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1

JOHDANTO

Suomessa tukiseinien mitoittamisessa kaytetaan Eurokoodi EN 1997, joka
korvaa aiemmin kaytossa olleen kansallisen suunnitteluohjeen. Eurokoo-
dien mukainen mitoitus perustuu osavarmuuslukuihin, mitka kohdistetaan
kuormiin, niiden vaikutuksiin ja maan kestavyyteen. Osavarmuuslukuihin
perustuva tukiseinien mitoitus on monimutkaisempaa kuin aiemmin kay-
tossa ollut kokonaisvarmuusmenetelma ja talla hetkella ei ole paljon Suo-
men kielista perustasosta materiaalia saatavilla.

Opinnaytetyo kasittelee Eurokoodien mukaista tukiseinan upotussyvyyden
maarittamista kasinlaskennan menetelmalld. Kasinlaskentaa soveltuu yk-
sinkertaisten tukiseinien mitoittamiseen ja vaativissa suunnittelukohteissa
taytyy kayttda muita menetelmia. Hyodyllinen se kuitenkin on, koska se
soveltuu myds muiden menetelmien tarkistamiseksi. Opinndytetydssa ka-
sitelldan myos tukiseiniin liittyvia geotekniikan perusteorioita kuten maan-
paineet, vedenpaineet ja maanpainekerrointen ja voimaresultanttien las-
kentaa erilaisilla menetelmilla.

Opinndytetyon tavoitteena tutustaa Eurokoodien mukaisen tukiseinien
mitoitukseen kayttaen geotekniikan perusteorioita. Luvussa 2 tutustutaan
erilaisiin tukiseiniin ja niiden toimintatapoihin. Luvussa 3 kaydaan lapi tu-
kiseiniin kohdistuvia kuormia. Tukiseindt tukevan paaasiallisesti erilaisia
maan ja veden kuormista aiheutuvia paineita. Kuormien vaikutukset maa-
perassa perustuu geotekniikan perusoppiin, joka on pysynyt muuttumat-
tomana jo pitkdan. Varsinainen tukiseinien Eurokoodien mukainen mitoi-
tus kdydaan lapi luvussa 4, jossa tutustutaan lyhyesti myos Eurokoodeihin
yleisella tasolla. Esimerkkitapauksen esittely ja sen jalkeinen ratkaisemi-
nen loytyy luvusta 5.



2 TUKISEINAT JA NIIDEN TOIMINTATAVAT

Yleisesti, tukiseinda lyéddaan maahan maan pitdamiseksi, samalla kun vas-
takkaiselta puolelta tapahtuu maan poisto kaivinkoneella tai muulla mene-
telmalla. Tukiseina on usein myos kaytossa vesirakentamisessa vesivaylissa
ja laituriseinissa. Riippumatta rakentamisen syysta, tukiseinda tarvitaan
tyypillisesti pystysuoran tai lahes pystysuora maa- ja vedenmassan tuke-
miseen (Brooks, 2010, s. 85).

Tukiseina
Alkuperainen maanpinta \ />\
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Kuva 1. Tyypillinen tukiseinan kayttékohde maarakentamiskohteessa.

Tavanomaisissa pohja- ja ymparistoolosuhteissa ovat kaikki tukiseinatyypit
teknisesti kdyttokelpoisia. Tilanteeseen sopivaa tukiseinatyypin valinnassa
taytyy huomioita rakennuskustannukset ja tarvittava rakennusaika. Mitd
vaikeammaksi pohja- ja ymparistoolosuhteista tulee, sopivien tukiseina-
tyyppien maara vahenee ja merkittavammaksi tule tukiseindtyyppien omi-
naisuudet (RIL 263-2014).
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Kuva 2. Tyypillinen tukiseinan kayttékohde vesirakentamiskohteessa.

Tukiseinatyypin valinta erittdin vaativissa pohja- ja ymparistoolosuhteissa
perustuu lahes yksinomaan tukiseinalta vaadittaviin erityisominaisuuksiin.
Tukiseinalla voi olla myds maa- ja vesipaineiden tuennan lisdaksi muu kayt-
totarkoitus, jolloin tukiseinalta voidaan edellyttaa muita



erityisominaisuuksia, jolloin ne voivat olla ratkaisevassa asemassa tukisei-
natyypin valinnassa (RIL 263-2014).

Alkuperdinen —
maanpinta

Kaivanto

Tukiseina

Alkuperdinen maapera

Kuva 3. Tyypillinen tukiseinien kdyttékohde kaivannoissa.

2.1 Terasponttiseina

Yleisin kaytossa oleva tukiseinatyyppi on terdsponttiseind, koska sen ra-
kentaminen ja purkaminen on nopea ja se on yleensd myos kustannuksil-
taan edullisin (RIL 263-2014, s. 47).

Terdsponttiseindt rakennetaan maahan lyotavista tai tarytettavistd upo-
tettavista terdsponteista, jotka muodostavat yhtendisend toimivan seina-
rakenteen toisiinsa lukkiintuvien lukkourien takia. Terdsponttiseinia saa
myos rakentaa limittamalla, jolloin ne eivat lukitu toisiinsa. Tassa tapauk-
sessa seinan jaykkyys, eli taivutusvastus, pienenee oleellisesti ja seindsta
tulee vettalapaiseva. U- ja Z-muotoiset profiilit ovat yleisimmat, mutta
suurta jaykkyytta vaativa tukiseina voidaan rakentaa combiseinana. Com-
biseindna rakentaessa asennetaan terdsponttien valeihin putkipaaluja (RIL
263-2014, s. 47).

Terasponttiseindan yhtena heikkoutena on, ettei sita saa helposti tunkeutu-
maan kiviseen tai lohkareiseen maakerrokseen, eika hyvin tiiviiseen karke-
aan kitkamaakerrokseen, kuten pohjamoreenit. Pohjamoreeneihin pont-
tien upotus onnistuu usein vaan taryttamalla (RIL 263-2014, s. 48).

Vesitiiviytta haettaessa taytyy lukkoliitokset tayttaa tiivistysmassalla enne
ponttien asentamista, koska terasponttiseinan lukkoliitos ei ole sellaise-
naan vesitiivis (RIL 263-2014, s. 49).

2.2 Settiseina

Settiseind ei ole nykydan varsin suosittu, koska sen rakentaminen on
yleensa hidasta ja tyolasta. Settiseinan kaytto tapahtuu usein tilanteissa,
jossa terdsponttien upottaminen riittivdan syvyyteen ei onnistu hankalien
maakerrosten takia (RIL 263-2014, s 50).



Settiseinda rakentaessa asennetaan maahan 1-4 metrin valein pystypalkit,
johon tuetaan vaakasuorat settilankut. Pystypalkkeina kdytetdan yleisim-
min H-profiilin terdspalkkeja tai rinnakkain kahta [-profiilin terdspalkkia.
Pystypalkit tehdaan usein myos porapaaluista hankalissa maaperan olo-
suhteissa. Settilankut ovat yleensa joko terdspalkit tai puulankut (RIL 263-
2014, s. 50).

Pystypalkit asennetaan maahan useimmiten paalutuskoneella tai hydrauli-
sella taryvasaralla. Huonoissa pohjaolosuhteissa on kaytettdvaa poratta-
vaa tyOputkea tai porapaaluja. Settiseind ei ole myoskaan sellaisenaan ve-
sitiivis (RIL 263-2014, s. 51).

2.3 Porapaaluseina

Erittdin vaativissa kaivannoissa kdytetdaan porapaaluseinda, koska edulli-
semmat tukiseinatyypit eivat tule kysymykseen teknisista syista (RIL 263-
2014, s. 51).

Porapaaluseina rakennetaan teraspaaluputkista, minka liitokset toteute-
taan sivuihin hitsatuin lukkoprofiilein. Paaluputkien asentamisessa kayte-
taan avarrinkruunua, jonka halkaisija on uroslukkoprofiilien verran paalu-
putken halkaisijaa suurempi. Lisd jaykkyytta ja pystykantavuutta saadaan
myo6s paalutusputken sisdpuolisella raudoittamisella ja betonoinnilla. Tu-
kiseinan ulottuessa kallioon upotetaan porapaalut yleensa noin 0,5 — 1,5
metrin syvyydelle kallioon (RIL 263-2014, s. 52).

Porapaaluseinat soveltuvat kaikkiin pohjaolosuhteisiin. Verrattuna te-
rasponttiseinaan, voidaan porapaaluseindaa asentaa myos kiviseen ja loh-
kareeseen maakerroksen ja kallioon. Lukkiliitokset eivat ole sellaisenaan
vesitiiviit. Jos vesitiiviytta haluttaan, voidaan tayttaa lukkourat tiivistys-
massalla ennen paaluputkien asentamista (RIL 263-2014, s. 53).

2.4 Tuentatavat

Tukiseina on yleensa tyon aikainen lisarakenne ja lisakustannus, joka pure-
taan myéhemmin. Tukiseinaa tarvittaessa pyritaan aina etsimaan mahdol-
lisimman kustannustehokas ratkaisu, joilla saadaan kaikki tukirakenteelle
esitetyt vaatimukset taytettya. Jarkevalla tuentatavalla on iso vaikutus lo-
pulliseen tukiseindn elinkaarikustannukselle (RIL 263-2014, s. 59).

Tukiseinien tuentatavat jaettaan paapiirteittdin kahteen, tukiseinan sisa-
puoliset tukirakenteet ja tukiseinan ulkopuoliset tukirakenteet. Kaytossa
voi olla my6s niiden molempien menetelmien yhdistelmia. Tukirakenteet
koostuvat yleensa seindn suuntaisista vaakajuoksuista ja kohtisuorista tai
vinoista tukiseindan tukevista rakenteista, kuten esimerkiksi soljet ja ank-
kurit. Tukirakenteiksi lasketaan myds tukiseindn alapaan tuet.



Tukirakenteiden valintaan vaikuttaa kaivannon koko, maaperaolosuhteet,
erilaiset ymparistotekijat kdaytossa oleva tyotila ja rakentamisjarjestys (RIL
166, s. 469)

2.4.1 Ankkurointi

Laajoissa ja syvissa kaivannoissa on useimmiten kustannustehokkain tehda
tuenta ulkopuolisesti ankkuroinnilla. Ankkuroinnit voivat olla useassa ta-
sossa tuetuissa seinissa ja ankkurointi kiinnitetdaan joko maahan tai kalli-
oon (RIL 166, s. 503). Ankkurointitavan mukaan erotetaan kallio-, maa- ja
passiiviankkurit (RIL 263-2014, s. 61).

Kallioankkurit kiinnitetdaan yleensa kaltevuuskulmalla 45 astetta vetotan-
kojen kautta ja ankkurin alapda injektoidaan sementtilaastilla kal-
lioreikaan, jotta ankkurin tarttuvuus parantuisi (RIL 263-2014, s. 61).

Maa-ankkurin kiinnitetdan maakerrokseen 45 asteisella kaltevuuskulmalla,
tai loivemmalla siten, etta ankkuri tavoittaa ankkuroitumiseen soveltuvan
tiiviin kitkamaakerrokseen. Maa-ankkurin alapaa injektoidaan myos se-
menttilaastilla tarttuvuuden parantamisen takia ymparéivaan maakerrok-
seen (RIL 263-2014, s. 61).

Passiiviankkuri kiinnitetaan ankkuripontteihin, ankkurilaattaan tai vastaa-
vaan kiinnitykseen (RIL 263-2014, s. 61).

Passiiviankkuri /
/— Maa-ankkuri

Maapera

Y N M M M N E.) M ~ ~ E) E) N

Kalliopera

M E) M M M

Kuva 4. Ulkopuolelta ankkureilla tuettu tukiseina

Ankkuroinnin etuna on, etta kaivantoon ei tule rakentamista haittaavia tu-
kirakenteita. Ankkurointi on my6s laajoissa kaivannoissa teknisesti yksin-
kertaisempi ratkaisu kuin erilaiset sisdpuoliset tukiratkaisut (RIL 263-2014,
s. 61).



Ankkurointia kayttdessa tulee selvittaa ankkurien ulottuma-alueelta mah-
dolliset maa- ja kallioperdssa olevat rakenteet ja kunnallistekniikka, etta
vahingonvaaraa ei ole. Taytyy myds varmistaa, ettd ankkurien injektointi-
laasti ei kulkeudu ympaéristoon (RIL 263-2014, s. 61).

Ankkuroinnin ulottuessa naapurikiinteiston puolelle tulee saada kiinteis-

ton omistajan suostumus. Pysyva ankkuri edellyttda myds rasitteen muo-
dostamista naapurikiinteistolle (RIL 263-2014, s. 61).

2.4.2 Sisdpuolinen tuenta

S~ vastakkaintuenta

Tuenta
sisapuoliseen \
rakenteeseen
Maapera
Y Y Y N N N N ~ ~ ~ Y N N N N Y Y N ~
—=—— Alapaan tuenta
Kalliopera

Kuva 5. Sisdpuolisesti tuettu tukiseina

Sisdpuolinen tuenta tehddan useimmiten vastakkaisiin seiniin tukeutuvilla
vaakatuilla. Syvissa kaivannoissa kaytetaan yleensa terasprofiilirakenteita,
koska vaakavoimat on niissa yleensa melko suuret. Pienialaisissa kaivan-
noissa voidaan myos rakentaa tukirakenteet riittavan jaykiksi, jolloin ne
toimivat keharakenteena ja ndin valtetaan kaivannon keskialueelle tulevat
tukirakenteet. Suurien kaivantojen sisapuolisten tukirakenteiden mitoituk-
sessa tulee myods huomioida nurjahdusvaara ja mahdolliset taivutusrasi-
tukset (RIL 166, s. 475).

Sisdpuolisesti tuetun tukiseinan rakennuskustannukset ovat yleensa pie-
nemman kuin ankkuroinnilla tuetulla tukiseinalla. Vaakasuora sisapuolinen
tuenta ei aiheuta tukiseindan myoskaan pystysuuntaisia kuormia (RIL 263-
2014, s. 60).

2.4.3 Alapaan tuenta

Tukiseinan alapaan tuentatapa ja tuennan tarve riippuu maaperaolosuh-
teista. Kaikista yksinkertaisin tapa on, jos tukiseinan alapuolinen osa tu-
keutuu passiivipaineen varaan. Tama tapahtuu silloin kun tukiseina ulottuu



syvemmalle kuin kuormien ja tukireaktioiden vaatima taso sita edellyttaa
(RIL 166, s. 491).

Tukiseinaa voidaan myos kiinnittaa kallioon. Kiinnitys kallioon tehddan po-
rattavilla kalliotapeilla. Tukiseina tulee ulottaa ldhelle kalliota ja tapit on
porattava ja injektoitava 0,5 — 1 metrin syvyyteen ehjaan kallioon. Jos tu-
kiseindn etdisyys kalliosta on enemman kuin 0,2 metrid on tappien tuoma
hyoty mitaton (RIL 166, s. 491).

3 TUKISEINAAN VAIKUTTAVAT KUORMAT

Tukiseinien padatarkoitus on tukea maata ja vettd, jotka aiheuttavat tuki-
seindan maapainetta ja vesipainetta. Sen lisdksi, maanpinnalta kohdistuu
tukiseindan erilaisia tasaisia-, viiva- ja pistekuormia. Tukiseindlla on myos
tuettava jaatymisestd syntyvida kuormia sekd muita ulkoisten voimien ai-
heutuvia kuormia (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne, 2008, s. 233).

Tarkeda on muistaa, ettd useimmiten tukiseindan kohdistuu samanaikai-
sesti maanpaineet ja vesipaineet. Lujassa maaperassa voi tehokas maan-
paine olla suhteellisen pieni, mutta seindn on edelleen tuettava taysi ve-
denpaine (Clayton, Woods, Bond & Milititsky, 2014, s. 131).

Tukiseindan vaikuttavan maanpaineen suuruuteen vaikuttaa merkittavasti
tukiseindn tyyppi ja rakennustapa, tukiseinan sallitun liikkkeen maara ja
suunta seka sen liikkkumistyyppi, kuten kaanto, kierto ja taipuminen
(Clayton ym., 2014, s. 75).

Yksinkertaiset kasin laskettavat mitoitusmenetelmat ei pysty riittavalla ta-
solla huomioimaan kaikkia edella mainittuja yksityiskohtia. Vaativissa
suunnittelukohteissa taytyy kayttaa monimutkaisempia kontinuumiana-
lyysiin perustuvia mitoitusmenetelmia (Clayton ym., 2014, s. 257).

3.1 Maanpaine

Maanpaine on maan ja rakenteen kosketuskohdassa rakenteeseen kohdis-
tuva paine (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne, 2008, s. 233). Tukisei-
naan kohdistuvan maanpaineen suuruus riippuu maalajista ja maaperaan
vaikuttavista kuormista, pohjaveden olosuhteista seka tukiseinan sallitusta
liikkeen suuruudesta ja suunasta (GEOGUIDE 1, s. 60).

Klassinen maanpaineteoria perustuu liukuvan maaperan kiilateoriaan, joka
perustuu olettamukselle, etta jos tukiseina akillisesti poistettaisiin, maape-
rasta liukuisi kolmiomuotoinen kiila murtotasoa pitkin alas. Klassisen
maanpaineteorian mukaan juuri tata kolmiomuotoista kiilaa on tukisei-
nalla tuettavaa (Clayton ym., 2014, s. 76).
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Kuva 6. Kitkattoman tukiseindn murtotilat aktiivi- ja passiivipaineen ti-

lanteissa.

Maanpaineilla on kolme eri esiintymismuotoa, lepopaine, aktiivipaine ja
passiivipaine. Jos tukirakenne saa liikkua tuettavasta maamassasta pois-
pdin, siihen kohdistuva maanpaine pienenee. Tall6in tukirakenteeseen vai-
kuttaa aktiivipaine g,. Seindn liikkuessa maamassan vasten maanpaine
kasvaa. Tdtd maanpainetta kutsutaan passiivipaineeksi o,. Erikoinen
maanpaineen esiintymismuoto on lepopaine o,, jossa tuettu maamassa
on joko alkuperdisesti hairiintymaton tai tuettu maamassa on ajan myota
asettunut siihen muotoon aktiivipaineesta. Lopullinen tukiseindan kohdis-
tuva maanpaine voi myos olla missa tahansa aktiivipaineen o, ja passiivi-
paineen o,, valissd (RIL 157-2, s. 155).

Taulukko 1. Aktiivi- ja passiivipaineiden kehittymiseksi tarvittavat siirty-
mat (RIL 263-2014, s. 81).

Maalaji Aktiivisen maanpaineen Passiivisen maanpaineen
kehittamiseksi tarvittava | kehittymiseksi tarvittava
siirtyma siirtyma

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

Loyha hiekka 0,002 H, 0,006 H,

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

Pehmea savi 0,02 H, 0,04 H,

H, on seinan osan korkeus, johon aktiivinen maanpaine kohdistuu
H,, on seindn osan korkeus, johon passiivinen maanpaine kohdistuu

Tukiseinia voidaan jakaa jaykkiin ja taipuviin rakenteisiin. Jos tukiseina on
jaykkaa eli siirtymaton, kuten patoseinaa, kehittyy tukiseinan vasten lepo-
paine. Taipuvaan ja siirtyvaan rakennetta vasten, kuten terasponttiseinaa,
kehittyy yleensa aktiivipaine (RIL 157-2, 1990, s. 153).



Tuettavan maanpaineen suuruus ja jakauma riippuvat myos tukiseinan tu-
entatavasta. Terdsponteilla tuetun kaivannon seinat voidaan tukea sisa-
puolisten vaaka- tai vinoilla teraspilareilla tai ulkopuolista esijannitetyilla
ankkureilla (RIL157-2, 1990, s. 153). Jos tuenta tehd&aan pelkastdaan yhdelta
tasolta eikd tdmakaan ole esijannitetty ankkuri, seind voi myo6taa niin, etta
maapaineen jakautuminen noudattaa klassillista maanpaineteoriaa. Pitka-
aikaisissa rakenteissa koheesiomaan myotaaminen ajan kuluessa muuttaa
painejakaumaa sen verran, etta se eroa klassillisesta maanpaineteoriasta
(Jaaskeldinen, 2011, s. 193).

Tukiseina katsotaan pysyvaksi, kun sen kayttoika on yli 2 vuotta. Pysyvissa
tukiseinissd maanpaine lasketaan lepopaineena (RIL 263-2014, s. 58).

3.1.1 Seinakitka ja -adheesio

Seindkitkan ja adheesion suuruutta tarkastellaan maapohjan lujuuspara-
metrien, kosketuspinnan kitkaominaisuuksien, seinan liikkeesta ja seinan
kyvysta kantaa seinakitkasta ja -adheesiosta aiheutuvien pystysuuntaisten
voimien funktiona. Seinakitka ja -adheesion ansiosta mobilisoituvan leik-
kausjannityksen suuruus maaritetdan maapohjan ja seinan valisen koske-
tuspinnan parametrin & perusteella (RIL 207-2017, s. 162).

Kitkamaita tukevalla terdsponttiseinalle voidaan tavallisesti olettaa maa-
pohjan ja seindn valisen kosketuspinnan mitoitusparametrin olevan (RIL
207-2017, s. 162):

8q = k- Pevia (1)

d4 on maapohjan ja seindn valisen kosketuspinnan mitoitusparametri
k on seindn tarttuvuusarvo
@ cv:q ON Maan kriittisen tilan leikkauskestavyyskulman mitoitusarvo

Seinan tarttuvuusarvo k esivaletulle betonille tai terdsponteille ei saa ylit-
taa arvoa k < 2/3. Maata vasten valetulle betonille voidaan olettaa k =
1,0. Terasponteilla ei oleteta olevan kitka- eikda adheesiokestavyytta heti
asennuksen jalkeen, mutta nama ominaisuudet voivat kuitenkin kasvaa
ajan kuluessa (RIL 207-2017, s. 163).

Eurokoodit eivat anna tarkempaa neuvoa sopivista seinan tarttuvuusarvi-
oista. Seinaman tarttuvuuden puuttuminen Eurokoodin 1997-1 liitteesta C
esitetyistd maanpaineen lausekkeista viittaa siihen, etta seinan tarttuvuus
olisi jatettava laskelmista huomioimatta (Bond & Harris, 2008, s. 405).

3.1.2 Lepopaine

Lepopaine 6, on maanpaine, jolla siirtymatén maamassa kuormittaa ra-
kennetta tai toista maamassaa. Lepopaine kehittyy myo6s siirtyvissa
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rakenteissa ajan myo6t3, ja sen takia on pysyvat tukiseinat laskettava lepo-
paineella eika aktiivipaineella (RIL 263-2014, s. 58). Eurokoodien (RIL 263-
2014, s. 58) mukaan, tukiseina katsotaan pysyvaksi, kun sen kayttoika on
yli 2 vuotta.

Lepopaine o, vaikuttaa vaakasuorana tukiseinda vastaan syvyydessa z seu-
raavan kaavan mukaan (Bond & Harris, 2008, s. 409):

0,(2) = Ko(fozydz+q—u)+u (2)

0,(z) on vaakasuuntainen lepopaine seinda vastaan syvyydessa z
y on maan tilavuuspaino

q on pystysuuntainen pintakuorma

u on huokosvedenpaine

K, on lepopainekerroin

Lepopainekerrointa maaritetdan seuraavalla kaavalla:
K, = (1 —sin ¢")(1 + sin f)VOCR (3)

K, on lepopainekerroin

@' on tehokas leikkauskestavyyskulma
B on maanpinnan kaltevuus

OCR on ylikonsolidoitumissuhde

Tama lepopainekertoimen kaava ei soveltuu kdytettaviksi korkeilla ylikon-
solidoitumissuhteilla. Maanpinnan kaltevuus on kaavassa negatiivinen
kaataessa poispain tukiseindsta ja positiivinen kaataessa tukiseindan koh-
den (Bond & Harris, 2008, s. 409).

Koheesiomaissa rakeiden koossapitdava voima on paddasiassa koheesiota.
Koheesiomaissa voidaan leikkauskestavyyskulman olettaa ¢ = 0.

3.1.3 Aktiivipaine

Tukiseinan liikkuessa maamassasta poispdin, vaikuttaa siihen aktiivipaine
0, Syvyydessd z seuraavan kaavan mukaan (Bond & Harris, 2008, s. 410):

0,(z) = Ka(fozydz+q—u)—2c\/7a+u (4)

0,(2) on vaakasuuntainen aktiivipaine seinda vastaan syvyydessa z
y on maan tilavuuspaino

q on pystysuuntainen pintakuorma

u on huokosvedenpaine

¢ on maan tehokas koheesio

K, on aktiivipainekerroin
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Aktiivimaanpainekertoimet K, maaritetadn Eurokoodin 7 liitteessa C ole-
vien nomogrammien avulla. Aktiivipainekertoimen nomogrammit ovat
opinndytetyon liitteena 1.

Taulukko 2. Aktiivipainekerrointen nomogrammit.

Tukiseinamateriaali Ehto Nomogrammi
Kaikki B = Liite 1 kuva 1
Kitkaton tukiseina B #0ja % =0 Liite 1 kuva 2
Esivalettu betonitai | g 0jal =2 Liite 1 kuva 3
teraspontti 3

Maata vasten valettu | g = 0ja 2 = 1 Liite 1 kuva 4
betoni

6 on rakenteen ja maan valinen kitkakulma
@' on tuettavan maaperan leikkauskestavyyskulma
B on maan kaltevuuskulma seindn takana (yl6spain positiivinen)

3.1.4 Passiivipaine

Tukiseinan liikkuessa maata vastaan, vaikuttaa siihen passiivipaine o,, sy-
vyydessa z seuraavan kaavan mukaan (Bond & Harris, 2008, s. 410):

0,(z) = Kp(fozydz+q—u)+20\/7p+u (5)

O'p(Z) on vaakasuuntainen passiivipaine seinda vastaan syvyydessa z
y on maan tilavuuspaino

q on pystysuuntainen pintakuorma

u on huokosvedenpaine

¢ on maan tehokas koheesio

K, on passiivipainekerroin

Passiivimaanpainekertoimet K, maaritetaan myos Eurokoodin 7 liitteessa
C olevien nomogrammien avulla. Passiivipainekertoimen nomogrammit
ovat opinndytetyon liitteena 2.

Taulukko 3. Passiivipainekerrointen nomogrammit.

Tukiseinamateriaali Ehto Nomogrammi
Kaikki =0 Liite 1 kuva 1
Kitkaton tukiseina B #0ja % -0 Liite 1 kuva 2
Esivalettu betonitai | g =« 0 ja i, =2 Liite 1 kuva 3
terdspontti o3

Maata vasten valettu | g = ja i, =1 Liite 1 kuva 4
betoni ¢
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6 on rakenteen ja maan valinen kitkakulma
@' on tuettavan maaperan leikkauskestavyyskulma
B on maan kaltevuuskulma seindn takana (yl6spdin positiivinen)

3.1.5 Analyyttiset painekertoimet

Eurokoodi 7 suosittaa aktiivipaineen ja passiivipaineen kertoimia K, ja Ky,
maarittda nomogrammien avulla. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdaa myos
klassiseen maanpaineteoriaan perustuvaa laskentamenetelmia, kuten
Coulombin ja Rankinen teorioita, jotka sisaltavat joitain turvallisella puo-
lella olevia likimaaraisyyksia (RIL 207-2017, s. sivu)

Painekertoimien erot eri menetelmien vililla ovat vahdiset. Rankinen me-
netelmalld on eniten rajoitteita, koska tukiseind on oltava kitkaton ja
maanpinnan on oltava vaakatasossa f§ = 0. Coulombin menetelmd on
siind merkeissa joustavampi. Molemmat menetelmat kuitenkin antavat
lilan korkeita kertoimia leikkauskestavyyskulman ollessaan yli 35°. Taman
uskotaan johtuvan oletuksesta, ettd leikkauspinnan muoto on tasomainen
(Huang & Yu, 2018, 304).

3.1.5.1. Coulombin menetelma

Coulombin menetelmassa otetaan huomioon tuettavan maanpinnan kal-
tevuus seka seindkitka (Huang & Yu, 2018, s. 246).

(YH*p)Ko-2cVKg

Kuva 7. Maanpainekertoimien laskemiseksi tarvittavat kulmat (RIL 181,
s. 47).

Aktiivipainekertoimen ja aktiivipainekertoimen saadaan seuraavilla kaa-
voilla (Smith, 2006, s. 216):
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cos?(p+a)
Ka = [n@+8sin@=p)| (6)
Sin sSin -
cos?a cos(S+a)|1+ m
cos?(p—-a
Ky = (<P/ i () ¥5)sin(@+B)| 7)
2 _ _ |sin(@+8)sin(p
cos?a cos(6—a)|1 cos(8-a)cos(a+f)|

K, on aktiivipainekerroin

K,, on passiivipainekerroin

p on tukiseindn takana olevan maanpinnan kaltevuus

@ on maaperan leikkauskestavyyskulma

a tukiseinan kaltevuus horisontaalisesta (90 astetta jos vertikaalinen)
6 on seinan leikkauskestavyyskulma

3.1.5.2. Rankinen menetelma

Rankine jatko kehitteli Coulombin ldhestymistapaa ja tuloksena syntyi ylei-
simmin kdytetty kaava maanpaineeseen. Rankinen menetelmadssa aktiivi-
sen painevoiman oletetaan olevaan yhdensuuntainen tuetun maapinnan
kaltevuuskulman kanssa (Brooks, 2010, s. 35).

Aktiivipainekertoimen ja passiivipainekertoimen saadaan seuraavalla kaa-
valla (Smith, 2006, s. 215). Selitykset alhaalla olevien kaavojen termeille
[6ytyy kuvasta 7.

cos f—+/cos?B—cos2¢@
Ko = cosf cos f++/cos?B—cos2¢@ (8)

cos f++/cos?B—cos?
K, = cosp £ £ 2
cos f—+/cosZB—cos2¢@

(9)

K, on aktiivipainekerroin

K, on passiivipainekerroin

B on tukiseindn takana olevan maanpinnan kaltevuus
@ on maaperan leikkauskestavyyskulma

3.1.5.3. Rankinen pelkistetty menetelma

Rankinen pelkistetty kaava on sellaisenaan soveltamiskelpoinen vain, jos
maanpaineen tukipinta on pystysuora ja kitkaton ja seindn takana oleva
maanpinta on vaakasuora. Maanpinnalla oleva pintakuorma taytyy myos
olla tasainen ja maanpainetta aiheuttava maakerrostuma tasalaatuinen
(Rantamaki, Jaaskeldainen, Tammirinne, 2008, s. 243).

K, = tan?(45° — %) (10)

K, = tan®(45° + %) (11)
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K, on aktiivipainekerroin
K,, on passiivipainekerroin
@ on maaperan leikkauskestavyyskulma

3.2 Vedenpaine

Vedenpaine syntyy, jos pohjavedenpinta on tukiseindrakenteen molem-
milla puolilla eri tasolla. Vedenpaine ollessaan samalla tasolla ei veden-
paine-eroa synny eri puolilla olevien vedenpaineiden kumotessa toisensa.
Karkearakeisissa maissa ja moreeneissa tulee tasta huolimatta huomioida
pohjaveden vaikutus maanpaineeseen maan tehokkaan tilavuuspainon
kautta (RIL 263-2014, s. 88).

Vedenpaineen oletetaan kohdistuvaan tukirakenteeseen hydrostaatti-
sesti, jos vedenpintojen korkeusero on pieni tukiseinarakenteen eri puo-
lilla. Vedenpintojen korkeuseron ollessaan useita metreja tukiseindn mo-
lemmilla puolilla, kasitelladn vedenpainetta karkearakeisessa maassa vir-
taustilassa. Tata pohjavedenilmiotad kutsutaan suotovirtaukseksi. Tallai-
sessa tapauksessa tulee myds huomioida mahdollisuus kaivannon pohjan
hydrauliselle murtumiselle (RIL 263-2014, s. 89).

Maakerrokseen ollessaan osittain tai kokonaan pohjavesipinnan alapuo-
lella, on maanpainelaskelmissa kdytettdva maan tilavuuspainona pohjave-
denpinnan alla olevien kerrosten osalta maan tehokasta tilavuuspainoa y’.
Talloin lasketaan maanpaineen lisdaksi myos pohjaveden korkeuden mukai-
nen veden hydrostaattinen paine (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne,
2008, s. 245).

3.2.1 Hydrostaattinen vedenpaine

Vedenpaine on hydrostaattisessa tilassa, kun vedenpinnat ovat eri tasoilla
eripuolilla tukiseinad, mutta vesi ei virtaa. Tallaista vedenpainetta esiintyy
esimerkiksi koheesiomaissa. Vedella ei ole leikkauskestavyyskulmaa, eli
sen K, = K, = K, = 1. Tama tarkoittaa, ettd jos lasketaan tukiseinaan
kohdistuvia paineita vedenpinnan alapuolella, on erotettava huokosissa
oleva vedenpaine ja rakeiden valinen puristus, eli raepaine (Huang & Yu,
2018, s. 304). Hydrostaattista vedenpainetta lasketaan seuraavalla kaa-
valla:

u=y,-d (12)

u on hydrostaattinen vedenpaine

Y,» on veden tilavuuspaino, yleensa 10 kN/m3

d on syvyys vedenpinnasta

Veden lasndolleessaan voivat paineet tukiseindssa olla huomattavasti
isommat kuin ilman. Lisdksi vesi voi jaatya ja laajentua, jolloin paineet
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tukiseindssa kasvaa. Yleensa kdytanndssa asennetaan kuivatusjarjestelmat
tukiseinan taakse, etta vetta ei keraantyisi liikaa (Huang & Yu, 2018, s. 304).
Vedella kyllastynyt maaperan markatilavuuspaino on yleensa 10-13 % suu-
rempi kuin kuivatilavuuspaino (Brooks, 2010, s. 64).

3.2.2 Hydrodynaaminen vedenpaine

Hydrodynaaminen vedenpaine syntyy, kun pohjavedenpinnat ovat eri ta-
soilla tukiseindn eri puolilla ja suotovirtausta esiintyy. Eurokoodeissa ei ole
maaritetty tapaa, jolla hydrodynaamista vedenpainetta tulee mitoittaa
(Ruotsala, 2011, s. 23).

3.3 Painejakauma ja voimaresultantti

Voimien todelliset vaikutuspisteet tukiseindn pinnalla ovat suurelta osin
maaraamattomat. Olettaen, ettad painekaaviot ovat kolmion tai suorakai-
teen muotoisia, voidaan kuitenkin laskea riittavalla tarkkuudella voimavai-
kutuspiteiden likiarvoja (Bodo & Jones, 2013, s. 337).

3.3.1 Tuettavana tasalaatuinen maa-aines tai vesi

Tuettavana materiaalina ollessaan tasalaatuinen maa-aines tai vesi, on pai-
nekaavion muoto kolmio. Talléin paineen resultanttivoiman suuruus saa-
daan laskettua painekaavion pinta-alaa laskiessa.

Aktiivipaineen, passiivipaineen ja vedenpaineen tapauksissa kdytetdan
seuraavia kaavoja:

P, = SYH?K, (13)

P, = SYH?K, (14)
_1 2

Py =Vl (15)

P, on vaakasuuntainen aktiivipaineen resultanttivoima seinda vastaan
B, on vaakasuuntainen passiivipaineen resultanttivoima seindd vastaan
B,, on hydrostaattisen paineen resultanttivoima seinda vastaan

y on maan tilavuuspaino

Y,» on veden tilavuuspaino, yleensd 10 kN/m?3

H on tukiseinan korkeus

K, on aktiivipainekerroin

K,, on passiivipainekerroin

Voiman vaikutuspisteen korkeutta painekaavion jalustasta mitatessa las-
ketaan seuraavalla kaavalla:



16

H
y=3 (16)
y on voiman vaikutuspiste voiman painekaavion jalustasta mitatessa
H on tukiseinan korkeus

3.3.2 Pelkastaan pintakuormat

Pelkdstaan pintakuorman painekaavion muoto on suorakaide. Tall6in voi-
maresultantti on painekaavion pinta-ala ja voiman vaikutuspiste on suora-
kaiteen keskiosassa.

P, = KoqH (17)
P, = K,qH (18)

P, on vaakasuuntainen aktiivipaineen resultanttivoima seinda vastaan
B, on vaakasuuntainen passiivipaineen resultanttivoima seinda vastaan
q on pintakuorman mitoitusarvo
H on tukiseinan korkeus
K, on aktiivipainekerroin
K,, on passiivipainekerroin

H
y=5 (19)
y on voiman vaikutuspiste voiman painekaavion jalustasta mitatessa
H on tukiseinan korkeus

RCHARGE
=4
\
3 — __\
L ——
ess N\
- =\
s X P1
o — ;.
2 — N\ p2
- \\ ?3 H/2
—
= -\ H/
—- N\ !

Kuva 8. Painejakaumat ja resultanttivoimat (Brooks, 2010, s. 28).

3.3.3 Kerroksellinen taustamateriaali

Maaperan ollessaan kerroksellinen tukirakenteen takana, voidaan pysty-
suoraan tukipintaan kohdistuva maanpaine laskea Eurokoodien kaavoilla
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2, 4 ja 5 integroimalla kerrosten tilavuuspainot suhteessa tarkistus-
syvyytta.

Vanhempi menetelma on laskentaa kerroksittain nain, ettd alempaa ker-
rosta laskiessa on kaytettava paallimmaisia kerroksia pintakuormana (Ran-
tamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne, 2008, s. 244).

Maanpainekaavoissa oleva tasainen pintakuorma g korvataan muunne-
tulla tasaisella pintakuormalla q' (Rantaméki, Jaaskeldinen & Tammirinne,
2008, s. 244):

q =q+Xviz (20)

q' on muunnettu pintakuorma

q on alkuperdinen pintakuorma

¥; on maan tilavuuspaino ylempana olevassa osakerroksessa i
z; on ylempana olevan osakerroksen i paksuus

3.3.4 Maan tiivistyksen vaikutus

Tukiseindn takana olevan tayton tiivistdminen kasvattaa maanpainetta. Tii-
vistyskalustolla ja tiivistettdvien kerroksien paksuudella on olennainen
merkitys maanpaineen suuruuteen. Kun tiivistetddn paksuja kerroksia,
ovat dynaamiset tiivistysvaikutukset vahaisia (RIL 157-2, s. 190).

— ——
_

I
Painekuvio, johon

P ja & seadoon
aligolevasta taulukosta

LT

H

A
v—Lepopaine
\
Kuva 9. Maan tiivistyksen vaikutus maanpaineisiin (Rantamaki, Jaaske-
ldinen & Tammirinne, 2008, s. 246).

Tiivistystyon aiheuttamia maanpaineita siirtymatonta seinarakennetta
vasten on esitetty seuraavassa taulukossa.
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Taulukko 4. Siirtymattdman tukirakenteen takana tehtdvan tayton ai-
heuttama maanpaine (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammi-
rinne, 2008, s. 246).

Tiivistyskone Tiivistyskertojen Kerrospak- y4 Paine
maara suus, m m | kN/m?
Taryjyra, 3000 kg 6 0,40 0,5 19
Tarylevy, 400 kg 4 0,35 0,5 16
Tarylevy, 100 kg 4 0,20 0,3 12

4 TUKISEINAN GEOTEKNINEN MITOITUS

4.1 Eurokoodit

Eurokoodien tavoite on yhteisten standardien kdyttdonotto maa- ja vesi-
rakennussuunnittelussa Euroopassa. Eurokoodien padosia on 10, joista
merkittavia geoteknisessa suunnittelussa ovat seuraavat:

- Eurokoodi 0: Suunnitteluperusteet
- Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat
- Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu
o Eurokoodi 7-1: Yleiset sdannot
o Eurokoodi 7-2: Pohjatutkimus ja koestus

Eurokoodeihin on tehty lukuisia korjaussivuja ja muutossivuja. Korjaussi-
vut (AC) sisaltavat korjauksia painovirheisiin ja muutossivut (A1, A2, jne.)
sisaltavat teknisia muutoksia. Suomessa, korjaussivut ja muutossivut jul-
kaistaan paasaantoisesti suoraan tekstissa eika erillisina sivuina kuin on ta-
pana englanninkielisessa Eurokoodissa (SFS, 2019, s. 6).

Eurokoodien laadinnassa ei pystytty aina padasemaan kaikissa yhteiskoh-
dissa yhteisymmarryksiin. Kompromissien ldytamiseksi on joihinkin kaa-
voihin sisdllytetty kansallisia valintoja. Kansallisia arvoja voidaan antaa
myos kansallisille varmuusluvuille, koska paikallisten olosuhteiden huomi-
ointi on tarkedssa asemassa rakentamisen kustannustason edistamiselle
(SFS, 2019, s. 9).

Suomessa vuosikymmenien ajan opetettu geotekniikka on taysin pateva
eika eurokoodit heiluttaa opin perusasioita. Eurokoodien periaatteet koh-
distuvat valtaosin kaytettaviin mitoitustapoihin, varmuuskertoimiin ja
muihin yksityiskohtiin (Jaaskeldinen, 2011, s. 342).

Rakentamisen ohjaus on Suomessa perinteisesti tapahtunut viranomais-
ten toimesta. Siitd syystd kansalliset liitteet ovatkin viranomaisten
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l[aatimia. Ymparistoministerio laatii ne talorakentamisen osalta ja Liikenne-
ja viestintaministerio tien- ja sillanrakentamisen osalta (SFS, 2019, s. 9).

4.2 Eurokoodien suunnitteluperusteet

Eurokoodien mukainen suunnittelu perustuu rajatilamitoitukseen. Rajati-
lamitoituksessa tarkistetaan kahta eri rajatilaa, murtorajatilaa ja kayttora-
jatilaa. Murtorajatilassa huomio on kiinnitetty ihmisten turvallisuuteen ja
kayttorajatilassa rakenteen toimivuuteen. Rajatilamitoitukseen perustu-
vassa suunnittelussa on tarkistettava ja osoitettava, ettda mikaan eri rajati-
loista ei ylittyy (Bond & Harris, 2008, s. 45). Rajatilojen tarkistamista voi-
daan suorittaa laskelmilla, ohjeellisten sdantéjen mukaisella suunnitte-
lulla, kokeellisilla malleilla ja kuormituskokeilla ja seurantamenetelmilla
(RIL 207-2017, s. 31). Rajatilojen mitoitus laskelmilla on eniten kaytetty
geoteknisen suunnittelun menetelma (Institution of Structural Engineers,
2013, s. 37).

Geoteknisten suunnittelukohteiden monimutkaisuudessa on suuria vaih-
televuuksia yksinkertaisista rakenteista kantavalla maaperalld monimut-
kaisiin ja herkkiin rakenteisiin pehmealla maaperalla tai syviin kaivauksiin
vanhojen rakenteiden vierestd. Eurokoodeissa on huomioidu kyseinen
vaihtelevuus geoteknisella luokituksella, seuraamusluokilla ja luotetavuus-
luokilla (Institution of Structural Engineers, 2013, s. 37).

4.2.1 Geotekninen luokka

Geoteknisten suunnitteluvaatimusten maarittamiseen kaytetadan kolmea
geoteknista luokkaa 1, 2 ja 3. Geotekniseen luokkaan 1 kuuluvat pienet ja
suhteelliset yksinkertaiset rakenteet, joista ei aiheutu merkittavaa riskia.
Geotekniseen luokkaan 2 kuuluvat tavanomaiset rakenne- ja perustustyy-
pit, joihin ei liity tavanomaista poikkeavia riskeja ja geotekniseen luokkaan
3 kuuluvat rakenteet, jotka eivat kuulu geoteknisiin luokkiin 1 ja 2. Tukisei-
nat kuuluvat luokkiin 2 tai 3, eikd voi kuulua luokkaan 1 (RIL 207-2017, s.
34).

4.2.2 Seuraamusluokka

Rakennukset ja rakennelmat luokitellaan geoteknisen luokituksen lisaksi
my6s mahdollisen vaurion seuraamuksen perusteella kolmeen luokkaan
CC1, CC2ja CC3.
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Taulukko 5. Seuraamusluokkien maarittely (RIL 207-2017, s. 44).

Seuraamus- | Kuvaus
luokka
Ccc3 Suuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai hy-
vin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistova-
hinkojen takia.

cc2 Keskisuuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai
merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparisto-
vahinkojen takia.

Ccc1 Vahaiset seuraamukset ihmishenkien menetysten tai
pienten tai merkityksettomien taloudellisten, sosiaalis-
ten tai ymparistovahinkojen takia.

4.2.3 Luotettavuusluokka

Seuraamusluokat selventavat kolmea luotettavuusluokka RC1, RC2 ja RC3.
Seuraamusluokan ja luotettavuusluokan perusteella saadaan mitoitetta-
ville kuormille kuormakertoimen

Taulukko 6. Luotettavuusluokkien maarittely (RIL 207-2017, s. 45).

Luotettavuusluokka Seuraamusluokka Kuormakerroin
RC3 cc1 K =11
RC2 Ccc2 Ky =10
RC1 Ccc3 Ky =09

4.2.4 Murtorajatilat

Murtorajat liittyvat padasaantoisesti ihmisten turvallisuuteen tai rakentei-
den varmuuteen ja tukiseinat tulisi suunnitella tavalla, joten yksikaan mur-
torajatila ei ylittyy.

Eurokoodi 7 (RIL 207-2017, s. 47) mukaan EQU murtorajatila tarkoittaa ra-
kenteen tai maapohjan tasapainotilan menettamista, kun sita tarkastel-
laan jaykkana kappaleena, jossa rakennemateriaalien ja maapohjan lujuu-
det ovat merkityksettémia kestavyyden aikaansaamiseksi. Staattista tasa-
painoa tarkastellessa tulee osoittaa, ettd seuraava epayhtalo taytyy:

East.a < Estp,a +Ta (21)
Egs¢.q4 on kaatavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

Etp.q on vakauttavien kuromien vaikutuksen mitoitusarvo
T4 on kokonaisleikkauskestavyyden mitoitusarvo
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4.2.4.1. Rakenteen ja maapohjan kestavyys (STR ja GEO)

Eurokoodi 7 (RIL 207-2017, s. 47) mukaan STR murtorajatila tarkoittaa ra-
kenteen tai rakenteellisten osien sisdistda murtumista tai liiallista muodon-
muutosta, mukaan lukien esimerkiksi perustukset, paalut tai kellariseinat,
joissa rakennemateriaalien lujuus on merkittava kestavyyden aikaansaa-
misessa. GEO murtorajatila taas tarkoittaa rakennuspohjan murtumista tai
liiallista muodonmuutosta, joissa maan tai kallion lujuus on merkittava kes-
tavyyden aikaansaamisessa. Kestavyytta tarkasteltaessa rakenteessa tai
maapohjassa on osoitettava, ettd seuraava epayhtalo taytyy:

E; <Ry (22)

E; on kuormien vaikutuksen mitoitusarvo
R, on kestdvyyden mitoitusarvo

4.2.4.2. Nosto (UPL)

Eurokoodi 7 (RIL 207-2017, s. 47) mukaan UPL murtorajatila tarkoittaa ve-
denpaineen aiheuttamasta nosteesta tai muista pystysuuntaisista kuor-
mista johtuva rakenteen tai maapohjan tasapainotilan menettamista.
Nostoa tarkasteltaessa on osoitettava, ettd seuraava epayhtalo taytyy:

Vast;a < Gstp,a + Ra (23)

Vast.a on kuormien yhdistelman mitoitusarvo
Gstp.q ON vakauttavien pysyvien kuormien mitoitusarvo
R, on lisdkestavyyden mitoitusarvo

4.2.4.3. Hydraulinen murtuminen (HYD)

Eurokoodi 7 (RIL 207-2017, s. 47) mukaan HYD murtorajatila tarkoittaa
hydraulisten gradienttien aiheuttama hydraulista maapohjan nousua, si-
sdista eroosiota ja sisdista putkieroosiota maassa. Tarkasteltaessa maassa
tapahtuvasta veden suotovirtauksesta johtuvan hydraulisen nousun ai-
heuttama murtorajatilaa, tulee osoittaa jokaiselle kyseeseen tulevalle
maaprismalle, ettad seuraavat epayhtalot tayttyvat:

Ugst:a < Osth;d (24)
Sast:a < G'stpa (25)

Ugst.q ON kaatavan kokonaishuokosvedenpaineen mitoitusarvo
Ostp:q ON vakauttavan pystysuoran kokonaisjannityksen mitoitusarvo
Sast:a ON suotovoiman mitoitusarvo

G'stp.q ON prisman vedenalaisen painon mitoitusarvo
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42,5 Mitoitustavat

Eurokoodeissa on kolme erilaista mitoitustapaa (Design Approach, DA),
mitoitustavat 1, 2 ja 3. Tukirakenteiden suunnittelussa kaytetdaan Suo-
messa mitoitustapaa DA2. Mitoitustavassa DA2 otetaan maaparametrit
ominaisarvoina ja kuormiin kerrotaan osavarmuuskertoimilla (Jaaskelai-
nen, 2011, s. 346).

Tassa mitoitustavassa on kaksi vaihtoehtoja, DA2 ja DA2*. Niiden ero on,
ettd mitoitustavassa DA2 otetaan osavarmuuskertoimet kayttoon heti las-
kennan alussa ja vaihtoehtotavassa DA2* vasta lopussa kestavyytta lasket-
taessa (Jaaskeldinen, 2011, s. 346).

Eurokoodeissa annetaan eri asioille ja tilanteille osavarmuuskertoimia eri
taulukoista. Osavarmuuskertoimia niista on kuromille (A), maaparamet-
reille (M) ja kestavyyksille (R). Mitoitustavassa 2 kaytetaan seuraavaa osa-
varmuuskerroinyhdistelmaa (RIL 207-2017, s. 55):

Al + M1+ R2

4.25.1. Kuormien osavarmuusluvut (A1)

Taulukko 7. Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut tukisei-
namitoituksessa. Eurokoodeissa taulukko A.3(Fl). (RIL 207-

2017, s. 51).
Pysyva kuorma G
Epdedullinen
Yhtal6 6.10a Y6kj,sup 1,35 Kp;
Yhtalo 6.10b Y6kj sup 1,15 Kg;
Edullinen Yekj inf 0,9 Kr;
Muuttuva kuorma Q
Epaedullinen Yo 1,5 K,
Edullinen Yo 0

Tukiseinamitoituksessa kuormien yhdistelmana kaytetaan epaedullisem-
paa kahdesta seuraavasta lausekkeesta (RIL 207-2017, s. 51):

Yhtsls EN 1990 6.10a:
1,35 Kp; Gijsup + 0,9 Grejins (26)
Yhtsls EN 1990 6.10b:

1,15 Kgy Gijsup + 0,9 Gjins + 1,5 Kpy Qe (27)

Grjsup ON kaatavien pysyvien kuormien/vaikutusten ominaisarvo
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Gj,iny ON vakauttavien pysyvien kuormien/vaikutusten ominaisarvo
Qy, on kaatavan muuttuvan kuorman/vaikutuksen ominaisarvo
4.2.5.2. Maaparametrien osavarmuusluvut (M1)

Taulukko 8. Maaparametrien osavarmuusluvut tukiseindmitoituksessa.
Eurokoodeissa taulukko A.4(Fl) (RIL 207-2017, s. 53)

Leikkauskestavyyskulma Yor 1,0

Tehokas koheesio Yer 1,0

Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0

Yksiakselinen puristuskoe Yqu 1,0

Tilavuuspaino Yy 1,0
4.2.5.3. Tukirakenteiden osavarmuusluvut (R2)

Taulukko 9. Ankkurointien osavarmuusluvut. Eurokoodeissa taulukko
A.12(F1) (RIL 207-2017, s. 54).

Tilapdinen ankkuri Yat 1,25
Pysyva ankkuri Yap 1,5

Taulukko 10.Tukirakenteiden kestdavyyden osavarmuusluvut. Eurokoo-
deissa taulukko A.13(FI) (RIL 207-2017, s. 54)

Kantokestavyys (pontin pystysuora liukuminen) YRy 1,55
Liukumiskestavyys (tukimuurin liukuvarmuus) YR 1,1
Maan kestavyys (passiivipaine) YRe 1,5

4.3 Lahtotiedot

4.3.1 Maaperatutkimukset

Suositeltu maaperatutkimusten minimisyvyys tapauksissa, jossa pohjave-
denpinnan korkeus on kaivuutason alapuolella (Bond & Harris, 2008, s.
400):

Z, =204 hjaZ, = (t+ 2 metrid) (28)

Tapauksissa, jossa pohjavedenpinnan korkeus on kaivuutason ylapuolella
(Bond & Harris, 2008, s. 400):

Zy = (H + 2 metrid) ja Z, > (t + 2 metrid) (29)
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Kuva 10. Suositettu maaperatutkimusten syvyys kaivannoissa (Bond &
Harris, 2008, s. 400).

Tapauksissa, jossa pohjavedenpinnan korkeus on kaivuutason yldpuolella,
mutta vetta ldpaisematonta maakerrosta ei ole tunnistettu tutkimussyvyy-
destd, on syvyytta kasvatettava t + 5 metria. Jos tukiseinaa lyoédaan vetta
lapaisemattomaan kerrokseen, pitdisi tutkimussyvyys olema vahintdan 2

metria kyseiseen kerrostumaan (Bond & Harris, 2008, s. 400).

4.3.2 Ylikaivaminen

Eurokoodi 1997-1 vaatii, ettd mahdollisuus suunnittelemattomaan vyli-
kaivamiselle on huomioitava tukevalla tukiseindn puolella (Bond & Harris,

2008, s. 400).

7IRK

Kuva 11. Korvaus ylikaivamiselle (Bond & Harris, 2008, s. 404).

77K

Normaaleissa olosuhteissa tulisi murtorajatiloissa kayttda seuraava yli-
kaivutasoa (Bond & Harris, 2008, s. 404):
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AH = % , mutta kuitenkin néin, ettd AH < 0,5 metria (30)

Olosuhteissa, jossa kaivutaso on erittdin epavarmaa, voidaan AH kasvattaa
ja hyvin valvotuissa olosuhteissa voidaan kayttda myos AH = 0 (Bond &
Harris, 2008, s. 404).

4.3.3 Pohjaveden korkeus

Pohjaveden pinnan korkeus on olennaista vedenpaineen maarittamisessa.
Pohjavedenpaineen mitoitus suoritetaan joko kayttamalla osavarmuus-lu-
kuja ominaisvedenpaineisiin tai kdayttamalla turvamarginaalia ominaisve-
denkorkeustasoon (RIL 207-2017, s. 45).

Pohjavedenpinnan yli-, keski- ja alivedenpinnan korkeudet selvitetdan pit-
kdaikaisten havaintojen perusteella. Keski- ja yliveden eroa seka keski- ja
alivedeneroa kerrotaan korjauskertoimella a (Ruotsala, 2011, s. 22).

Taulukko 11. Korjauskerrointen havaintojaksot (RIL 207-2017, s. 46).

Havaintojakso Korjauskerroin a
Yli 3 vuoden pituinen 1,1

Yli 1 vuoden pituinen 1,25

Alle 1 vuoden pituinen 1,4

4.4 Upotussyvyyden maarittaminen

Momenttitasapainomenetelma on yleinen kdytdssa oleva upotettujen tu-
kiseinien upotussyvyyden maarittamisen menetelma. Tukemattomat ja
pelkastaan yhdesta tasosta tuetut seinat ovat staattisesti maaritettavia ja
soveltuvia momenttitasapainomenetelmalla maarittamiseksi. Useasta ta-
sosta tuetut seinat kuitenkin ovat staattisesti maarittelemattomia ja epa-
soveltuvia talle menetelmalle (Bond & Harris, 2008, s. 407).

Momenttitasapainomenetelman ytimessa on idea, etta tukiseindaan tuke-
van passiivipaineen aiheuttaman kuorman mitoitusarvon momentin tuki-
tason suhteen tulee olla suurempi kuin tukiseindan kaatavan aktiivipaineen
aiheuttama kuorman mitoitusarvon momentin tukitason suhteen. Taman
ehdot tayttyessa on tukiseindn upotussyvyys riittdva (Ruotsala, 2011, s.
43).

Momenttitasapainomenetelmassa lasketaan em. kuormien resultanttivoi-
mista momentit tukitason suhteen (Ruotsala, 2011, s. 44).

Upotussyvyyden madrittamisessa kaytetdan molempia kuormakaavoja
6.10a ja 6.10b. Mitoituskuormaksi valitaan se kaavoista, kumpi antaa epa-
edullisemman tuloksen (Ruotsala, 2011, s. 44).



26

4.4.1 Tukipisteet

4.41.1. Kiintean maan tapaus

Tukiseinan vakavuus voidaan tarkistaa olettamalla 'kiintedn maan’ olosuh-
teita. Tukiseindn oletetaan pyorivan tukipisteen O ymparilld ja nojaamaan
tukeen yllapitadkseen vaakatasapainoa ja momenttitasapainoa (Bond &
Harris, 2008, s. 430).

Tukipisteen ylapuolella tuettava maa vasemmalla puolella menee aktiivi-
sen tilaan ja tukena oleva maa oikealla puolella passiiviseen tilaan. Tukipis-
teen alapuolella tuettava maa siirtyy passiiviseen tilaan ja tukena oleva
maa aktiiviseen (Bond & Harris, 2008, s. 407).

T7RX
/] \ o
/ \ Initial earth
/ \ pressures
/ \
Active _/ \
/ >
/ \ TRX
Simplified toe 7 Rotation 'y Passive
reaction R / A \ d i
/ \ C
Passive O \
/ / o // \
/ 7 H / \
i N A A

Active

Kuva 12. Oletetut maanpaineet, jotka vaikuttavat upotettuun tukiseinidn
tasapainoon (Bond & Harris, 2008, s. 407).

Tapausta yksinkertaistetaan korvaamalla tukipisteen alapuolella olevat
maapaineet vastaavalla voimalla. Upotussyvyydelle, jota tarvitaan mo-
menttitasapainon varmistamiseksi tukipisteessa, lisataan taman oletuksen
kompensoimiseksi 20 %, eli (Bond & Harris, 2008, s. 408):

d=12d, (31)

d on lopullinen upotussyvyys
d, on laskettu upotussyvyys

4.4.1.2. Vapaan maan tapaus

Ylhaalta tuetun tukiseinan vakavuutta voidaan tarkistaa myos olettamalla
‘vapaan maan’ olosuhteita. Tassakin tapauksessa tukiseindan oletetaan
pyorivan tukipisteen O ymparilla ja nojaavaan maahan ja tukeen yllapitaak-
seen vaakatasapainoa ja momenttitasapainoa (Bond & Harris, 2008, s.
408).
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Kuva 13. Oletetut maanpaineet, jotka vaikuttavat ylhaalta tuetun tukisei-
nan tasapainoon (Bond & Harris, 2008, s. 408).

Tukipisteen alapuolella tuettava maa vasemmalla puolella menee aktiivi-
seen tilaan ja tukena oleva maa oikealla puolella passiiviseen tilaan (Bond
& Harris, 2008, s. 408).

Tukipisteen ylapuolella tuettava maa menee passiiviseen tilaan ja tukena
oleva maa oikealla puolella aktiiviseen tilaan, mutta laskelmien yksinker-
taistamiseksi kasitelldan maapaineita samalla tavalla tukipisteen yla- ja ala-
puolella. Tama yksinkertaistaminen on perusteltu vaan, jos tuki sijaitsee
tukiseindn yldosassa (Bond & Harris, 2008, s. 409).

Tuettuja tukiseinia saa myos tarkistaa kayttdaen kiintean maan tapausta,
mutta laskelmat ovat monimutkaisemmat. Kiintedn maan tapaus anna
isommat upotussyvyyden, kuin vapaan maan menetelma (Bond & Harris,
2008, s. 409).

4.4.2 Mitoitustapa 2 mukainen mitoitus

Mitoitustavassa 2 kohdennetaan aktiivimaanpaineeseen ja lepopainee-
seen kuormien osavarmuusluvut (yg,¥q) ja passiivimaanpaineeseen vas-
tusteen osavarmuusluvut (yr . ). Tukiseind lasketaan Eurokoodien mukaan
tilapaiseksi, jos sen kadyttoika on alle 2 vuotta ja pysyvaksi jos yli 2 vuotta
(RIL 207-2017, s. 45). Tilapaisen tukiseindn tuettavalla puolella on aktiivi-
paine ja tukevalla puolella passiivipaine. Pysyvan tukiseindn tuettavalla
puolella on lepopaine ja tukevalla puolella passiivipaine.

Upotussyvyyden laskennassa kaytetaan GEO murtorajatila, jossa kestavyy-
den tarkastelussa taytyy seuraavaan yhtalon tayttya (RIL 207-2017, s. 50):

Ry = E, (32)
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R, on kestavyyden mitoitusarvo
E; on kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

Kuormien vaikutusten mitoitusarvo E; saadaan kdyttamalla Eurokoodien
yhtaloita 6.10a ja 6.10b ja valitsemalla epaedullisemman niista.

GEO-murtorajatilan taytattava 6.10a epayhtalo:

HIVKR > 1,35 - Myys,g "

GEO-murtorajatilan taytattava 6.10b epayhtalo:

MZL:'R = 1,15 Myygg + 1,5 Mrygq 34

My g ON tukevan maa- ja vedenpaineen momentti tukipisteen suhteen
Mryg ¢ on tuettavan maa- ja vedenpaineen momentti tukipisteen suhteen
Mryg, g on tuettavan pintakuorman momentti tukipisteen suhteen

5 MITOITUSESIMERKKI

5.1 Esimerkkitapaus

Tukiseind kaytetddn vuoden verran kestdvassd kaivutyossa. Kaivannon
pohja on 5 metrin syvyydessa maanpinnasta.

2 kN/m? 5kN/m?

sl Sl Sl S AL AL sl sl sle sle sle sle

B ::200
Maanpinta

Hiekka

. _ YSat=17 kN/m3
Hiekan kerros Y'=7 kN/m?

paksuus 4 m c=0

Kaivannon syvyys 5 m
xz ¢ =3%

—_— ., — — — —]

Kalvannon pohja |

Moreeni
)/sat=23 kN/m3
y'=13 kN/m3
c=3

@ =31°

Kuva 14. Esimerkkitapaus. Katkoviivalla osoitettu kaivettava maapera.



29
5.2 Lahtotiedot ja -olettamukset

Rakenne on tilapdinen, joten tuettavalla puolella muodostuu aktiivipaine
ja tukevalla puolella passiivipaine. Tukia eikd ankkureita ei ole, joten kay-
tetadn momenttitasapainomenetelman kiintedan maan tapausta. Passiivi-
puolella lasketaan vedenpaineita epdedullisimman pohjavedenpinnan mu-
kaan, jolloin pohjaveden pinta ulottuu tukiseinan ylapintaan asti. Seuraa-
musluokka on RC2, jolloin kuormakerroin Kgz; = 1,0. Tukiseindn upotus-

syvyytta esitetdan muuttujalla x. Mitoitettava ylikaivuusyvyys on kaavan

30 mukaan AH = 1% = 15—0 = 0,5m, eli kaivusyvyys on edellytettdvian 5
metrin lisdksi 0,5 metrid, H=(5+ 0,5) m.

5 KkN/m?

MM N NE N e

B =20°

e e M e —

Hiekka
ySat=17 kN/m3
y'=7 kN/m3
c=0

2/kN/m? @ =33°

w

Z p=0°

Moreeni
ysat=23 kN/m3
y’=13 kKN/m3
c=3

@ =31°

Moreeni
]/sat=23 kN/m3
y'=13 KN/m3
c=3

@ =31°

Xm
w (X + S7)

Kuva 15. Lahtoétilanne muokkausten jalkeen

5.3 Maanpainekerrointen maarittaminen

Eurokoodi 7 suosittelee maanpainekerrointen hankintaa nomogram-
meista (liitteena 1 ja 2), joten ndin myos tehdaan.

5.3.1 Aktiivipaineen maanpainekertoimet nomogrammista

Tuettava maanpinta on kalteva B = 20° ja tukiseina on terdsponttiraken-
teine, eli sen % = g Hiekan leikkauskestavyyskulman on ¢ = 33° ja mo-
reenin leikkauskestavyyskulman on ¢ = 31°. Maan kaltevuuden ja leik-
kauskestavyyskulman suhde (tarttuvuusarvo k) on hiekan tapauksessag =
2 = 0,61 ja moreenin tapauksessa g = % = 0,65.

Taulukon 2 mukaan on tdssa tapauksessa kdytettava liitteen 1 kuvan 3
nomogrammia:
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Kuva 16. Aktiivipainekerrointen maarittdminen nomogrammimenetel-
malla.

Nomogrammissa esitetty moreenin aktiivipainekerroin punaisella viivalla.
Hiekan aktiivipainekerroin on sinisella viivalla.

5.3.2 Passiivipaineen maanpainekertoimet nomogrammista

Tukevan maanpaineen puolella on maalajiksi pelkastaan moreeni, jonkun
leikkauskestavyyskulman on ¢ = 31°. Tukiseinan materiaali on pysynyt sa-

. 5 2
mana, eli sen— = -.
) 3

Kaatavan puolen maanpinnan kulma on tassa tapauksessa vaakatasossa
B = 0°, jolloin passiivipainekertoimet saadaan samasta nomogrammista.

e ) . o
Eri tukiseinien tarttuvuusarvot k = 5 on esitetty omina viivoina.

Taulukon 2 mukaan on tdssa tapauksessa kdytettava liitteen 2 kuvan 1
nomogrammia:
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Kuva 17. Moreenin passiivipainekertoimen maarittaminen nomogrammi-
menetelmalla.
5.4 Tuettavien paineiden laskenta

Tuettavat paineet on laskettava erilaisista maaperan muutoskohdista. Ylei-
simmat muutoskohdat ovat erilaisten maalajien yla- ja alapinnat seka ve-
denpinnan pinnat.

Tassa esimerkissa on muutoskohdat maalajien ylapinnoissa (piste 1, 3 ja
5), vedenpinnassa (piste 1 ja 5), maalajin alapinnassa (piste 2) ja tukiseinan
alapinnassa (piste 4 ja 6).

5.4.1 Kaatavan puolen paineiden laskenta

Maa- ja vedenpaineet seka pintakuormasta aiheutuva paine on laskettava
erikseen, koska kuormakaavoilla 6.10a ja 6.10b on erilaiset kertoimet niille.
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5.4.1.1. Kaatavan puolen maa- ja vedenpaineet
r‘f:{j::
®Piste 1
Hiekka
®Pijste 2
AW ®Piste 3
M .
Moreeni oreent
®Pijste 4

Kuva 18. Laskettavientukiseinddan kohdistuvien paineiden laskentasyvyy-
det

Piste 1 (kuva 17), paine 0 metrin syvyydessa hiekan yldpinnassa. Kaavasta
4 poistettu pintakuorman ja koheesion vaikutukset:

om
o,(0m) = K“(j ydz—u>+u
0

kN 10kN 10kN
=0,32(17—3 Om-— 3 Om) s 0m
kN
=0

Piste 2 (kuva 17), paine 4 metrin syvyydessa hiekan alapinnassa. Kaavasta
4 poistettu pintakuorman ja koheesion vaikutukset:

4m
o,(4m) = Ka<f ydz—u>+u
0

kN 10kN

10kN
=0,32(17—3-4m— . :
m m

4m
m3

4 m) +
kN
= 48,96 —
m
Piste 3 (kuva 17), paine 4 metrin syvyydessa moreenin ylapinnassa. Kaa-

vasta 4 koheesio pysynyt, koska moreenilla on koheesio-ominaisuudet,
mutta poistettu pintakuorman vaikutukset:

am
o,(4m) = K, (f ydz—u)—Zc,/Ka+u
0

kN kN 10kN
=0,37<23—3-0m+17—3-4m— —
m m m

4-m)—2-3

10kN kN
/0,37 + 4m=4671—
m

m3
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Piste 4 (kuva 17), paine syvyydessa x + 5,5 metrig, eli tukiseinan alareuna
upotettuna x verran. Muuttujan x (upotussyvyys) kdytto on tarkedssa ase-
massa, koska varsinainen arvo ratkaistaan sille vasta myohemmassa vai-
heessa. Kaavasta 4 poistettu pintakuorman vaikutukset:

(x+5,5)m
0,((x+55m) = K, (f ydz — u> —2cK,+u
0

kN kN
= 0,37(23—3- x+15m+ 17—-4m-—
m m

10kN
m3

10kN
m3

-(x+5,5)m)—2-3- 037 + (x +5,5)

kN
= (1481x +68,93) —

5.4.1.2. Kaatavan puolen pintakuormasta aiheutuva paine

Teorian perusteella pelkdstdan pintakuormasta aiheutuva paine on yhta
voimakas syvyydesta riippumatta. Kaavasta 4 on poistettu koheesion omi-
naisuudet ja maa- ja veden painosta aiheutuva paine. Teorian varmista-
miseksi, syvyyden muuttuja y pelkisty kaavasta pois, eli pintakuormasta ai-
heutuva paine on yhtd voimakas syvyydesta riippumatta:

Paine moreenin kerroksessa:

kN

kN
o,(y) = K,q =037 -5 — =185

Paine hiekan kerroksessa:

kN kN
o,(y) = K,q=0,32 -5 = 1,6m—

5.4.1.3. Epdedullisemman kuormakaavan valinta

Kuormakaavassa 6.10a (kaava 26) kohdennetaan osavarmuuskertoimet
pelkdastadan maan- ja veden painosta aiheutuviin pysyviin kuormiin, jolloin
sen osavarmuuskerroin on 1,35. Kuormakaavassa 6.10b (kaava 27) anne-
taan muuttuvalle pintakuormalle osavarmuuskerroin 1,5 ja pysyvalle kuor-
malle osavarmuuskerroin 1,15.

Laskettava leikkaussyvyys on 5,5 metrid, josta 4 metrid on hiekkakerrok-
sessa ja 1,5 metria moreenikerroksessa. Laskutoimituksen lyhentamisen
takia tarkistetaan tilannetta pelkastaan hiekkakerroksen alapinnassa, jol-
kN
m2

loin maan- ja veden painosta aiheutuva paine oli ¢ = 48,96 —; ja pinta-

. . kN
kuormasta aiheutuva paine Q = 1,6 —.
m

Yhtal6 6.10a (kaava 26):
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kN kN
1,35 -G = 1,35 - 4896 — = 66,1 —
m m

Yhtalo 6.10b (kaava 27):

kN kN kN
1,15 -G+15-Q = 1,15 - 4896— +1,5-1,6— =587 —
m m m

Syvyyden kasvaessa muuttuu kuormakaava 6.10a vieldkin epaedullisem-
maksi verrattuna kuormakaavaan 6.10b, koska yhtal6ssa on maa- ja veden-
painosta aiheutuvien kuormien kerroin isompi ja pintakuormista aiheutuva
paine ei kasva syvyyden kasvaessa.

Otetaan kayttoon kuormakaavan 6.10a, jossa muuttuvia pintakuormia ei
huomioita.

5.4.2 Pystyssa pitdvien paineiden laskenta

Tuettavalla puolella huomioidaan pelkdstadn pysyvia kuormia.

—

Hiekka

Piste 1 ®

. Moreeni
Moreeni

Piste 2 @i

Kuva 19. Laskettavientukiseindan kohdistuvien paineiden pisteet

Piste 1 (kuva 18), paine 0 metrin syvyydessa kaivannon pohjasta, moreenin
ylapinnassa. Kaavasta 5 poistettu pintakuorman vaikutukset:

om
o,(0m) = K, <L ydz—u)—Zc,/Kp+u

kN kN
= 5,2(23—3-0m—10—3-0m)—2-3 52+
m m

kN kN
0m=-13,68—=0—;
m m

10kN
m3

Piste 2 (kuva 18), paine syvyydessa x metrid, eli tukiseindn alareuna upo-
tettuna x verran. Muuttujan x (upotussyvyys) kayttd on tarkedssa
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asemassa, koska varsinainen arvo ratkaistaan sille vasta myohemmassa
vaiheessa. Kaavasta 5 poistettu pintakuorman vaikutukset:

o,(xm) = K, (f ydz—u)—Zc,/Ka+u
0
kN kN kN
= 5,2(23ﬁ-xm—10ﬁ-xm)—2-3,/5,2+10$

kN
xm = (77,6x — 13,68) =

5.5 Resultanttivoimien ja -momenttien laskenta

kN
06 = (77,6x ~ 13,68)—

kN
< (1481x +68,93)—

Kuva 20. Resultanttivoimien ja -momenttien laskennan ldhtétiedot.

Painekuvaajat jaettu komponentteihin, jotta muodot olisivat yksinkertai-
semmat. Korkeuksissa kdytetaan vanhaa esitysmuotoa, jossa upotussyvyys
esitetty muuttujalla x.

5.5.1 Komponentti K1

Painekuvaaja on kolmion muotoinen, eli sen resultanttivoima on ratkaista-
vissa kolmion pinta-alan kaavalla:

kN

ah (489657 -4m) KN
Fop=—= = 97,92 —
2 2 m

Momentti tukipisteen suhteen saadaan resultanttivoiman ja tukivarren tu-
lona:

kN 1
My, = 97,92W . (x +15m+ 3 4m> = (97,92x+ 277,44) Nm
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5.5.2 Komponentti K2

Painekuvaaja on myo6s kolmion muotoinen:

ah ((14,81x + 68,93 — 46,71)% - (x+1,5) m)

Fo, = — =
K22

kN
= (7417 +22,22x+ 16.67) —

Momentti tukipisteen suhteen:

kN /1
My, = (7,41x? + 22,22x + 16.67)E - (§ x+ 1,5 m)
= (2,47x3 + 11,11x% + 16,67x + 8,34) Nm

5.5.3 Komponentti K3

Painekuvaaja on suorakaiteen muotoinen, joten on kaytettava sen pinta-
alan kaava:

kN kN
Fyes = ah = (46,71 (x+1,5) m) = (46,71x+70,07)—

m?
Momentti tukipisteen suhteen:
kN /1
Mys = (46,71x +70,07) - (E' (x+1,5) m)
= (23,36x% + 70,07x + 52,55) Nm

5.5.4 Komponentti K4

Painekuvaaja on myos kolmion muotoinen:

ah  ((77,6x— 13,68)% -xm)

F, = (38,8x* — 6,84 kN
Ke = 5 = > = (38,8x , X)m

Momentti tukipisteen suhteen:

kN /1
My, = (38,8x% — 6,84X)W' (§ . xm) =(12,93x3 - 2,28x%) Nm

5.6 Upotussyvyyden laskenta

Momentteja laskiessa muodostuu vakisin x potenssin 3 muuttuja. Maan-
paineiden voimakuudet ja maakerrosten korkeudet riippuvat muuttujasta
x, joten voimaresultantteja laskiessa tulee x2. Seuraavan askeleen
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momentin tukivarsi on myds riippuvainen muuttujasta x, joten niiden kaik-
kien tulosta muodostuu vikisin momentteja, jossa on x3.

Laskut olisivat yksinkertaisemmat, jos tarkistettaisiin vaan jonkun upotus-
syvyyden riittavyyttd, jolloin muuttujaa x ei olisi kdytossa. Talloin kuitenkin
optimaalisen tuloksen saanti on ty6laampi, koska vaatii usean eri upotus-
syvyyden iteratiivista tarkastamista, jolloin optimaalisin |6ytyisi.

Mitoitustavassa DA2 etsitdan pienintd upotussyvyyden x arvoa, joka tayta
seuraavaan epdyhtalon:

MTUK,R

1,5 2 1’35'MTUE,G

Tukiseinaa kaatavat momentit My ; ovat My, My, ja Mg; ja pystyssa
pitdvd momentti My g on pelkdstadn My,:

Mrygc = (97,92x + 277,44 + 2,47x3 + 11,11x* + 16,67x + 8,34
+ 23,36x% 4+ 70,07x + 52,55) Nm
= (2,47x3 — 34,47x* + 184,66x + 338,33) Nm
MTUK,R = (12,93X3 - 2,28X2) Nm

Yksinkertaistettu ratkaistava epayhtalo on:

(12,93x3 — 2,28x?)

15 > 1,35 (2,47x3 — 34,47x% + 184,66x + 338,33)

Ratkaistaan edellinen epayhtald x suhteen:
x=3,06m

Taytyy muistaa, ettd kaytetaan kiintean maan olosuhteita, joten upotus-
syvyydelle x on lisattava 20 prosenttia lopullisen upotussyvyyden saantia
varten (kaava 31):

x+20%=12-3,06m=3,67m

Mitoituksen perusteella taytyy lopullinen tukiseinan upotussyvyys olla ai-
nakin 3,67 metria.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda tukiseinien Eurokoodien mukaisen
mitoituksen perustasosta materiaalia aiheesta kiinnostuneille. Tarkedssa
asemassa oli mitoitusesimerkki mika sitoo teoriaosuuden yhteen ja myds
esittelee, ettd miten opittua kaytetaan yhdessa lopputuloksen saantia var-
ten. Mitoituksen toteuttaminen kasin laskemalla oli myo6s oleellinen osa
opinnadytetyota, koska aloittelijalla ei olisi paasya geotekniikan erikoisoh-
jelmistoihin.

Ensimmaisissa osioissa tutustuttiin tukiseinatyyppeihin, tyypillisiin kaytto-
kohteisiin ja niiden toimintatapoihin seka tukiseindan vaikuttaviin kuor-
miin ja niiden laskentaan. Seuraavassa osassa tutustuttiin Eurokoodien
suunnitteluperusteisiin, erilaisiin murtorajatiloihin ja osavarmuuskertoi-
miin perustuvaan mitoitukseen. Eurokoodeista tulee myo6s erityisvaati-
muksia lahtoétietoihin, joista kaytiin tarkeimmat lapi. Erilaisia yksityiskoh-
taisia vaatimuksia on kuitenkin satoja ja kaikki eivat tulleet lapikaydyksi.
Eurokoodien jalkeen tutustuttiin upotussyvyyden laskemiseen momentti-
tasapainomenetelmalla, mika soveltuu yksinkertaisten, tukemattomien tai
vhdesta tasosta tuettujen, tukiseinien mitoitukseen.

Mitoitusesimerkki on tukiseind ilman minkaanlaisia tukia maaperassa,
jossa on 4 metrin paksuinen hiekkakerros ja sen jalkeen moreenikerros.
Pohjavesi on my0s laskennassa mukana ja kaatavan puolen maanpinta on
kaltevaa tukiseinad kohden. Mitoituksessa haettiin tarkka vahimmaisupo-
tussyvyyttd, mikd hankaloittaa hieman kasinlaskua, koska ratkaistavassa
yhtdlossd on muuttuja kolmannessa potenssissa. Yksinkertaisempi lasku-
toimitus olisi ollut, jos tarkistettu olisi pelkdstaan tietd olevan upotussyvyy-
den riittavyytta, jolloin muuttujaa ei olisi tarvinnut.
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Liite 1
Aktiivimaanpaineiden nomogrammit
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Aktiivipainekertoimeen K, vaakakomponentti tapauksessa,
jossa tuettava maanpinta on vaakasuorassa § = 0 (SFS-EN 1997-
1, s. 137).

6 on rakenteen ja maan valinen kitkakulma
@' on tuettavan maaperan leikkauskestavyyskulma
B on maan kaltevuuskulma seindn takana (yl6spain positiivinen)

6/¢@' = 0 kitkattomalla tukiseinalla
6/¢@' = 2/3 terasponttiseinalla tai esivaletulla tukiseinalla
&/¢' = 1 maahan valetulla tukiseinalla
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Kuva 2. Aktiivipainekertoimeen K, vaakakomponentti tapauksessa,
jossa tuettava maanpinta ei ole vaakasuorassa 8 # 0 ja tukiseina
on kitkaton (SFS-EN 1997-1, s. 138).

6 on rakenteen ja maan valinen kitkakulma
@' on tuettavan maaperan leikkauskestavyyskulma
B on maan kaltevuuskulma seindn takana (yl6spain positiivinen)
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Kuva 3. Aktiivipainekertoimeen K, vaakakomponentti tapauksessa,
jossa tuettava maanpinta ei ole vaakasuorassa f§ # 0 ja tukisei-
nan materiaali on teraspontti tai esivalettu betoni (SFS-EN 1997-
1,s.139).

6 on rakenteen ja maan valinen kitkakulma
@' on tuettavan maaperan leikkauskestavyyskulma
B on maan kaltevuuskulma seindn takana (yl6spain positiivinen)
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Kuva 4. Aktiivipainekertoimeen K, vaakakomponentti tapauksessa,
jossa tuettava maanpinta ei ole vaakasuorassa f§ # 0 ja tukisei-
ndn materiaali on maahan valettu betoni (SFS-EN 1997-1, s. 140).

6 on rakenteen ja maan valinen kitkakulma
@' on tuettavan maaperan leikkauskestavyyskulma
B on maan kaltevuuskulma seindn takana (yl6spain positiivinen)
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Liite 2
Passiivimaanpaineiden nomogrammit
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Kuva 1. Passiivipainekertoimeen K, vaakakomponentti tapauksessa,

jossa tuettava maanpinta on vaakasuorassa f =0 (SFS-EN
1997-1, s. 141).

6 on rakenteen ja maan valinen kitkakulma
@' on tuettavan maaperan leikkauskestavyyskulma
B on maan kaltevuuskulma seindn takana (yldspain positiivinen)

&/¢" = 0 kitkattomalla tukiseinalla
6/¢@" = 2/3 terdsponttiseinalla tai esivaletulla tukiseinalla
6/¢’' = 1 maahan valetulla tukiseinalla



horizontal component X ———=

100
90
80
10
60

50
40

L]

0

0.0
2.0
8.0
1.0
6,0

50

4,0-

0

2,0

10+

46

E _ inglined

surface F=0
o
A— =100
/ — ﬂfﬁ,‘l':ﬂ,ﬂ
vailba
/////, —Bfor=08
_ﬂff"!":o.'l
.4////
z 17
A .. i - ‘Efrﬂ':ﬂ.i"
L} il TP i
'f/ iy — B =0,00
/f/'//fj/f‘f/ [N
/“&:{j O o T —Hpra-02
T T
1 gl
gﬁ/i,—-f;'i-ﬂ"f ...--.---—""""— To's-0k
—— —
— I
| J
- _— jfr_']':l-ﬂ_ﬁ'
0* -} 20* 5 0 35 40 45°
¢ AU
d,-"gu'li"

Kuva 2. Passiivipainekertoimeen K, vaakakomponentti tapauksessa,

jossa tuettava maanpinta ei ole vaakasuorassa 8 # 0 ja tukiseina
on kitkaton (SFS-EN 1997-1, s. 142).

6 on rakenteen ja maan valinen kitkakulma
@' on tuettavan maaperan leikkauskestavyyskulma
B on maan kaltevuuskulma seindn takana (yl6spain positiivinen)
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Kuva 3. Passiivipainekertoimeen K, vaakakomponentti tapauksessa,
jossa tuettava maanpinta ei ole vaakasuorassa f§ # 0 ja tukisei-
nan materiaali on terdspontti tai esivalettu betoni (SFS-EN 1997-
1, s. 143).

6 on rakenteen ja maan valinen kitkakulma
@' on tuettavan maaperan leikkauskestavyyskulma
B on maan kaltevuuskulma seindn takana (yldspain positiivinen)



horizontal component Xy g

2 23888

>~
o

“w
o

20

10,0
9,0
8.0
7.0

6,0
S0

L0

30

20

10

48

surface £>0
\_\“&7;0 ’/o'!loo
/—’/o'=o,a
/ —Fg=08

/ /

FEW

7V -0

// VY AL
/// —’/O'=°.2

/7

/// § —’/v'=0.00

N/

/// / i
V /*‘ /0'=-02
4 é// // /|
2 A /[/ pd A o=-04
///// 1 E
2
// / ,/; // /""/Q':-Oﬁ
// // W s
/%/ // A
pe— '=-08
// ‘_‘—__’_’——-——' ¢
”j‘ 15* 20* 25 30 s 40* L5
J/v'- 100

Kuva 4. Passiivipainekertoimeen K, vaakakomponentti tapauksessa,
jossa tuettava maanpinta ei ole vaakasuorassa f§ # 0 ja tukisei-
ndn materiaali on maahan valettu betoni (SFS-EN 1997-1, s. 144).

6 on rakenteen ja maan valinen kitkakulma
@' on tuettavan maaperan leikkauskestavyyskulma
B on maan kaltevuuskulma seindn takana (yldspain positiivinen)



