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nekuorma.

Sovelluksen geoteknisessa osuudessa tarkasteltiin ylla mainittujen kuormien
vaikutusta pohjalaatan kantokestavyyteen seka rakenteen liukumis- ja kaatu-
miskestavyyteen. Rakenteellisessa osuudessa murtorajatilassa selvitettiin mi-
toittavat taivutusmomentit ja leikkausvoimat seka vaadittava raudoitus. Kaytto-
rajatilassa tarkistettiin, etta rakenteen halkeilu on sallituissa rajoissa.

Laskentasovellus tehtiin Microsoft Excel -ohjelmalla. Sovellusta hyédyntamalla
voidaan minimoida moneen kertaan tehtavaa tyota ja vaivattomasti tarkastella
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Retaining walls are used in situations where soil must be kept on different levels
where it would not stay in natural state. The structure must withstand all loads
as one component. Commonly used retaining walls are L or inverted T shaped
cantilever retaining walls.

In this thesis a software application was created for the definition of geotech-
nical and structural resistance of a cantilever retaining wall. The design of the
structure was performed according to the Eurocode. The subject of the thesis
was given by Engineering and Architectural Office Palola & Piispanen.

Dimensioning retaining walls requires knowledge of both geotechnical and
structural design. When defining loads, the horizontal earth pressure must be
considered in addition to the surface live load and to the weight of landfill and
the structure itself. These loads’ effects on bearing, sliding and toppling re-
sistance were observed in the geotechnical part of the thesis. In the structural
part bending moment, shear force and required reinforcement were determined
in ultimate limit state. Crack resistance was determined in serviceability limit
state.

The software application was programmed in Microsoft Excel. The use of appli-
cation reduces the amount of work and provides an opportunity to easily exam-
ine the effects that different parameters have on the resistance of the structure.

Keywords: retaining wall, eurocode, geotechnical design, structural design
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H, H :n mitoitusarvo

K, lepopainekerroin

K, koheesion huomioiva kerroin aktiiviselle maanpaineelle

Kan vaakasuoraksi redusoitu aktiivipainekerroin

Kqq pystysuuntaisen kuormituksen huomioiva kerroin aktiiviselle maan-
paineelle

Kon pinnalla vaikuttavan normaalivoiman huomioiva kerroin aktiiviselle
maanpaineelle

Kqy maan painon huomioiva kerroin aktiiviselle maanpaineelle

Kr; seuraamus- ja luotettavuusluokasta riippuva kuormakerroin

P, lepopaine

P, aktiivinen maanpaine

PEd pohjalaatan takaosan paalla vaikuttavan kuorman mitoitusarvo

PEdred tehollisen leveyden B’ alueella vaikuttava pohjapaineen mitoitusarvo

P; tiivistyksen aiheuttama maanpaine
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tasainen pintakuorma maanpinnalla
epaedullisen muuttuvan kuorman ominaisarvo
kestavyyden mitoitusarvo

perustuksen sivuun kohdistuvasta maanpaineesta aiheutuvan vas-
tustavan voiman mitoitusarvo

kuorman kaltevuuskertoimien mitoitusarvot, alaindeksit ¢, g ja y
taivutusmomentin mitoitusarvo

maanpinnan ja maanpinnasta seka seinasta poispain osoittavan, liik-
kuvaa maamassaa rajaavan liukupinnan tangentin suunnan valinen
kulma

seindan normaalin ja seinaa leikkaavan liukupinnan tangentin valinen
kulma

kantavuuskertoimet, alaindeksit c,q ja y
perustuksen muodon kerroin, alaindeksit ¢,q ja y

pystysuora kuorma tai se kokonaiskuorman komponentti, joka vai-
kuttaa kohtisuoraan perustuksen pohjaa vastaan

V:n mitoitusarvo

tehokkaan pystysuoran kuorman tai kohtisuoraan perustuksen poh-
jaa vastaan vaikuttavan kokonaiskuorman komponentin mitoitusarvo

tiivistyksen vaikutuksen syvyys

Kreikkalaiset kirjaimet

Bo

=

= =< =

Yer

Yeu

VE

143
YGkj,inf
Yek j,sup
YG,dst

Ye ,Stb

ekvivalentin pintakuorman kohtaamiskulma

maan kaltevuuskulma tukimuurin takana (yléspain positiivinen)
tilavuuspaino

tehokas tilavuuspaino

perustustason alapuolella olevan maan tehokkaan tilavuuspainon
mitoitusarvo

tehokkaan koheesion osavarmuusluku

suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku

kuorman vaikutuksen osavarmuusluku

kuorman osavarmuusluku

edullisen pysyvan kuorman osavarmuusluku

epaedullisen pysyvan kuorman osavarmuusluku

pysyvan kaatavan kuorman osavarmuusluku

pysyvan vakauttavan kuorman osavarmuusluku
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Yo epaedullisen muuttuvan kuorman osavarmuusluku

YR kestavyyden osavarmuusluku

YRe passiivisen maan kestavyyden osavarmuusluku

YRh liukumiskestavyyden osavarmuusluku

YR kantokestavyyden osavarmuusluku

Yo.dst muuttuvan kaatavan kuorman osavarmuusluku

Yo.stb muuttuvan vakauttavan kuorman osavarmuusluku

Yqu yksiaksiaalisen puristuslujuuden osavarmuusluku

Yor leikkauskestavyyskulman (’kitkakulman”) osavarmuusluku (tan ¢')
Yy tilavuuspainon osavarmuusluku

o rakenteen ja maan valinen kitkakulma (seinakitkakulma)
b4 &:n mitoitusarvo

0 pystymuurin kaltevuus

v tangenttikiertyma

@' leikkauskestavyyskulma (kitkakulma)

¢4 ¢':n mitoitusarvo

Y kerroin ominaisarvon muuntamiseksi edustavaksi arvoksi
Lyhenteet

OCR ylikonsolidoitumissuhde

Rakenteellinen mitoitus

Latinalaiset kirjaimet

Acerf vetojannityksen alaisena olevan betoniteraksia ymparoéivan betoni-
alueen tehollinen pinta-ala alueen korkeuden ollessa h ¢

A vetoraudoituksen pinta-ala

Ag tarkasteltavan poikkileikkauksen momentin itseisarvon pienenemis-

suuntaan vahintdan mitan (l,q + d) verran ulottuvan vetoraudoituk-
sen pinta-ala

As min poikkileikkauksen vahimmaisraudoitusala

As vaaa poikkileikkauksen vaadittu raudoitusala

a tehokkaan leveyden alueella vaikuttava uloke
b; vetopuolen keskimaarainen leveys
b, poikkileikkauksen pienin leveys vedetylla korkeudella
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vetoraudoituksen betonipeite
kansallinen suure

poikkileikkauksen tehollinen korkeus
betonin kimmokerroin

betoniterdksen kimmokerroin

betonin lieridlujuuden ominaisarvo
betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
betonin lieridlujuuden ominaisarvo

betonin vetolujuuden keskiarvo halkeamien muodostumisen ajan-
kohtana

betonin keskimaarainen vetolujuus

terdksen ominaislujuus

terdksen mitoituslujuus

poikkileikkauksen tehollisen korkeuden huomioiva suure
raudoitustankojen tartuntaominaisuudet huomioiva kerroin
venymajakauman huomioiva kerroin

kansallinen kerroin

kansallinen kerroin

kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin

suurin halkeamavali

redusoidun pystykuorman mitoitusarvo
leikkauskestavyyden mitoitusarvo

laskennallinen halkeamaleveys

halkeilun raja-arvo

poikkileikkauksen neutraaliakselin korkeus

sisdinen momenttivarsi

Kreikkalaiset kirjaimet

betoniteraksen kimmokertoimen ja betonin kimmokertoimen suhde
betonin puristuslujuuskerroin

puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus

tasapainoraudoitusraja

betonin materiaaliosavarmuusluku
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Upa

P
Pp.eff

Umin

terdksen materiaaliosavarmuusluku
halkeamien valinen keskimaarainen betonin venyma
betonin murtopuristuma

kyseisen kuormitusyhdistelman aiheuttama keskimaarainen raudoi-
tuksessa vaikuttava venyma

raudoituksen myotovenyma

puristusvyohykkeen maarittelyn parametri

suhteellinen momentti

tasapainoraudoituksen mukainen suhteellinen momentti
poikkileikkauksen vetoraudoituksen huomioiva suure

geometrinen raudoitussuhde

halkeilleeksi oletetun poikkileikkauksen vetoraudoituksessa vaikut-
tava jannitys

kansallinen suure

mekaaninen raudoitussuhde
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on terasbetonisen kulmatukimuurin mitoittaminen euro-
koodin mukaan. Aiheeseen liittyvan teorian pohjalta laaditaan toimeksiantajalle,
Insindori- ja arkkitehtitoimisto Oy Palola & Piispaselle, Microsoft Excel -mitoitus-
pohja. Tyon tarkoituksena on yksinkertaistaa suunnittelutydssa vastaantulevien

kulmatukimuurien mitoitusta ja vahentaa moneen kertaan tehtavaa tyota.

Tyon kirjallisessa osuudessa pohjustetaan mitoitusohjelmassa kaytettyja euro-
koodin mukaisia maarayksia ja kuormitusyhdistelmia. Excel-pohjan ulkoasun

laatimisessa hyodynnetaan aiempia yritykselle tehtyja Excel-mitoituspohjia.

Perustamistavoista ty0 on rajattu kasittelemaan maan- tai kallionvaraisen tuki-

muurin perustamista. Paaluperustuksellisia tukimuureja ei kasitella.

Geoteknisen mitoituksen kannalta oleellisena oletuksena on, etta pohjaveden-
pinta on perustamistason alapuolella eika sen aiheuttamaa vedenpainetta siten
huomioida mitoituksessa. Lisaksi oletetaan, etta taustatayton vedenohjaus on
hoidettu siten, ettei siita aiheutuvaa vedenpainetta tarvitse ottaa huomioon.
Taustatayttomateriaalin oletetaan olevan routimatonta, joten routapaine voidaan
jattaa mitoitusohjelmassa huomioimatta. Kokonaisvakavuus ja painumatarkas-
telu on rajattu tyosta pois. Tyo on rajattu koskemaan kitkamaita, joten geotekni-

set tarkastelut tehdaan laskentapohjassa pelkastaan avoimissa olosuhteissa.

Rakenteellisessa osuudessa maaritetaan tukimuurin raudoitus, mutta raudoituk-
sen ankkurointia ei kasitella. Leikkauskestavyys tarkastellaan pohjalaatalle ja
pystymuurille kummallekin erikseen, mutta niiden rajapinnassa vaikuttavaa eri

aikaan valettujen rakenteiden leikkauskestavyytta ei tyossa tarkasteta.

Toimeksiantajayritys Insindori- ja arkkitehtitoimisto Oy Palola & Piispanen on
oululainen, vuonna 2008 perustettu suunnittelutoimisto. Yritys toimii seka uudis-

etta korjausrakennuspuolella ja tydllistaa talla hetkella 12 henkil6a.
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2 TUKIMUURI

Tukimuurit ovat tukirakenteita, joita kaytetaan tasaamaan maanpinnan korkeus-
eroja tilanteissa, joissa luonnollisessa tilassa olevia maaluiskia ei haluta tai pys-
tyta kayttdamaan esimerkiksi tilanpuutteen vuoksi. Tukirakenteella tuettava mate-
riaali voi koostua maasta, kalliosta tai tayttomateriaalista (SFS-EN 1997-1.
2014, 93). Tukirakenteet suunnitellaan ja rakennetaan kestamaan niihin kohdis-
tuvat ulkoiset kuormitukset, maanpaine ja vedenpaine. Rakenteiden siirtymien
tulee olla niin vahaisia, ettei rakenteille tai ymparistolle aiheudu niista haittaa.
(RIL 121-2004. 2004, 101.)

Riippumatta tukimuurin rakenteesta sen tulee kestaa sille tulevat rasitukset yh-
tena kappaleena. Tukimuureja on aiemmin tehty muun muassa muurattuina ki-
viladoksina tai massiivisina betonirakenteina. Nykyaan yleisimmin kaytdssa
oleva tukimuurirakenne on kulmatukimuuri. (Jaaskelainen 2011, 200.) Tassa

tyossa keskitytaan terasbetonirakenteiseen kulmatukimuuriin.

Kulmatukimuurit valmistetaan betonista tai terasbetonista ja ne koostuvat pohja-
laatasta seka pystymuurista, jotka voivat olla paksuudeltaan vaihtelevia (RIL
207-2017. 2017, 155). Rakenteeltaan kulmatukimuuri on yleensa L:n tai kaan-
teisen T:n muotoinen (Bond - Harris 2008, 355).

Tukimuurin mitat arvioidaan mitoituksen alussa (kuva 1). Mittasuhteita muutta-
malla voidaan vaikuttaa rakenteen kestavyyteen. Pohjanlaatan leveys Bon
yleensa 50—-70 % tukimuurin kuvitteellisen seinan korkeudesta A« Muurin leveys
d ja pohjalaatan paksuus A, ovat molemmat arviolta 4/10...h/15. Pohjalaatan
karjen b:leveys on yleensa B/3...B/4. (Bond - Brooker - Harris - Harrison -
Moss - Narayanan - Webster 2006, 70.) Muurin korkeus A, maaraytyy yleensa

rakennuspaikan mukaan (Rantamaki - Tammirinne 2002, 223).
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KUVA 1. Kulmatukimuurin mitat

Muurin leveys ja pohjalaatan paksuus voivat vaihdella rakenteen eri kohdissa,
esimerkiksi muuri voi ylapaassa olla alapaataan kapeampi. Muurin leveyden
vaihtelu huomioidaan laskentapohjassa, silla usein varsinkin korkeissa tukimuu-
reissa myoOs raudoitusta kevennetdan muurin ylaosassa. Muurin ylaosan kaven-
taminen tehdaan porrastetusti, silla se on seka suunnittelussa etta tydmaalla re-
sursseja saastavampi vaihtoehto verrattaessa tasaisen kaltevasti kapenevaan

muuriin (ks. liite 3).

Tukimuurit voidaan perustaa maan, kallion tai paaluperustusten varaan. Paalu-
perustukset on rajattu taman tyon ulkopuolelle. Kalliolle perustettu tukimuuri voi-
daan ankkuroida kallioon tai se voi olla vapaasti seisova. Tukimuuriin kohdis-
tuva maanpaine ei saa aiheuttaa rakenteen liukumista, kaatumista tai kallistu-
mista. Perustustapa vaikuttaa tarkastettaviin rajatiloihin; esimerkiksi kaatuminen
on mahdollista vain kalliolle tai erityisen kovalle maaperalle perustetulla tuki-
muurilla. (Jaaskelainen 2011, 200; Rantamaki — Tammirinne 2002, 222-223.)
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3 RAJATILAMITOITUS

Eurokoodien mukainen suunnittelu perustuu rajatiloissa tehtaviin mitoitustilan-
teisiin. Rajatilan ylitettyaan rakenne ei enaa tayta sille asetettua mitoituskritee-
rid. Rajatilamitoituksessa kasitelldaan erikseen kayttorajatilat ja murtorajatilat.
(SFS-EN 1990. 2006, 52.)

3.1 Eurokoodi

Eurokoodit ovat Euroopan unionin alueelle laadittuja yhtenaisia kantavien ra-
kenteiden suunnittelustandardeja. Niista 16ytyvat ohjeet muun muassa varmuus-
lukujen, kuormien ja niiden yhdistelyjen maarittdmiseen seka erilaisten raken-
nusmateriaalien suunnitteluperusteet. Standardien tavoitteena on edistaa ra-
kenneteollisuuden kilpailukykya Euroopan talousalueella ja myés muualla maa-
iimassa. (Eurokoodit - Eurooppalaiset kantavien rakenteiden suunnittelustan-
dardit. 2018; 3, 7, 28.)

Standardit koostuvat 58 osasta, jotka on jaoteltu kymmeneen paaosaan (Euro-
koodit - Eurooppalaiset kantavien rakenteiden suunnittelustandardit. 2018, 7).
Taman opinnaytetydn kannalta oleellisimmat standardit ovat Eurokoodi: Raken-
teiden suunnitteluperusteet, Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat, Eurokoodi 2:
Betonirakenteiden suunnittelu ja Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu.

Standardeja kaytetaan yhdessa kansallisten liitteiden kanssa. Kansallisissa liit-
teissa arvoja voidaan antaa esimerkiksi maaritettdessa kansallisia varmuuslu-
kuja tai luonnonkuormia. Suomessa kansalliset liitteet laatii talonrakennuksen
osalta ymparistoministerio ja infrarakentamisen osalta likenne- ja viestintami-
nisterio. (Eurokoodit - Eurooppalaiset kantavien rakenteiden suunnittelustandar-
dit. 2018, 10.)

3.2 Kayttorajatila

Normaalikaytdssa rakenteen tai rakenneosien toimintaan, rakennuskohteen ul-
konakoon tai kayttajien mukavuuteen liittyvat rajatilat luokitellaan kayttorajati-

loiksi. Ulkonadlla tarkoitetaan tassa yhteydessa esteettisyyden sijaan liiallista
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taipumaa tai halkeilua. Kun tama rajatila ylittyy, rakenteen kayttdkelpoisuusvaa-
timukset eivat enaa tayty. (SFS-EN 1990. 2006, 54.)

Kulmatukimuurin geoteknisessa suunnittelussa kayttorajatilamitoitus tehdaan
muun muassa kokonaisstabiliteetille ja painumille (RIL 207-2017. 2017; 111,
183), mutta niistda kumpaakaan ei taman opinnaytetyon laskentasovelluksessa
huomioida. Laskentasovellukseen on kuitenkin sisallytetty rakenteellisessa mi-

toituksessa tehtava kayttorajatilamitoitus betonin halkeilulle.
3.3 Murtorajatila

Murtorajatiloiksi luetaan rajatilat, jotka liittyvat rakenteen varmuuteen ja ihmisten
turvallisuuteen. Tietyissa olosuhteissa murtorajatiloina voidaan tarkastella myos
tavaran suojaamiseen tai varastoitavaan aineeseen liittyvat rajatilat. Tarkastet-
tavia murtorajatiloja niiden merkityksellisyyden mukaan ovat rakenteen tasapai-
non menetys, katkeaminen tai muuttuminen mekanismiksi, siirtymista aiheutu-
vat vauriot ja vasyminen. (SFS-EN 1990. 2006, 52.) Yleisesti geoteknisessa mi-
toituksessa ei huomioida vasymismurtumista, mutta sen sijaan huomioon ote-
taan veden virtauksen ja nosteen aiheuttamat vaikutukset (SFS-EN 1997-1.
2014, 30).

Laskentasovelluksessa murtorajatilassa kulmatukimuurille tarkistetaan geotek-
nisessa suunnittelussa liukumis-, kanto- ja kaatumiskestavyys. Rakenteen ko-
konaisstabiliteettia ei murtorajatilassa tarkastella. Rakenteellisessa mitoituk-

sessa tarkastetaan tukimuurirakenteen kestavyys taivutukselle ja leikkaukselle.

Staattinen tasapainorajatila (EQU)

EQU-rajatilassa (equilibrium) tarkastellaan jaykan kappaleen tai sen osan tasa-

painon menetysta. Yleensa tassa rajatilassa maaperan ja materiaalien lujuusar-
vot eivat ole maaraavia, kun taas pysyvien kuormien arvot ja kuormien jakautu-

misalueen vahaisetkin vaihtelut aiheuttavat suuria vaikutuksia. Kyseista rajatilaa
tarkasteltaessa tulee osoittaa, etta tasapainoa heikentavien kuormien vaikutus-

ten mitoitusarvo on pienempi kuin tasapainoa parantavien kuormien vaikutusten
mitoitusarvo. (SFS-EN 1990. 2006; 76, 78.)
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Rakenteellinen rajatila (STR)

STR (strength) tarkoittaa rakenteen sisaista vaurioitumista tai liilan suuria siirty-
mia. Maaraavana tekijana ovat rakenteen materiaalien lujuusarvot. STR-rajati-
lassa mitoitettavia rakenneosia ovat muun muassa anturat, palkit, pilarit, laatat
ja paalut. Mitoitusehtona on, etta kestavyyden mitoitusarvo on suurempi kuin
vaikutuksen, kuten voimasuureen mitoitusarvo. (SFS-EN 1990. 2006; 76, 78.)

Geotekninen rajatila (GEO)

GEO-rajatilassa (geotechnical) tarkastellaan maan pettamista tai lilan suurta
siirtymatilaa. Kestavyyden kannalta merkittavana tekijana on maakerroksen tai
kallion lujuus. Mitoitusehto on sama kuin STR-rajatilassa eli kestavyyden mitoi-
tusarvon tulee olla suurempi kuin vaikutuksen mitoitusarvo. (SFS-EN 1990.
2006; 76, 78.)

Nosterajatila (UPL)

UPL-rajatilassa (uplift) tarkastellaan rakenteen tai maapohjan tasapainon me-
nettamista, joka aiheutuu vedenpaineen aiheuttamasta nosteesta tai muista
pystykuormista. Mitoittavana ehtona on, etta pystysuorien kaatavien voimien mi-
toitusarvo on pienempi kuin pystysuorien vakauttavien voimien mitoitusarvo.
(SFS-EN 1990. 2006, 78.) Nosterajatila ei ole tassa tydssa olennainen eika sita

tarkemmin tarkastella.

Hydraulinen nousurajatila (HYD)

HYD (hydraulic) on rajatila, jossa tarkastellaan veden virtauksesta aiheutuvaa
hydraulista murtumaa. Hydraulinen murtuma voi olla esimerkiksi maapohjan
nousua, sisaista eroosiota tai sisaista putkieroosiota. (SFS-EN 1990. 2006, 78.)
Hydraulinen nousurajatila ei ole tassa tydssa olennainen eika sita tarkemmin

tarkastella.
3.4 Mitoitustavat

Eurokoodissa esitetaan kolme eri mitoitustapaa (DA=Design Approach). Suo-
men kansallisessa liitteessa maaritetaan, ettda Suomessa on naista kaytossa
vain mitoitustavat 2 ja 3. Mitoitustapaa 2 kaytetaan tukirakenteiden, antura-,

laatta- ja paaluperustusten seka ankkureiden mitoituksessa. Mitoitustapaa 3
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kaytetaan kokonaisvakavuuden, penkereiden vakavuuden ja luiskien vakavuu-
den tarkasteluissa. (RIL 207-2017. 2017, 54-55.) Kokonaisstabiliteettitarkaste-
lut on rajattu tasta tyosta pois, joten mitoitustavan 3 kasittelylle ei ole tarvetta.

Myoskaan mitoitustapaa 1 ei tassa tydssa kasitella.

Mitoitustavassa 2 alla oleva osavarmuuslukujen yhdistelma (kaava 1) ei saa ylit-
taa murtorajatilan jannityksia eika aiheuttaa kayttoérajatilassa liiallisia muodon-
muutoksia (RIL 207-2017. 2017, 55).

Al+ M1+ R2 KAAVA 1
Al kuormien tai kuorman vaikutuksen osavarmuusluvut

M1 maaparametrien osavarmuusluvut

R2 tukirakenteiden kestavyyden osavarmuusluvut

Tassa yhdistelmassa varmuus on kohdennettu kuormiin ja kestavyyteen. Maa-
parametrien osavarmuusluvut saavat kaikki arvon 1,0. (RIL 263-2014. 2014,
99.)

Mitoitustapa 2 sisaltaa kaksi eri menettelytapaa, joita merkitdan DA2 ja DA2*.
Naiden menettelytapojen ero on siina, missa vaiheessa osavarmuuslukuja kay-
tetaan. DA2:ssa lahtoarvoihin kaytetaan osavarmuuslukuja. DA2*:ssa osavar-
muuslukuja kaytetaan vasta tuloksena saatuihin arvoihin ja itse laskenta teh-
daan ominaisarvoilla. (RIL 263-2014. 2014, 99-100.)

3.5 Osavarmuusluvut

Eurokoodi maarittelee rajatilamitoituksessa kaytettavat osavarmuusluvut kuor-
mille, maaparametreille ja kestavyyksille. Osavarmuusluvut esitetaan kansalli-
sessa liitteessa. Tassa osiossa kasitellaan vain talle tydlle olennaisten murtora-
jatilojen osavarmuusluvut. Kayttorajatilassa osavarmuuskertoimille kaytetaan
arvoa 1,0 (SFS-EN 1990. 2006, 84).

Osavarmuuslukutaulukoissa esiintyva kuormakerroin Kri on riippuvainen seu-

raamusluokkiin CC1, CC2 ja CCa3 liitettavista kolmesta luotettavuusluokasta
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RC1, RC2 ja RC3 (taulukko 1). Luotettavuusluokka vaikuttaa suunnittelun val-
vontatasoon seka toteutuksen aikaisiin tarkastuksiin. (SFS-EN 1990. 2006,
138-140.)

TAULUKKO 1. Kuormakertoimen Kr riippuvuus luotettavuusluokasta

Seuraamusluokka Luotettavuusluokka Kri
CcC1 RC1 0,9
cec2 RC2 1,0
CC3 RC3 1,1

3.5.1 EQU-rajatilan osavarmuusluvut

Taulukossa 2 on maaritetty staattisessa tasapainorajatilassa kaytettavat osavar-
muusluvut kuormille (RIL 207-2017. 2017, 49). Pysyville edullisille kuormille
kaytetaan kuorman ominaisarvoa pienentavaa kerrointa, kun taas edullisia
muuttuvia kuormia ei oteta ollenkaan huomioon. Epaedullisten kuormien omi-
naisarvot kerrotaan luotettavuusluokasta riippuvaisilla, kuormia suurentavilla
kertoimilla. Ensisijaisesti rakenteellisessa mitoituksessa kyseeseen tuleva EQU-
rajatila tulee tarkastaa myds geoteknisessa mitoituksessa tilanteessa, jossa esi-
merkiksi kallion paalla on jaykka perustus (RIL 207-2017. 2017, 49).

TAULUKKO 2. Kuormien osavarmuusluvut (yr) (EQU) (RIL 207-2017. 2017,
49)

Kuorma Merkinta Arvo
Pysyva:
Epéaedullinen (kaatava) Ya,dst 1,1 Kri
Edullinen (vakauttava) YG,stb 0,9
Muuttuva:
Epéaedullinen (kaatava) YQ.dst 1,5 Kri
Edullinen (vakauttava) YaQstb 0

EQU-rajatilan maaparametreille kaytettavat osavarmuusluvut on esitetty taulu-
kossa 3 (RIL 207-2017. 2017, 50).
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TAULUKKO 3. Maaparametrien osavarmuusluvut (ym) (EQU) (RIL 207-2017.

2017, 50)
Maaparametri Merkinta Arvo
Leikkauskestavyyskulma* Yo' 1,25
Tehokas koheesio Ye 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,5
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yqu 1,5
Tilavuuspaino Yy 1,0

*Télld varmuusluvulla jaetaan tan ¢
3.5.2 STR- ja GEO-rajatilan osavarmuusluvut

Rakenteellisissa ja geoteknisissa rajatiloissa osavarmuusluvut on maaritelty
kuormille tai niiden vaikutuksille, maaparametreille ja kestavyyksille. Taulukossa
4 on esitetty kuormien tai niiden vaikutusten osavarmuusluvut. (RIL 207-2017.
2017, 51-54.) Rakenteelle edulliset pysyvat kuormat kerrotaan pienentavalla
kertoimella ja edullisia muuttuvia kuormia ei laskennassa huomioida. Epaedulli-
set pysyvat ja muuttuvat kuormat kerrotaan niiden arvoa korottavalla kertoi-
mella. Mitoitustavan perusteella valitaan, kumpaa sarjoista A1 tai A2 kaytetaan
(RIL 207-2017. 2017, 51). Tassa tydssa kasiteltavassa mitoitustavassa 2 (DA2)

kaytetaan kuormien osavarmuusluvuille sarjaa A1.

TAULUKKO 4. Kuormien (yr) osavarmuusluvut (STR/GEO) (RIL 207-2017.
2017, 51)

Kuorma Merkinta Sarja
A1 A2
Pysyva:
Epaedullinen
Yhtalé 6.10a 1,35 Kr
Yhtalé 6.10b Yokisup 1,15 Kg
Yhtaloé 6.10 1,0 Kri
Edullinen
Yhtalé 6.10a 0,9
Yhtalé 6.10b Yokjint 0,9
Yhtaloé 6.10 1,0
Muuttuva:
Epaedullinen
Yhtalé 6.10b Yaq 1,5 Kri
Yhtalo 6.10 1,3 Kq
Edullinen 0

20



Maaparametrien osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 5. Mitoitustavan perus-
teella valitaan, kumpaa sarjoista M1 tai M2 kaytetaan. (RIL 207-2017. 2017,
52.) Tassa tydssa kasiteltdvassa mitoitustavassa 2 (DA2) kaytetdan maapara-

metrien osalta sarjaa M1.

TAULUKKO 5. Maaparametrien osavarmuusluvut (ym) (STR/GEO) (RIL 207-
2017. 2017, 53)

Maaparametri Merkinta Sarja

M1 M2
Leikkauskestavyyskulma* Yo 1,0 1,25
Tehokas koheesio Ye 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0 1,5
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,0 1,5
Tilavuuspaino Yy 1,0 1,0

*Télld varmuusluvulla jaetaan tan ¢

Taulukkoon 6 on kirjattu antura- ja laattaperustuksien kestavyydelle kaytettavat
osavarmuusluvut (RIL 207-2017. 2017, 54). Tassa tyossa laskennassa kayte-

taan mitoitustapaa 2 (DA2) eli kaytetaan sarjaa R2.

TAULUKKO 6. Antura- ja laattaperustusten kestévyyden osavarmuusluvut (yr)
(STR/GEQ) (RIL 207-2017. 2017, 54)

Kestavyys Merkinta Sarja R2
Kantokestavyys YRy 1,55
Liukuminen YR 1,1

Taulukossa 7 on esitetty tukirakenteiden kestavyyden osavarmuusluvut (RIL
207-2017. 2017, 54). Tassa tyossa laskennassa kaytetaan mitoitustapaa 2
(DA2) eli kaytetaan sarjaa R2.

TAULUKKO 7. Tukirakenteiden kestévyyden osavarmuusluvut (yr) (STR/GEO)
(RIL 207-2017. 2017, 54)

Kestavyys Merkinta Sarja R2
Kantokestavyys YRy 1,55
Liukumiskestavyys YR 1,1
Maan kestavyys (passiivipaine) YRe 1,5
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4 KUORMITUSYHDISTELMAT

Kuormitusyhdistelmat muodostetaan kasiteltavan rajatilan mukaan. Yhdistel-
missa kaytettavat yhdistelykertoimet y ovat kansallisen liitteen mukaiset ja ne

on taulukoitu liitteeseen 1.

Kayttorajatila

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat jaetaan ominaisyhdistelmiin, tavallisiin yh-
distelmiin ja pitkaaikaisyhdistelmiin. Ominaisyhdistelmaa sovelletaan palautu-
mattomille rajatiloille ja tavallista yhdistelmaa palautuville rajatiloille. Pitkaai-
kaisyhdistelmaa kaytetaan pitkaaikaisvaikutuksille ja tarkasteltaessa vaikutuksia
rakenteen ulkonadn kannalta. (SFS-EN 1990. 2006, 84.) Tassa tyossa kayttora-
jatilatarkastelu tehdaan vain rakenteen halkeilulle, joten kuormitusyhdistelmana
kaytetaan pitkaaikaisyhdistelmaa. Pitkaaikaisyhdistelma voidaan esittaa kaavan
2 muodossa (SFS-EN 1990. 2006, 92).

Grjsup + Gijing + W2,10k1 + Y2, Qi KAAVA 2

Murtorajatila

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat muodostetaan luvussa 3.4 esitettyjen osa-
varmuuslukujen mukaan. Mitoitustavassa 2 STR- ja GEO-rajatiloissa maaraa-
vaksi kuormitusyhdistelmaksi muodostuu epaedullisempi yhtaldista 6.10a
(kaava 3) ja 6.10b (kaava 4) (RIL 207-2017. 2017, 51).

1135KFI * ij,sup + 0,9 * ij,inf KAAVA 3
L15Kg; * Gjsup + 0,9 * Gijing + L5Kp; * Qry + L5Kp * Xis19:Qry KAAVA 4

EQU-rajatilan kuormitusyhdistelma (kaava 5) muodostetaan taulukon 2 osavar-
muuslukujen mukaan (RIL 207-2017. 2017, 49).

L1Kg; * Gase + 0,9 * Ggp, + 1,5Kp; * Qgse + 1L,5Kpy * i1 YiQasti KAAVA 5
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5 KUORMAT

Kuormalla tarkoitetaan rakenteeseen vaikuttavien voimien yhdistelmaa. Euro-
koodin mukaan kuormat luokitellaan pysyviin kuormiin, muuttuviin kuormiin ja
onnettomuuskuormiin niiden aikariippuvuuden perusteella. (SFS-EN 1990.
2006; 32, 58.) Tukimuurin kannalta oleellisena kuormana on tayttomaan ja pin-

takuorman aiheuttama vaakasuuntainen maanpainekuorma.
5.1 Kuormien luokittelu

Pysyva kuorma (G) vaikuttaa rakenteeseen tai sen rakenneosiin tasaisesti koko
tarkasteluajan eika ajanjakson suuruuden vaihtelulla ole kuorman suuruuteen
merkityksellistd vaikutusta. Merkittavin pysyva kuorma on rakenteen oma paino,
joka on niin kutsuttu valitdon kuorma. Pysyvat kuormat voivat vaikuttaa rakentee-
seen myos valillisesti. Tallaisia valillisia kuormia aiheuttavat muun muassa epa-
tasaiset painumat tai kutistuminen. (SFS-EN 1990. 2006; 32, 58.) Tukimuuria

kuormittavia pysyvia kuormia ovat rakenteen oma paino ja tayttbmaan paino.

Muuttuvien kuormien (Q) suuruus ja jakautuminen rakenteelle voivat vaihdella
tarkastelujakson aikana. Muuttuvia kuormia ovat hyoéty-, lumi- ja tuulikuormat.
(SFS-EN 1990. 2006; 32, 58.) Hyotykuormille kaytettavat minimiarvot on maari-
tetty kansallisessa liitteessa. Tukimuuria kuormittavia muuttuvia kuormia ovat

maan pinnalla vaikuttavat kuormat, kuten lumi- ja likennekuormat.

Onnettomuuskuormat (A) ovat lyhytkestoisia ja merkittavia kuormia, joiden koh-
distuminen rakenteeseen suunnitellun kayttdian aikana on kuitenkin hyvin epa-
todennakoista. Onnettomuuskuormien seurausten oletetaan olevan vakavia. Ti-
lanteesta riippuen onnettomuuskuormiksi voidaan lukea sysays-, maanjaristys-,
lumi- tai tuulikuormat. (SFS-EN 1990. 2006; 32, 58.) Onnettomuuskuormat on

rajattu tdman opinnaytetyon laskentasovelluksesta pois.
5.2 Maanpaine

Yksi tukimuuria rasittavista kuormista on maanpaine. Maanpainetta laskiessa

tulee huomioida tukimuurin tuentatapa, maanpinnan kaltevuus, pohjaolosuhteet,
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pohjavedenpinnan taso ja virtaustila seka tukimuurin rakenteellinen muoto,
asento, jaykkyys ja mahdollinen liikkkuminen. Mikali tukimuuri on siirtymaton,
kutsutaan siihen kohdistuvaa maanpainetta lepopaineeksi. Siirtyvalle tukimuu-
rille maanpaineena kaytetaan aktiivista tai passiivista maanpainetta. (RIL 263—
2014. 2014, 79.)

5.2.1 Lepopaine

Siirtymattomalle, jaykalle rakenteelle maanpaineesta aiheutuva kuormitus las-
ketaan aina lepopaineena. Oletus on, etta lepopaine vaikuttaa rakenteeseen
vaakasuoraan. Lepopaine saadaan kertomalla maan tilavuuspaino lepopai-
nekertoimella ja maanpaineen vaikutuskorkeudella (kaava 6). (RIL 263—-2014.
2014, 80.)

Py, = Kyyh KAAVA 6
P, lepopaine

K, lepopainekerroin

y maan tilavuuspaino

h maanpaineen vaikutuskorkeus

Tayttomaa aiheuttaa kolmion muotoisen painekuvion, jonka resultantti sijaitsee
vaikutuskorkeuden kolmannespisteessa (kuva 2) (RIL 207-2017. 2017, 206).
Geoteknisessa mitoituksessa vaikutuskorkeutena kaytetaan kuvitteellisen sei-

nan korkeutta h; (Jaaskelainen 2011, 201) ja rakenteellisessa mitoituksessa

pystymuurin korkeutta h,,.

Mikali maanpintaa kuormittaa tasainen kuorma q ja/tai tukimuurin takana oleva
maanpinta on kaltevuudessa S, tulee ne ottaa huomioon lepopaineen lasken-
nassa. Tama on esitetty kaavassa 7. (RIL 263-2014. 2014, 80.)

Py = Ky(1+sinp) (yh+ q) KAAVA 7
B tayton maanpinnan kaltevuuskulma
q tasainen pintakuorma maanpinnalla
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Tasaisesta pintakuormasta aiheutuva maanpainekuvio on suorakaiteen malli-
nen ja resultantti vaikuttaa sen keskipisteessa (kuva 2) (RIL 207-2017. 2017,
206). Geoteknisessa mitoituksessa vaikutuskorkeus on kuvitteellisen seinan

korkeus hr(Jaaskelainen 2011, 201) ja rakenteellisessa mitoituksessa pysty-

muurin korkeus h,,.
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KUVA 2. Lepopaineresultanttien muodostuminen geoteknisessé mitoituksessa

tayttémaasta (Po,c) ja tasaisesta pintakuormasta (Po,q k)

Lepopaineluku K, lasketaan maan leikkauskestavyyskulman avulla likimaarai-
sesti kaavalla 8 (RIL 263-2014. 2014, 80).

Ky = (1 —singp")VOCR KAAVA 8

@' leikkauskestavyyskulma eli kitkakulma tehokkaiden jannitysten pe-
rusteella

OCR ylikonsolidoitumissuhde

Kaavaa 8 ei tule kayttaa korkeilla OCR arvoilla (RIL 263-2014. 2014, 80). Kun
maa on taysin konsolidoitunut omasta painostaan eika siihen vaikuta kuormia,
jotka aiheuttavat konsolidoitumista, maa on normaalisti konsolidoitunut ja silloin
OCR=1 (RIL 157-1. 1985, 110).
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5.2.2 Aktiivinen ja passiivinen maanpaine

Aktiivisen ja passiivisen maanpaineen vaikutussuuntaan vaikuttavat tukiraken-
teen muoto seka tuettavan maan ja rakenteen valinen seinakitka. Aktiivinen
maanpaine suuntautuu yleensa vinosti alaspain tukimuuria vasten ja passiivi-
paine taas vinosti yléspain. (RIL 121-2004. 2004, 105.) Aktiivinen maanpaine
on aina lepopainetta pienempi (RIL 263-2014. 2014, 80).

Eurokoodi 7 liitteen C mukaan aktiivinen ja passiivinen maanpaine voidaan rat-
kaista nomogrammimenetelmalla tai analyyttisella menetelmalla. (SFS-EN
1997-1. 2014; 136, 145). Vaihtoehtoisesti aktiivi- ja passiivipainekertoimet voi-
daan maarittda Coulombin tai Rankinen maanpaineteorioilla (RIL 263—2014.
2014, 81). Tassa tyossa perehdytaan eurokoodin mukaiseen analyyttiseen me-
netelmaan (kuva 3), silla sita voidaan hyddyntaa kaikissa tapauksissa. Aktiivi-
nen maanpaine lasketaan kaavalla 9. (SFS-EN 1997-1. 2014; 136, 145.)

Py = KayYh + Kqqq — KgcC KAAVA 9
P, aktiivinen maanpaine

Kqy maan painon huomioiva kerroin

Kqq pystysuuntaisen kuormituksen huomioiva kerroin

K, koheesion huomioiva kerroin

maan tilavuuspaino
maanpaineen vaikutuskorkeus

tasainen pintakuorma maanpinnalla

a Q9 9> <

maan koheesio

Aktiivisen maanpaineen laskennassa kaytettavat kertoimet lasketaan kaavoilla
10,11 ja 12 (SFS-EN 1997-1. 2014, 147).

Kqy = Kgn cosp cos(f — 0) KAAVA 10
Kaq = Kan cos?*B KAAVA 11
Ky = (Kgn — 1) coto KAAVA 12
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Kon pinnalla vaikuttavan normaalivoiman huomioiva kerroin
tayton maanpinnan kaltevuuskulma

0 on pystymuurin ja pystysuoran valinen kulma, saa positiivisen arvon
seinan kallistuessa poispain taytosta

[0) leikkauskestavyyskulma, aktiivipaineelle negatiivinen arvo

Pinnalla vaikuttavan normaalivoiman huomioiva kerroin saadaan ratkaistua kaa-
vasta 13 (SFS-EN 1997-1. 2014, 147).

Kan _ 1+sin  sin(2my,+@) e(ZU tang) KAAVA 13

1-sin sin(2mg+@)

m; maanpinnan ja maanpinnasta seka seinasta poispain osoittavan,

likkuvaa maamassaa rajaavan liukupinnan tangentin suunnan vali-

nen kulma

m,, seindn normaalin ja seinaa leikkaavan liukupinnan tangentin vali-
nen kulma

v tangenttikiertyma

Kulmien m, ja m,, arvot saadaan kaavoista 14 ja 15 (SFS-EN 1997-1. 2014,
146).

m, = [cos L (=222 — ¢ — By]/2 KAAVA 14
sing
Po aktiivipaineelle g, =
_ —1,8inéy
m,, = [cos (sm(p) @ —46]/2 KAAVA 15
o pystymuurin leikkauskestavyyskulma eli seinakitkakulma

(taulukko 8), aktiivipaineelle negatiivinen arvo

TAULUKKO 8. Seinékitkakulman arvoja riippuen tukiseindmateriaalista (RIL
263-2014. 2014, 83)

Tukiseindmateriaali Seinakitkakulma

6a 8p SpCoulomb
Betoni 34 1/2¢ 0,49
Teras 2/3¢ 1/2¢ 0,4¢
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Tangenttikiertyma liikkuvan maamassan liukupintaa pitkin ratkaistaan kaavalla
16. Tangenttikiertyman arvo esitetaan radiaaneina. (SFS-EN 1997-1. 2014,
147.)

v=m+f—-m, —0 KAAVA 16

Laskettaessa passiivipainetta analyyttisella menetelmalla voidaan kayttaa sa-
moja kaavoja kuin aktiivipaineen laskennassa, mutta lujuusparametrit § ja ¢ esi-
tetdan positiivisina arvoina (SFS-EN 1997-1. 2014, 145).

KUVA 3. Aktiivisen ja passiivisen maanpaineen méérittdminen analyyttisella
menetelméll& (Bond - Harris 2008, 411)

5.2.3 Tiivistys

Maanpaineiden maarittamisessa tulee huomioida tayttémaan tiivistysmenetelma
seka maan kerroksittaisesta lisaamisesta aiheutuva lisapaine (SFS-EN 1997-1.
2014, 99). Tayttomaan tiivistyksesta syntyvan maanpaineen vaikutussuunta on
aina vaakasuora. Maanpaineen suuruuteen vaikuttavat maan tilavuuspaino, tii-
vistimen paino seka keskipakoisvoima, joka syntyy tarytiivistimen epakeskon
pyorimisesta. (RIL 263-2014. 2014, 92.)

Tavallisesti valmiiksi taytetyssa rakenteessa lisapaine vaikuttaa vain pystymuu-
rin yldosassa (SFS-EN 1997-1. 2014, 99). Tayttdbmaan painosta aiheutuvan
maanpaineen ja tiivistyksesta aiheutuvan maanpaineen leikkauskohdan alapuo-

lella maanpaineena kaytetaan joko lepopainetta tai aktiivipainetta riippuen siita,
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onko rakenteelle sallittu siirtymia (RIL 263—2014. 2014, 92). Tiivistyksen aiheut-

tamaa maanpainetta on havainnollistettu kuvassa 4.

KUVA 4. Tiivistyksen aiheuttama maanpaine (P:) (RIL 263—2014. 2014, 93)

Tiivistyksen aiheuttaman maanpaineen laskemiseksi tiedossa pitaa olla tiivisti-
men aiheuttaman viivakuorman g suuruus. Maan tilavuuspainon vaikutusta tii-
vistysmaanpaineen osalta voidaan pitaa vakiona (y = 20 kN /m3). Tiivistyksen
aiheuttama maanpaine lasketaan kaavalla 17. Taulukossa 9 on esitetty eriko-
koisille tiivistimille laskettuja maanpaineita. (RIL 263—-2014. 2014, 93-94.)

P, =,/2qy/m KAAVA 17

TAULUKKO 9. Tarytiivistimilléd suoritetun kerroksellisen tiivistyksen aiheuttama
maanpaine (RIL 263—-2014. 2014, 94)

Tiivistyskone [kN] 1 4 30 | 60 | 80 | 100 | 120

Kerroksellisen tiivistyksen aiheuttama
maanpaine P; [kN/m?]

12 | 16 | 19 | 28 | 32 | 38 | 44

Tiivistyksen vaikutuksen syvyys z lasketaan kaavalla 18 ja tiivistyksen aiheutta-
man maanpaineen leikkauskohta h;, saadaan kaavasta 19. Kertoimena K kayte-
taan lepopaineelle lepopainekerrointa K, ja aktiivipaineelle vaakasuoraksi
redusoitua aktiivipainekerrointa K,;. (RIL 263—-2014. 2014, 93.)

z=K,\/2q/(ym) KAAVA 18
- KAAVA 19
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6 GEOTEKNINEN MITOITUS

Geoteknisessa mitoituksessa maanpaine kohdistuu pohjalaatan takareunan
kohdalle kuviteltuun pystyseinaan (Jaaskelainen 2011, 201). Maanpaineena
kaytetaan joko lepopainetta tai aktiivipainetta riippuen siita, sallitaanko raken-
teelle siitymia. Taman tyon geoteknisessa osuudessa tarkistetaan tukimuurin
liukumis- ja kaatumiskestavyys seka pohjalaatan kantokestavyys. Varmuus eri
murtumistapoja, kuten pohjan murtumista ja liukumista vastaan, voidaan saa-
vuttaa vaihtelemalla tukimuurin pohjalaatan mittoja (Rantamaki - Tammirinne
2002, 224).

6.1 Kantokestavyys

Kantokestavyys voidaan eurokoodin mukaan laskea kolmella eri menetelmalla;
analyyttisella menetelmalla, puolikokeellisella menetelmalla tai ohjeellisella me-
netelmalla, joka perustuu oletettuun kantokestavyyteen. Suomessa suositellaan
kayttamaan analyyttista menetelmag, joten tassa opinnaytetyossa kasitellaan
tarkemmin vain tata menettelytapaa. (RIL 207-2017. 2017, 105-108.)

Kaikissa kantokestavyyden maaritystavoissa tulee alla olevan epayhtalén
(kaava 20) tayttya (RIL 207-2017. 2017, 104).

V, <Ry KAAVA 20

V4 pystysuoran kuorman tai kohtisuoraan rakenteen pohjaa vastaan
kohdistuvan kokonaiskuorman komponentin mitoitusarvo

Ry kantokestavyyden mitoitusarvo

Kuorman V, tulee sisaltaa rakenteen omapaino, tayttdmateriaalin paino, edulli-
set ja epaedulliset maanpaineet seka vedenpaineet. (RIL 207-2017. 2017,
104.)

Kantokestavyyden mitoitusarvon maarittdmistapa vaihtelee sen mukaan, ovatko
maaolosuhteet suljetut vai avoimet. Avoimen tilan olosuhteissa kantokestavyy-
den ominaisarvo R, maaritetdan kaavasta 21 (RIL 207-2017. 2017, 106).
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Ry /A" = c'Ncb.scic + q'Ngbgsqiq + 0,5Y'B'N, b, s, i, KAAVA 21

A perustuksen tehokas mitoituspinta-ala
A'=B"xL'
c' tehokas koheesio
q’ ylapuolisten maakerrosten aiheuttama tehokas mitoituspaine raken-

teen pohjan tasolla

Y perustustason alapuolella olevan maan tehokkaan tilavuuspainon
mitoitusarvo
N kerroin kantokestavyydelle

N, = e™tan e’ tan2(45° + ¢'/2)
N, = (Nq — 1) cot g’
N, = 2(N; — 1) tan¢’, missa § = ¢'/2
b kerroin perustuksen pohjan kaltevuudelle, alaindeksit q, cjay
b, = b, = (1— tan ¢")?
b =bg—(1—by)/(N. *tan @)

s kerroin perustuksen muodolle, alaindeksit q, cjay
Sq =1+ (B'/L")sin¢’ suorakaiteelle
Sq =1+sing’ nelidlle tai ympyralle
s, =1-03(B'/L") suorakaiteelle
s, = 0,7 nelidlle tai ympyralle
S¢e =(sq"Ng—1)/(Ny — 1) suorakaiteelle, nelidlle tai
ympyralle
i kerroin vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle, alain-

deksitq,cjay
ig=[1-H/(V+A'c cotp"H]™
iy =[1—H/(V+ A'c'cotp")]™*+!
ic=ig— (1 —1iy)/(Nctang")
missa
kun H vaikuttaa B’ :n suunnassa
m=mg = [2+ (B'/LN]/[1+ (B'/L)]
kun H vaikuttaa L' :n suunnassa

m=my, = [2+ (L'/B)]/[1+ (L'/B")]
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kun H vaikuttaa suunnassa, joka muodostaa L' :n kanssa kulman 6

m = mg = my, cos? 6 + mgsin? 6

Kertoimet ovat yksikottomia niin avoimen kuin suljetunkin tilan menetelmassa
(RIL 207-2017. 2017, 105). Kantokestavyyden mitoitusarvo R; saadaan jaka-
malla ominaisarvo R;, kantokestavyyden osavarmuusluvulla (RIL 207-2017.
2017, 202).

Suljetuissa olosuhteissa kantokestavyyden ominaisarvo R, saadaan kaavasta
22 (RIL 207-2017. 2017, 105). Suljetun tilan olosuhteita ei huomioida laskenta-

pohjassa.

R /A" = (m+ 2)cyb.s.i. + q KAAVA 22
A perustuksen tehokas mitoituspinta-ala
AI — BI . LI
Cy suljettu leikkauslujuus
q pysyvien ylapuolisten maakerrosten tai lisakuormien paine raken-

teen pohjan tasolla

b, kerroin perustuksen pohjan kaltevuudelle
b, =1-2a/(m+2)
Sc kerroin perustuksen muodolle

s =1+0,2(B'/L") suorakaiteelle
s. =12 nelidlle tai ympyralle

i kerroin vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle

i, =1/2(1++1—-H/(A'c,)), jolloin H < A'c,
6.2 Liukumiskestavyys

Liukumiskestavyys on tarkistettava tapauksissa, joissa rakenteen pohjaan tu-
leva kuormitus ei ole kohtisuorassa sita vastaan ja voi siten aiheuttaa pohjaa
pitkin tapahtuvaa liukumurtumaa (RIL 207-2017. 2017, 108). Tukimuurin ta-

pauksessa tallainen voima on tuettavan maa-aineksen suunnalta tuleva vaaka-
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suuntaan vaikuttava maanpaine. Sen aiheuttama kuorma ei saa ylittaa tukimuu-
rin pohjalaatan paalla olevan tayttdmaan oman painon aiheuttamaa liukumista

vastustavaa kitkaa. (Rantamaki - Tammirinne 2002, 224.)

Liukumiskestavyystarkastelussa alla olevan epayhtalén (kaava 23) tulee toteu-
tua (RIL 207-2017. 2017, 108).

Hy < Rq+Rpq KAAVA 23

H, perustustason suunnassa vaikuttavan vaakasuoran kuorman tai ko-
konaiskuorman komponentin mitoitusarvo

Ry liukumiskestavyyden mitoitusarvo

Ry rakenteen sivuun kohdistuvasta maanpaineesta aiheutuvan vastus-

tavan voima mitoitusarvo

Suomessa R,,; jatetaan usein huomioimatta, silla myohemmassa vaiheessa

sen tuoma edullinen vaikutus voi kadota eroosion tai ihmisen toiminnan, kuten
kaivutoiden, seurauksena (RIL 207-2017. 2017, 108).

Liukumiskestavyyden mitoitusarvo R; maaritetaan eri tavoin riippuen siita, onko
kyseessa avoin vai suljettu olosuhde. Avoimen tilan olosuhteissa liukumiskesta-
vyyden mitoitusarvo lasketaan kohdistamalla osavarmuusluvut maapohjan kes-
tavyyteen. Tama on esitetty kaavassa 24. (RIL 207-2017. 2017, 109.)

Rd = V,d tan 51( /VR,h KAAVA 24

V' kohtisuoraan perustuksen pohjaa vastaan vaikuttavan kuorman mi-
toitusarvo

Ok maan ja perustuksen valisen kitkakulman ominaisarvo

YRh liukumiskestavyyden osavarmuusluku

Kuorman mitoitusarvoa V'; maaritettdessa tulee huomioida H,:n ja V';:n mah-
dollinen riippuvuus toisistaan. Ominaiskitkakulman arvo riippuu siita, onko poh-

jalaatta paikallavalettu vai elementtirakenteinen. Paikallavaletuille perustuksille
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kitkakulma voidaan olettaa samansuuruiseksi kuin tehokkaan leikkauskesta-

vyyskulman kriittisen tilan mitoitusarvo ¢’.,.4. Sileilld elementtiperustuksilla kit-
kakulma on 2/3 ¢'¢,,.4. (RIL 207-2017. 2017, 109.)

Suljetun tilan olosuhteissa kaytetaan liukumiskestavyyden ratkaisuun kaavaa 25

(RIL 207-2017. 2017, 109). Suljetun tilan olosuhteita ei tarkastella laskentapoh-
jassa.

R; = (A'Cu,k)/ )4:3

KAAVA 25
A tehokas pohjan ala
Cuk suljettu leikkauslujuus
YR

liukumiskestavyyden osavarmuusluku

6.3 Kaatumiskestavyys

Tukimuurin kaatumiskestavyyden tarkastelu on tarpeellista vain tilanteissa,

joissa tukimuuri on perustettu kalliolle. Talloin kaatumisen kiertokeskio sijaitsee

tukimuurin pohjalaatan etureunassa (kuva 5). (RIL 207-2017. 2017, 49.)

y e

iR

kierto- Ll

et o o
T 7

KUVA 5. Kalliolle perustettu tukimuuri (RIL 207-2017. 2017, 49)

Jotta rakenteella on riittava kestavyys kaatumista vastaan, tulee alla olevan
epayhtalon (kaava 26) toteutua (Bond - Harris 2008, 371).

Mgg ast < Mggsep KAAVA 26
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Mgg ase kaatavien momenttien mitoitusarvo

MEgg sep vakauttavien momenttien mitoitusarvo

Rakennetta kaatavat momentit aiheutuvat vaakasuoraan tukimuurin takana vai-
kuttavasta maanpaineesta seka hyodtykuormien aiheuttamasta lisdvaakavoi-

masta. Myds vedenpaineesta ja nosteesta syntyvat voimat aiheuttavat kaatavia
momentteja. (Bond - Harris 2008, 371.) Vedenpaineen ja nosteen vaikutusta ei

huomioida tassa tyossa.

Vakauttavat momentit koostuvat pohjalaatan ja muurin omasta painosta seka
rakenteen paalla olevasta maataytdsta. Hydtykuormaa ei oteta mukaan tukevia
momentteja laskiessa, silla sen vaikutuksen ei oleteta olevan jatkuvaa. (Bond -
Harris 2008, 371.)
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7 RAKENTEELLINEN MITOITUS

Kulmatukimuurin rakenteellisessa mitoituksessa seka pohjalaatta etta pysty-
muuri mitoitetaan betonirakenteista laattaa koskevien mitoitussaantéjen mu-
kaan eli tukimuurin rakennetta tarkastellaan kahtena eri laattana. Pystymuuri
toimii kaytannossa maanpaineseinana, mutta koska siihen kohdistuvat maan-
paineesta aiheutuvat vaakavoimat ovat hallitsevampia kuin pystyvoimat, muuria
ei voida mitoituksen kannalta tarkastella seinarakenteena. Eurokoodin mukaan
seinissa, joihin aiheutuu taivutusrasitusta kohtisuoraan tasoa vastaan, noudate-
taan laattojen mitoitussaantoja (SFS-EN 1992-1-1. 2015, 161).

Rakenteellisessa mitoituksessa rakennetta rasittavien voimien oletetaan vaikut-
tavan suoraan itse rakenteeseen eika kuviteltuun seinaan, kuten geoteknisessa
suunnittelussa. Rakenteellisessa mitoituksessa maanpaineena kaytetaan aina
lepopainetta (Eurokoodin soveltamisohje - Geotekninen suunnittelu - NCCI 7.
2017; 39).

Tassa tyossa rakenteellisessa osuudessa tarkastellaan murtorajatilassa kulma-
tukimuurin taivutus- ja leikkauskestavyytta seka vaadittavaa raudoitusmaaraa.
Laatoille ominaisesti rakenne kasitellaan leikkausraudoittamattomana raken-
teena (Nykyri 2015b, 58). Lisaksi kayttorajatilassa tarkistetaan, ettei rakenteen

halkeilu ylita sallittuja rajoja.
7.1 Taivutuskestavyys

Taivutuskestavyyden mitoitus tehdaan kuormituksesta aiheutuvien maksimi-
momenttien perusteella (Nykyri 2015b, 48). Tukimuurin kannalta maaraavat tai-

vutusmomenttien kohdat on esitetty kuvassa 6.
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pystymuurin taivutus

1
pohjalaatan taivutus' 'pohjalaatan taivutus

KUVA 6. Kulmatukimuurin kriittiset kohdat taivutuksen osalta (Savolainen 2015,
37)

7.1.1 Mitoittavat momentit

Tukimuurin pystyseinamalle kuormitusta syntyy taytén ja pinnalla vaikuttavan
hyotykuorman aiheuttamasta lepopaineesta. Ulokkeena toimivan pystymuurin
suurin momentti on tuella eli pystymuurin ja pohjalaatan litoskohdassa. Mitoit-

tava momentti pystymuurille saadaan kaavasta 27.
Mga muuri = M(Pog.a) + M(Pog,a) KAAVA 27

M(Py;q) oOn tayttomaasta aiheutuvan lepopaineen resultantin aiheuttama
momentti pystymuurin juuressa
M(Poga) = Pog,a * h1/3

M(Py4) ON muuttuvasta pintakuormasta aiheutuvan lepopaineen resultantin
aiheuttama momentti pystymuurin juuressa
M(PO,Q,d) = Pyqa * h;/2

Pohjalaatalle taivutusmomenttia aiheutuu pystymuurin juureen laatan alapintaan
seka laatan takaosaan ylapintaan. Muurin juuressa vaikuttava momentti syntyy
tehokkaan leveyden alueella vaikuttavasta pohjapaineesta. Ylimitoituksen valt-
tamiseksi tahan pohjapaineeseen ei tarvitse huomioida maataytosta ja pohja-
laatan omasta painosta aiheutuvaa kuormaa, silla ne eivat aiheuta mitoittavaan
poikkileikkaukseen taivuttavia rasituksia (Nykyri 2015b, 185). Pohjapaineeseen
vaikuttava pystykuorma redusoidaan tassa tapauksessa siis huomioimaan pel-
kastaan pystymuurin paino seka hyotykuorma. Pohjapaine lasketaan kaavan 28
mukaisesti ja siitd aiheutuva mitoitusmomentti pystymuurin juureen ratkaistaan
kaavasta 29 (Nykyri 2015b, 184—186).
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Prareq = 21 KAAVA 28

Br

PEdred tehollisen leveyden B’ alueella vaikuttava pohjapaineen mitoitus-
arvo (kuva 7)

Vi rea redusoidun pystykuorman mitoitusarvo
1
Mgq = 5Prarea Imax(ay, az)]? KAAVA 29

a; jaa, tehokkaan leveyden alueella vaikuttavia ulokkeita (kuva 7)

Laatan takaosan taivutusmomentti syntyy sen paalla vaikuttavista kuormista eli
tayttbmaan painosta ja hydtykuormasta. Mitoitusmomentti lasketaan kaavalla
30. Kaavassa tehdaan varmalla puolella oleva yksinkertaistus eikd huomioida
laatan alla vaikuttavaa pohjapainetta vastavoimaksi. (Nykyri 2015b, 185.)

Mgq = >Ppa a2 KAAVA 30
PEd pohjalaatan takaosan paalla vaikuttavan kuorman mitoitusarvo
(kuva 7)
a
| PEd
| |
| |
| |
e
PEd,red
y  a , a2
1 ( 7
B‘ 1

KUVA 7. Pohjalaattaan aiheutuvat taivutusrasitukset
7.1.2 Raudoitus
Poikkileikkauksen vaadittava raudoitus saadaan selvittamalla mitoitusmomentin

mukainen suhteellinen taivutusmomentti u (kaava 31), jonka tulee olla pienempi
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kuin tasapainoraudoituksen mukainen suhteellinen momentti x;,; (Nykyri 2015a;
95, 98-99; Nykyri 2015b, 48-50).

M

H= df]‘fcd < Upa KAAVA 31
Mgy poikkileikkauksen mitoittava taivutusmomentti
b poikkileikkauksen leveys
d poikkileikkauksen tehollinen korkeus
fea betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
fea = Qcc %k
fex betonin lieriélujuuden ominaisarvo
Ve betonin materiaaliosavarmuusluku
Qe betonin puristuslujuuskerroin,
Suomessa kaytetaan arvoa 0,85
Ubd tasapainoraudoituksen mukainen suhteellinen momentti
Uba = Bpa ( - %)
Bra tasapainoraudoitusraja, S5 = 4 gcjxyd
A puristusvyohykkeen maarittelyn parametri
A=108 kun f., <50 MPa
1=08— [L= kun 50 MPa < f.; <90 MPa
Ecu betonin murtopuristuma
Eya raudoituksen myotdévenyma

Suhteellisen momentin perusteella lasketaan tehollisen puristusvyohykkeen
suhteellinen korkeus  kaavalla 32 (Nykyri 2015b, 49).

f=1-J1-2u KAAVA 32

Poikkileikkauksen vaadittu raudoitusala lasketaan kaavalla 33 (Nykyri 2015b,
49).

Aspaga = @ d 1< KAAVA 33

fyd
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) mekaaninen raudoitussuhde, w =

fya teraksen mitoituslujuus

Eurokoodissa maaritellaan vahimmaisraudoitusala, joka poikkileikkauksen tulee
minimissaan sisaltaa. Paaraudoitukselle vahimmaisraudoitusala A ,,,;, on suu-
rempi kaavan 34 arvoista. Jakoraudoitus on yhteen suuntaan kantaville laatoille
vahintaan 20 % paaraudoituksesta. Raudoituksien suurimmat sallitut tankovalit
esitetaan kansallisessa liitteessa. (SFS-EN 1992-1-1.2015, 150, 156.) Paarau-
doitukselle tankovali on maksimissaan 400 mm ja jakoraudoitukselle 600 mm.
Pistekuormien tai maksimimomenttien kohdilla tankovalin enimmaisarvo on
paaraudoitukselle 250 mm ja jakoraudoitukselle 400 mm. (NA SFS-EN 1992-1-
1. 2009, 12.)

Agmin = max [0,26];“'” b.d ; 0,0013b,d] KAAVA 34
yk

fetm betonin keskimaarainen vetolujuus

fyk terdksen ominaislujuus

b; vetopuolen keskimaarainen leveys

7.2 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyyden maarittamiseksi tulee ratkaista rakennetta kuormittavat
suurimmat leikkausvoimat. Ulokkeena toimivan pystymuurin mitoittava leikkaus-
voima sijaitsee pystymuurin juuressa. Pohjalaatan mitoittavimmat leikkausvoi-
mat sijaitsevat tehollisen korkeuden d etaisyydella pystymuurin ja pohjalaatan

litoksesta (Nykyri 2015b, 185). Sijainnit on havainnollistettu kuvassa 8.

pystymuurin leikkaus

I |
| | ©
I |
I !

pohjalaatan ', d d ' pohjalaatan
leikkaus ‘ ' leikkaus

KUVA 8. Mitoittavien leikkausvoimien sijainti
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7.2.1 Mitoittavat leikkausvoimat

Pystymuurin mitoittava leikkausvoima saadaan laskemalla yhteen tayttomaasta
ja hyotykuormasta aiheutuvien maanpaineiden resultantit. Pohjalaatan mitoitta-
van leikkausvoiman (kaava 35) laskennassa kaytetdan samaa redusoitua poh-
japaineen mitoitusarvoa tai laatan takaosaa kuormittavan voiman mitoitusarvoa

kuin taivutusmitoituksessa (kuva 9).

Vea = max [Pga,rea; Peal - (a-d) KAAVA 35
PEdred tehollisen leveyden B’ alueella vaikuttava pohjapaineen mitoitus-
arvo
PEd laatan takaosan paalla vaikuttavien voimien mitoitusarvo
a kuorman vaikutusalan ulokkeen mitta
d poikkileikkauksen tehollinen korkeus
l/ d— - _d 1
a ;
Pes

I:)Ed Jred

KUVA 9. Pohjalaatan mitoittava leikkausvoima
7.2.2 Leikkausraudoittamattoman rakenne

Leikkausraudoitusta ei tavallisesti kayteta laatan kaltaisissa rakenneosissa,
joissa kuormien jakautuminen uudelleen poikittaisessa suunnassa on mahdol-
lista (SFS-EN 1992-1-1. 2015, 84). Tukimuuria tarkastellaan mitoituksessa kah-
tena laattana, joten se kasitellaan leikkausraudoittamattomana rakenteena.
Leikkauskestavyyden osalta tulee siis tarkastaa, etta leikkausraudoittamatto-
man rakenteen leikkauskestavyyden mitoitusarvo on suurempi kuin rakentee-
seen kohdistuva leikkausvoima (kaava 36) (SFS-EN 1992-1-1. 2015, 84).
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Veace = Vea KAAVA 36

Leikkausraudoittamattomille rakenteille leikkauskestavyyden mitoitusarvo rat-
kaistaan kaavasta 37 (SFS-EN 1992-1-1. 2015, 84-85).

1
VRa,c = max [(CRd,c k (100 pyfer)3) by d; Uminbwd] KAAVA 37
Cra,c kansallinen suure, Cry . = Oyﬁ
k suure, joka ottaa huomioon poikkileikkauksen tehollisen korkeuden

k=1+ ?sz,o

o) suure, joka ottaa huomioon poikkileikkauksen vetoraudoituksen

oy =b‘1—5f1 < 0,02

Ag tarkasteltavan poikkileikkauksen momentin itseisarvon
pienenemissuuntaan vahintdan mitan (l,4 + d) verran

ulottuvan vetoraudoituksen pinta-ala

b, poikkileikkauksen pienin leveys vedetylla korkeudella
fex betonin lieridlujuuden ominaisarvo
Vpmin kansallinen suure, v,,;, = 0,035k3/2f,, /2

7.3 Halkeilun rajoittaminen

Terasbetonirakenteissa kuormitukset, siirtymat, muodonmuutokset ja niiden ai-
heuttamat vaikutukset aiheuttavat rakenteelle halkeilua. Halkeilu ei saa olla es-
teena rakenteen toimivuudelle tai sailyvyydelle eika se saa myodskaan vaikuttaa
merkittavasti rakenteen ulkonakoéon. Edellda mainittujen seikkojen vuoksi teras-
betonirakenteen halkeilua tulee rajoittaa. (SFS-EN 1992-1-1. 2015, 117-118.)

Halkeilun rajoittamiseksi tulee tarkistaa, etta laskennallinen halkeamaleveys on
pienempi kuin halkeilun raja-arvo (kaava 38) (SFS-EN 1992-1-1. 2015, 118).

Wi < Winax KAAVA 38

Halkeilun raja-arvo maaritetdan rakenteen rasitusluokan mukaan. Rakenteille,

jotka ovat kuivissa sisatiloissa tai pysyvasti vedenalaisena, suositeltu raja-arvo
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Whnax = 0,4 mm. Muissa tapauksissa terasbetonirakenteille kaytetaan raja-arvoa
Whax = 0,3 mm. (SFS-EN 1992-1-1. 2015, 118.)

Laskennallinen halkeamaleveys saadaan ratkaistua kaavasta 39 (SFS-EN
1992-1-1. 2015, 123).

Wi = Srmax(Esm= Ecm) KAAVA 39
Srmax suurin halkeamavali
Esm kyseisen kuormitusyhdistelman aiheuttama keskimaarainen raudoi-

tuksessa vaikuttava venyma

Eem halkeamien valinen keskimaarainen betonin venyma

Suurin halkeamavali maaritetaan kaavalla 40 (SFS-EN 1992-1-1. 2015, 123).

Sr,max = k3C + k1k2k4¢/pp’eff KAA VA 40
c vetoraudoituksen betonipeite
) terastangon halkaisija. Mikali poikkileikkauksessa on halkaisijaltaan

erikokoisia tankoja, kaytetaan ekvivalenttia halkaisijaa ¢¢q
ky tankojen tartuntaominaisuudet huomioiva kerroin
k, = 0,8 tangot, joilla on hyva tartunta
k, = 1,6 tangot, joiden pinta on lahes tasainen
k, venymajakauman huomioiva kerroin
k, = 0,5 taivutukselle

k, = 1,0 pelkalle vedolle

ks kansallinen kerroin, k; = 3,4
k, kansallinen kerroin, k, = 0,425
Pp.eff geometrinen raudoitussuhde

Ppefr = As/Acerr

A vetoraudoituksen pinta-ala

Acerr vetojannityksen alaisena olevan betoniteraksia ympa-
roivan betonialueen tehollinen pinta-ala alueen korkeu-

den ollessa h. .sf

43



heers = min[2,5(h-d); (h-x)/3; h/2]

h poikkileikkauksen korkeus
d poikkileikkauksen tehollinen korkeus
X neutraaliakselin korkeus

/ 2
x=dx*xp*xa,*(—1+ 1+,0*ae)

Raudoituksen venyman ja betonin venyman valinen erotus lasketaan kaavasta
41 (SFS-EN 1992-1-1. 2015, 123-124).

Esm~ Ecm

Os

os—kt

fct,eff
1+
pp,eff( ®XePpeff)

> o,6§ KAAVA 41

Es

halkeilleeksi oletetun poikkileikkauksen vetoraudoituksessa vaikut-
tava jannitys

o5 = My /(A * 2)

M, kayttdrajatilan mitoittava momentti

z sisdinen momenttivarsi

kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin

k; = 0,6 lyhytaikaiselle kuormitukselle

k. = 0,4 pitkdaikaiselle kuormitukselle

betonin vetolujuuden keskiarvo halkeamien muodostumisen ajan-

kohtana, fct,eff = ferm
betoniteraksen kimmokertoimen E; ja betonin kimmokertoimen E_,,

suhde

Es

a =
€ Em

44



8 LASKENTASOVELLUS

Opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia toimeksiantajayritykselle Microsoft Excel -
sovelluksella tehty laskentapohja, jolla voidaan mitoittaa terasbetonirakenteisen
kulmatukimuurin kestavyys niin geotekniselta kuin rakenteelliselta kannalta tar-
kasteltuna. Laskentapohjalla pyrittiin tarjoamaan helppokayttdinen ja selkeasti
tulkittavissa oleva suunnittelutyokalu, jolla pystytaan vahentamaan moneen ker-
taan tehtavaa tyota. Laskentapohjan toimivuuden tarkastamiseksi tehtiin esi-
merkkilaskelma todelliseen kohteeseen tulevasta kulmatukimuurista, joka rat-

kaistiin seka kasin (liite 2) etta Excel-sovelluksella (liite 3).

Laskentapohjan ulkoasu noudattaa samaa tyylia kuin aiemmat yritykselle tehdyt
Excel-pohjat. Sovellus on selkeyden vuoksi jaettu viiteen eri valilehteen. Sovel-
luksessa ensimmaisena on Ohje-sivu, jossa ohjeistetaan suunnittelijaa sovelluk-
sen kayttoon ja sen tulkitsemiseen. Sivulla on listattu, mita tapauskohtaisia tie-
toja kayttajan tulee kullakin muulla valilehdella antaa. Nama solut, joihin kaytta-
jan itse tulee sy6ttaa arvo, on sovelluksessa maalattu harmaalla. Solujen maa-
lausta hyodynnettiin selkeyttamaan myds tulosten tulkitsemista; kestavyyden ol-
lessa riittava solu maalautuu vihreaksi ja, jos kestavyys ei riita, solu muuttuu pu-
naiseksi. Sovelluksen kayttamisen helpottamiseksi joihinkin soluihin on myos li-
satty ohjeellistavia kommentteja. Mikali sovellukseen tehdaan myéhemmin pai-

vityksia, myos niiden tiedot lisataan Ohje-sivulle.

Toisena sovelluksessa on Lahtotiedot-valilehti. Talle valilehdelle syotetaan ra-
kenteen mitat, pohja- ja tayttdmaan ominaisuudet, betonin ja raudoituksen omi-
naisuudet seka kuorma- ja yhdistelykertoimet. Rakenteen mitoissa voidaan huo-
mioida pystymuurin mahdollinen porrastus. Pystymuurin kestavyys voidaan las-
kea porrastamattomana, yhdella porrastuksella tai kahdella porrastuksella. Pys-
tymuurin suurin momentti sijaitsee pystymuurin juuressa, joten porrastamalla ra-
kennetta voidaan keventaa ja raudoitusta vahentaa pystymuurin yldosaa koh-

den.
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Geotekninen mitoitus -valilehdelld mitoitetaan rakenteen kantokestavyys, liuku-
miskestavyys ja kaatumiskestavyys. Kayttoasteet ovat luettavissa heti ensim-
maisina ja taulukkoa alaspain selaamalla voidaan tarkemmin tarkastella maan-
painekuormia, epakeskisyytta ja tehollisia pinta-aloja, kantokestavyytta ja liuku-
miskestavyytta avoimissa olosuhteissa seka koko rakenteen kaatumiskesta-
vyytta. Suljettujen olosuhteiden tarkastelut on rajattu tyosta pois. Maanpaine-
kuormat on maaritetty erikseen GEO- ja EQU-rajatiloille. Suunnittelija valitsee
kayttaako mitoituksessa lepopainetta vai aktiivipainetta sen mukaan, onko ra-
kenteelle sallittu siirtymia. Sovellus huomioi my®os tiivistyksen aiheuttaman
maanpaineen, mikali kayttaja syottaa sovellukseen tiivistimen aiheuttaman vii-
vakuorman suuruuden. Kantokestavyyden laskukaavat on syotetty sovelluk-
seen, mutta mikali geotekninen kantavuus on ilmoitettu pohjatutkimuksessa ja
kayttaja syottaa sen Lahtotiedot-sivulla "sallittu maanpaine” -kohtaan, sovellus
kayttda kantokestavyyden mitoittavana arvona pohjatutkimuksesta saatua ar-

voa.

Rakenteellinen mitoitus -sivulla on ensimmaisena nahtavissa toteutunut raudoi-
tus seka halkeilun ja leikkauskestavyyden kayttdasteet. Talla valilehdella on tar-
kemmin esitetty maanpainekuorma STR-rajatilassa lepopaineena, taivutuskes-
tavyys ja vaadittava raudoitus, leikkauskestavyys leikkausraudoittamattomalle
rakenteelle seka rakenteen halkeilun rajoittaminen. Pystymuurin kestavyytta ja
raudoitusta on mahdollista tarkastella yhdessa, kahdessa tai kolmessa osassa
riippuen siita, onko lahtdtietoihin sydtetty porrastetun muurin korkeus- ja leveys-

arvot.

Sovelluksen viimeisimmassa Taulukot-valilehdessa on tietoja ja kertoimia, joi-
den ei ole laskennassa valttamatonta olla nahtavissa, mutta joihin on viitattu
laskennan suorittamisessa. Tarvittaessa nama laskennasta piilotetut tiedot ovat

kuitenkin omalta valilehdeltaan I0oydettavissa.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia toimeksiantajayritykselle Excel-pohja, jolla
voidaan mitoittaa kulmatukimuurin geotekninen ja rakenteellinen kestavyys.
Geoteknisessa osuudessa tarkastettiin kulmatukimuurin kanto-, liukumis- ja
kaatumiskestavyys. Rakenteellisessa osuudessa maaritettiin mitoittavat taivu-
tusmomentit ja vaadittava raudoitus seka tarkistettiin rakenteen leikkauskesta-

vyys ja halkeilu.

Aihe oli opinnaytetydksi laaja, joten rajauksia taytyi tehda. Geoteknisessa osuu-
dessa kokonaisvakavuustarkastelut jatettiin tyosta pois, silla niiden tutkiminen
riittaisi jo yksistaan laajuudeltaan opinnaytetyoksi. Laskennan yksinkertaista-
miseksi vedenpaine ja routa jatettiin tydssa huomioimatta. Kantokestavyyden ja
liukumiskestavyyden osalta laskentasovellukseen ohjelmoitiin pelkastaan avoi-
missa olosuhteissa tehtava tarkastelu, silla tydossa keskitytaan kitkamaiden tar-
kasteluun. MyGs kayttorajatilassa tapahtuva painumien tarkastaminen rajattiin
tydsta pois. Rakenteellisessa mitoituksessa tarkastettiin rakenteen riittdva kes-
tavyys ja maaritettiin raudoitus, mutta raudoituksen ankkurointi ja eri aikaan va-
lettujen osien leikkauskestavyys on rajattu tyon ulkopuolelle. Tyon ulkopuolelle
rajattuja tekijoita voi kuitenkin lisata laskentasovellukseen jatkossa, jos sita ha-

lutaan kehittaa viela pidemmalle.

Laskentasovelluksesta haluttiin tehda kayttokelpoinen mahdollisimman moni-
puolisille rakenteille, joten esimerkiksi pystymuurin mahdollinen porrastaminen
otettiin tydssa huomioon. Porrastuksen huomioiminen monimutkaisti Exceliin
syotettavia kaavoja melkoisesti ja vaati oman aikansa, mutta uskon sen olleen
vaivan arvoista ja tdman ominaisuuden olevan hyddyksi erityisesti korkeita tuki-

muureja suunniteltaessa.

Aiheen laajuus on tuonut opinnaytetyon tekemiseen ajallisia haasteita, mutta
tyo on ollut myos todella opettavainen. Tyon tekeminen on edellyttanyt perehty-
mista geotekniikkaan ja terasbetonirakenteiden suunnitteluun, joista molemmat
tulevat tyéelamassa vastaan myds muissa kuin tukimuurin kaltaisissa tilan-

teissa, joten niiden hallinnasta on hyotya. Mielestani itse Excel-sovellus on
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my0s onnistunut, silld se on ulkoasultaan selkea ja yhdenmukainen ja sisaltaa

tukimuurin mitoitusta koskevia tekijoita kattavasti.
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KUORMIEN YHDISTELYKERTOIMET

LITE1

TAULUKKO 1. Yhdistelykertoimien y arvot rakennuksille (NA SFS-EN 1990.

2007, 2)
Kuorma Wi A ]

Hydtykuormat rakennuksissa, luckka (SF5-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 0,49 0.8
Luckka F: liilkennditavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0.7 0,7 0,6%*
Luokka G: likennditdvat tilat, 30kM < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3%%)
Luokka H: vesikatot o o 0
Lumikuorma (katso SFS-EM 1991-1-3)*! kun

52 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2

5 = 2,75 kN/m? 0,7 4,5 0,2
ladkuorma ***! 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SF5-EN 1991-1-4) 0.6 0,2 0
Rakennusten sisdinen l[dmpotila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0.6 0,5 0
*! Ulkotasoilla ja parvekkeilla pn = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.
Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsd, kdytetdan y-arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.
**) pjokaytavilld pz=0
**=| Koskee huurtumisesta, j§atavastd sateesta ja rdntisateesta aiheutuvia jdakuormia




LASKENTAESIMERKKI LITE 2/1

LASKENTAESIMERKKI

Laskuesimerkin kulmatukimuuri on Rovaniemelle rakennettavan kerrostalon
parkkihallin ajorampin viereinen tukimuuri. Kyseessa on korkea tukimuuri, joten
pystymuuri suunnitellaan ja toteutetaan porrastettuna. Suunniteltu kayttdika on
50 vuotta ja rasitusluokka XC4.

Lahtotiedot

Tukimuurin mitat arvioidaan laskennan alussa.

L=10m hp =1,6m h,=04m hf =42m
B=22m Ry =1,4m d; =0,4m B =0°

b, =03m Rz =1,4m d, =0,3m 6 = 0°

b, =15m hpa = 0,6m d; =02m

Pohjamaan ominaisuudet

¥1 = 19 kN/m3
¢’y = 40°
¢, = 0 kN/m?

R, = 350 kN /m?

Tayttdmaan ominaisuudet
Y2 = 18 kN /m3

¢’y = 35°

c; = 0 kN /m?

OCR =1,0

Betonin ominaisuudet

y3 = 25 kN/m3 Cnom = 35 mm Cnom,p = 50 mm
fex =30 MPa fea =17 MPa fetm = 2,9 MPa
for = 38,0 MPa E.. =328GPa

Raudoituksen ominaisuudet
fyk = 500 MPa fya = 435 MPa E, = 200,0 GPa

Materiaaliosavarmuusluvut
Ye=15 ¥s = 1,15



LASKENTAESIMERKKI LITE 2/2

Kuormat

Tukimuurin pystysuunnassa vaikuttavat kuormat aiheutuvat rakenteen omasta
painosta, maataytosta seka maan pinnalla vaikuttavasta muuttuvasta kuor-
masta eli tassa tapauksessa lumikuormasta. Rovaniemella lumikuorma maassa

on 3,0 kN/mZ2. Laskennassa tarkastellaan metrin mittaista kaistaletta.

Kr; = 1,0

Y, =0,2

G tayets = (by " hy + (b +dy —d3) “hy + (b +dy —d3) " (hs —hy) " v2
— 108,0 kN/m

Gk,muurl’ =(dy hy+dy-h, +ds-h3) y3 =33,5kN/m
Gy laatta = B hy - v3 = 22,0 kN/m
Qr =30 kN/mZ

Maanpainekuormat ovat tayttdmaasta ja hyotykuormasta aiheutuvia kuormia,
jotka kuormittavat rakennetta vaakasuoraan. Maanpainekuormien suuruus riip-
puu kasiteltavasta rajatilasta. Rajatilojen osavarmuusluvut on kasitelty luvussa
3.4 Osavarmuusluvut. Rakenteellinen mitoitus tehdaan aina lepopaineelle, kun
taas geoteknisessa mitoituksessa rakenteelle sallittava likkuvuus maarittaa,
kaytetaanko laskennassa aktiivi- vai lepopainetta. Tassa esimerkissa geotekni-
nen mitoitus tehdaan aktiivipaineella, silla rakenteen liikkuvuus on sallittua.

Maanpaineissa huomioidaan myds tiivistyksesta aiheutunut pysyva maanpaine.

Tiivistyksen aiheuttama maanpaine, arvot taulukosta 9:
q=1kN/m P, = 12 kN /m?

STR/GEO

@'1q = tan~' (tang'y/y4) = 40°
¢'zq = tan” (tang';/vg) = 35°
§=3/4¢1q = 26°

5, = 40°



LASKENTAESIMERKKI

Aktiivipaine:

_ -1/ sinf RPN, _ _ °
me = [cos™H (= ) = (—9',,0) = F1/2 = 625

_ -1 sin(=6) YW s _ o
mw—[cos <—sin(_¢,2,d)) (¢, ) - (=8)| /2 = 504

v=my+pf—-my, —0=-645°=0,21rad

Kan _ 1+51.71(_(P’2_d)'51.n(2'mw—(P’z,d) . e(z'V'tan(_‘P’Z,d)) = 0,23
1-sin(=@ry gysin(2me—@r, q)

Kaq = Kgn * cos®B = 0,23
cosf -cos(f —0)=0,23
Kan = Kgy - cosé = 0,21

Kay = Kgn °

zq = Kgpn " Pe/y, = 0,13 m
__P
hka T KoYz

Pogix = Kay "v2 by =17,0 kN /m?

=3,30m

Paok = Kag* Q=07 kN/m?

Lepopaine:

Ky = (1 —sing’,4) VOCR = 0,43

Pocr =Ko V2 (hma + himz + hinz — hina) = 29,2 kN /m?
Poox = Ko Qx = 1,3 kN/m?

zo =Ky P /Yy, =0,28m

LITE 2/3

heo = —— =1,56m
0'Y2
Pystykuorma V Vaakakuorma H
6.10b 6.10a 6.10a
KUORMITUS-
TAPAUKSET Pysyva Muut- Pysyva Pysyva Muut- Pysyva
tuva tuva
1,15 | 0,9 1,5 1,35 | 09 | 1,15 0,9 1,5 1,35 | 0,9
KT1 VmaxtHmax X X X X
KT2 VmaxtHmax X X
KT3 VmintHmax X X X
KT4 VmintHmax X X




LASKENTAESIMERKKI LITE 2/4

GEOTEKNINEN MITOITUS

Geoteknisessa mitoituksessa tarkastellaan kantokestavyys ja liukumiskesta-
vyys. Kaatumiskestavyytta ei tassa tapauksessa tarkastella, silla tukimuuria ei
ole perustettu kalliolle.

DA2* menetelma

Kuormitustapaukset (KT), epakeskisyys ja teholliset pinta-alat

KT1 (Vmax+Hmax) 6.10b
Vi1 = Gitaytes + Crmuuri + Grjlaatta + Qk - (b2 +dy — d3) = 168,6 kN /m
Va1 = max[1,15 : (Gk,téytté + Grmuuri + Gk,laatta) + 1,5 Q- (b +dy; —d3); 1,35~

(Gitaytes + Grmuuri + G laatta)] = 220,7 KN /m
Hyy =pe/2 24+ Pr v (hwg — 24) + (Pagi + Pr)/2 - (hy — hia) + Pagi - by
= 54,7 kN/m
Hgy = max[1,15 - (p/2 24 + Py (hig — 20) + (P +0e)/2 - (hr — hya) ) + 1,5
Oa0k " Np; 1,35 [1,15- (Pe/2- 24 + pr - (hyq — 24) + (Pa,G,k + Pt)/z :
(hf — hya))] = 70,0 kN/m

B b
M (Gy tayees) = V2 hma = b2 - (5 - ?2) + V2 by (b +dy —dy)- (_ -

B b,+dq{—d
yz'(hmg—hm4)'(b2+d1_d3).(z_ 2+1 3

B B d
M (Grmyuri) :V3'hm1'd1'(;___b1)+)/3 hmz'dz'(g_f_b1)+y3'hm3'

d3-(§———b1) = 21,3 kNm/m

bo+d,—d
2+1 2)+

——) =33,3kNm/m

b2+d1

M(Qk)sz'(bz+d1—d3)'(;— )—13kNm/m

M(Pagi) = Pe/2 20~ (hy —32a) + Pe- (hy = 20) /2 + (Pagic — P)/2
(hy — ha)”/3 = 103,2 kNm/m
M(Paox) = Pagx - hf’/2 = 6,0 kNm/m
My = M(Pag i) + M(Pagx) + M(Gimuuri) — M (G eayeesy — M(Q)
= 95,8 kNm/m

e; = My1/Vik1 =057m < B/3 =0,73 ehto toteutuu
B '=B—-2-¢e,=11m



LASKENTAESIMERKKI LITE 2/5

L'=L=10m

A=B-L'=11m?

KT2 (Vmaxt+Hmax) 6.10a

Viz = Gi taytts + Grmuuri + Gijlaatta = 163,5 kKN/m

Vg, = max [1»15 *(Gr,taytts + Greomuuri + Gk,laatta)i 1,35 (G tayees +Gkmuuri
+Grlaatta)] = 220,7 kKN /m

Hyy =pe/2 24+ Pr* (hka — 2a) + (Pagr + Pr)/2 - (hy — hi) = 51,9 kN/m

Hgp = max[1,15- (Pe/2 - zg + by - (hka — 2a) + (Pagi + Pr)/2 - (hf — hia) ); 1,35

(Pe/2 " 2q + Py * (g — 20) + (P + Pe) /2 (hy — hia)) 1 = 70,0 kN /m

M (G tsyees) = 33,3 kNm/m

M (G myuri) = 21,3 kNm/m

M(Pygr) = 103,2 kNm/m

Myy = M(Po i) + M(Grmuuri) — M(Greayees) = 91,2 kNm/m

ey = My, /Vk, =056 m < B/3 =0,7 ehto toteutuu

B =B—-2-e,=11m

L'=L=10m

A'=B"-L =11m?

Kantokestavyys, avoimet olosuhteet

Laskentaesimerkin tapauksessa maassa ei esiinny koheesiota, joten koheesion
huomioon ottavat kertoimet jatetaan kantokestavyyden laskennasta pois. Pohja-
veden pinta on syvalla, joten sita ei huomioida. Pohjamaan tehokkaasta leik-
kauskestavyyskulmasta maaraytyvat kantavuuskertoimet ja perustuspohjan kal-
tevuuden mukaan maaraytyvat kaltevuuskertoimet ovat kuormitustapauksesta

riippumattomia.

y's =v; = 19 kN/m?

q' =v'y hy =798 kN/m?

N, = e™ " saan?(45° + ¢’ /2) = 64,2
Ny =2(N; —1)tang’, , =106,1

bq = b, = 1,0 ,perustuspohjan kaltevuus a = 0



LASKENTAESIMERKKI LITE 2/6

Muotokertoimet sekd vaakakuorman aiheuttamat kaltevuuden kertoimet laske-
taan kuormitustapausten mukaan. Vaakakuorma H vaikuttaa tehokkaan levey-
den B’ suunnassa. Laskentaesimerkin tapauksessa maassa ei esiinny kohee-
siota, joten koheesion huomioon ottavat kertoimet jatetaan kantokestavyyden
ominaisarvon laskukaavasta pois. Kantokestavyyden mitoitusarvo saadaan ja-
kamalla ominaisarvo kantokestavyyden osavarmuusluvulla. Mitoitusarvoa verra-

taan kunkin kuormitustapauksen pystykuormien maksimiarvoihin.

KT1 (Vmax+Hmax) 6.10b KT2 (Vmax+Hmax) 6.10a

Sq =1+ (B'/L")sin @' 4 =168 sq =170

s,=1-03(B/L') = 0,68 s, = 0,67

m=mg = [2+ (B'/LN]/[1+ (B'/L")] = 1,48 m=mg = 1,48

iq = [1— Hyy/Vi ™ = 0,56 ig = 0,57

i, = [1— Hyy/Vi ]™ = 0,38 i, =0,39

Ri/A' = q'Nybgs,iq + 0,57'B'N,b,s, i, Re/A' = 5230,2 kN/m
= 5091,7 kN/m

Rai = Re/A" - A'[yp, = 3492,1 kN /m Rgy = 3661,1 kN/m

Vyi/Ryy = % =0,063 < 1,0 Vis/Raz = 0,060 < 1,0

—~>ehto toteutuu! - ehto toteutuu!

Lahtotiedoissa annettu kantokestavyydelle arvo R; = 350 kN /m?

189,0 kN/m

le/Rd = W = 0,593 < 1,0 VdZ/Rd = 0,581 < 1,0
—>ehto toteutuu! - ehto toteutuu!

Liukumiskestavyys

KT1 (VmaxtHmax) 6.10b KT2 (VmaxtHmax) 6.10

Rdl = le tan 51( /)/R,h = 168,4 kN/m Rd2 = 168,4 kN/m

Hy /Ry = % = 0,416 < 1,0 Hy/Ryp = 0,416 < 1,0
—>ehto toteutuu! —>ehto toteutuu!

DA2 menetelma

Kuormitustapaukset (KT), epakeskisyys ja teholliset pinta-alat
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KT1 (VmaxtHmax) 6.10b
Va1 = Kgr - [1;15 ' (Gk,téiyttt') + Gk,muuri + Gk,laatta) + 1,5 Qk ' (bz + dl - d3)]
= 1957 kN/m

Har = Ker - [115 - (pe/2 - 2o + P - (hea = 20) + (Pagr + Pe)/2 - (hy — hiea) ) + 1.5
Pagi h| = 63,9 kN /m

B b B
M(Gd,téiyttf)) = Kp; - 1,15 (2 " hypq " by - (E - ?2) + V2 hma (b +dy —dy)- (E -

b,+d b,+d,—d
PR 1y - (g — hima) - (by + dy — d3) - (5 — 222)) =
38,3 kNm/m
M Gamurt) = Kep * 115 (s by -y - (3= 2= by) +¥3 - hyna - -
B B d
M(Qq) = Ky~ 1,5 Q- (b + dy — d3) - (G — 22=2) = 1,9 kNm/m

M(Poga) = Ker 115+ (P/2 -z - (hy —220) + Pe - (A = 2a) /2 + (P
P)/2+ (hy = hia)*/3) = 1186 kNm/m

h

M(Pyga) = Ker - 1,5 Pygr -2 =89 kNm/m

Mgy = M(Pa,G,d) + M(Pa,Q,d) + M(Gd,muun’) - M(Gd,téytté) - M(Qd)
= 1119 kNm/m

e, = Mar _ 057 m
Vai

B'=B—-2-¢,=11m
L'=L=10m
A'=B'-L =11m?
KT2 (Vmax+Hmax) 6.10a
Vaz = Kp; - 1,35 (Gk,téytté + Gk,muurl’ + Gk,laatta) = 220,7 kN /m
Hyy = Kpy - 1,35 - [(Pt/Z Zg + Pe+ (g — 20) + (Pagye + Pe)/2 - (hy — hka))]
=70,0 kN/m
B b B
M(Gd,téiyttf)) = Kp; - 1,35 [y2 b1 * by - (; - ?2) + V2 hma (b, +dy —dy)- (E -
by+di—d
) + vz (hnz — hma) - (b +dy — d3) - (_ - #)] =

45,0 kN /m

b2+d1
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M Gamurt) = Ker * 135 V3 by i (3= 2= b1) + 73~ hnz -
C-2-b)+¥s hus-dy- (=2 —by)| = 288 kNm/m

2 2
M(Poga) = Key - 135 (Pe/2- 2o (hy —220) + P~ (hy = 2) /2 + (Pagc —
P)/2- (hy = hia)*/3) = 96,7 kNm/m
My, = M(Pa,G,d) + M(Gd,muuri) - M(Gd,téytté) = 123,1 kNm/m
M

e, =—L=056m

Vaz

B'=B—-2-e,=11m
L'=L=10m
A=B-L=11m?
KT3 (VmintHmax) 6.10b
Vaz = Kp 0,9 (Gk,téytté + Gremuuri + Gk,laatta) = 147,2 kN/m
Has = Ker - |15 (Pe/2 - Zg + Pe - (hiea = 2) + (Pagic + Pe)/2 - (hy = hia) ) + 1,5+

Pagi hy| = 63,9 kN /m

B b B

M(Gg,taytts) = Kpr = 0,9 - [¥2 " Ay * by - (_ - ?2) + V2 hpp - (b +dy —dy)- (E -

b,+d
P 4 ¥y (g — hana) - (bz +dy — d3) - (5 — )]
= 30,0 kNm/m

b2+d1 ds

M(Poga) = Ker 1,15+ (Pe/2 -z - (hy —220) + Pe - (A = 2a) /2 + (P
P)/2+ (hy = hea) /3) = 118,6 kNm/m

M(Paga) = Ky 1,5 Pagy 1 °L = 8,9 kNm/m

Mgz = M(Po6a) + M(Paga) + M(Gd,muurl’) — M(Ggrsyees) = 116,8 kNm/m

M

e;=—2=0,79m

Vas
B'=B—-2-e35=06m
L'=L=10m

A'=B'-L'=06m?
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KT4 (VmintHmax) 6.10a
Vas = Kp 0,9 - (Gk,téytté + Gremuuri + Gk,laatta) = 147,2 kN/m
Huyye = Kp - 1,35+ [P /224 + Py - (hyg — 20) + (Pagi + Pe)/2 - (h — hya) ]

= 70,0 kN/m
B b B
M(Gg,aytts) = Kpr = 0,9 - [¥2 " hmq * by - (E - ?2) + V2 hmz (b +dy —dy)- (E -
by+di—d B by+di—d
%) + V2 (M3 — hypa) " (b2 +dy —d3) - (E —%)]
= 30,0 kNm/m
B d
M(Gd,muun‘) =Kp-09- [V3 “hypytdy e (E - 71 - b1) + Y3 hmp-dy-
B d B d
G—2=b1)+¥s hms-ds- (3= F = by)| = 19,2 kNm/m

M(Poga) = Ker 1,35 (Pe/2 -z (hy —220) + Pe - (A — 2a) /2 + (Paoc
P)/2+ (hy = hia)*/3) = 1393 kNm/m

Mgy = M(Po6,a) + M(Gamuuri) — M(Gd,téiyttf)) = 128,5 kNm/m

Max _ 087 m

e =
4 Vaa

B'=B—-2-¢,=05m
LI'=L=10m
A =B -L' =0,5m?

Kantokestavyys, avoimet olosuhteet

KT1 (Vmax+Hmax) 6.10b KT2 (Vmax+Hmax) 6.10
sq =1+ (B'/L")sing’, , =168 sq =170
s,=1-03(B'/L') = 0,68 s, = 0,67
m=mg = [2+ (B"/LD]/[1+ (B'/L))] = 1,49 m=mg = 1,48
i, =[1- Hy /Vg ™ = 0,37 i, =039
R, /A" = q’Nqbqsqiq + O,Sy’B’Nybysyiy R, /A" = 5230,2 kN/m
= 3443,7 kN /m
Ryy = R/ A’ yA— = 3443,7 kN /m Ryy = 3661,1 kN/m
Ry
195,7 kN
Vyi/Rygy = W = 0,057 < 1,0 Viy/Rygp = 0,060 < 1,0

—>ehto toteutuu! - ehto toteutuu!
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KT3 (VmintHmax) 6.10b

sq =1+ (B'/L")sing’ , =139

, =1-03(B'/L') = 0,82

m=mg = [2+ (B'/L)]/[1+ (B'/L)] = 1,62
ig =[1—Hg3/Va3]™ = 0,40

i, = [1— Hys/Vgs]™?* = 0,22

Ry/A" = q'Nybgs4iq + 0,5v'B'N, b, s, i,

= 2950,6 kN /m
Rys = R /A’ yA— = 1166,6 kN /m
Ry
147,2 kN
Vas/Raz = ol N//’fn = 0,126 < 1,0

—>ehto toteutuu!

LITE 2/10

KT4 (VmintHmax) 6.10a
sq = 1,29

s, = 0,86

m=mg = 1,69

ig =034

i, =0,18

R, /A" = 2294,0 kN/m

Ry = 671,9 kN/m

Via/Rys = 0,219 < 1,0

- ehto toteutuu!

Lahtotiedoissa annettu kantokestavyydelle arvo R; = 350 kN /m?

195,7 kN/m

————=10,508 < 1,0
350,0 kN/m?2-Ar

Va1/Ra =
->ehto toteutuu!
Vd3/Rd3 = 0,701 < 1,0

->ehto toteutuu!

Liukumiskestavyys
KT1 (VmaxtHmax) 6.10b

Ry, = Vd%a:‘sk = 149,3 kN /m
_ 700kN/m _
Har/Rar = fas == 0,428 < 1,0

—>ehto toteutuu!

KT3 (VmintHmax) 6.10b

Rys = Vd%a:‘”‘ =112,2 kN/m

Hys/Rgs = 0,569 < 1,0

—>ehto toteutuu!

Via/Ry = 0,573 < 1,0

- ehto toteutuu!
Vaa/Ras = 0,926 < 1,0

- ehto toteutuu!

KT2 (VmaxtHmax) 6.10
R4, = 168,4 kN /m
Hiy /R4 = 0,416 < 1,0

—>ehto toteutuu!

KT4 (VmintHmax) 6.10
Rgys = 112,2kN/m

Hyy/Rgs = 0,624 < 1,0

—>ehto toteutuu!



LASKENTAESIMERKKI LITE 2/11

RAKENTEELLINEN MITOITUS

Rakenteellisessa mitoituksessa kuormitus kohdistuu suoraan rakenteeseen eika
kuvitteelliseen seindan. Maanpaineena kaytetaan rakenteellisessa tarkaste-
lussa aina lepopainetta. Kyseessa on korkea tukimuuri, joten pystymuuri teh-

daan kolmeen osaan porrastettuna.

Pystymuuri

Taivutuskestavyys ja raudoitus
Mitoittava momentti sijaitsee pystymuurin juuressa. Lasketaan leikkausvoimat
(MRT) ja mitoitusmomentit (KRT ja MRT) jokaisen porrastuksen juuressa.

KT1 6.10b
Vavata = Kep 1157 [Py~ 2/2 + P - (hio = 20) + (Pog e + Pe) /2 (Ryny + hypp +
Rons = homa — hueo)] + K= 15+ Pog e - (s + oz + oy — Fims)
— 79,8 kN /m
Vaikeski = Krr - L5 [Py~ 2/2 + Py - (hygo — 20) +
(Ko V2 (hypa + Ay — hypa) + P) /2 - (i + hps — Ripa — hio)] +
Kpr- 1,5 Pyok - (hma + hypz — hima) = 35,0 kN /m
Varyia = Kpp - 1,15 [Pe = 20/2 + Py (hyo — 20) + (Ko * vz (hinz — hina) + P) /2
(hypz — hypa — i) + Kgp - 1,5+ Poox- (hypz — hpa) = 13,4 kN /m
Mic1aia = Pe/2 " 24 - (hm + Ry + Rogs — Mg — gza) + Py (hyyy + Ry + hops —
hina —2a)%/2 + (Pog i — P)/2 - (hm1 + Mz + iz — hona — hye)?/3 +
VY2 Pogi* (hmi + Ao + hipz — hma)?/2 = 96,5 kNm/m
My 1 keski = Pe/2 " 2 * (hmz + Mz — hipa — gza) + Py - (hmz + s — R — 24)?/
2+ (Ko V2" (hmz + hmz — hana) = P)/2 - (himz + hinz — hima — hiea)?/
3+, Pogk (s + homs — hna)?/2 = 26,4 kNm/m
Miayis = Pe/2 Za " (Pms = Pna =520 ) + Pe - (hins = hyna = 2a)/2 + (Ko -2 -

(hm3 - hm4) - Pt)/z ' (hm3 — Rpg — hka)2/3 + 1, - PO,Q,k '
(hm3 - hm4)2/2 = 2,7 kNm/m

2
Md,l,ala = Ky - 1,15~ [Pt/z "Zgt (hml + hmz + hm3 - hm4 - gza) + P -

(hma + Az + hinz — hina — 20)% /2 + (Pog i — Pe) /2 - (hypa + Az +
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hmz — hma — hka)z/?’] + Kp; - 1,5+ PO,Q,k ' (hml + My + Az — hm4)2/
2 =122,7kNm/m
2
Md,l,keski = Kp; - 1,15 [Pt/z "Zg (hmz + hpz — g — gza) + P (hmz + hpz —
hma — Za)z/2 + (Ko vz (hmz + hmz — hipa) — Pe) /2 (hypp + Bz —
Rma — hia)? /3] 4+ K - 1,5 Pogi " (hinz 4 hinz — hipa)?/2 =
34,3 kNm/m
2
Moy = Key - 115 [Pe/2 - Za * (hins = hima =220 ) + Py (hans — hona — 22)2/2 +

(Ko " V2" (hmz — hma) — Pt) /2 (hypz — hipa — hka)2/3] + Kpy - 1,5+
Pogi - (hmz — hma)?/2 = 3,6 kNm/m

KT2 6.10a
Vazaia = Kr1 * 1,35 [P - 20 /2 + Py - (o — 20) + (Pog e + Pr)/2 " (hiny + Rz +
hm3 — hma — hixo)] = 85,2 kN/m
Vazkeski = Kpr * 1,35 - [Pt 2o/2 + P - (hygo — 20) +
(Ko V2" (hmz + hins — hupa) + P) /2 (hpz + hins — hipa — hyo)] =
35,4 kN/m
Vazyia = Kpr - 1,35 [Py - 29/2 + Py * (hygo — Zo) + (Ko * V2 (g — hma) + PL) /2
(hm3 - hm4 - hko)] = 13,7 kN/m
2
Mk,z,ala =P/2- 2z, (hml + Mz + hipg — Apa — Eza) + Py - (hml + hpp + Az —
hm4 - Za)z/2 + (PO,G,k - Pt)/z ’ (hml + hmz + hm3 - hm4 - hka)2/3 =
94,6 kNm/m
2
Mk,z,keski = Pt/z ‘Zg (hmz + hm3 - hm4 - gza) + P; - (hmz + hm3 - hm4 - Za)z/
2+ (Ko vz (hmz + hips — hma) = Pr) /2 (hypp + Az — g — hka)z/
3 =258kNm/m
2 2
Mk,z,ylé = Pt/Z'Za' (hm3 — hpa _gza) + P - (hm3 — hipa _Za) /2 + (KO')/Z '
(hmz — hma) — P)/2- (hm3 — Mg — hka)2/3 = 2,6 kNm/m
2
Md,z,ala = Kp; - 1,35+ [Pt/z “Zg (hml + hmz + hm3 - hm4 - gza) + P -
(hml + hmz + hm3 - hm4 - Za)z/z + (PO,G,k - Pt)/z ’ (hml + hmz +
Rz — g — hka)2/3] =127,8 kNm/m
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2
Md,z,keski = Kp; - 1,35+ [Pt/z “Zg (hmz + hpz — s — gza) + P (hmz + hpz —
Rma = 2q)?/2 4+ (Ko " V2 * (Mg + himz — Rupa) = P)/2 - (hypz + hypz —
Rma — hio)?/3] = 34,8 kNm/m
2
Md,z,ylé = Kpy - 1,35- [Pt/z ‘Zg (hm3 - hm4 - gza) + P - (hm3 - hm4 - Za)z/z +

(Ko V2" (hmz — hina) — Pr)/2 - (hypz — hypa — hka)2/3] = 3,0 kNm/m

Vaadittu raudoitus ratkaistaan mitoittavan momentin perusteella.
Raudoitus pystymuurin alaosassa:

Mgq = max[Mg 1 qia; Ma2,a1a] = 127,8 kNm/m

b=L=1000 mm

d=d; - 1,1-2 - = 3584 mm

_ _Mpga _
p=-— i 0,0585

w=p=1-,/1-2u=0,0603

Asmyvaaa = @ b d ;Ld = 845,4 mm?/m
yd

Agmymin = Max [0,26’}&btd; 0,0013b,d] = 540,5 mm?/m
vk

Valitaan muurin alaosan tayton puoleiseksi y-suuntaiseksi raudoitukseksi T12—
k100 (Asmyaia = 1131,0 mm?/m). Poikkileikkauksen toisessa reunassa y-suun-
taiseksi raudoitukseksi riittaa minimiraudoitus. Raudoitus z-suunnassa on vahin-
taan 20 % paaraudoituksesta, valitaan z-suunnan raudoitukseksi T10—k300
(Asmzaia = 261,8 mm?).

Raudoitus pystymuurin keskiosassa: Raudoitus pystymuurin ylaosassa:
Mgy = 34,8 kNm/m Mgy = 3,6 kNm/m

d =259,5mm d =160,6 mm

1= 0,0304 @ = 0,0083

w =B =0,0309 w =B =0,0084

Agmyvaaa = 313,3 mm?/m Asmyvaaa = 524 mm?/m
Asmymin = 391,3 mm?/m Asmymin = 242,2 mm?/m
Valitaan T10-k200 Valitaan T8—k200

(As,m,y,keski = 392,7 mmz/m)’ (As,m,y,ylé =251,3 mmz/m)’
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LITE 2/14

T8-k400 (A s kesii = 125,7 mm?) T8K400 (Agmzys = 125,7 mm?)

Leikkauskestavyyden tarkistaminen
Crac = 0,12

Pystymuurin alaosa:

Vea = max[Va 1 a1a; Vazaia] = 852 kN/m

k=1+ /?=1,75

Vyim = 0,035k3/2£,, Y% = 0,44
pr ==L = 0,0032

1
Vea.e = max |(Cra k (100 pif)3)byd; Vininbyd | = 158,9 kN /m

Vea/Vrac = 0,536 < 1,0 ->ehto toteutuu!

Pystymuurin keskiosa: Pystymuurin ylaosa:

Veq = 35,4 kN/m Vig = 13,7 kN/m

k =1,88 k=2,00

Upmin = 0,49 Umin = 0,54

p, = 0,0015 p; = 0,0016

Vrac = 128,0 kN/m Vrac = 87,1 kN/m

Vea/Veae = 0,277 < 1,0 Vea/Vrae = 0,157 < 1,0
—>ehto toteutuu! —>ehto toteutuu!

Halkeilun rajoittaminen

Winax = 0,3 mm

kl = 0,8 kz = 0,5 k3 = 3,4
ke = 0,4 ferers =29MPa @ =—-=61

Pystymuurin alaosa:

f 2
x—d-p-ae-<—1+ 1+p_ae

z=d—§=337,2mm

) = 63,7 mm

Os = maX[Mk,l,ala; Mk,z,ala] /(As,m,y,ala ’ Z) = 253 MPa

heepr = min [Z,S(dl— d); dl"‘-%] = 104,0 mm

3 )

k, = 0,425
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As,m,y,ala As,m,y,ala
Ppeff = = = 0,011
Aceff b-heerr

Srmax = ks(Chom + @) + % = 340,6 mm

fete
Eom— Ecm = Us_ktf’p.eff;;:”ep’”’ef 20,0008 > 0,62
Wi = Srmax(Esm=Ecm) = 0,26 mm < Wnax 2 €hto toteutuu!
Pystymuurin keskiosa: Pystymuurin ylaosa:
x =32,9mm x = 20,7mm
z = 248,5 mm z =153,7mm
o; = 270 MPa os =70 MPa
heerr = 89,0 mm heerr = 59,8 mm
Ppefrr = 0,004 Pperr = 0,004
Srmax = 931,6mm Srmax = 469,6 mm
Esm—Eem = 0,0000 Esm—Eem = 0,0002
wi = 0,00 mm < Wnax wi = 0,10 mm < Whnax
- ehto toteutuu! -> ehto toteutuu!

Pohjalaatta

Alapinnan taivutuskestavyys ja raudoitus

KT1 6.10b
v G i+WoQp (by+d,—d
pk,red,l — k,;id,l — k,muuri szQ,k( 2 1 3] — 31,4 kN/mZ
v Krrr[1,15:G i+1,5:Qr (by+d1—d
pd,red,l — dred,1 — FI[ kmuuri Qk( 2 1 3] — 43’4 kN/mz

B Br
a, =b1 =O,3m
a2=B’—b1—d1=0,4m

1
Mk,l,alap,l = Epk,red,l [max(a,, az)]z = 2,1 kNm/m

1
Md,l,alap,l = Epd,red,l [max(al' az)]z = 2;9 kNm/m

KT2 6.10a

_ Vk,red,z _ Gk,muuri _ 2
pk,red,z - B - B - 30'5 kN/m
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Vd,red,z _ KFI'1,35'Gk,muuri _ 41 7 kN/mz
- - )

Pdred2 = B B

a, =b;=03m
a,=B"—b,—d, =04m
My aiap2 = 2,3 kNm/m
Mg 1 aiap2 = 3,1 kNm/m

Vaadittu raudoitus ratkaistaan mitoittavan momentin perusteella.
Mgq = max[Md,l,alap,1i Md,l,alap,z] =3,1kNm/m

b=L=1000 mm

d=h, —1,1-2— o, = 3434 mm

_ _Mpgag _
H=— = 0,0015

w=F=1-,/1-2u=0,0015

Aspgaa =0 bd Led = 20,7 mm?/m
’ fya

Agmin = max [0,26’;“’" b.d; 0,0013b,d] = 517,8 mm?
yk

Vahimmaisraudoitusala on mitoittava, valitaan pohjalaatan alapinnan raudoi-
tukseksi x-suunnassa T12-k200 (A x a1 = 565,5 mm?). Raudoitus z-suun-
nassa on vahintaan 20 % paaraudoituksesta, valitaan z-suunnan raudoitukseksi
T8-k300 (As,1,z,41a = 167,6 mm?).

Ylapinnan taivutuskestavyys ja raudoitus

KT1 6.10b
Pt = Gk,téiytté"'lpz'(;k'(bz"‘dl_dB)] =727 kN/mz
2
Pra1 = Kpr[115 Gy ayeeo+1,5-Qk (b2 +dy —d3)] 87.9 kN/mz

b,

a= bz = 1,5 m
1
Mk,l,yléip,1 = EpEk,l c? = 81,8 kNm/m

1
Ma,yiapa = 5Praq €2 = 98,9 kNm/m

KT2 6.10a

PEk2 = Gk’t;i:m = 72,0 kN /m?
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KFpr[1,35Gg taytes)
b,

Pea2 = = 97,2 kN /m?
a= bz = 1,5 m

1
Mk,l,yléip,z = EpEk,z c? = 81,0 kNm/m

1
Md,l,ylép,z = EpEd,z c? = 109,4 kNm/m

Vaadittu raudoitus ratkaistaan mitoittavan momentin perusteella.
Mgq = max[Ma,yiap,1; May1p2] = 109,4 kNm/m
b=L=1000mm

d=h,—11-¢—11-2— ¢, = 3584 mm

_ _Mpga _
p=-— i 0,0501

w=F=1-,/1-2u=0,0514

A vaaq = @ b d L4 = 720,3 mm?/m
! fya

Agmin = max [0,26’;“’" b.d; 0,0013b,d] = 540,5 mm?
vk

Vahimmaisraudoitusala on mitoittava, valitaan pohjalaatan ylapinnan raudoi-
tukseksi T12-k100 (A, x,yis = 1131,0 mm?). Raudoitus z-suunnassa on véhin-
taan 20 % paaraudoituksesta, valitaan z-suunnan raudoitukseksi T10—k300
(Asiza1a = 261,8 mm?).

Pohjalaatan leikkauskestavyyden tarkistaminen
Mitoittava leikkausvoima Vg; = max[pgq req; Peal - (¢ —d) = 111,0 kN/m
Crac = 0,12

k=1+ /?zme

Vmin = 0,035k3/2f,, /% = 0,45

p = b“‘;; =0,0033

1
Vea.e = max |(Crac k (100 pif)3)byd; Vininbyd | = 155,9 kN /m

Vea/Vrae = 0,712 < 1,0 - ehto toteutuu!
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Halkeilun rajoittaminen

Pohjalaatan alapinta:

x=d-p-ae-<—1+ f1+p_2a>=45,3mm

z=d—§=328,3mm

o5 = maX[Mk,l,ala; Mk,z,ala] /(As,m,y,ala : Z) = 12,3 MPa
heefs = min [2,5(d1—d);d13—_x;%] = 118,2mm

Asrm,y,ala _ As,m,y,ala _ 0 005
—_— - )

pp,eff = Ac,eff b'hc,eff
kikok
Srmax = K3 (Cnom + @) + ;:—e;;b = 444,1 mm
fct,eff
Js—ktm(l‘l'a’epp,eff) o
Eem— Eem = L I = 0,0000 > 0,6E—‘:

Wi = Sr,max(gsm_ gcm) = 0,02mm < Wpgx

- ehto toteutuu!
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LITE 2/18

Pohjalaatan ylapinta:
x = 63,7mm
z=337,2mm

0s = 214,4 MPa
heerr = 104,0 mm
Pperr = 0,011

Srmax = 316,11 mm

Esm—Ecm = 0,0007

wr = 0,22mm < Wy

- ehto toteutuu!
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KULMATUKIMUURIN LASKENTASOVELLUS
GEOTEKNINEN MITOITUS, ECT (SFS-EN 1997-1)
RAKENTEELLINEN MITOITUS EC2 ({SFS-EN 1992-1)

Tall3 laskentasovelluksella voidaan miteittaa kulmatukimuurirakenne Eurckoodien mukaan.
Sovelluksen kayiio edellytida betonirakenteiden ja pohjarakenteiden laskennan tuntemusta.

Lahtdarvot annetaan laskentasivuille harmaalla maalattuihin soluihin. Maalaamattomissa soluissa
an vakioituja lAhtdarvoja tai laskukaavoja. Kaytitasieet ja raudoitusmaarat ovat taytovariitaan
vihredt, jos kestavyys on rittdva, ja punaiset, jos kestdvyys ei riita.

HUOM! On myos joitain kertoimia, joita voi muuttaa. Ne kehdat on myds merkitty harmaalle pohjalle

MUUTOKSET
PvM  |SELITE TEKIJA

Lahtotiedot:

Sivulla annetaan rakenteen tiedot:

- Rakenteen mitat ja kaltevuudet

- Pohja- ja tAyttdmaan ominaisuudet
- Betonin ominaisuudet

- Raudoituksen ominaisuudet

- Pintakuorma, kucrma- ja yhdistelykertoimet
- Materiaaliosavamuuskericimet

Geotekninen mitoitus:

Sivulla annetaan rakenteen tiedot:

- Tiivistimen aiheuttama viivakuoma

- Seindkitkakulma sekd maan ja perustuksen valinen kitkakulma

Rakenteellinen mitoitus:

Sivulla annetaan rakenteen tiedot:

- Raudoitustangon halkaisija ja jakovall
- Halkeilun raja-arvo ja kertoimet

Sovelluksen kayttajan vastuu

Sovelluksen tekijd ei vastaa sovelluksen mahdollisista virheistd ja niistd aiheutuneista vahingoista
sovelluksen kdyitajalle ja mahdolliselle kolmannelle osapuolelle. Sovelluksen kaytidja kayitad
sovellusta omalla vastuulla ja on itse vastuussa tulosten oikeellisuudesta.
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Rakennuskohde Tydn nno Sivu
Parvdys Tekija
\Vastaava suunnittelija Sisalto

KULMATUKIMUURIN LAHTOTIEDOT

RAKENTEEN TIEDOT:

Mitat

fukimuwrin pituus

pohjalaatan leveys

pohjalaatan etuosan leveys
pohjalaatan takaosan leveys
pystymuurnin (alaosan) korkeus
pystymuurin (keskiosan) korkeus
pystymuurnin (yidosan) korkeus
pystym. maanpadl. osan korkeus
pohjalaatan korkeus

kuvitellun pystyseinan korkeus
pystymuunn (alacsan) leveys
pystymuurin (keskiosan) leveys
pystymuurin (yidosan) leveys
pystymuurin kalievuus

maan pinnan kalisvuus
Pohjamaan ominaisuudet

filavuuspaino ¥
leikkauskestavyyskulma ¢’y
koheesio €;
sallittu maanpaine Ry
Betonin ominaisuudet
toteutusiuckka

suunniteltu kaytidika
rasitusiuckka

betonin tilavuuspaino ¥
betonipeite yieensa Coom
betonipeite pohjassa Crom.p

Raudoituksen ominaisuudet
teraksen mydtdlujuus fa
teraksen laskentalujuus i
Kuormat

kuormakerroin Kgy
yhdistelkerroin U,
muutiuva pintakuorma Q)
tayttomaan paino Gy, taynis
kaltevan tiyién paino Gy jealreva
MUuUrn oma paino Gy

pohjalaatan oma paino

Gk.l:mtla

L 1,0|m ey P
B 2.2|m E Er %fzfﬁf Td
b, 0,3|m 4 !
b, 1,5|m T E
B 1,6/m o I
B 1,4|m = & |
b, 1.4|m =
Bms 0,6|m i
h 0.4|m o "
h:- 22|m £ d ]
d, 0,4|m | a2 be |
d, 0,3|m ol | |
d, 0,2|m Ya - L B 1 .
] 0| ¢j B
P o
Tayttomaan ominaisuudet
19kNim”  tilavuuspaino ¥a 18[km?*
40|° leikkauskestavyyskulma p'; 35|°
olkN/m*  koheesio e okNim*
350 [kN/m* yiikonsolidotumissuhde OCR 1,0
03037 w
2 betonin lujuus Tox 30|MPa
50 (vuotta puristusiujuus Tea 17,0|MPa
XC4 keskim. pur.luj. (28 vrk) fun 38,0|MPa
25 [kN/m? vetolujuus fom 2,9|MP3
35 (mm betonin kimmokemoin ~ Eem 32,8|GPa
50|mm
500 |MPa terdksen kimmokermoin B GF'a
435 |MPa
Materiaaliosavarmuusiuvut
10 betonin osavarmuusiuku Ye 1.5
0.2 teraksen osavarmuusiuku ¥s 1,15
3,0|kN/m®
108,0[kMN/m
0,0[kMN/m
33,5 |kN/m
22,0|kN/m
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Rakennuskohds Tyon nro Sy
1
PanEys TekijE
Vastaava suunnitelija Sisdlo
KULMATUKIMUURIN GEQTEKNINEN MITOITUS
(ECT)
KAYTTOASTEET: DA2* DA2
Kantokestivyys I 59,3 (% 92.6|% Kaatumiskestivyys '?a
Liukumiskestavyys 41,6|% 62,4|%
Tiivistyksen aiheuttama maanpaine: B
tiivistimen aiheuttama viivakuorma g 1 ﬂ KN/m
tiivistyksen aiheuttama maanpaine P, 12,0 kN/m?®
Maanpainekuormat GEOD EQU
pohjamaan leik kest kulman mitoitusarvo (1 40|17
taytdn leik kest kulman mitcitusarvo 94z 35)° ' ga 29)°
seindkitkakulma & 26|° 5 220"
maan ja perustuksen valinen kitkakulma by 40|*
Lepopaine:
lepopainekerroin Kq 0,43 Ky 0,51
filvistyksen vaikutuksen syvyys Zn 0,28|m Zg 0,34|m
titv. aiheut. maanpaineen leikkauskohta hy 1,56|m hyo 1,30|m
lepopaine taytosta P 32,2|kNim® - 38, 7|kN/im*
lepopaine pintakuormasta A 1,3(kNim® Ptk 1,5[kN/m*
Aktiivinen maanpaine:
maanpinnan reunashiojen maarittama kulma m, 62,5)° m, 59,6)°
seindman reunaehtojen maarittdma kulma m,, 50,4|° m,, 45,7|"
tangenttikiertyma v 0,21|rad v 0,24|rad
nomaalivoiman huomiciva kerroin K. 0,23 K. 0,29
pystykuormituksen huomioiva kermoin Kay 0,23 Kay 0,29
koheesion huomioiva kermoin K. 1,11 K., 1,27
maan painon huomioiva kemoin K., 0,23 K., 0,29
tilvistyksen vaikutuksen syvyys Za 0,13|m . 0,18|m
titv. aiheut. maanpaineen leikkauskohta by, 3,30(m hy., 2,47|m
aktiivipaine taytosta Poi 17,0[kNim? Pucs 22,0[kN/m®
aktiivipaine pintakuormastia Paoik 0,7 kN/m® Pans 0,9 kN/m?
Mitoitus tehdd3n maanpaineella; | Aitiivipaine j
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Kuormitustapaukset (KT), epakeskisyys ja ieholliset pinta-alat Sivu
DAZF menetelma A1+M1+R2 2
KT1 Ve tHypae (6.10b) KT2 U““+HW (6.10a)
Vit 168, 6fkM/m iz 163, 5JkN/m
pystykuorma
Vay 220,7|kN/m Viz 220,7]kN/m
S— Hyt 54, 7 kM/m Hyz 51,9fkn/m
Hyy 70,04kM/m Hyz 70,00kN/m
M(Gisaptra) 33,3[kNm/m M(Gy iprea) 33,3|kNm/m
T T 0,0/ kNm,/m Y [T 0,0|kNm/m
T [ 21,3kMNm/m MGy, muuri) 21,3|kNm/m
maormentti M) 13| kMm/m M) - kNm/m
MIPagi 103,2[kMm/m MIP.cs) 103,2|kNm/m
MP, ) 6,0/ kNm/m M(P, ) - |kNm/m
M. 95, glkMm,/m M. 91, 2lkMm/m
epakeskisyys €y 0,57(m e, 0,56|m
max epdkeskisyys B3 0,73|>e, B/3 0,73z,
tehollimen leveys B' 1.1{m B' 1.1|lm
tehaollinen pituus L' 1,0(m I 1.0|m
tehollinen pinta-ala A 1.1 m’ Al 1.1 m
DAZ menetelma A1+M1+R2
KT VinaxtHmae (6.100) KT2 Vi tHpas (6.10a)
pystykuarma Vi 195, 7lkN/m Vo 220,7)kN/m
vaakakuorma Haq 63, 90kM/m Hiz 70,00kM
MG g ssyuma) 38,3|kNm/m M{G g sayuec) 45,0(kNm/m
[V T COpm— 0,0{ kMm/m MG areva) 0,0[kNm/m
LY Ty 24,5/ kNm/m MIG il 28,8 [kNm/m
momentti mMiay,) 1,9/ kMm/m Mia,) - |kNm/m
MIP, ¢ 118 6|kMm/m MI(P, .4 139,3|kNm/m
M(Py.4) 8,9[kMm/m M(Pyq.a) - |kNm/m
m 111, 9 kNm/m Mz 123, 1 kNm/m
epakeskisyys &, 0,57 m 2; 0,56|m
tehallinen leveys B' 1,1{m B’ 1.1|lm
tehallinen pituus & 1,0({m L 1.0|m
tehollinen pinta-ala A’ 1.1 m’ A 11 m’
KT3 Vit Hmax (6.100) KT4 Vi +Hmay (6.10a)
pystykuorma E 147, 2QkMN/m V4 14?,2IRN,-‘m
vaakakuorma Hyg 63, YkMN/m Has 70,0QkN/m
M(G s syl 30,0{kNm/m MG ra100) 30,0[kNm/m
MIG 4 jateva) 0,0{ kMm/m MG atrera) 0,0[kNm/m
T T 19,2|kNm/m MG 4 uri) 19,2 [kNm/m
mormentti M) kMm,/m MiQy) - kNm/m
M(P, ;4] 118,6(kNm/m MIP, - 139,3|kNm/m
MIP, g4) 8,9\ kNm/m MIP, g - |kNm/m
M 116, 8| kMm/m [Mas 128 5kNm/m
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epakeskisyys 2y 0,79 m ey 0,E7|m Sivu
tehollinen leveys B' 0,6/m B' 0.5|m 3
tehaollinen pituus L 1,0|m L' 1,0(m
tehollinen pinta-ala A’ 0,6 m’ A 0,45 m’
Kantokestavyys GED
Avoimet olosuhteet:
tehokas koheesio ¢ 0,0 kN/m?
jannitys q° 79,8|kN/m*

N, 64,2
kantavuuskericimet N, 75.3

M. 106,1

b, 1,0
kaltevuuskertoimet hL' 1,0

b, 1.0

DAZ* menetelma AT+M2+R2

KT1 VinaxtHmax (6.10D) KT2 Vg +Hya, (6.10a)

54 1,68 Sq 1,70
muotokerioimet 5, 1,69 5, 1,71

g, 0,68 5, 0,67
:Eggmﬁtijﬂﬂm- iy 0,56 iy 0,57
aiheuttamalle kuor- ' er te i
man kaltevuudelle i, 0,38 L 0,33
eksponenttitekija mp 1,48 my 1,48
gm;ﬂ;i:tri;wden R./A 5001,7| kN/m? R.A 5230,2|kN/m*
ﬁ;ﬂ;ﬁ:ﬂmen Ry 3492, 1HkN Ra 3661, 1|k
kaytidaste W/ Ry 6,3]% Wi/ Ry 6,0]%

DAZ menetelma A1+M2+R2

KT VinaxtHmax (6.100) KT2 Vg +Hya, (6.10a)

Sq 1,68 Sq 1,70
muotokertoimet £ 1,69 5. 1,71

5y 0,68 Sy 0,67
:E;t[c;i;gﬁt tflf aaka- ig 0,56 ig 0,57
aiheuttamalle kuor- 0,33 e H,20
man kaltevuudelle i, 0,37 i, 0,39
eksponenttitekija my 1,49 my 1,48
g;r}t:::i;ﬁ;men R /A 5051,5(kN/m* R./A 5230,2|kN/m*
ﬁﬂfﬁﬂiﬁﬂwﬂ&n Ry 3443, 71kN Ry 3661, 1fkN
kaytitaste Vo Ry 5,719 W,/R, 6,0]
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KT4 Vyy+Hpay (6.10a)

KT3 Vit Hipay (6.100) Sivu

54 1,39 54 1,29
muotokertoimet 5. 1,40 5 1,30

5, 0,82 5, 0,86
kertoimet vaaka- i 0,40 i 0,34
kuorman H _J‘ A
aiheuttamalle kuor- '« 0,39 e 0,33
man kaltevuudelle iy 0,22 iy 0,18
eksponenttitekija mpg 1,62 mg 1.69
kantokestdvyyden ' 3 ' :
e R./A 2950,6/kN/m R./A 2294, 0[kN,/m
kantokestavyyden
e Ry 1166,6JkN R, 671,9kN
kaytibaste Va/Ry 12,6]% Wa/Ra 21,90%
Liukumiskestavyys GEO
Avoimet olosuhteet:
DAZ* menetelma A1+M2+R2
KT1 Vinax*Hmax (6.10D) KT2 VmaxtHmay (6.10a)
liukurniskestavyyden
mitoitusarvo Ry 155-"‘"‘” Ry lﬁE,-'lIkN
kayttoaste Ha/Ry 41,6]% Ha/Ry 41,6]%

DAZ menetelma A1+M2+R2
KT1 ViyaxtHpay (6.10D) KT2 Vo tHpa, (6.10a)
liukurmiskestavyyden
mitoitusarvo Ry 149, 3fkN R, 155,4IkN
kaytibaste Hy/Ry 42,80% Hy/Ry 41,6)%
KET3 Vit Hemax (6.10b) KT4 ViyntHpa, (6.10a)
liukurmiskestavyyden
mitoitusarvo Ry 112, 2kN Ry 112,2lkN
kaytidaste Ha/Ry 56,90% Ha/Ry 62,4)%
Kaatuminen EQL
Vakauttavat momentit:
tayidn painosta aiheutuva momentii Mgy 136,9(kMNmim
kaltevasta taytistd aiheutuva momentti | [—— 0,0
muurin painosta atheutuva momentti M, 14,0
laatan painosta aineutuva momentti Mt 21,8(kNmim
vakauttavat momentit yhieensa MEg.ah 172, 7|kNmfm
Kaatavat momentit:
t&ytén maanpaineen momentti Mipaga 123,5|kNmim
pintakuorman maanpaineen momeniti Mpy 4 11,5|kNm/m
kaatavat momentit yhieensa MEage 135,0{kNm/fm
Mg e
Kiyttoaste rse/ 78,2}
Mﬁl;,-.‘.:'l
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Fakennuskohde Tydn nro S
Pandys Tekij
Vastaava suunnitelija Sesdlto |
KULMATUKIMUURIN RAKENTEELLINEN
MITOITUS (EC2)
KAYTTOASTEET JA TOTEUTUNUT RAUDOITUS
Pystymuurin alaosa:
raudoitustangon halkaisija [ 12{mm ] 10]mm
jakovl k 100|mm k 300({ mm
raudoitusala f — 1131,0{/mm’ A 2618/ mm*
halkeilu Wil Winae 86| %
leikkauskestdvyys Vea! Vaue 54/%
Pystymuurin keskiosa:
raudoitustangon halkaisija d 10{mm ) 8mm
jakoval k 200|mm k 400| mim
raudoitusala Ag my kesk 392,7|mm’ Asmzves | 428, mm®
halkeilu Wi | Winax 0%
leikkauskestavyys Veo! Vane 2B|%
Pystymuurin ylaosa:
raudoitustangon halkaisia d &{mm i) 8| mm
jakovali k 200|mm k 400 mm
raudoitusala Asmyya 251,3|mm’ Aemaya 1257 mm?
halkeilu Wil Winax j 33|%
leikkauskestivyys Vel Vage 15|%
Pohjalaatan alapinta
raudoitustangon halkaisija & 12{mm t 8| mm
jakoval k 200|mm k 300| mm
raudoitusala Asixan 565,5|mm” Agiza ___1angmm’
halkeilu Wi | Winax 5%
Pohjalaatan yldapinta
raudoitustangon halkaisija i 12| mm il 10{ mrm
jakovali k 100(mm k 200( mm
raudoitusala Ay . 11310 mm? Agizya 261,8 mm®
halkeilu Wi Winay 73|%
pohjalaatan leikkauskestavyys  Ves/ Vaae 71|%

Maanpainekuormat, STR:

leikkauskestavyyskulman mitoitusarvo 'z ELTN
lepopainekerroin Ky 0,43
tilvistyksen vaikutuksen syvyys Zg 0,28m
filvistyksan aiheuttaman maanpaineen leikkauskohia hyo 1,56|m
lepopaine taytosts Pasi 29,2 [kN/m*
lepopaine pintakuormasta Pock 1,3 [kN/m’
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TAIVUTUSKESTAVYYS Sivu
Pystymuuri 2
KT1 (6.10b) KT2 (6.10a)
o Vit ala 79.8[kM/m Vizat 85,2 kN/m
?;i’;i’;tf:ijma Mg 35,0[kN/m Voeaxia 35,4|kN/m
Vg 13,4[kM/m Vo gt 13,7|kN/m
Mt als 96,5 kMm/m Mz 2ia 94.6|kNm/m
mitcitusmomentti KET My pea 26,4 kNm/m ;g 25,8/ kNm/m
My 2, 7[kNm/m Mz yis 2,6[kNm/m
M1, 122, 7fNm/m Mz ats 127, 20kNm/m
mitoitusmomentti MRT My e 34 3qkNm/m L 34, BfkNm/m
My s 3,6QkMNm/m Moz s 3,0fkNm/m
Pohjalaatan alapinta
KT1 (6.100) KT2 (6.10a)
redusoitu leikkausv. V., 46,2 kN/m Viredz 45,2\ kN/m
B 1,1|m B 1.1|m
pohjapaine PEdredt 43,4|kPa PEdiedz 41,7|kPa
a; 0,3 |m ay 0,3m
a, 0&{m a, 0.4{m
mitoitusmomentti KRT M, 2,1|kNm M2 2,3|kNm
mitoitusmomentti MET My, 2,90kNm Maz 3, 1JkNm
Pohjalaatan ylapinta
KT1 (6.10b) KT2 (6.10a)
Pra B7,9|kPa Ped 97,2|kPa
mitcitusmomentti KRT M, 81,8\ kNm 1 81,0( kNm
My 98, 9fkNm Mz 109, 40kNm
mitoitusmomentti MRT
VAADITTAVA RAUDOITUS
poikkileikkauksen leveys ] 1000{mm
Pystymuurin alaosa
poikkileikkauksen teholiinen korkeus d 358,4/mm
suhteellinen momentti [ 0,0585 < Py 0,372
puristusyyoh. suhteellinen korkeus f 0,0603 < Prg 0,493
mekaaninen raudoitussuhde W 0,0603
vaadittu poikittaisraudoitusala Ag o vaad B45.4 mm’
vahimmaisraudoitusala . F— 540,5 mm’
Pystymuurin keskiosa
poikkilelkkauksen tehollinen korkeus d 259,5/mm
suhteellinen momentti [ 0,0304 < oy 0,372
puristusyydh. suhtesllinen korkeus ] 0,0309 < Brg 0,493
mekaaninen raudoitussuhde w 0,0309
vaadittu raudoitusala . 313,3 mm’
vahimmaisraudoitusala  V— 3913 mm’
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Pystymuurin yldosa Sivu
poikkileikkauksen tehollinen korkeus d 160,6|/mm

sunteellinen momentti [ 0,0083 < Py 0,372
puristusyydh. suhtesllinen korkeus B 0,0084 < By 0,493
mekaaninen raudoitussuhde Ll 0,0084

vaadittu raudoitusala K 52,4/mm’

vahimmaisraudoitusala Ay ymin 242,2|mm’

Pohjalaatan alapinta

poikkileikkauksen tehollinen korkeus d 343.4|mm

suhtesllinen momentti I 0,0015 < lpg 0,372
puristusyydh. suhtesllinen korkeus B 0,0015 < By 0,493
mekaaninen raudoitussuhde w 0,0015

vaadittu poikittaisraudoitusala A vand 20,7|mm’

vahimmaisraudoitusala A min 517,8 mm’

Pohjalaatan ylapinta

poikkileikkauksen tehollinen korkeus d 358,4|mm

sunteellinen momentti [ 0,0501 < llpg 0,372
puristusyydh. suhtesllinen korkeus B 0,0514 < By 0,493
mekaaninen raudoitussuhde w 0,0514

vaadittu poikittaisraudoitusala L 720,3|mm’

vahimmaisraudoitusala P ki 540,5 mm’

LEIKKAUSKESTAVYYS, LEIKKAUSRAUDOITTAMATON RAKENMNE

kansallinen suure Ch s 0,12

Pystymuurin alaosa

tehollisen korkeuden huomioiva suure k 1,75
kansailinen suure Viin 0,44
vetoraudoituksen huomioiva suure o 0,0032
leikkauskestavyys Vi 158,9|kN
mitoittava leikkausvoima Ved 85,2|kN
Pystymuurin keskiosa

tehollisen korkeuden huomioiva suure k 1,88
kansallinen suure Viin 0,49
vetoraudoituksen huomioiva suure m 0,0015
leikkauskestavyys Vg, 128,0/kN
mitoittava lelkkausvoima Vig 35,4{kN
Pystymuurin yldosa

tehollisen korkeuden huomiciva suure ke 2,00
kansailinen suure Vioin 0,54
vetoraudoituksen huomioiva suure o 0,0016
leikkauskestavyys Vi 87.1|kN
mitoittava leikkausvoima Ved 13,7|kN
Pohjalaatta

tehollisen korkeuden huomioiva suure k 1,76
kansallinen suure Viin 0,45
vetoraudoituksen huomioiva suure m 0,0033
leikkauskestavyys Vg, 155,9|kN
mitoittava lelkkausvoima Vg 111,0/kN
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halkeilun raja-arvo
tart.ominaisuudet huom. kermoin
vemymajakauman huom. kerroin
kansallinen kerrgin

kansailinen kerroin

kuorman vaik. ajasta riip. kerroin
betonin vetolujuuden keskiarvo
kimmuokertoimien suhde
Pystymuurin alaosa
raudoitussuhde

neutraaliakselin korkeus
sisdinen momenttivarsi

teholliinen korkeus
geometrinen raudoitussuhde
suurin halkeamavaii
venymien valinen erofus
halkeamaleveys
Pystymuurin keskiosa
raudoitussuhde
neutraaliakselin korkeus
sisdinen momenttivarsi

tehollinen korkeus
geometrinen raudoitussuhde
suurin halkeamaval
vemymien valinen erotus
halkeamaleveys
Pohjalaatan alapinta
raudoitussuhde
neutraaliakselin korkeus
sisdinen momenttivarsi

tehollinen korkeus
geometrinen raudoitussuhde
suurin halkeamavali
venymien valinen erofus
halkeamaleveys
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