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Kasitteet

huokosvedenpaine

kimmoinen muodonmuutos

kitkamaa

koheesio

koheesiomaa

konsolidaatio

konsolidaatiokuormitus

Rakeiden valisissa huokostiloissa vallitseva-
vedenpaine, joka suuntaan samanlainen

(Jaaskeldinen 2014, 80).

Muodonmuutos, joka palautuu rasituksen
poistuttua. Rakeiden vilista liukumista ei ta-

pahdu. (Jaaskeldinen 2014, 120.)

Karkearakeiset maalajit, kuten hiekka ja sora,
joissa leikkauslujuus muodostuu pelkdstdan
kitkasta (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammi-

rinne 2008, 124).

IImid, joka aiheutuu maahiukkasten valisista
kiinnevoimista. Suuruuteen vaikuttavat vesi-
pitoisuus ja maan rakeisuus. (Rantamaki ym.

2008, 123.)

Hienorakeinen maalaji, tyypillisesti savi, jossa
leikkauslujuus muodostuu koheesiosta. Tal-
[6in leikkauskestavyyskulman oletetaan ole-

van nolla. (Rantamaki ym. 2008, 124.)

Rasitetun maakohdan tiivistyminen, joka ei
palaudu rasituksen poistuttua (Jaaskeldinen

2014, 120).

Tehokas kuormitus, joka on jossakin geologi-
sessa vaiheessa kuormittanut tarkasteltavaa
maakerrosta, tai jota vastaavaan tilaan tar-

kasteltava maakerros on lujittunut esimer-



konsolidaatiotila

kayttorajatila

maan leikkauskestavyyskulma

maanvarainen perustus

massiivinen routa

murtorajatila

plastinen muodonmuutos

kiksi maahiukkasten sisdisista voimista joh-

tuen (RIL 156 1995, 69).

Konsolidaatiokuormituksen ja vallitsevan
kuormituksen suhde (¢’ max/0’v) (RIL 156

1995, 69).

Tila, jossa rakenteen kayttokelpoisuusvaati-
mukset ylittyvat. Voi olla palautuva tai palau-
tumaton, riippuen kuormien vaikutusten pa-
lautumisesta kuormituksen poistuttua. (RIL

201-1-2011, 21.)

Kulma vaakatasoon nahden, jossa maa pyrkii
murtumaan jannityksen ylittaessa leikkauslu-
juuden. Ajan kanssa jyrkaksi kaivettu luiska
pyrkii asettumaan likimain samaan kulmaan
kitkan vaikutuksesta. (Jaaskeldinen 2014,

100-103.)

Perustukset katsotaan maanvaraisiksi, kun
kallion paalla on mursketta enemman kuin
0,05 X perustusten pienempi sivumitta ja ai-
na, kun yli 0,5 m (Siltojen ja pohjarakentei-

den suunnitteluohjeet 2013, 47).

Routakerros, jonka tilavuudessa ei tapahdu

muutoksia (Rantamaki ym. 2008, 115).

Tila, joka johtaa rakenteen sortumiseen tai

vaurioitumiseen (RIL 201-1-2001, 21).

Palautumaton muodonmuutos, jossa maara-
keet liukuvat toistensa suhteen (Jaaskeldinen

2014, 120).



routimaton maa

routiminen

seinan leikkauskestavyyskulma

vallitseva kuormitus

vertailukelpoinen kokemus

Maa, johon syntyy massiivista routaa (Jaas-

keldinen 2014, 88).

Maan tilavuuden kasvu siind olevan veden
jaatymisen takia. Ilmenee routimisnousuna
tai routimispaineena esteena oleviin raken-

teisiin. (RIL 121-2004, 11.)

Kulma, jossa maa pyrkii leikkaantumaan sei-
ndpinnan aiheuttaman kitkan vaikutuksesta

(RIL 181-1989, 47-48).

Tarkasteltavan maakerroksen yldpuolisten
maakerrosten tehokas paino (RIL 156-1995,
69).

Rakennuspohjaan liittyva samantyyppisista
maaperad, oletettua geoteknistd kayttayty-
mista ja samanlaisia rakenteita koskeva vah-
vistettu tieto. Paikkakohtaiset tiedot ovat
erityisen merkityksellisia. (SFS-EN 1997-1:
2014, 12).



1 Johdanto

1.1 Tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena on luoda toimeksiantajalle, Ramboll Finland OY:lle, tyoka-
lut yleisimman kulmatukimuurityypin, maanvaraisen kulmatukimuurin, suunnitte-
luun. Tassa kirjallisessa osuudessa selvitetdaan Eurokoodien mukaisia suunnittelun
vaiheita ja geotekniikan kirjallisuuden perusteella maanpaineiden laskentamenetel-
mid. Mitoitusta varten on tehty Excel-laskentapohja. Lisdksi opinnaytetyéhon kuuluu

mallikuvia, joita voidaan hyddyntaa suunnittelussa sellaisenaan tai pienin muutoksin.

Tyon tarkoitus on selvittaa suunnittelun vaiheita ja opastaa muun muassa maanpai-
neen laskentatavan valinnassa. Tyo luo myos yhtenaisen suunnittelutavan suunnitte-
lijoiden keskuuteen. Tyo kasittelee vain kaikkein tavanomaisinta tapausta, jonka avul-
la pystytdaan suunnittelemaan suurin osa kulmatukimuureista. Ty6ta mahdollisesti
laajennetaan myohemmin paalutuksen, kallionvaraisen perustamisen, pohjaveden
korkeuden nousun ja routasuojauksen osalta tai vertailemalla sitd vanhaan mitoitus-

tapaan, mika palvelisi korjausrakentamista.

1.2 Rajaukset

Tassa opinndytetyossa kasitellaan vain maanvaraisesti perustettua terasbetoniraken-
teista kulmatukimuuria. Rakenteellisesti tyossa kasiteltava kulmatukimuuri koostuu
pohjalaatasta ja pystymuurista. Kulmatukimuuri on muodoltaan L tai kddannetty T.

Laippatukimuurit ja massiiviset tukimuurit on rajattu pois.

Olettamuksena on, ettd pohjaveden pinta on korkeintaan pohjalaatan alapinnan ta-
sossa. Nostetta eikd hydraulista murtumistapaa kasitelld. Taustatdytté on routima-

tonta kitkamaa-ainesta, mika rajaa routapaineen laskemisen pois.

Maanpaineista passiivipaineen kasittely on rajattu pois, silla se ei normaalisti liity

kulmatukimuurin mitoitukseen.



2 Tukimuuri

Tukimuureilla tarkoitetaan yleensda muurimaisia rakenteita, joilla porrastetaan maan-
pinnan korkeuseroja. Niita kaytetdaan, kun tilaa ei ole riittavasti luiskarakenteille.

(Rantamaki & Tammirinne 2002, 222.)

Materiaali on tuettu, jos sitd pidetdaan jyrkemmadssa luiskassa kuin mihin se
tukematta asettuisi. Tukirakenteisiin kohdistuu voimia tuettavista materiaaleista.
Tukimuurin kaytolla pystytddan hyédyntamaan maapinta-alaa tehokkaasti. Tihedan
asutulla alueella se on erittdin yleinen ratkaisu. Aiemmin tukimuurit muurattiin
kiviladoksina ja myohemmin tuli massiivisia betonimuureja. Terdsbetoninen
kulmatukimuuri on nykyaan yleisin ratkaisu. (Jaaskeldinen 2014, 200; RIL 207-2009,
153.)

Vaihtoehtoja tukimuureille ovat upotetut seindt ja yhdistelmatukirakenteet, jotka
ovat yhdistelmia edellisistd. My06s harkoista ladottuja ja terastapeilla vahvistettuja
seinamid kaytetaan sopivissa kohteissa. Yksi ratkaisu on tehda yhteensidotuista
kivikoreista seinama tai luiskan  jyrkennys.  Jyrkissa luiskissa ja
yhdistelmatukirakenteissa hyddynnetdadan myos geotekstiileja. (RIL 207-2009, 153;
Jaaskeldinen 2014, 202-203.)

Laippatukimuurit soveltuvat parhaiten, kun kuormaa on paljon ja korkeusero on
suuri. Massiiviset tukimuurit eivat nykyadn tule kyseeseen taloudellisista syista.
Jarkevaa niitd on kdyttda ainoastaan pienikokoisena ja matalana. (Rantamaki &
Tammirinne 2002, 222.) Kallion varaan perustetut kulmatukimuurit voidaan
ankkuroida pohjalaatan takaosasta. Vinopaaluilla voidaan ehkaista tukimuurin

vhdensuuntaissiirtymaa ja pystypaaluilla painumia.



Kuvio 1 Kulmatukimuuri (RT 89-11175 2015, 1).

Tukimuurin ylareuna nousee yleensa turvallisuussyistd tuetun maan pinnan
ylapuolelle. Tuetun maan pinta tulisi paallystdad vetta lapaisemattomaksi, eivatka
pintavedet saisi valua muurin yli. Liikuntasaumoja tulisi olla 10..15m valein

maanvaraisesti perustetussa tukimuurissa. (Rantamaki & Tammirinne 2002, 223.)

3 Maanpaine

Maanpaineella tarkoitetaan joko maamassan tai ulkoisen kuormituksen aiheuttamaa
kosketuspainetta maarattya rakennetta, tavallisesti tukimuuria tai tukiseinda vasten.
Sen suuruus, suunta ja jakautuminen riippuvat tayttémaan laadusta ja lujuudesta

seka tukirakenteen liikkeista (siirtymista ja kiertymistd). (RIL 157-2 1990, 151-152.)

Tukirakenteen liikkumattomuuden tai liikkuvuuden perusteella jaetaan maanpaine
joko lepopaineeksi (py) tai liikkeen suunnasta riippuen aktiivi- (p,) tai
passiivipaineeksi (pp) (RIL 157-2 1990, 151-152). Tukirakenteeseen kohdistuva
maanpaine saadaan kertomalla maasta aiheutuva pystysuuntainen jannitys

maanpainekertoimella (KO,Katai Kp) (RIL 157-1 1985, 243).
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Kuvio 2 Maanpaineen lajit muodonmuutosten perusteella (Jaaskeldinen 2014, 172).

Maanpaineteoriat voidaan jakaa murtotilaan perustuviin ja  kayttotilaan
(kimmoteoriaan) perustuviin teorioihin. Aktiivi- ja passiivipaineet perustuvat
murtotilaan. Ne ovat maanpaineen raja-arvoja jotka esiintyvat, kun tukirakenne saa
liikkeen, joka aiheuttaa maa-aineksen hiukkasten valisen liukumisen. Talléin maan
leikkauslujuus on tadysin kehittynyt ja maa murtuu. (RIL 157-2 1990, 156; RIL 207-
1998, 112.) Raja-arvoja madritettdessa otetaan huomioon suhteellinen siirtyma

murtotilassa ja sita vastaava murtopinnan muoto (RIL 207-2009, 162).

Lepopaineen maaritys ei perustu murtotilaan, silla se edellyttdd maan ja rakenteen
liikkumattomuutta (Rantamaki ym. 2008, 234). Lepopaineelle mitoitetaan
maanpaineen kuormittamat jaykat siirtymattémat rakenteet. Tallaisia ovat
jaykistetyt betonirakenteet, kuten kellarin seindt ja kallioon kiinnitetyt rakenteet.

(Rantamaki ym. 2008, 246.)
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Maanvarainen tukimuuri on tyypillinen jaykka rakenne, jolle oletetaan pieni siirtyma
maanpaineen  vaikutussuunnassa. Talléin on edellytykset aktiivipaineen
muodostumiselle. (Rantamaki ym. 2008, 246.) My0s taipuvaa siirtyvaa rakennetta,

kuten terdsponttiseinda vasten kehittyy aktiivipaine (RIL 157-2 1990, 151-152).

Passiivipaineen edellyttamia siirtymia ei jdykissd rakenteissa yleensda sallita
(Rantamaki ym. 2008, 246). Kdaytdnnossa passiivipaine voi kohdistua vain esimerkiksi
ponttiseinille ja ankkurilaatoille, joille suuret siirtymat voidaan sallia (mts. 233). Pas-
siivipaineen kehittymiseen tarvittava siirtyma on noin kymmenkertainen aktiivipai-

neeseen verrattuna (RIL 157-2 1990, 155).
Passiivipainetta ei kasitella tassa opinndytetydssa.

Maanpaineen laskentaan tarvittavat maaparametrit maaritetdan pohjatutkimusten
avulla maakerroksittain, tai muulla tavalla hankittujen luotettavien tietojen

perusteella (RIL 121-2004, 104).

3.1 Lepopaine

Maanpaine tulee laskea lepopainetilasta silloin, kun tukiseina ei lilkku maapohjan suh-
teen. Lepotilan maarityksessa on otettava huomioon maan jannityshistoria. (SFS-EN
1997-1, 99.) Myos pitkdaikaisessa tilanteessa koheesiomaassa lasketaan maanpaine

lepopaineena (Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeet 2013, 61).

Lepopaineen laskentaan kaytetdaan suunnitelmien mukaisia tausta- tai ymparystayton
leikkauskestavyyskulman ja tilavuuspainon ominaisarvoja. Niiden tulee vastata maa-
rakenteelle asetettuja tiiveysvaatimuksia. (Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitte-

luohjeet 2013, 31.)

Tukimuurin siirtyman ollessa pienempi kuin 5 X 10™* X h, jossa h on seinin korkeus,
jolle maanpaine kohdistuu, oletetaan tukimuurin takana olevan taytén olevan nor-

maalikonsolidoitunutta (SFS-EN 1997-1:2014, 99).
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Lepopaineen madrittdmiseen tarvittavat kaavat ovat kokeellisia tai johdettu

kimmoteorian pohjalta (Rantaméki ym. 2008, 235).

3.1.1 Lepopaine Eurokoodissa

Ruotsalan (2011, 31) mukaan Bond & Harris (2008) maarittelevat lepopaineen las-

kentakaavaksi Eurokoodin mukaan

Z

on = Ky fydz+q—u +u

0
missa

On vaakasuuntainen kokonaisjannitys kohtisuoraa seinda vastaan
y maan tilavuuspaino

z Syvyys maanpinnasta

q pystysuuntainen pintakuorma

u huokosvedenpaine

K, lepopainekerroin

Lepopainekertoimen (K,) maaritys riippuu tuetun maan pinnan kaltevuudesta (SFS-

EN 1997-1:2014, 99).

Kun maanpinta on vaakasuuntainen, lepopainekerroin (K,) maaritetdan kaavasta
K, = (1 —sing’) x VOCR

missa

1) tehokas leikkauskestavyyskulma (kitkakulma)

OCR ylikonsolidoitumissuhde (0"ymax/0"v)
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Kaavaa ei tule kayttaa ylikonsolidoitumissuhteen, OCR, ollessa erittdin suuri.

RIL 156:n (1995, 69) mukaan edelld mainitun suhteen ollessa suurempi kuin 10, maa-
kerroksen konsolidaatiotila on voimakkaasti ylikonsolidoitunut. Ylikonsolidoitunutta
maata voi Suomessa olla esimerkiksi pohjamoreeni jadkauden vaikutuksesta (Jaaske-
ldinen 2014, 126). Tavallisesti ylikonsolidoitumissuhde OCR = 1. Silloin maa on kon-
solidoitunut tdaysin omasta painostaan, eika siihen ole kohdistunut voimia, jotka ai-

heuttavat konsolidaatiota. (RIL 157-1 1985, 110.)

Kun maanpinta viettda yléspdin seindstd kulmassa B < ¢’ suhteessa vaakatasoon,
voidaan tehokkaan maanpaineen vaakasuuntainen komponentti ¢y, johtaa kuor-
mittavan maakerroksen aiheuttamasta pystysuorasta tehokkaasta paineesta g’ ker-

toimella K,g, missa

Ko,g = Ko X (1 + sinf)

Talloin resultanttivoiman suunnan voidaan olettaa olevan maanpinnan suuntainen.

(SFS-EN 1997-1:2014, 99.)

Laskelmissa maanpinnan kaltevuus voi olla maksimissaan tehokkaan leikkauskesta-

vyyskulman suuruinen (Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeet 2013, 61).

3.1.2 Lepopaineen resultantti

RIL 207:n (2009, 204-206) esimerkin mukaan lepopaineen resultantti voidaan laskea

seuraavasti:

E =1K h?
0.9 =5 oY

missa

K, lepopainekerroin
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14 maan tilavuuspaino

h syvyys maanpinnasta

Maanpainekuvio oletetaan kolmion muotoiseksi ja resultantin sijainti on h/3 etai-

syydelld kolmion alareunasta (RIL 207-2009, 204).

Tasaisen pintakuorman aiheuttama maanpaineen resultantti voidaan RIL 207:n

(2009, 204-206) esimerkin mukaan laskea seuraavasti:

Eoq=Koqh
missa
K, lepopainekerroin
q tasainen pintakuorma
h Syvyys maanpinnasta

Tasaisen pintakuorman aiheuttaman maanpaineen painekuvio oletetaan suorakul-

mion muotoiseksi ja resultantin sijainti on suorakulmion keskelld (RIL 207-2009, 204).

3.1.3 Lepopaine lujuusopillisesti

Lepopaine voidaan madritellda myods lujuusopillisesti. Talloin lepopaine (py) on se
kosketuspaine, jolla maa-aineksen hiukkasten keskindinen asema pysyy muuttumat-
tomana. Teoriassa tallainen tilanne kehittyy ajan myota siirtymattomiin rakenteisiin.
Lepopaine voidaan maaritelld yleistettyd Hooken lakia soveltamalla (RIL 166 1986,

433-435).
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Kimmoteoriaan perustuva maan vaakasuuntaisen lepopaineen kaava on johdettu
yleistetystd Hooken laista. Maan vaakasuuntainen lepopaine pystysuoraa seinda vas-

ten voidaan laskea seuraavasti (RIL 166 1986, 435):

Po = Tvalvo = KOOJVO
missa
v Poissonin luku
K, lepopainekerroin
'vo tehokas vallitseva jannitys

Hooken laista saatavan lepopainekertoimen (K,) maaritystd hankaloittaa se, etta

yleensa Poissonin lukua ei tunneta riittavan tarkasti (RIL 157-1 1985, 244).

RIL 166:n (1986, 435) mukaan kaltevaan seindan kohdistuva lepopaine voidaan maa-

rittda lujuusoppia soveltaen kaavasta

Do = Po COS*

missa

Do lepopaine

Da lepopaine vinoa pintaa vasten

a vinon seindpinnan kaltevuus pystysuorasta

Rakenteen mitoituksessa on huomioitava, ettd paine muodostuu lepopaineen lisaksi

maan painosta. Talléin maanpaine lasketaan RIL 181:n (1989, 45) mukaan kaavasta

Do = Po cOs® a + yhsin?a
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missa
Do pystysuoran seinan lepopaine
a seindn kaltevuuskulma

Kuvio 3 Kaltevaa seinaa kuormittava lepopaine (RIL 181-1989, 46).

3.2 Aktiivipaine

Tukirakenteseen aiheutuva maanpaine pienenee tukirakenteen siirtyessa poispain
maamassasta, kunnes maan leikkauslujuus sen vaarallisimmassa liukupinnassa on
taysin kehittynyt. Sitd vastaavaa maanpaine on lajiltaan aktiivipaine (p,). Aktiivisen
maanpaineen kehittymiseen tarvittava siirtyma on riippuvainen maalajista. (RIL 157-

2, 155.) Tarvittavat siirtymat on esitetty liitteessa 2.

Jos jaykka rakenne péaasee siirtymdan maanpaineen kuormittamana maanpaineen
suunnassa, on olemassa edellytykset aktiivisen maanpaineen muodostumiselle.
Maanvaraiselle tukimuurille oletetaan yleensa pieni vaakasiirtyma, jolloin aktiivipaine
voi kehittya (Jaaskeldinen 2005, 156; Rantamaki, ym. 2008, 246). Myos taipuvaa
siirtyvaa rakennetta, kuten terdsponttiseinda vasten kehittyy aktiivipaine (RIL 157-2

1990, 151-152).
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RIL 207 (2009, 162) suosittelee maanpaineen raja-arvot maaritettavaksi Eurokoodi

7:n liitteen C mukaisella nomogrammimenetelmalla tai analyyttiselld menetelmalla.

Nomogrammimenetelmaa kaytetdan vain pystysuorille seinille. Analyyttinen
menetelmd soveltuu myos kalteville seinille. (Ruotsala 2011, 34.) Klassinen

menetelma sopii kaikille tukiseinille ja Rankine’n menetelma pystysuorille tukiseinille.

Seindn ja maan valinen kitka pienentaa aktiivipainetta karkearakeisissa maissa (RIL
181-1989, 48). RIL 207:n (2009, 160) mukaan seindn leikkauskestavyyskulman

(seindkitkakulman) mitoitusarvo (§4) voidaan maarittaa seuraavasti:

8q = k@cya
missa
8q seindn leikkauskestavyyskulman mitoitusarvo
k seindmateriaalista riippuva kerroin, sora- ja hiekkamaita tukevalle
esivaletulle betonille < 2/3, maata vasten valetulle betonille 1
Pevid maan kriittisen tilan leikkauskestavyyden mitoitusarvo

Jos seindn leikkauskestavyyskulma on yhta suuri kuin maan leikkauskestavyyskulma
(kitkakulma) eli k = 1, maakiila ei liu’'u seindn rajapintaa pitkin. Liukupinta kulkee

talldin maan sisassa. (RIL 181-1989, 48.)

Jos seind pinnoitetaan, niin Bond & Harris’n (2008) mukaan seinan
leikkauskestavyyskulmalle (64) annetaan pienempia arvoja tai se jatetddn kokonaan

huomioimatta (Ruotsala 2011, 28).

Seindn aiheuttaman kitkan takia todellinen liukupinta kaareutuu sen alareunan
lahella. Aktiivipaineella kaareutumisen merkitys on kuitenkin pieni. (RIL 157-2 1990,

162.)
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3.2.1 Nomogrammimenetelma

SFS-EN 1997-1:n (2014, 136) liitteen C mukaan maan tilavuuspainon (y), tasaisen
pintakuorman (q), maan leikkausvastuskulman (¢) ja koheesion (c¢) aiheuttaman
maan aktiivipaineen rajatila pystysuoraa seinda vastaan voidaan maarittda seuraa-

vasti:

O'a(Z) = Ka[f Yaz T q — u] +u — cKjy¢

jossa integrointi maanpinnasta syvyyteen z

Koc =2 Ko (14 %) < 2,56 /K,

missa

a adheesio maan ja seinan valissa

c maan koheesio

K, vaakasuuntaisen tehokkaan aktiivisen maanpaineen kerroin

q pystysuuntainen pintakuorma

u huokosvedenpaine

z Syvyys maanpinnasta

o) leikkauskestavyyskulma maapohjan ja seinan valissa (seinakitkakulma)
y tuetun maan kokonaistilavuuspaino

0,(2) kokonaisjdnnitys kohtisuoraan seinda vastaan syvyydell3 z

Tehokkaat aktiivisen maanpaineen kertoimet (K,) voidaan méadarittaa liitteen 1 no-

mogrammeista (SFS-EN 1997-1 Liite C:2014, 136).

Jos tuettu maanpinta on vaakasuora, kdytetaan liitteen 1 kuvan 1 nomogrammia te-

hokkaan aktiivisen maanpainekertoimen (K,) maarittimiseen. Jos maanpinta viettaa
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ylospdin kulmassa £, kdytetaan joko kuvan 2, 3 tai 4 nomogrammeja riippuen seindn

ja maan leikkauskestavyyskulman suhteesta § /¢’. (Ruotsala 2011, 29).
Jos

/@' = 0, kaytetdan liitteen 1 kuvan 2 nomogrammia.

6/¢" = 0,66, kdytetaan liitteen 1 kuvan 3 nomogrammia.

/@' = 1,0, kdytetaan liitteen 1 kuvan 4 nomogrammia.

3.2.2 Analyyttinen menetelma

Aktiivinen maanpainekerroin voidaan vaihtoehtoisesti maarittdaa myos Eurokoodi 7
liitteen C.2 analyyttisella menetelmalla (SFS-EN 1997-1 Liite C:2014, 137). Menetelma
sisaltaa tiettyja varmalla puolella olevia yleistyksid ja sitd voidaan kayttaa kaikissa

tapauksissa (mts. 145).

Ruotsalan (2011, 32) mukaan Bond & Harris’n (2008) "Decoding Eurocodes” sovelta-
misohjeen avulla analyyttista menetelmaa soveltamalla tehokas aktiivinen maanpai-

ne voidaan laskea seuraavasti:

Z

0'a = Kay fydz — U |+ Kaqq — Kacc
0
missa
y maan tilavuuspaino
z Syvyys maanpinnasta
u huokosvedenpaine
c koheesio

q pystysuuntainen pintakuorma
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ja
K,y = Ky cos 8 cos(ff — 6)

cosfB

Kaq = K €05"f = Koy 530 55

1
cos B cos(B — 0) Kay

Kacz(Kn—l)cotfpz( —1)cot<p

1+ sin ¢ sin(2m,, + @)
= e

Kn — : : 2(m+B—-my,—60) tan @

1 — sin @ sin(2m; + ¢)
om =5 (20 -
2m,, = cos™! (s'in6> —@p—26

sin @

missa
Q maan leikkauskestavyyskulma (kitkakulma)
o) seindn leikkauskestavyyskulma (seinakitkakulma)
B tuetun maan pinnan kaltevuus

0 seindn kaltevuuskulma pystysuorasta
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Kuvio 4 Kulmien selitykset analyyttisessa menetelmassa Bond & Harris’n (2008) mu-
kaan (Ruotsala 2011, 32).

3.2.3 Klassinen menetelma

Klassinen menetelma pohjautuu Coulombin maanpaineteoriaan. Menetelma perus-
tuu tasoliukupintojen tarkasteluun. Siind oletetaan, etta murtotila vallitsee ainoas-
taan maaratyissa tasoliukupinnoissa ja muut maamassan osat ovat kimmoisessa ti-
lassa. (RIL 157-2 1990, 162.) Liukupinnan ylapuolisen maan oletetaan liukuvan jayk-
kdana kappaleena (Ruotsala 2011, 19). Teoriassa tukirakenne siirtyy sdilyttden suun-

tansa tai kiertyy alareunansa ympari (RIL 121-2004, 104).

Liukupinnoiksi voidaan valita useita muotoja, muun muassa logaritminen
spiraalipinta ja ympyralierio, mutta tavallisesti valitaan tasopinta. Tulokset eivat
poikkea mainittavasti eri muotoisilla liukupinnoilla. (Rantamaki ym. 2008, 237.)
Maanpaineen raja-arvot voivat kuitenkin poiketa merkittavasti suorien ja kaarevien
murtopintojen viélilla, jos maan leikkauskestdavyyskulma (kitkakulma) ja seinan
leikkauskestavyyskulma (seindkitkakulma) ovat suuria, ja siten tulokset voivat olla

epavarmoja (RIL 207-2009, 162).
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Coulombin menetelma antaa sellaisenaan kadytettyna vain maanpaineen resultantin
suuruuden. Se ei kerro resultantin sijaintia, eikd paineen jakautumista. (RIL 157-2
1990, 164.) Resultantin paikka voidaan maarittdaa arvioimalla painekuvion muoto,
esimerkiksi analyyttisen menetelman perusteella. Kolmion muotoisella painekuviolla
resultantin sijainti on kolmanneskorkeuden paassa kolmion alareunasta. (Jaaskelai-

nen 2014, 189.)

RIL 181:n (1989, 47) mukaan aktiivinen maanpaine (p,) voidaan laskea Coulombin

klassisen maanpaineteorian mukaisella menetelmalld seuraavasti:

pa = (Yh + P)K, — ZC\/E

missa

y maan tilavuuspaino

h Syvyys maanpinnasta

p tasainen pintakuorma

K, aktiivinen maanpainekerroin
c maan koheesio

Aktiivinen maanpainekerroin lasketaan kaavasta
2
cos“(¢ + a)
K, = 2

sin(g + 6) sin(p — B)
cos(6 — a) cos(a + B)

cos’acos(6 —a) |1+

missa
Q maan leikkauskestavyyskulma (kitkakulma)
a tukiseinan kaltevuus

B tuettavan maan pinnan kaltevuus
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o) seindn leikkauskestavyyskulma (seinakitkakulma)

(YH*p)K,-2c VK,

Kuvio 5 Kulmien selitykset aktiivipainetta laskettaessa klassisella menetelmalla (RIL
181-1989, 47).

Ruotsalan (2011, 37-38) selvitysten mukaan analyyttisen menetelman ja klassisen
menetelman mukaan maaritetyillda maanpainekertoimilla ero on hyvin pieni, kun sei-
na on pystysuora ja maanpinta vaakasuora ja seinakitkakerroin k = 2/3. Passiivipai-
neen madrittamisessa erot ovat merkittavia maan leikkauskestavyyskulman ollessa

suuri.

Erikoistapauksissa, jos seind on pystysuora ja maanpinta vaakasuora, voidaan RIL
157-2:n (1990, 169) mukaan maanpaine maarittaa kitkamaissa Coulombin teorian

mukaan seuraavasti:

1 2
Pa = E aYH
missa

K, aktiivinen maanpainekerroin
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14 maan tilavuuspaino
H Syvyys maanpinnasta

Aktiivinen maanpainekerroin lasketaan kaavasta

K, = 1 . 1
cos & (W) +/tan’@ + tanp X tan §
missa
o) seindn leikkauskestavyyskulma (seindkitkakulma)
1) maan leikkauskestavyyskulma (kitkakulma)

Coulombin menetelmaa voidaan soveltaa myos graafisesti. Graafisilla menetelmillg,
jotka ovat liukupintamenetelmia, voidaan huomioida maanpinnan vaihteleva muoto
ja epatasaisesti jakautuneet kuormat maanpinnalla. Niissa oletetaan murtopinnan
sijaitsevan vain yhdessa vaarallisimmassa tasossa, ja maakiila pyrkii painumaan alas-
pdin. Menetelmdssa haetaan kokeilemalla vaarallisin liukupinta ja sitd vastaava

maanpaine. (Jaaskeldinen 2014, 183-184; Rantamaki ym. 2008, 235-239.)

Graafista menetelmaa ei kasitella tassa opinnaytetydssa.

3.2.4 Rankine’n menetelma

Rankine’n teoria perustuu plastisuusteoriaan. Siind tarkastellaan tdysin plastisessa
tilassa olevien vyohykkeiden jannityksid. Murtotilan oletetaan vallitsevan jokaisessa
pisteessd maaratylla alueella tai maaratyssa liukuvyohykkeessa. Teoria ei huomioi
murtovyohykkeen ulkopuolella vallitsevia jannityksia, ja seindn ja maan valilla ei ole-
teta olevan kitkaa. Plastisuusteorian kaavat patevat ainoastaan seinan ollessa taysin

siled, eli kun seinan leikkauskestavyyskulma (seinadkitkakulma) § = 0. Teoriassa ei siis
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suoraan tutkita tukirakenteeseen kohdistuvaa maanpainetta, vaan maan sisdisia jan-

nityksid. (RIL 157-2 1990, 164-165.)

Jos tukiseina on pystysuora ja siled, tuetun maan pinta vaakasuora ja pintakuorma
tasainen, soveltuu Rankine’n menetelma hyvin maanpaineen laskemiseen. Tassa ta-
pauksessa myds Coulombin teorian mukaan laskettu maanpaine on yhta suuri. Se
eroaa Coulombin laskentamenetelmasta aktiivisen maanpainekertoimen (K,) maari-

tyksen osalta. (Jaaskeldinen 2014, 175-176; RIL 157-2 1990, 163.)

Aktiivinen maanpaine (p,) kitkamaassa madaritetdan Jaaskeldisen (2014, 176) mu-

kaan kaavalla

Pa = Ka()/Z + Q)

missa

K, aktiivinen maanpainekerroin
y maan tilavuuspaino

z seinan korkeus

q pintakuorma

Aktiivinen maanpainekerroin lasketaan kaavasta

s @
K, = tan? (45 — E)
missa
) maan leikkauskestavyyskulma (kitkakulma)

Jadskeldisen (2014, 176) mukaan, jos maanpaine voidaan laskea sekd Coulombin ettd

Rankine’n menetelmilld, on tarkastettava molempien laskelmien yhtapitavyys.
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3.3 Tiivistyksen vaikutus

Taustatayton tiivistamisestd aiheutuva lisdpaine ja tiivistysmenetelma tulee ottaa
huomioon tukimuurin takana vaikuttavien maanpaineiden maarittamisessa. Tiivis-
tysmenetelmat maaritellaan, jotta valtytaan liiallisilta lisdpaineilta, jotka saattavat

aiheuttaa hyvaksymattéman suuria siirtymia. (SFS-EN 1997-1:2014, 99-100.)

Lisdpaineen suuruus riippuu tiivistysenergiasta, kerrospaksuudesta ja tiivistyskoneen
kulkureitista. Valmiissa taustatdytossa lisdpaine kohdistuu tavallisesti vain seinan

yldosaan. (SFS-EN 1997-1:2014, 99-100.)

Siirtymattoman tukiseindn taakse tehtdva tiivistetty tayttoé aiheuttaa pysyvdaa maan-

painetta (RIL 121-2004, 108).

Tukirakenteen liikkuvuudella ei ole vaikutusta tiivistyksen aiheuttamaan maanpai-
neeseen. Tiivistyksestd aiheutuva maanpaineen vaikutus on aina vaakasuora. Tiivis-
tettdavan alueen leveydella ei ole merkitystd syntyvan aiheutuvan maanpaineen suu-
ruuteen. Tiivistyksestd ei voi aiheutua passiivipainetta suurempaa maanpainetta. (RIL

181-1989, 59.)

Pohjarakennusohjeiden taulukossa esitetysta tiivistyksen jalkeisesta painekuviosta
selvidd, ettd lepopaineen ylittdvd osa on suurimmillaan hieman maanpinnan
alapuolella (Jaaskeldinen 2004, 191). Tiivistyksestd ja maan omasta painosta
aiheutuvien maanpaineiden leikkauskohdan alapuolella vaikuttaa tukirakenteen
liilkkuvuudesta tai liilkkumattomuudesta riippuen joko aktiivi- tai lepopaine (RIL 181-

1989, 59).

Tiivistamattoman kitkamaan aiheuttama maanpaine voidaan lepopaineen sijasta
laskea vain 10% korotettuna aktiivisena maanpaineena siirtymattomilla rakenteilla.

(Rantamaki ym. 2008, 246.)

Kitkamaalla tiivistyksen aiheuttama maanpaine mitoitetaan kokemusperaisesti
kuvion 6 mukaisesti. Mahdollinen térinan vaikutus tulee myo6s huomioida.

(Rantamaki ym. 2008, 246.)



27

Painekuvio, johon
p ja z saadoan
afigolevasta taulukosta
yv—Lepopaine
\
Tiivistyskone ! Tiivistyskerto- Kerros- z p
jen maara paksuus m kPA
h,m
Taryjyrd, 3000 kg 6 040 05 19
Taryjyrd, 400 kg 4 0,35 0.5 16
Taryjyra, 100 kg 4 0,20 0.5 12

Kuvio 6 Tiivistyksen maahan aiheuttama paine (RIL 121-2004, 108).

Tarindn vaikutus tulee huomioida silloin, jos maa on alttiina voimakkaalle tarinalle
johtuen esimerkiksi liikenteestd, louhinnasta, paalutuksesta tai muusta vastaavasta.
Vaikutus huomioidaan korottamalla aktiivipainetta vahintaan 25%, jos tarkempia

laskentamenetelmia ei ole kaytettavissa. (Rantamaki ym. 2008, 253.)

4 Kuormat

SFS-EN 1990:n (2006, 32) mukaan kuormilla (F) tarkoitetaan rakenteeseen vaikutta-
vien voimien yhdistelmaa tai lampotilan tai kosteuden vaihteluista, epatasaisista pai-
numista tai maanjaristyksesta johtuvia rakenteeseen syntyvia pakkomuodonmuutok-

sia, pakkosiirtymia tai kiihtyvyystilaa.

Kuormien vaikutuksella (E) tarkoitetaan esimerkiksi poikkileikkauksessa vaikuttavien

voimien vaikutusta rakenneosiin tai vaikutusta koko rakenteeseen (mts. 32).
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Mitoitusarvojen maarittamisessa otetaan huomioon maanpinnalla tai tuetun
maanpinnan lahelld olevat lisdakuormitukset, kuten rakennukset, liikkuvat tai
pysakoidyt ajoneuvot tai nosturit, varastoitu materiaali, kontit ja tavarat jne (RIL 207-

2009, 155).

SFS-EN 1990:n (2006, 58) mukaan kuormat luokitellaan niiden aikariippuvuuden

mukaan pysyviin ja muuttuviin kuormiin seka onnettomuuskuormiin.

4.1 Pysyvat kuormat

Pysyvaksi kuormaksi (G) luetaan kuormat, joiden vaikutus kestdd todennikdisesti
koko tarkastelujakson ajan. Niiden suuruuden vaihtelut ovat merkityksettéomia tai
muutos tapahtuu aina samaan suuntaan niille annettuihin raja-arvoihin asti. (RIL 201-

1-2011, 21.)

Pysyvia kuormia ovat esimerkiksi rakenteiden ja kiinteiden laitteiden oma paino, poh-
jalaatan paalla olevan maan paino ja tiepaallysteiden paino sekd kutistumisesta ja
epatasaisista painumista johtuvat valilliset kuormat. Tayttdmaan mahdollinen siirty-
minen on otettava huomioon mitoituksessa. (SFS-EN 1990:2006, 58; SFS-EN 1991-1-
1:2002, 18).

TaustatdyttOmateriaalin tilavuuspainon mitoitusarvo tulee arvioida siitda olevien
tietojen perusteella. Geoteknisessd suunnitteluraportissa tulee eritelld tehtdvat
tarkastukset, joiden avulla varmistetaan, ettei rakentamisen aikana todelliset arvot

ole oletettuja epaedullisempia. (RIL 207-2009, 155.)

Tilavuuspainoja on esitetty Eurokoodi 1:n liitteessa A.
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4.2 Muuttuvat kuormat

Muuttuviksi kuormiksi (Q) luetaan kuormat, joiden suuruus vaihtelee tarkasteltava-
na ajanjaksona. Hyotykuormat pddsaantoisesti oletetaan muuttuviksi liikkuviksi
kuormiksi. Liikkuva kuorma on kuorma, jonka jakautumisessa rakenteelle saattaa olla

vaihtelua. (RIL 201-1-2011, 21.)

Tallaisia kuormia ovat esimerkiksi liikkennekuormat, kasauksesta ja varastoinnista

aiheutuvat kuormat ja tyokoneista aiheutuvat kuormat.

4.3 Onnettomuuskuormat

Onnettomuuskuorma (4) on tavallisesti lyhytkestoinen, tulipalosta, rdjahdyksesta tai
tormayksesta aiheutuva kuorma, jota ei pidetd todennakoisend rakenteen suunnitel-
lun kayttoian aikana (RIL 201-1-2011, 20). Onnettomuustilanteessa kaikkien kuormi-
en ja kuormien vaikutusten osavarmuuslukujen arvot ovat 1,0. Kestavyyksien osa-

varmuusluvut valitaan erityisolosuhteiden mukaisesti. (SFS-EN 1997-1:2014, 30.)

Tormayskuormat

Tdssa opinndytetydssa kasitelladn ajoneuvon tormayksesta aiheutuva onnettomuus-
kuorma. Tormayksestd aiheutuvia voimia rakenteelle voidaan arvioida seuraavilla

tavoilla:

RIL 201-2:n (2011, 159-160) liitteessa 37 on esitetty kansalliset tormaysvoimat tuke-
na toimiviin alusrakenteisiin. Tormayksen aiheuttamien ohjeellisten ekvivalenttien
staattisten kuomien mitoitusarvoja on esitetty taulukossa 1. Taulukon arvot koskevat

vain alueita, joihin ajoneuvojen paasya ei ole estetty.
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SFS-EN 1991-1-7 (2014, 32) suosittelee kuorma-auton térmayskuorman (F) vaiku-
tuskorkeudeksi h = 0,5...1,5 m. Vaikutusalueeksi suositellaan a = 0,5 m X 1,5 m tai
rakenneosan leveys sen ollessa pienempi. Henkil6- ja pakettiautoille suositellaan ar-

vojah=0,5mjaa=0,25m X 1,5m.

Taulukko 1 Ajovaylan vieressa olevia rakenteita tukeviin rakenneosiin térmayskuor-

mia talorakenteille (RIL 201-2-2011, 160).

Liikenteen luokka Kuorma Fg®[kN] | Kuorma Fgy® [kN]
Moottoritiet seka valta- ja kantatiet 1 000 500
Maantiet 750 375
Taajamien tiet ja kadut 500 250
Pihat ja autotallit, joihin:

—henkil-ja pakettiautot padsevat kulkemaan ° 25 25

— kuorma-autot ° paasevat kulkemaan ° 75 D

@ x = normaali liikkenteen suunta, y = normaalin likenteen suuntaa vastaan kohtisuoraan.

® Jos piha-alueen ajoneuvoliikenteelle tarkoitetun osan reunan ja rakenteen vaakasuora valimatka on va-
hintaan 2,0 m, ei rakennetta tarvitse mitoittaa ajoneuvon térmayskuormalle.

¢ Termi “kuorma-auto” tarkoittaa ajoneuvoja, joiden suurin bruttopaino on yli 3,5 tonnia.

RIL 201-1:n (2011, 78) liitteessa B on esitetty tormayskuormien maarittdminen ajo-
neuvojen pysakadintitilojen suojakaiteille ja seindamille Suomessa. Ajoneuvon térma-
vksen kestava kaide tai seindma tulee mitoittaan kestamaan vaakasuuntainen omi-

naiskuorma (F), joka maaritetdan seuraavasti:

F =0,5mv?/(6.+ 6,) (N)

missa

m ajoneuvon kokonaismassa (kg)

v kohtisuora ajoneuvon nopeus kaidetta vastaan (m/s)
O ajoneuvoon syntyvan painuman syvyys (m)

Sp kaiteeseen syntyvan taipuman syvyys (m)
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Voima lasketaan jakautuneeksi tasaisesti sen mille tahansa 1,5 m pituudelle jokaises-
sa tarkastelukohdassa. Voiman suuruuden laskemisessa voidaan kdyttaa taulukon 2

arvoja. Voiman vaikutuskorkeus tulee huomioida.

Jos suojaseindma on jaykkd, voidaan sen taipumalle kdyttda arvoa &, = 0 (SFS-EN

1991-1-1:2002, 68).

Taulukko 2 Ajoneuvojen tormayskuormat pysakdintitilojen suojakaiteisiin ja suojasei-
namiin (RIL 201-1-2011, 78).

1) Ajoneuvon kokonaismassa < 2 500 kg

2) Ajoneuvon kokonaismassa > 2 500 kg

ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa

m =1 500 kg m = todellinen ajoneuvon massa
v=45m/s v=45m/s
8 =0,1m, 5. =0,1m,

ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa

Jaykalle suojaseinamalle kaytetaan
ominaiskuormana arvoa F = 150 kN.

Kuorman vaikutuskorkeus puskurin
korkeudella lattiatasosta

Kuorman vaikutuskorkeutena voidaan kayt-
taa arvoa 375 mm lattiatason ylapuolella
(puskurin korkeudella)

Jos rakenteen ei tarvitse kestda ajoneuvon tormaystd, voidaan kayttaa ekvivalenttia
staattista kuormaa, luokassa F suuruudeltaan vahintdaan 5 kN ja luokassa G vahintadan

25 kN (RIL 201-1-2011, 78).

Taulukko 3 Liikennointi- ja paikoitusalueiden luokat (SFS-EN 1991-1-1:2002, 40).

Liikenndintialueiden luokat Erityiskaytto Esimerkki
F Kevyiden ajoneuvojen liikennointi- ja
paikoitusalue (kokonaispaino < 30 kN ja

enintdan 8 paikkaa kuljettajan lisaksi)

autotallit;
paikoitusalueet, paikoitushallit

esim. sisdankayntivaylat;
jakeluvydhykkeet; vydhykkeet, joihin
palokalusto (kokonaispaino < 160 kN)
péadsee

G Keskiraskaiden ajoneuvojen liikenndinti-
ja paikoitusalueet (> 30 kN,
kokonaispaino < 160 kN, 2 akselilla)

HUOM. 1 Luckkaan F suunnitelluille alueille pdasya rajoitetaan rakenteeseen sijoitettujen esteiden avulla.

HUOM. 2 Luckkiin F ja G suunnitelluille alueille kiinnitetaén asianmukaiset varoitusmerkit.
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4.4 Ulkoiset kuormat

Pohjarakennusohjeissa on esitetty kimmoteoriaan perustuvalla menetelmalla viiva-
kuormituksen ja keskitetyn kuormituksen aiheuttamien maanpaineiden jakautumi-

nen. Laskentatapa on likimaardinen.

Menetelmassa kuorma Q aiheuttaa lisdmaanpaineen AP. Se jakautuu kuvioiden 7 ja
8 rakenteen liikkuvuuden tai liikkumattomuuden mukaisesti maaraytyvalle pinta-
alalle. AP voidaan lisdtd muihin tukirakennetta kuormittaviin maanpaineisiin (Jaaske-

ldinen 2014, 189.)

RIL 263:n (2014, 91) mukaan pistekuormasta aiheutuva maanpaine lasketaan kaavas-

ta
_ o_®
AP = Q tan (45 2)
missa
Q keskitetty pistekuorma
) maan leikkauskestavyyskulma (kitkakulma)

Kuorma-autojen aiheutuvia pistekuormia voidaan arvioida standardissa EN 1991-2

esitettyjen akselikuormien perusteella.

Viivakuormasta aiheutuva maanpaine lasketaan kaavasta

AP = g tan (45" - g)

missa

q viivakuorma
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L'=2A,jos L<A
L*=A+L josL2A

Kuvio 7 Maanpaineen jakautuminen siirtymatdnta rakennetta vastaan (RIL 263-2014,
92).

¥ : +
-

Kuvio 8 Maanpaineen jakautuminen siirtyvaa rakennetta vastaan (RIL 263-2014, 92).
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Tarkemmin ulkoisten kuormien aiheuttaman maanpaineen jakautuminen voidaan

maarittad Boussinesq’n teoriaan pohjautuvilla menetelmilla.

4.5 Kuormien yhdistely

RIL 207:n (2009, 49-50) mukaan tulee tarkastaa, etteivat murtorajatilat ylity seuraa-

villa kuormitusyhdistelmilla:

Kokonaisstabiliteettitarkastelussa (EQU) kaytetddan mitoitustapaa 3, jonka mukainen

lauseke (yht. 6.10) on

10Ky Gyjsup + 1,0 Gyjinr + 1,3 Ky Qk 1 + 1,3 Kpy Z Wo,i Qki

i>1
Muissa tarkasteluissa (STR) mitoitustavassa 2 kdytetdaan epdedullisempaa seuraavista

yhdistelmista (yhtadlot 6.10a tai 6.10b):

1,35 Kpy Gyjsup + 0,9 Gyjjint

tai

1,15 Kt Gugoup + 0,9 Gugant + 15 Kt Quca + 15 Ker ) s Qus

i>1

joissa
Gy sup epdedullisen pysyvan kuorman ominaisarvo
Gyjinf edullisen pysyvan kuorman ominaisarvo
Kpp seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin
Woi muiden samanaikaisesti vaikuttavien kuormien (Qy ;) yhdistelykerroin
Qx1 madradvan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qxi muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien ominaisarvo
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Onnettomuustilanteiden kuormitusyhdistelma on RIL 201-1:n (2011, 39) mukaan

Z Gj+ Aq + (Wy1 tai Py 1) Qs + Z Wi Qk i

j=1 i>1

missa

Aq onnettomuuskuorman mitoitusarvo

Yhdistelykerroin i, ; valitaan maaraavan kuorman (Qk'l) ollessa lumi, jaa- tai tuuli-

kuorma. Muulloin valitaan kerroin s, ;. (RIL 201-1-2011, 39.)

Taulukko 4 Yhdistelykertoimet (RIL 201-1-2011, 36).

Kuorma Yo Wi V2
Hyoétykuormat rakennuksissa, luokka (katso EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: likennditavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: likennditavattilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 05 03
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso EN 1991-1-3)*, kun

Sk < 2,75 kN/m? 0,7 04 | 02
Si > 2,75 kN/m? 0,7 05 | 02
Jaakuorma (jaan painosta johtuva)** 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0
(katso EN 1991-1-5)

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huom: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin ryhmiinsa,
kaytetaan wy-arvoja, jotka antavat epéaedullisimman vaikutuksen.

il Lisatty Suomen kansalliseen liitteeseen.
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Taulukko 5 Kuormakertoimet seuraamusluokkien mukaan (RIL 201-1-2011, 37).

Kuormakerroin K Seuraamusluokka
1.1 CC3
1,0 CC2
0,9 CC1

Seuraamusluokka CC1 tarkoittaa vahaisia seuraamuksia ihmishenkien menetysten tai
merkityksettdmien tai pienten taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistolle aiheutuvi-
en vahinkojen kannalta. Luokassa CC2 seuraamukset ovat keskisuuret ja luokassa CC3

suuret. (RIL 207-2009, 42.)

5 Mitoitus

Murtorajatilat liittyvat joko ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen,

mutta ne voivat liittyd myos aineen ja tavaran suojaamiseen.

Tukiseinat tulisi suunnitella niin, ettd lahestyva murtorajatila tulee huomatuksi. Mi-
toituksen tulisi suojata haurasmurtumalta, kuten akilliselta sortumiselta varoittamal-

la sitd edeltavalla muodonmuutoksella (SFS-EN 1997:2014, 96).

SFS-EN 1990:n (2006, 76-78) mukaan murtorajatilassa tulee tarkastaa, etteivat seu-

raavat rajatilat ylity:

EQU jaykan rakenteen tai maapohjan tasapainotilan menetys lujuuksien ol-

lessa merkityksettomia

STR rakenteen tai sen osien sisdinen murtuminen tai liiallinen siirtymatila,

kun materiaalin lujuus on kestavyyden kannalta merkittava

GEO rakennuspohjan murtuminen tai liilan suuri muodonmuutos maan tai

kallion lujuuden ollessa kestavyyden kannalta merkittava
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UPL vedenpaineen aiheuttaman nosteen tai muun pystysuuntaisen kuor-

man aiheuttama rakenteen tai maapohjan tasapainotilan menetys

HYD hydraulisten gradienttien aikaansaama hydraulinen maapohjan nousu,

sisdinen eroosio ja sisdinen putkieroosio maassa

Kayttorajatilamitoituksessa osoitetaan, etteivdt maapohjan muodonmuutokset ylita
rakenteiden ja infrarakenteiden kayttorajatilaa kyseisella maapohjalla tai sen lahei-

syydessa (SFS-EN 1997-1:2014, 117).

Kayttorajatilojen laskemisessa kaytettdvissa olevat numeeriset ja analyyttiset mene-
telmat eivat anna luotettavia ennusteita muodonmuutoksista. Yleensa kayttorajati-
lan esiintyminen valtetdaan joko rajoittamalla mobilisoituvaa leikkauslujuutta tai seu-
raamalla liikkeita ja maarittamalla toimenpiteitda niiden pysdyttamiseksi tai pienen-

tamiseksi. (SFS-EN 1990:2006, 117.)

5.1 Mitoitustavat

Eurokoodissa 7:ssd on esitetty mitoitustavat 1...3. Suomessa kdytetdaan mitoitustapaa
2 tukirakenteiden, antura- ja laattaperustusten, paaluperustusten ja ankkureiden
mitoituksessa. Mitoitustapaa 3 kdytetdan luiskien ja kokonaisvakavuuden mitoituk-

sessa. Mitoitustapaa 1 ei kdytetda Suomessa (RIL 207-2009, 52-53).

Eurokoodi 7:n kansallisen liitteen (2015, 3) mukaan mitoitustapaa 2 voidaan soveltaa
kahdella eri tavalla. Mitoitustavassa DA2 kuormat kerrotaan osavarmuusluvuilla en-
nen laskemista, eli laskenta tehddan mitoitusarvoilla. Mitoitustavassa DA2* laskel-
mat tehdddn ominaisarvoilla. Kuormien osavarmuuslukuja kaytetdan vasta lopussa,

kun tarkistetaan murtorajatilaehtoa vertaamalla mitoituskuormaa kestavyyteen.
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Kaikki pysyvat kuormat oletetaan epaedullisiksi, kun kaytetdan mitoitustapaa DA2*.
Perustusten vakavuuden varmistamiseen on kiinnitettava erityistd huomiota. (RIL

207-2009, 52-53).

On suositeltavaa kayttda Suomessa mitoitustapaa DA2* tukirakenteiden ja infrara-
kenteiden antura- ja laattaperustusten mitoituksessa. Mitoitustavalla DA2 laskut ovat
helpompia ja yleensa varmalla puolella. (Mts. 3.) Mitoitustapaa DA2 voidaan kayttaa,
jos silla ei aiheuteta merkittavaa taloudellista haittaa (Siltojen ja pohjarakenteiden

suunnitteluohjeet 2013, 21).

Osavarmuusluvut on ryhmitelty merkinnéilld A (kuormat ja kuormien vaikutukset), M
(maaparametrit) ja R (kestavyys) ja ne valitaan mitoitustavan mukaan. Mitoitustavas-
sa 2 osoitetaan, ettei murtorajatilaa, eika liiallista muodonmuutosta esiinny osavar-

muuslukujen yhdistelmalla
A1"+"M1"+"R2

Kuormien ja niiden vaikutusten osavarmuusluvut valitaan siis sarjasta A1, maapara-

metrien sarjasta M1 ja kestavyyden sarjasta R2.

Mitoitustavassa DA3 osoitetaan, ettei murtorajatilaa, eika liiallista muodonmuutosta

esiinny osavarmuuslukujen yhdistelmalla
A2II+IIM2II+”R3

Stabiliteettitarkastelussa maahan kohdistuviin kuormiin, kuten liikkennekuormiin, kay-
tetddn A2 sarjan osavarmuuslukuja, silla niita kasitelladan geoteknisind kuormina (RIL

207-2009, 53).

Osavarmuusluvut on esitetty kansallisen liitteen taulukoissa. Ne Ioytyvat liitteesta 3.
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5.2 Geotekninen mitoitus

Geotekniseen mitoitukseen sisaltyy staattisen tasapainon, kantokestavyyden, liuku-
miskestavyyden ja kokonaisstabiliteetin osoittaminen, epakeskisyyden rajoittaminen
ja painuman maarittdaminen. Staattisen tasapainon osoittaminen koskee lahinna kal-
lion varaan perustettuja tukimuureja, joten se on rajattu pois tasta opinnadytetydsta.
Maanvaraisilla kulmatukimuureilla kantokestavyys ylittyy puristetulta reunalta ennen

kaatumista. Painuman maarittdminen on myos rajattu pois tasta opinndytetydsta.

5.2.1 Kantokestadvyys

Kantokestavyyden tulee tayttda seuraava ehto kaikissa murtorajatiloissa (SFS-EN

1997-1:2014, 61):

Vi < R4

missa

V4 kohtisuoraan perustusten pohjaan vaikuttavan pystykuorman mitoi-
tusarvo

R4 kantokestavyyden mitoitusarvo

Suomessa suositellaan kantokestdvyyden laskemiseen kaytettdvaksi liitteen D mu-

kaista analyyttistd menetelmaa.
Avoimissa olosuhteissa kaytetdan kitkamailla kaavaa

R/A’= C,Nc bc Sc ic+q,Nqquq iq+0'5y,B,NYbYSYiY

missa yksikottomat kertoimet maapohjan leikkauskestavyyskulman (kitkakulman)

(¢) avulla ovat



kantokestavyydelle (vrt. taulukko 6):

!
Nq = e™" %' tan? <45° + %)

N. = (Nq — 1) cot @’

N, = Z(Nq — 1) tan¢’, missd § = ¢'/2 (karhea pohja)

Taulukko 6 Kertoimet kantokestavyydelle (RIL 207-2009, 106).

¢ Nq Nc Ny
1 5,14 0,00
2,5 1,25 5,76 0,02
5 1,57 6,49 0,10
75 1,97 7,34 0,25
10 2,47 8,34 0,52
12,5 3,12 9,54 0,94
15 3,94 11,0 1,58
17,5 5,01 12,7 2,53
20 6,40 14,8 3,93
22,5 8,23 17,5 5,99
25 10,7 20,7 9,01
27,5 13,9 24,8 13,5
30 18,4 30,1 20,1

32,5 24,6 37,0 30,1
35 33,3 46,1 45,2
37,5 45,8 58,4 68,8
40 64,2 75,3 106

42,5 91,9 99,2 167
45 135 134 268

perustusten pohjan kaltevuudelle:
be = bq — (1 — bq)/(NC tan ¢")

bq = b, = (1 — atan¢')?

perustusten muodolle:

sq =1+ (B'/L)sin¢’ (suorakaiteelle)



41

Sq=1+sing’ (nelidlle tai ympyralle)

sy =1-0,3(B'/L") (suorakaiteelle)

sy =07 (nelidlle tai ympyralle)

Sc = (sq Ng — 1)/(Nq — 1) (suorakaiteelle, nelidlle tai ym-
pyralle)

vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle:
i =iq—(1—iq)/ (N, tan¢")
ig=[1-H/(V +A'c'cotp)]™
iy=[1—H/(V+A'c'cotp)|™*!
joissa
H:n vaikuttaessa B':n suunnassa
m=mg = [2+ (B'/L)]/[1+ (B'/L")]
tai H:n vaikuttaessa L':n suunnassa
m=my = [2+ (L"/B)]/[1+ (L'/B")]
kuorman vaakakomponentin vaikuttaessa kulmassa 0 tehokkaan pituuden L’ kanssa

m = mg = my, cos*> 6 + mg sin® 0
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Kuvio 9 Merkintojen selitykset (RIL 207-2009, 106).

Mitoittavia kuormitustapauksia ovat yleensa ne, joissa on suurin pystykuorma ja sita

vastaavat vaakakuormat (Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeet 2013, 48).

5.2.2 Liukumiskestavyys

SFS-EN 1997-1:n (2014, 61-62) mukaan, jos kuormitus ei ole suoraan perustusten
pohjaa vastaan, tarkistetaan, etteivat perustukset paase liukumaan pohjaa pitkin.

Jottei liukumurtumaa tapahdu, tulee seuraavan mitoitusehdon tayttya:

Hqy < Rq+ Rpq
missa
Hy vaakakuormien mitoitusarvo
R4 liukumiskestavyyden mitoitusarvo
Rp.q perustusten sivuun kohdistuvasta maanpaineesta aiheutuvan liukumis-

ta vastustavan voiman mitoitusarvo
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Taytyy huomioida, etta edessa oleva maa voi havitd ihmisen toiminnan tai eroosion
vaikutuksesta, jolloin tukevaa vaikutusta Rp,.q ei huomioida. Hy sisaltaa kaikki maasta

perustuksiin tulevat aktiiviset voimat mitoitusarvoina. (Mts. 61-62.)

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo Ry saadaan avoimissa olosuhteissa kohdistamalla

osavarmuusluvut maapohjan ominaisuuksiin
Rd = V,d tan 5d
tai maapohjan kestavyyteen

Rq = (V'qtan 6x)/¥Yrn

Maata vasten valetulla betonilla voidaan mitoituskitkakulma 84 olettaa samansuurui-
seksi kuin tehokkaan leikkauskestavyyskulman kriittisen tilan mitoitusarvo ¢'cy.q

(mts. 62).
Kun maaritetdan V' 4, taytyy huomioida, riippuvatko Hy ja V'4 toisistaan (mts. 62).

Mitoittavia kuormitusyhdistelmia ovat yleensa ne, joissa pystykuormat ovat pienia ja

vaakakuormat suuria (Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeet 2013, 49).

5.2.3 Kuorman epakeskisyys

Mitoitustavalla DA2* epdedullisimmalla ominaiskuormien yhdistelmalld kuorman
resultantin epakeskisyydet eivat saa olla enempaa kuin 1/3 perustuksen leveydesta.
Resultantin tulee siis sijaita kuvion 10 ellipsin sisalla. Jos resultantti sijaitsee viivoite-
tulla alueella, puristus jakautuu koko pohjan alueelle. Pysyvien kuormien resultantti
pitaa olla aina talld alueella. Ellipsin lauseke on (Le/L)? + (B./B)? = 1/9. (RIL 207-
2009, 109-110; Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeet 2013, 66.)

Jos epéakeskisyys on suurempi kuin 1/3 perustusten leveydestd, tulee ryhtya varotoi-

menpiteisiin. Varotoimenpiteina arvioidaan kuormat huolellisesti uudelleen, ja pe-
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rustusten reunan sijainnin suunnittelussa huomioidaan rakennustoleranssien suu-
ruus. Jos ei voida luottaa siihen, ettad tyon aikana noudatetaan erityistd huolellisuut-
ta, tulee toleransseja kasvattaa jopa 0,10 m:iin. Pienetkin anturan ja peruspilarin si-
jainnin mittaepatarkkuudet voivat epakeskisilla kuormilla aiheuttaa suuria eroja kan-

tokestdvyydessa. (RIL 207-2009, 109-110; SFS-EN 1997-1:2014, 62.)
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-~ B/B

B/6

L/6 L/6

Kuvio 10 Suorakaiteen muotoisen anturan tasopiirustus (RIL 207-2009, 110).

5.2.4 Kokonaisstabiliteetti

Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeiden (2013, 68) mukaisesti kokonaissta-

biliteetti osoitetaan mitoitustavalla DA3 rajatilassa STR/GEO.

Kokonaisvakavuuden saavuttamiseksi tulee seuraavan mitoitusehdon tayttya:
Eq < R4

missa

Eq4 kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

R4 kestavyyden mitoitusarvo
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Lamellimenetelmalla tapahtuvassa liukupintatarkastelussa ylimitoitussuhteen ODF,
joka saadaan vakauttavan momentin R4 ja kaatavan momentin E4 suhteesta Ry/Ey,

vaatimuksena on ODF = 1,0 (mts. 68).

Mitoitustavassa DA3 kuormien edustavat arvot kerrotaan osavarmuusluvuilla ja mi-
toitusarvoja kaytetdan laskuissa. Kestavyytta laskettaessa lujuusparametrien ominai-
sarvot jaetaan osavarmuusluvuilla, esimerkiksi tan (p’/y(p,, ja laskenta tehdaan mitoi-

tusarvoilla. (Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeet 2013, 22-23.)

5.3 Rakenteellinen mitoitus

Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeen (2013, 31) mukaan kulmatukimuurin

rakenteellinen mitoitus tehdaan aina lepopaineelle.

Maanpaineseinat, joissa hallitseva kuormitus on vaakasuuntainen, tarkastellaan laat-

toina (BY 211-2 2014, 156).

Tdssa opinndytetyossa kasitelladn taivutusraudoitus ja taivutuskestavyys, leikkaus-
raudoittamattomien rakenteiden leikkauskestavyys, leikkausraudoitettujen ja eri

aikaan valettujen rakenteiden leikkauskestavyys.

Taivutusta kulmatukimuureissa syntyy muuriin taytdon puolelle, ja pohjalaattaan ta-
kaosan yldpintaan ja etuosan alapintaan tehokkaan leveyden alueelle. Leikkausta
syntyy muurin alapdahan ja pohjalaattaan poikkileikkauksen tehokkaan korkeuden
padhan muurista. Laatat pyritdan tekemaan leikkausraudoittamattomana. (Savolai-

nen 2015 37-41.)
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5.3.1 Taivutusmitoitus

Muuriin aiheutuva toivutusmomentti lasketaan maanpaineen ja ulkoisten kuormien
aiheuttamista vaakakuormista. Taivutusmitoituksessa pohjalaatan takaosan ylapin-
taan aiheutuu taivutusrasitusta pohjalaatan paallad vaikuttavista kuormista. Pohjalaa-
tan etuosan taivutus aiheutuu pohjapaineesta, joka vaikuttaa tehokkaan leveyden

alueella. (Savolainen 2015, 37-39.)
BY 211-2:n (2014, 48-49) mukaan taivutusmitoitus tehdaan seuraavasti:

Suhteellinen taivutusmomentti

Mgq

H= nfcddz

Tehollisen puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus

B=1-1-2u

Mekaaninen raudoitussuhde

w=p

Vetoterasten pinta-ala leveysyksikkda kohti

Asyaaqd = wd 1ed
fya
joissa
Mgq4 ulkoisten kuormien aiheuttaman taivutusmomentin mitoitusarvo
n tehollisen lujuuden kerroin, n = 1,0 kun f < 50 MPa
fea betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
d poikkileikkauksen tehollinen korkeus

fyd betoniterdasten myotdlujuuden mitoitusarvo
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Taivutusmitoitus tehddaan maksimimomenttien perusteella. Vahemman rasitetuilla

alueilla raudoitusta voidaan optimoida momenttijakauman perusteella. (Mts. 48.)

Vahimmaisraudoituksen tayttyminen

As.vaad = As.min

Vahimmaisraudoitusala maaritetdaan seuraavasti (mts. 80; SFS-EN 1992-1-1:2015,

150):
0,26 fctm d
Agmin = Max fyk
0,0013d
missa
fetm betonin vetolujuuden keskiarvo
fyk betoniterdasten myo6télujuuden ominaisarvo

Paaraudoituksen enimmaistankovali pistekuormien ja maksimimomentin alueella on
Smax = Min{2h; 250 mm} missd h on laatan paksuus. Muilla alueilla sy, =
min{3h; 400 mm}. Jakoraudoitukselle vastaavat enimmadistankovilit ovat

Smax = Min{3h; 400 mm} ja sy, = min{4h; 600 mmj}. (BY 211-2 2014, 81.)

Jakoraudoituksen tulee yhteen suuntaan kantavissa laatoissa olla vahintaan 20% paa-

raudoituksen maarasta (RIL 202-2011/by 61, 76).

Taivutuskestavyys (Mgq) voidaan laskea BY 211-2:n (2014, 54) mukaan seuraavasti:

Mekaaninen raudoitussuhde

Asfyd
w=——
dnfcd
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Tehollisen puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus
B=w

Suhteellinen momentti

p=s(-9

Momenttikestavyys

Mrg = pnd?*nfeq

5.3.2 Leikkausmitoitus

Pohjalaatan leikkausrasitus aiheutuu pohjapaineesta tai pohjalaatan paalla vaikutta-
vista kuormista. Leikkausvoima lasketaan pohjalaatan tehollisen korkeuden etdisyy-
delld muurista. Pohjalaatan tehollinen korkeus pyritdan valitsemaan siten, etta beto-
nin leikkauskestavyys riittda, eika leikkausraudoitusta tarvita. Muurin leikkauskesta-

vyys tarkastetaan pohjalaatan liitoksessa. (Savolaisen 2015, 40-41.)

SFS-EN 1992-1-1:n (2015, 84-85) mukaan leikkausraudoittamattomilla rakenteilla

betonin leikkauskestavyyden mitoitusarvo lasketaan seuraavasti:

Vv — max [CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp]bwd
Rdc (Vinin + k10ep)bd
joissa
0,18
CRd,c = Ye
k =1+ ’% < 2,0, misséa tehollinen korkeus d millimetreina
ol = b“w; < 0,02

Ag vetoraudoituksen pinta-ala (mm?)
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b, poikkileikkauksen leveys (mm)

fek betonin lieridlujuuden ominaisarvo (N/mm?)

ky 0,15

Ocp = NA—‘id < 0,2fzq (N/mm?)

A. betonipoikkileikkauksen pinta-ala (mm?)

Ngq poikkileikkauksen normaalivoima (N), puristuksella positiivinen
Vimin = 0,035k3/2 £,,./% (N/mm?)

Leikkausraudoitettujen rakenteiden leikkauskestavyys voidaan laskea seuraavasti

(mts. 86-88):
Asw Z fywa cotf
VRg,s = min o by Z V1 fud
cotf + tan 6
joissa
Asw leikkausraudoituksen poikkileikkauspinta-ala
s leikkausraudoituksen tankovali
z sisdinen momenttivarsi
fywd leikkausraudoituksen myotélujuuden mitoitusarvo
0 betonin puristussauvan kaltevuuskulma, valitaan véliltd 1 < cot8 < 2,5
12 leikkausvoimasta halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin,
vy = 0,6, kun f < 60 MPa
Aew 1,0

b, poikkileikkauksen leveys
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5.3.3 Eri aikaan valetut rakenteet

SFS-EN 1992-1-1:n (2015, 91-92) mukaan eri aikaan valettujen betoniosien valisen

leikkausjannityksen tulee tayttaa seuraava ehto:

Vedi < VRrai

Leikkausjannityksen mitoitusarvo (Vgq;), joka vaikuttaa rajapinnassa lasketaan kaa-

vasta
Vedi = B Vea/ (2 by)

missa

B uuden betonin poikkileikkauksen jannitysresultantin suhde koko poikki-
leikkauksen jannitysresultantin suhteeseen joko puristus- tai vetoalu-
eella samassa kohdassa laskettuina

Ved rakenneosan leikkausvoima

z sisdinen momenttivarsi koko poikkileikkauksessa

b; rajapinnan leveys

Leikkauskestdvyyden mitoitusarvo (Vq;) rajapinnassa lasketaan kaavasta

VRdi = € feta + 1 0y +pfyd (usina + cosa) < 0,5v feq

missa

Cjau rajapinnan karheudesta riippuvat kertoimet

feta betonin keskimaardinen vetolujuus

On ulkoisesta normaalivoimasta aiheutuva pienin mahdollinen normaali-

jannitys rajapintaa vastaan Ngq/A. < 0,6f.q
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p rajapinnan leikkausraudoituksen poikkileikkauspinta-alan suhde raja-

pinnan pinta-alaan p = A,/ A4;

fyd betoniteraksen my6tolujuuden mitoitusarvo
a 45° < a < 90° kuvion 11 mukaan
v =0,6[1- L]
250
fea betonin lieriélujuuden mitoitusarvo

Esimerkkeja pintojen karheudesta SFS-EN 1992-1-1:n (2015, 92) mukaan

Hyvin silea c =0,025...0,10, u = 0,5, esimerkiksi siledd muottia (te-
ras-, muovi- tai erikoiskasiteltyd puumuottia) vasten valet-

tu betoni

Siled ¢ = 0,20, u = 0,6, esimerkiksi liukuvalettu pinta tai jalki-

kasittelematon tarytyksen jalkeinen vapaa pinta

Karhea ¢ = 0,40, u = 0,7 pinta jossa on vahintadan 3 mm karhen-

nus 40 mm valein, esimerkiksi uritus, kiviaineksen paljas-

tus
Vaarnattu ¢ = 0,50, u = 0,9 kuvion 11 mukaisesti vaarnattu pinta
45°< = o’
. R 4 M,
b= 10d €] g
: NN S
FN A Ves /ﬁ A
- N i dz 5 mm
7 N T
Bl <5y L T Ve

[A] - uusi betoni, [B| - vanha betoni, [C| - ankkurointi

Kuvio 11 Vaarnattu tyésauma (SFS-EN 1992:2015, 92).
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6 Laskentapohja

Tassd opinndytetyossa oli tarkoituksena laatia myos helppokdyttdinen Excel-
laskentapohja kulmatukimuurin suunnitteluun. Laskentapohjan avulla saadaan
laskettua maanpaineet, myds ulkoisten kuormien aiheuttamat, maapohjan
kantokestdvyys, liukumiskestavyys ja tehtya rakenteellinen mitoitus. Lahtotiedoiksi
riittavat taytto- ja pohjamaiden ominaisuudet ja ulkoiset kuormat. Rakenteiden mitat
valitaan my0s alussa, mutta niitd voidaan muuttaa laskelmien sita vaatiessa. Terdkset
valitaan rakenteellisen mitoituksen yhteydessa. Laskentapohja huomioi rakenteiden
kapenemisen ja maanpinnan kaltevuuden. Oletuksena on, ettd muurin ollessa
kapeneva, vino pinta on tayttoon pain. Mitoitustavaksi voidaan valita DA2 tai DA2*.
Kaytettavaksi maanpainelajiksi valitaan joko Eurokoodi 7:n mukaisesti laskettu
lepopaine tai klassisen menetelmdan mukaan laskettu aktiivipaine. Laskennassa
kdytetddn maanpaineiden resultantteja. Laskentapohjalla voidaan tarkastaa
kestavyys  onnettomuustilanteessa, joka aiheutuu toérmayksestda  muurin

maanpaalliseen osaan.

Laskentapohjalla tehtiin esimerkkilaskelma toimeksiantajan ilmoittamilla arvaoilla.

Laskelmat ovat liitteessa 4.

6.1 Lahtodarvot

Lahtoarvot esimerkkilaskelmaan valittiin seuraavasti:

Tayttdmaan pinta oli 2900 mm anturan alapinnan yldpuolella ja muurin etupuolella
korkeudella 1200 mm. Tayttémaan tehokas tilavuuspaino y'; = 19 kN/m? ja leikka-
uskestavyyskulma ¢’; = 38°. Perustusten tayttémaan vastaaviksi arvoiksi valittiin
y', = 19 kN/m? ja ¢’; = 35°. Maan pinnalla vaikutti tasainen liilkennekuorma, jonka
suuruus oli 10 kN/m?2. Muurin yldpaa oli 300 mm tdyttdmaan pinnan ylapuolella ja
muurin paksuus maanpinnan ylapuolella oli 200 mm. Maanpinnat olivat tasaisia, sa-

moin perustustaso.
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Mitoitustavaksi valittiin DA2 ja laskelmat suoritettiin lepopaineella tiivistyspaineen
ollessa 16 kPa. Seuraamusluokaksi valittiin CC2. Esimerkin kulmatukimuuri oli paikalla

valettu.

6.2 Laskenta

Rakennetta tarkasteltiin koko laskennan ajan metrin pituiselta matkalta.

Maanpaineen laskennassa eroteltiin pintakuormasta ja maan omasta painosta aiheu-
tuvat maanpaineet. Pysyvien ja muuttuvien kuormien ominaisarvot eroteltiin, ja
kuormitusyhdistelmittdin laskettiin vaaka- ja pystykuormat, niiden aiheuttamat mo-
mentit perustustason ja pohjalaatan takareunan suhteen, epakeskisyydet, pohjalaa-

tan tehokkaat leveydet ja pohjapaineet.

Kantokestavyys tarkistettiin epaedullisilla kuormitusyhdistelmilla, joista saatiin maa-
raava tapaus. Liukumiskestavyys tarkistettiin kuormitusyhdistelmittain, jolloin I6ydet-

tiin vaarallisin yhdistelma vaakakuormien ja niita vastaavien kestdvyyksien suhteista.

Rakenneteknistd mitoitusta varten ratkaistiin mitoittavat momentit muuria ja pohja-
laatan etu- ja takaosaa varten. Vastaavasti suurin leikkausvoima laskettiin rakenne-
osakohtaisesti. Rakenteita tarkasteltiin ensin leikkausraudoittamattomina. Terdkset

valittiin kunkin rasituksen osalta rakenneosakohtaisesti.

6.3 Tulokset

Tuloksiksi saatiin mitoittavat kuormitusyhdistelmat kayttdasteineen sekda geotekni-
sestd etta rakenteellisesta mitoituksesta ja tarvittavat terdkset rakenneosakohtaises-
ti.

Rakenteen poikkileikkauksen mitat valittiin Iahtovaatimusten puitteissa. Muurin yla-

pda maanpaalliselta osalta oli 200 mm ja leveni alapdaahan 300 mm levedksi. Muurin
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pystysuora sivu oli julkisivun puolella ja vino pinta tayttdmaahan pain. Pohjalaatan
paksuus muurin liitoskohdassa oli 300 mm, sama kuin muurin alapdahan valittu leve-
ys. Pohjalaattaan suunniteltiin muurin etupuolinen osa, jonka leveydeksi valittiin
400 mm. Pohjalaatan paksuus kapeni reunoja kohti sen ollessa molemmissa paissa
200 mm. Pohjalaatan kokonaisleveys oli 2000 mm ja kulmatukimuurin kokonaiskor-

keus oli 3100 mm.

Geoteknisessa mitoituksessa kantokestdavyyden mitoittavaksi kuormitusyhdistelmaksi
tuli 6.10b epadedullisilla pysyvilla kuormilla. Liukumiskestavyyden mitoitti yhdistelmis-

ta 6.10b edullisilla pysyvilla kuormilla.

Raudoituksiksi valittiin sekd muurin ettd pohjalaatan pintoihin rasituksen vaatimat
terakset tai ainakin vahimmaisraudoitus. Rakenteellisessa mitoituksessa maaraavissa
vhdistelmissa pysyvien kuormien vaikutus oli epdedullinen. Muurin taivutusteraksiksi
valittiin muurin tdytén puoleiseen pintaan yhdistelman 6.10b vaatimat halkaisijaltaan
16 mm terdkset 250 mm jaolla. Pohjalaatan ylapinnan ja alapinnan taivutusterakset
mitoitti kuormitusyhdistelma 6.10b. Yldpintaan valittiin 20 mm terdkset 250 mm jaol-
la ja alapintaan 16 mm terdkset 250 mm jaolla. Muurin puristetulla puolella kdytettiin

vahimmaisraudoitukseksi valittuja 12 mm terdksia 250 mm jaolla.

6.4 Mallikuvat

Tulosten perusteella laadittiin piirustukset suunnitellusta kulmatukimuurista. Niissa
esitettiin rakenneleikkauksena kulmatukimuurin mitat, valitut terdkset ja korkeus-
asemat. Esimerkkilaskelman mukaisen kulmatukimuurin leikkauspiirustus on liittees-

sa 4.
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6.5 Johtopaatokset

Laskentapohjan luominen Excel-taulukkoon on yleinen tapa alalla. Monelle tuttu oh-
jelma tarjoaa hyvat mahdollisuudet yksinkertaisten mitoitustaulukoiden luomiseen.
Kun taulukkoa viedaan syvemmalle Eurokoodien maailmaan ja laskentaa automati-
soidaan pidemmalle, voi hankaluuksia aiheutua muun muassa mitoitustapojen yhdis-
tamisesta samaan taulukkoon. Kaavat voivat olla pitkia ja virhemahdollisuus kasvaa.
Samoin virheiden I6ytdminen ja korjaaminen voivat aiheuttaa ongelmia. Taulukon
kayttajan tulisi tietdd mita on tekemadssa, ja siksi on tarkeaa, ettd han myos itse na-
kee sen. Ellei laskentapohjan tekijalla ole riittdvaa osaamista seka suunnittelusta etta
ohjelmoinnista, tulisi niiden suhteen olla kriittinen. Vahintaankin varmalle puolelle
johtavia yksinkertaistuksia olisi suotavaa kayttaa. Excel-tyokalut soveltuvat parhaiten

laskemista helpottaviksi apuvalineiksi.

Laskentapohjaa voisi tulevaisuudessa kehittda siten, etta sen avulla voitaisiin suunni-
tella routasuojaus, joka kaytdnnossa kuuluu kulmatukimuurin toteuttamiseen. Esi-
merkiksi kallionvaraiselle perustamiselle voisi kuitenkin olla oma laskentapohjansa

yksinkertaisuuden sailyttamiseksi.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Kulmatukimuurin mitoituksessa voidaan joutua tilanteeseen, jossa suunnittelijan on
arvioitava oman kokemuksen perusteella maan ominaisuuksia, jos pohjatutkimuksia
ei tehda lainkaan tai riittamattomasti. Jos vertailukelpoista kokemusta ei ole kaytet-
tavissd, voidaan joutua arvioimaan maaparametrit reilusti varman péaalle ja ylimitoit-

taa.

Tapoja maanpaineiden laskemiseen on kehitetty ajan myo6ta useita. Tarkein valinta
kuitenkin lienee se, kdytetdaanko lepo- vai aktiivipainetta. Todellista siirtymaa aktiivi-
paineen kehittymiseksi ei voida tarkasti arvioida, ja aktiivipaine voi siirtyman lakattua
kehittya lepopaineeksi konsolidaation vaikutuksesta. Todennakdisesti aktiivipaineelle
mitoitettu muuri myotaa jossain vaiheessa. Ainoa keino saada muuri mahdollisim-

man liikkkumattomaksi, on kayttaa lepopainetta.

Koska maa ei ole homogeenistd ja isotrooppista, kuten kaavoissa oletetaan, eivat
maanpaineiden laskutkaan ole taysin tarkkoja. Siksi my6s varmuuskertoimet ovat
suuria. Haasteena voi olla tilaajan suostutteleminen kattaviin pohjatutkimuksiin, joi-
den avulla voisi saada sdadstoja rakentamiskustannuksissa. Toisaalta pohjatutkimus-
ten tulokset edustavat vain tiettya kohtaa; vieressa voi todellisuudessa olla jotain

aivan muuta.

Maanpaillisten rakenteiden suunnittelu eroaa pohjarakenteiden suunnittelusta mer-
kittavasti, ja tavallisen rakennesuunnittelijan voi olla hankalaa ymmartda, miten
maapera toimii. Ratkaisu voi tulevaisuudessa olla oman suunnittelualan kehittyminen
pohjarakenteisiin keskittyen. Ymmarryksen ja kokemuksen merkitys pohjarakentei-
den suunnittelussa tiedostetaan my0ds viimeisimpand valmistuneessa Eurokoodi

7:ssa:

"Tietdmys pohjaolosuhteista riippuu pohjatutkimusten laajuudesta ja laadusta.
Geotekninen tietamys ja ammattitaidon hallinta ovat perusvaatimusten tayttymisen
kannalta merkittavampaa kuin laskentamallin ja osavarmuuslukujen tarkkuus.” (RIL

207-2009, 34; SFS-EN 1997-1:2014, 24.)



57

Lihteet

BY 211. 2014. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2. Helsinki: Suomen
Betoniyhdistys.

Jaaskeldinen, R. 2014. Geotekniikan perusteet. 4. p. Porvoo: Tammertekniikka / Amk-
Kustannus Oy.

Jadskeldinen, R. 2005. Pohjarakennuksen perusteet. 2. p. Tampere: Tammertekniikka.

Rantamaki, M., Jaaskeldinen, R. & Tammirinne, M. 2008. Geotekniikka. 21.
muuttumaton p. Helsinki: Yliopistokustannus/Otatieto.

Rantamaki, M. & Tammirinne, M. 2002. Pohjarakennus. 12. muuttumaton p. Helsinki:
Yliopistokustannus/Otatieto.

RIL 121-2004. 2004. Pohjarakennusohjeet. Helsinki: Suomen Rakennusinsindérien
Liitto RIL.

RIL 156. 1995. Maarakennus. Helsinki: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL.

RIL 157-1. 1985. Geomekaniikka 1. Helsinki: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL.
RIL 157-2. 1990. Geomekaniikka 2. Helsinki: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL.
RIL 166. 1986. Pohjarakenteet. Helsinki: Suomen Rakennusinsin6oérien liitto RIL.

RIL 181-1989. 1989. Rakennuskaivanto-ohje. Vammala: Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto RIL.

RIL 201-1-2011. 2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Helsinki:
Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL.

RIL 201-2-2011. 2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Helsinki:
Suomen Rakennusinsindodrien Liitto RIL.

RIL 202-2011/by 61. 2011. Betonirakenteiden suunnitteluohje. Helsinki: Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL/Suomen Betoniyhdistys.

RIL 207-2009. 2009. Geotekninen suunnittelu. Helsinki: Suomen Rakennusinsinéorien
Liitto RIL.

RIL 263-2014. 2014. Kaivanto-ohje. 2. p. Helsinki: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto
RIL.

RT-kortti RT 89-11175. 2015. Muurit ja tukimuurit. Rakennustieto Oy.

Ruotsala, M. 2011. Ratojen tukiseinien mitoittaminen Eurokoodeilla. Liikenneviraston
tutkimuksia ja selvityksia. Liikenneviraston nettisivut. Viitattu 29.1.2017.
http://www?2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/Its 2011-

26 ratojen tukiseinien web.pdf.



http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts_2011-26_ratojen_tukiseinien_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lts_2011-26_ratojen_tukiseinien_web.pdf

58

Savolainen, J. 2015. Kulmatukimuurin geo- ja rakennetekninen suunnittelu.
Diplomityo. Tampereen teknillinen yliopisto. Viitattu 30.3.2017.
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22896/Savolainen.pdf?se

qguence=1.

SFS-EN 1990 + A1 + AC. 2006. Eurokoodi: Rakenteiden suunnitteluperusteet. Helsinki:
Suomen Standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu 26.6.2006. Viitattu 13.3.2017.
https://janet.finna.fi, SFS Online.

SFS-EN 1991-1-1 + AC. 2002. Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Helsinki: Suomen
Standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu 21.10.2002. Viitattu 2.2.2017.
https://janet.finna.fi, SFS Online.

SFS-EN 1991-1-7 + A1 + AC. 2014. Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. 2. p. Helsinki:
Suomen Standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu 11.8.2014. Viitattu 24.2.2017.
https://janet.finna.fi, SFS Online.

SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC. 2015. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. 2. p.
Helsinki: Suomen Standardisoimisiitto SFS. Vahvistettu 19.1.2015. Viitattu 15.3.2017.
https://janet.finna.fi, SFS Online.

SFS-EN 1997-1 + Al + AC:2014. Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu. 3. p. Helsinki:
Suomen Standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu 27.1.2014. Viitattu 20.4.2017.
https://janet.finna.fi, SFS Online.

Siltojen ja pohjarakenteiden suunnitteluohjeet. 2013.Eurokoodin soveltamisohje
Geotekninen suunnittelu — NCCI7. Liikenneviraston ohjeita. Liikenneviraston
nettisivut. Viitattu 21.3.2017. http://www?2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lo 2013-
35 ncci7_web.pdf.

Ymparistoministerio. 2016. Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1997-1 Eurokoodi 7:
Geotekninen suunnittelu. Vahvistettu 20.12.2016. Eurokoodi Help Deskin nettisivut.
Viitattu 12.3.2017. http://eurocodes.fi/1997/Contents1997.htm.



http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22896/Savolainen.pdf?sequence=1
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22896/Savolainen.pdf?sequence=1
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lo_2013-35_ncci7_web.pdf
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf3/lo_2013-35_ncci7_web.pdf
http://eurocodes.fi/1997/Contents1997.htm

59

Liitteet

Liite 1. Nomogrammit tehokkaan aktiivisen maanpainekertoimen
maadrittamiseen

vaakasuora
pinta £=0

10

0.3

08

07 ~

0.6 \

05 N

vaakasuora komponentti X, ——m

03 \
\§\\
0.2 §‘~\\‘
\\ \ — 5/@0' =0
\-— =066
T~ 5/ e'=10
0,1
ge 10° 15° 20° 25° 30° 35° &0° 4L5°

Kuva 1 Nomogrammi K,:n madrittamiseen (SFS-EN 1997-1:2014 Liite C, 137).
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A‘gégh kalteva

pinta £~0
/{6 ot
1,0 ——
0.9 —
0.8 —
1 07 ':\\ \\\
ARSI I~
08 = k= ~N—#/p =100
SRR, SN
g 0.4 \'\ ‘Q\\\\\
% » \\Q\\\\Q\Q\ — B/ =080
E \§§§§\ — ’/:'; o.so
NN\
\g_ﬂ/@eo,oo i;)‘: '
\ —Bfpr=p0 T w020
\ :\ﬂ; ﬂ/q:‘ =-0,60
NP/ = -0,80 .
0'110' 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

Kuva 2 Nomogrammi K,:n maarittamiseen (SFS-EN 1997-1:2014 Liite C, 138).
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A‘gggv kalteva

pinta £-0
/{a‘»o
oo =] T |
= ~L
1M\§\ =
f - .§>§\ \\ \'—ﬂ/w‘ﬂ.oo
£ LS
§. 0.4 \§:§‘\\1
s RN
E \\§§§\\\\
g Nl
g \\\\ \—ﬂ/¢'=o, 0
0.2 \\\\\\\\\\ESX\ Ay e
\\ = ,,,:=o,m
\§§§ _ﬂ/‘p—=m’/¢'=o.zo
\\\—ﬂ/rpeo,oo .
\%—‘%u Py
01 \i—’/ "= -0,80 b
100 15 20° 25° 30° 35 400 ssu Bl =40
g/{p':ﬂ,GG

Kuva 3 Nomogrammi K,:n maarittamiseen (SFS-EN 1997-1:2014 Liite C, 139).
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fi _ kalteva

pinfa £>0
s ==
08 e <
0'7 P -
S =
RN T
g 0,4 \§§b\ \\\
. RN
§ o3 \\-\§§\\\§\\\\\
: SRR
3 NN
] 0.2 \\§§\§§ \—’/m'so.ao
' RN |
SN
\§§§:mr%m
\\'m’hf:-o.zo
o L 0 s 30;' 3° 60° \\‘5\.\ Ao =080 :;:ij:o

8o 10

Kuva 4 Nomogrammi K,:n maarittamiseen (SFS-EN 1997-1:2014 Liite C, 140).



Liite 2.  Aktiivipaineen muodostumiseen tarvittavat tukirakenteen siirtymat
kitkamaille (SFS-EN 1997-1 Liite C:2014, 148).

Seinén siirtyman tyyppi valh vy'h
loyha maa tiivis maa
Yo Yo
Ya
I
a) | 0,4...0,5 0,1...0,2
| =
|
T
|
b) Va = 0,2 0,05...0,1
[
[
-
|
c) = 0,8...1,0 02..05
Al
¥a
|
|
d | vabd = 04...0,5 0,1...0,2
-
(1

missa:

v on aktiivisen maanpaineen mobilisoiva seindn siirtyma

h on seindn kKorkeus.
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Liite 3. Osavarmuusluvut

Taulukko 7 Kuormien (yg) tai niiden vaikutusten (yg) osavarmuusluvut (STR/GEO)
(YM:n kansallinen liite 2016, 37).

Kuorma Merkinta Sarja
Al A2
Pysyva:
Epdedullinen
(Yht.6.10a) 1,35 Ky
(Yht.6.10b) VGkisup 115 Kx
(Yht.6.10) 1,0 Kg
Edullinen
(Yht.6.10a) 03
(Yht.6.10b) Vkiint 0.3
(Yht.6.10) 1,0
Muuttuva
Epdedullinen
(Yht.6.10b) Yo 15Ky
(Yht.6.10) 1,3 K5
edullinen 0 0

Taulukko 8 Maaparametrien osavarmuusluvut (yy) (STR/GEO) (YM:n kansallinen liite
2016, 38).

Maaparametri Merkinta Sarja

M1 M2
Leikkauskestivyyskulma® T 1,0 1,25
("Kitkakulma®)
Tehokas koheesio Ve 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0 15
Yksiaksiaalinen puristuskoe Yau 1,0 1,5
Tilavuuspaino Yy 1,0 1,0
* Talla varmuusluvulla jaetaan tan ¢’

Taulukko 9 Tukirakenteiden kestdvyyden osavarmuusluvut (yg) (YM:n kansallinen
liite 2016, 40).

Kestdvyys Merkintd Sarja R2
kantokestavyys Vi 1,55
Livkumiskestawvyys Yah 1,1
Maan kestavyys Yhe 15
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Taulukko 10 Kestdvyyden osavarmuusluvut (yr) kokonaisvakavuudelle (YM:n kansal-

linen liite 2016, 40).

Kestawyys

Merkinta

Sarja R3

Maan kestavyys

'!"'R;e

1.0




Liite 4. Esimerkkilaskelma
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| R A M B dL L H:m: Rakennelaskelma

Eohde: Sijainti: Suunnittelija:
KULMATUKIMUURI
Lahtotiedot: Materiaaliominaisuudet
Mitoituspaine Fe Muurin tilavuuspaino (kN,/m®)
Mitoitustapa Betoni
Luotettavuusiuckka

Terdkset
Suojapeite muurissa (mm)
Suojapeite pohjalaatassa (mm)

o[ I Tiivistyspaine (kPa)

Taytrdmaan ominaisuudet

Maalaji

Tayttdmaan tilavuuspaino (kN/m?)
Tayttimaan leikkauskestdvyyskulma (*)
Maanpinnan kaltevuus [+/~%)

Seindn leikkauskestawyyskulma (%)

V'
Pt
B
5

Pohjamaan ominaisuudet

Maalaji
Pohjamaan tilavuuspaino (kN/m*®)
Pohjamaan leikkauskestdvyyskulma ()

y'2

P2

Rakenteiden mitat:

h
hz
D
ti
tz

Muurin korkeus (m)

Muurin maanpdallisen osan korkeus (m)
Perustussywyys (m)

Muwurin paksuus alapddssa (m)

Muurin paksuus yldpaassd (m)

Pohjalaatan leveys [m)

Pohjalaatan etuosan leveys {m)
Pohjalaatan paksuus muurin kehdzlla {m)
Pohjalaatan paksuus takacsan reunalla (m)
Pohjalaatan paksuus etuosan reunzlla (m)

t3
ta
t5

-

Perustustaso (XX XXX)



+ 3,100

+ 2,800

0,
2 Ad
a qv
03 10 kN/m®
P
¥'1 19,0 kN/m*
w1 380°
h= 218
Gz G1
H P
e —
v Pe
e
03 13
0,2 Gz |03 G2 032
0.4 16
2,0
¥'2 19,0 kN/m*
'z 350°
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Kuormat:

Tasainen pintakuama (kN/m=)
Pistekuorma (kN)
Pistekuorman etdisyys muurista (m)
Viivakuorma (kN/m)
Viivakuorman leveys (m)
Xge Viivakuorman etdisyys muurista (m)
Ag Tarmayskuorma (kN)
LT Tormayskuorman vaikutuskorkeus maanpinnasta (m)
Bag Tormayskuorman vaikutussleveys (m)

Xa
qQw
Lgw

TAREASTELLAAN KULMATUEIMUURIA METRIN MATKALLA
Pystykuormat (ominaisarvot)

Pysywat pystykuormat Resultanttien etdisyydet
pohjalaatan takareunasta

61 £5,36|kM/m X1 0,65 m
Gz 17,50{kM/m Xz 1,47|m
G3 10,38 |kM/m Xz 0,856m
G4 2,50|kMN/m Xa 1,79|m
pa kMN,/m m
o o

Muuttuvat pystykuormat

q 10,00|kN/m? 0,7|m
= 14,00[kN/m 0,7|m
Q 0,00(kM 0[m
qv 0,00(kM/m 0|m

o — o

Pystykuormat yhteensa

0 e



Lepopaine
Lahtdarvot:
P 19,0 Tayttdmaan tilavuuspaino (kM/m*)
Pz 38,0| Tayttdmaan leikkauskestavyyskulma |)
ocR 1| Ylikonsolidoitumissuhde
F4 2,80]Syvyys pohjalaatan takareunassa (m)
q 10,0] Tasainen pintakuorma (kM/m?3)
B 0] Maanpinnan kaltevuus [°)
a O] Pistekuorma (kM)
qw 0| Viivakuorma (kN/m)

Lepainekerroin

Ky =(1—sing") x {1+ sin ) x vOCR

Lepopaine
2

o, = K, Jrn‘_z+qr—u + i

o

Oh = 20,45 kN/m= ilman hydtykuormaa

Lepopaineresultantti Valkutuskorkeus perustustasosta

1
Eﬂ, =_ h’ﬂ ¥ hz

o ¥
i

Fog = 28,63|kN/m
bpg = Hpah

Eos  10,76]kn/m

Tiivityksen aiheuttama maanpaine

pe[__ 18|kn/me 1,28/m

Ulkoisten kuormien aiheuttama maanpaine

I 5 !
3

Pistekuorma Resultantin vaikutuskorkeus
AP = g@ran(45° - %) perustustasosta
. 2

Viivakuorma
@
= B —
AP = gtan (45 2}

25 oo B00]/m —
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Vaakakuormat [ominaisarvot)

Pysyvat vaakakuormat Resultantin vaikutuskorkeus
perustustasosta
Maanpaine
Pz 20,45|kN/m? 0,93(m
ot 16|kN/m? 1,28|m

Maanpaine ylittaa tilvistyspaineen korkeudella z « perustustasosta

pe = pt z[  061m

Tiivistyspaineen ylittdvd maanpaine

[ aasjoym

ja sen resultantti

kN/m 0,20[m

H o 17,35[kN/m 1,20[m

Muuttuvat vaakakuormat

pe 10, 76|kN/m 1,40(m
Aprg 0,00|kM/m m
Apgv D,00|kN m

Hoak 10,76[kN/m 1,40[m

Onnettomuuskuorma

1Y —" —

Vaakakuormat yhteensa

Hx 28,12[kN/m 1,27|m

Vaakakuormien aiheuttama momentti

M Hi 35,81 |kNm



Epdkeskisyys ominaisarvoilla
Vaakakuormien aiheuttama epdkeskisyys

eH: = Mi/Nx

3

Kuormien epdkeskisyys pohjalzatan keskelta

eL = (Xv+e He)-L/2

s 016[m
ep £ B/3
T —
067 = eL = -0,67

Pohjalaatan tehollinen leveys

L' =L-2¢
= 1,68|/m

Pohjalaatan tehollinen pinta-ala

A'=1"*10m
= 1,68|ms

Kuormitusyhdistelmat

Kn = 1,0| Kuormakerroin
Yhdistelykertoimet Luckka Po g1 Y2
07 | 07 | o086 |

EY1: 1_.']_5 ﬁ—p] Gbl'i.-ﬂl'P + 1-5 HF| L?h.j_ + 1.5 Hn zwu_,i Qk,i_

=L
KY2: 0,9 Gpjins + L5 Kpp Qpea + L5 gy Zw‘” i
i=1

KY3: 1,35 Kp Gpjoup
KY4: png Cliint
Kys: LOKg Gy oup + 1,3 Kgy @y + 1.3 Ky Z'-L’-:-.L Qi

i=1
KYE: 1,0 Gpjinr+ 1.3 KEp) Gy + 1,3 Ky Z Wi @y

i=
Tarmays: Z Gy + Ag + (W, @miw,, )0, +Z Wy, O

j=1 i1

(6.10b epaedullinen)

(6.10b edullinen)

(6.10a epaedullinen)

(6.10a edullinen)

(6.10 epdedullinen)

(6.10 edullinen)

[onnettomuus)
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Kuormien laskenta-arvot

Ve Hd Mwd MHd ed L' Pea
Kyl 131,10 36,10 108,57 46,45 0,18 1,63 80,18 K¥1
K¥2 107,16 3176 88,17 4127 0,21 158 67,64 KY2
KY3 129,24 23,43 110,20 28,00 0,07 1,86 69,43 KY3
k¥4 86,16 15,62 73,47 18,67 0,07 1,86 46,29 KY4
K¥Y5 113,94 3134 94,37 40,33 0,18 1,64 69,66 KY5
K¥Ye 113,94 3134 94,37 40,33 0,18 1,64 69,66 KYG6
Tarmays Térmays
kN/m kM/m  kNm/m  kNm/m m m kN/m?

V¢ = Pystykuormien laskenta-arvo
H ¢ = Vazkakuormien laskenta-arvo
Mve = Pystykuormien momentin laskenta-arvo pohjalaatan takarsunan suhteen
MHe = Vaakakuormien momentin laskenta-arvo pohjalaatan alapinnan suhteen
ed = Epadkeskisyys (ei sisdlld vaakakuormasta aiheutuvaa)
L' = Tehokas leveys
PEc = Pohjapaine
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Kantokestdwvyys
Mitoitustapa DAZ

Mitoitusehto

¥y < H,
Mitoittava kuormitusyhdistelma Kyl

va=[ 131,10]kn < Re=[_1341,65[kN
Kayttiaste

Kestdvyyden kaava kitkamaille (RIL 207-2009, 105-106)

R/A'=e"N_ b s i.taq Nybys i, +05¢ B'N, b, s, i,

o 0| Pohjalaatan alapinnan kaltevuus ()
VR 1,55|Kantokestavyyden osavarmuusiuku
c' 0] Tehokas koheesio
q' 22,80|kN/m® (v * D)
D 1, 20| Perustussyvyys (m)
p'z 19,00 kM/m?*
@'z 35)"
e 2,72|Neperin luku
v H L' B' A Vd Rd KA
AN 131,100 36,10 163 1,00 1,63 13110 134165 9.8% KY1
KY3 129,24 2343 186 1,00 1,85 12524 183059 71% KY3
Tarmays Térmays
kN/m kN/m m m m? kN kN
@I
— ¢ 2
Ny=e™™ ¥ tan (45’ + E)
Ng = 33,30
N, = {N’q — 1) coty’

Nec = 45,12



L e z
by=b,=(1—atanyp’)

5o =1+ (B'/L")sinp’

5g = 1,35 KY1
5q = 1,31 KY3
§gq = Tormays

5, =1—03(8'/L")

5y = 0,82 KY1
Fy = 0,84 KY3
5y = Tormays

5. = (.'iq Ny — 1};"'[:!'\".; - 1}

fo=iq — (1~ ig )/ (N, tan ")

i,=[1-H/(V+Accote)]™

igq= 0,64 Kyl
igq= 0,76 KY3
iq= Tormays

i,=[1-H/V+ A cotp)]™*

iy = 0,46 KY1l
iy = 0,63 KY3
iy = Tormays

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

m = 1,38 K¥1l
m = 1,35 KY3
m = Tormays
R =] 134165|kN KY1
R =] 1830,59]|kN KY3
R = kM Tormays
Ra =] 134165|kN KY1
Ra =] 1830,59|kN KY3
Ra = kM Tormays
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Liukumiskestawvyys
Mitoitustapa DAZ

Mitoitusehto

Ho = Rg + R 4

Mitoittava kuormitusyhdistelma KY2
Hd = 31,76]kN = Rd= 54,85|kMN
Kayttoaste
57,0% Ok

Kestdvyyden kaava kitkamaille (RIL 207-2009, 108)

H:'I = I:L'rld fan 6'__;;]_."’}"“;'__]

gk 35| Leikkauskestavyyskulma (¥), maata vasten valettasssa = (Fowd
Ko 1,0] Leikkauskestavyyskulman osavarmuusluku sarjassa M1
¥Rk 1, 1| Liukumiskestavyyden osavarmuusiuku
Rpd Ei huomioida
V'd Hd Rd KA
KY1 110,10 36,10 70,08 51,5 % KY1
kY2 85,16 31,76 54,85 57.9% KY2
KY3 129,24 23,43 82,27 28,5 % KY3
kY4 85,16 15,62 54,85 28,5 % kY4
Tarmays Tormays

kN/m kN/m kN

Vo Pystysuuntaista hydtykuormaa ei huomioida



Taivutusmitoitus

fek 30IN/mm?
Fe 1,5]|Betonin osavarmuusliuku
fed 17|N/mm?
Ve 1,15)Betoniterdksen osavarmuusiuku
Fyk 00N/ mm*
frd 435|M/mm?*
ftm 2,90|M/mm?
n 1,0
d 250 Tehollinen korkeus muurissa (mm)
d 250] Tehollinen korkeus pohjalaztassa (mm)

Taivutusmomentti
Muurin taivutus

M Edmkmm
Pohjalaatan ylapinta

Pohjalaatan taivutus ylapuoclisista kuormista
(tdyttdmaa ja pintakuormat)

MEed = G1d*C132+V0d 2
1 = pohjalaatan leveys muurin takana
2 = resultanttien etaisyys muurista

Meef  76,11]kNm

Pohjalaatan alapinta

Pohjalaatan taivutus pohjapaineesta

MEd = Pea*c?f2
C = max(c1;cz)
1 = pohjalaatan taivutetun etuosan leveys

I
2 = pohjalaatan takaosan taivutetun osan leveys
m

ped__so.18]kn/m
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Vaadittava terdsmaira

Muurin terdsmaars

M:Ed

N foad”

=
=]
14

=™
=]
4
Ln
I

B ea
Az.vud = wdﬁ

A s.u::dmmﬂ"m

Pohjalaatan yldosan terdsm&ara
u

B

A s.u::dmmﬂ"m

14

1%

Pohjalaatan alaosan terdsméara
K 0,033

B[_o0.034]
A :.u::d m mz,."m

14

14

(BY 211-2 2014, 48-49)

0,372 Ok

0,492 Ok

0,372 Ok

0,492 Ok

0,372 Ok

0,492 Ok
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Valitaan taivutusraudoitus

Muuriin
s R o IS
A svaad
Pohjalaatan yldpintaan
A s mad
Pohjalaatan alapintaan
A zvaad

804

437

mm=m
mm=m

54,4% Ok

1257

727

mm3/m
mm3/m

57,9% Ok

B804

328

mm=m
mm=m

40,8 % Ok



Leikkausmitoitus

NEg 0| Poikkileikkauksen normaalivoima (N)
Ac 300000( Betonipoikkileikkauksen pinta-ala {mm®)
Crec 012
¥Fe 1,5| Betonin osavarmuusiuku
k 1,89|= 2 Ok
p1 0,003(= 0,02 Ok
A 04| mm3/m
fex 30{N/mm*
fee 17[M/mm*
k1 0,15
O cpl 0,00(< 0,2fd =340 Ok
bw 1000 mim
d 250| Tehollinen korkeus muurissa (mm)
d 250| Tehollinen korkeus pohjalaatassa (mmy)
¥ min 0,50

Leikkausraudoittamattoman rakenteen kestawvyys

(SF5-EN 1992-1-1:2015, 84-

Vrae = ma?{{

85)

[Crack(100p£0) 3+ koo, b, d

[:t'.ml.u + klr:’rcp )bwd
Muurissa
Vs < ¢ 121001 N
S max 124964 N
= 124,96 kM
Pohjalaatassa
Ve < ¢ 121001 N
. max 124964 N

= 124,96|kN
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Leikkausrasitus
Muurissa leikkausraudoitusta ei tarvita
Suurimmasta vazkakuormasta
Pohjalaatan takaosassa leikkausraudoitusta ei tarvita
Pohjalaatan ylapuolisista kuormista G1d+Qd

ve  106,83[kN
Pohjalaatan etuosassa leikkausraudoitusta ei tarvita

Pohjapaineesta

Vihimmaiisraudoitus (5F5-EN 1992-1-1:2015, 150)
7
_ 026 =—d
Agmin = max f_-;k
0,00134d
Muuriin
A = 5 377 mm3/m
smn = max ¢ 325 mm*m
S s s
A smin 377
83,2 %
Pohjalaattaan
Amin = {i 377 mm*m
=mn= max 325 mm*/m
o R Y
A =min 377

83,2 %

mm?/m
mim*/m
Ok

mim3/m
mm?/m
ok
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Tulokset
Kantokestavyys
Kuormitusyhdistelm3
Kayttdaste
Liukumiskestivyys

Kuormitusyhdistelms
Kayttaste

Betoni
Terdkset

Terdsten suojapeite muurissa
Terdsten suojapeite phjalaatassa

Muurin taivutus
Mitoittava momentti
Terdsten kdyttbaste

Pohjalaatan ylipinnan taivutus
Mitoittava momentti
Terdsten kayttbaste

Pohjalaatan alapinnan taivutus
Mitoittava momemntti
Terasten kayttoaste

Vihimmaisterd kset
Muuriin
Pohjalaattaan

KY1 |{6.10b epdedullinen)
9,8 %

K¥2 [(6.10b edullinen)
57,9%

a0 mim
50 mim

K¥1l |[(6.10b epdedullinen)
46,45 |kNm
544% (T 18 k 250

KY1 |{6.10b epdedullinen)

76,11 [kNm

579% [T 20 k 250

K¥1l [(6.10b epdedullinen)
35,04 |kNm
A0 B% | T 168 k 230

83.2% (T 12 k 250
B3,2% (T 12 k 250

81



2900

200 | =
B o T12 k200 G
+3.200 |
W A — :F
+2.900 | =
a1
|
[
| T12 k250 —
|
_ |
= =
i~ | | ﬂ
+1.200 L |
- 1 | UH T16 k200
—
:| T T16 k200
- 400
3 | F— |
- J T20 k250 |
| Ti6 k250 |
) ) f*"—
i ;::_:;:-: -I. -_—__—?‘r.-?{__——— 4
] i ¥ __"__F— B
+0.000 5 %I W Y A AR
e _'A.,.__"..|___ L J
L 400, 300 1300
A q q
L 2000




