kallionvaraisen tukimuurin mitoituslaskelmat
EC7/ EC7 mukaan maanpaineelle 1

Liite 7/1. Varmuus kaatumista vastaan
Case A.

Ya = 1,50 , Q= 20 kN/m, v, = 0,95 (edullinen) , Yo = 1,1, = 32°
¢d= 29,6 @

Lepopainekerroin K, =1-sindq= 0,51

Vaakakuormat :

(1) F, = lKoyh2 =0,5*0,51*17*4,5?=88,0 kN/m;  r,=4,5/3=1,5m
2

(2) F, = Ky ,0,h= 0,51*1,5*20*4,5 =69,0 kN/m rq=4,5/2=225m

Yhtéldssa (1) maanpaineesta aiheutuvana vaakakuorman osavarmuusluku-
na on kaytetty epaedullisen mitoitustapauksen osavarmuuslukua =10 ja
yhtalSissé (3) - (6) edullisen mitoitustapauksen osavarmuusiukua ¥y = 0,95.

Pystykuormat ja momenttivarret etureunan suhteen -

(3) G4 =0,95 *1,8*4,0*17 = 116,3 kN/m rn=2,1m
(4) G2 =0,95*1,0*0,5*17 = 8,1 kN/m r;=0,5m
(5) G3 = 0,95*3,0*0,5*25= 35,6 kN/m r=15m
(6) G4 = 0,95*0,2*4,0*25= 19,0 kN/m rs=1,1m

ZH =XF=157,0 kN/m
ZV=2G= 179,0 kN/m

IMstp = 322,6 kNm/m
ZMum = ZRrg = 287,3 kNm/m

Fy=Maw _ 4 45
M

turn

Liite 7/2. Varmuus liukumista vastaan.

Koska Eurocode 7:ssé ei ole annettu kallion ja sité vasten valetun betonin
valista kitkakerrointa , k&ytetdan vertailun vuoksi Tielaitoksen ohjeen mu-
kaista arvoa p=0,75.

a) Case B

Ya= 1,50, Q=20 kN/m, v,=1,0 (omapaino) ja v,=1,35 (manpaine) , y, =
1,0, ¢= 32°
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Lepopainekerroin Ky=1-sing = 0,47

Vaakakuormat:

(1 Fy = }—Koyhz = 0,5*0,47*1,35*17*4,52= 109,2 kN/m r,=4,5/3 =1,5m
2

(2) FQ = Kyy QQkh= =0,47*1,50*20*4,5=63,5kN/m rq=4,5/2=2,25m

Pystykuormat ja momenttivarret etureunan suhteen :

(3) Gy =1,0 *1,8*4,0*17 = 122,4 KN/m n=2"1m
(4) G, = 1,01,0*0,5*17 = 8,5 KN/m r,=0,5m
(5) G; = 1,0*3,0*0,5*25= 37,5 kN/m r=15m
(6) G4 = 1,0*0,2*4,0*25= 20,0 kN/m r,=1,1m

IH =ZF= 172,7 KN/m
IV=IG= 188,4 kKN/m

Mitoitusvarmuusluku Fqliukumista vastaan :

=EV*,u

F, =0,82

b)Case C

YG = 110 ) YQ = 1)30 ) Qk= 20 kN/m, 'Y.Y= 1,0, ’Y¢ = 1’25' ¢= 320
0q = 26,56°

Lepopainekerroin Ko=1-singq= 0,55

Vaakakuormat:

(1) Fy = lKoyh2 = 0,5*0,55*1,0*17*4,52 = 94 7 kN/m r,= 1,5m
2

(2) FQ = K,y QQkh= 0,55*1,30*20*4,5 = 64,4 KN/m rq = 2,25m

Pystykuormat ja momenttivarret etureunan suhteen :

(3) G; =1,0*1,8*4,0"17 = 122,4 KN/m rn=2"1m
(4) G, =1,0*1,00,5*17 = 8,5 kN/m r,=0,5m
(5) G; = 1,0*3,0*0,5*25= 37,5 kN/m r=15m
(6) G4 = 1,0*0,2*4,0*25= 20,0 kN/m rs=1,1m

TH =ZF= 159,1 kN/m
TV=3G= 188,4 kN/m

Mitoitusvarmuusluku Fgliukumista vastaan :

*
F, =2 " —p89
H
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LITE7

3

Liite 7/3. Varmuus pohjan murtumista vastaan
a) Case B ( Vertaa kuva 23 ).

ZH =ZF=151,5 kN/m
IV=XG= 188,4 kN/m

* *
M,=Hry -Ge=0 = ¢= Hry = B1S7LA =1,37
G 188.4

= a=r; —e=1,80-1,37 =0,43m

= Pohjapaine : g, =2£= 2153’23 = 219,0 kN / m?
a 5

2,5MPa.

b) Case C

ZH =ZF= 159,1 kN/m

IV=XIG= 188,4 kN/m
Fr,

ry = 2B o 1.80m
2F

1

_ ZGr,

Yo = "ﬁ:‘l ,80m

H*r, 159,1*180

Mo =Hry -Ge=0 = e=
G 188.4

=1,52m
= a=r; -e=1,80-1,52=0,28m

1834 . 336,4 kN / m?

= Pohjapaine : ¢, = U

Z; =
2,5MPa.

= 0,219 MPa <

= 0,336 MPa <
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Liite 7/4. Seindn alareunan taivutusmomentti

a) Case B.

(1) F, = %Koyh2 = 0,5* 0,47*1,35*17*4,0° = 86,3 kN/m ; r, = 4,0/3 = 1,33m
(2) F, = Kpy Q.h= 0,47*1,50"20%4,0=56,4 kKN/m; rq=4,02=20m
Mi4= F,*r, +Fq * rq = 86,3*1,33+ 56,4*2,0 =227,6 KNm/m

b) Case C

(1) F, = Lk yn?= 0,5+ 0,55*17%4,02 = 74,8 kNim ; r,=4,0/3 = 1,33m
2

(2) F, = Kyy ,Qyh= 0,55"1 ,30*20*4,0= 57,2 kN/m ; rq=4,02=2,0m

M1.1= 213,9 kNm/m




Tiepenkereen luonnonluiskan ja jaykan tukimuurirakenteen vertailevat mitoitus.. 1
LITE 8

EC7/ EC1 mukaan maanpaineelle 1

Tapaus EC7 / EC1 poikkeaa tapauksesta EC7/EC7 vain case A:n osalta ;
jossa oman painon edullinen osavarmuusluku on y = 0,90.

| : : L

| LIITE 8. Kallionvaraisen tukimuurin mitoituslaskelmat
|

Liite 8/1. Varmuus kaatumista vastaan

Case A

Ya = 1,50 , Q= 20 kN/m, v, = 0,90 ( edullinen) , v, = 1,1, ¢= 32°
be= 29,6 °

Lepopainekerroin K, =1-sing4=0,51
Vaakakuormat

(1) B, =—2l— oyh’>=0,5%0,51*17*4,5%= 88,0 kN/m : r,=4,5/3 =1,5m
() F, = Kyy ,0,h==0,51*30"4,5 =69,0 kN/m  rq=4,5/2 = 2,25m

Pystykuormat ja momenttivarret etureunan suhteen :

G; = ygbhy;

Pystykuormat ja momenttivarret etureunan suhteen :

(3) G1 =0,90 *1,8*4,0*17 = 110,1 kN/m r=2,1m
(4) G, =0,90*1,0*0,5*17=7,7 kN/m r,=0,5m
(5) G; = 0,90*3,0*0,5*25= 33,7 kN/m r;=1,5m
(6) G4, = 0,90%0,2*4,0*25= 18,0 kN/m r2=1,1m

ZH =XF=157,0 kN/m
ZV=ZG= 169,5 kN/m
ZMstap = 3054 kNm/m
IMwm = ZHry = 287,3 kKNm/m

F=2Maw -1 06
=M

tum

Case B ja Case C vastaavat ohjeen EC7/EC7 mukaista mitoitusta.
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LITE 9

LIITE 9. Kallionvaraisen tukimuurin mitoituslaskelmat
pohjarakennusohjeen mukaan maanpaineelle 1

Ya = 1,60 (SRMK)

Q= 20 kN/m, v, =1,0,

Yo = 1,2 ( kaatuminen, liukuminen), ¢= 32° ,$4=27,51
Yo = 1,25 (kantokyky), $4=26,56

Liite 9/1. Varmuus kaatumista vastaan

Lepopainekerroin K, =1-sin¢y4= 0,54
Vaakakuormat:

(1) F, = = ,Yh’ = 0,5%0,54*17*4,5°= 92,9 kN/m r,=4,5/3 =1,5m
2

(2) Fy, = K,y ,0,h==0,54*160"20*4,5 = 77,8kN/m  rq=4,5/2 =2,25m

Pystykuormat ja momenttivarret etureunan suhteen :

Gi = ygbhy,

Pystykuormat ja momenttivarret etureunan suhteen :

(3) G1=1,0%*1,8"4,0"17 =122,4 kN/m ri=2,1m
(4) G,=1,0*1,00,5*17 = 8,5 kN/m r,=0,5m
(5) G;=1,0*3,00,5*25 = 37,5 kN/m r;=1,5m
(6) G4=1,070,2"4,025 = 20,0 kN/m r,=1,1m

ZH =ZF=170,7 kKN/m

ZV=ZG= 188,4 kN/m
IMsap = 339,5 KNm/m
IMuym = 314,4 KNm/m

= Kaatumisvarmuus F = @ﬂ ,08

144

Liite 9/2. Varmuus liukumista vastaan

Vaaka- ja pysty kuormat kuten litteessa 9/1. Kitkakertoimena kaytetian p =
0,75

_ZV*u _ 1884*0,75
H 170,7

F

=0,83
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Liite 9/3. Varmuus pohjan murtumista vastaan
Vaaka- ja pysty kuormat kuten kohdassa liitteessa 9/1.

_Zhn

Lo =1,84m

4

SGr
v =—§éi=1,80m

H*r, 170,7*184

M, = Hry -Ge=0 = e= -
G 188 4

=1,67m

= a=r, —e=1,80-1,67 =0,13m

L G 188,4
= Pohjapaine : g, =Z= S+ 013

=7246 kN /m? =0, 724 MPa

< 2,5 Mpa

Liite 9/4. Seinan alareunan taivutusmomentti
(1) Fy = %Koyh2 = 0,5* 0,54*17*4,02 =734 r,=4,0/3=1,33m
(2) FQ = K,y QQkh= 0,54*1,60*20*4,0=43,2 rq=4,02=2,0

Mi.1=184,0 kNm/m
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