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Tama kasikirja on julkaistu Liikenneviraston oppaita -sarjassa ja on tarkoitettu
hyodynnettavaksi synteettisten ja teraslujitteilla lujitettujen maarakenteiden suun-
nittelussa ja mitoituksessa. Kéasikirjan ohjeet edustavat hyvaa suunnittelutapaa
mutta koska julkaisu on oppikirjamainen, sita ei voida liittdd sopimusasiakirjoihin
velvoittavaksi ohjeeksi. Hankekohtaisia laatuvaatimuksia laadittaessa voidaan k&-
sikirjaa hyédyntaa hankekohtaisten suunnitteluperusteiden ja Liikenneviraston oh-
jeistuksen ohella. Geoteknisen suunnittelun ohjeet on lueteltu kasikirjan kohdassa
1.2.

Kasikirjassa esitetaan lujitetun rakenteen mitoitusmenetelmié kantavalle pohja-
maalle rakennettavalle tukimuurirakenteelle ja jyrkélle luiskalle, pehmeikéile ra-
kennettavalle maanvaraiselle penkereelle, penkereen levennykselle ja paalujen
varaiselle penkereelle. Rakenteille on esitetty myds eurokoodijarjestelman mukai-
sesti laaditut mitoitusesimerkit. Lyhyesti kasitelldan myds kivikoreja, joita kayte-
tdan maan lujittamiseen muiden lujitteiden yhteydessé& esim. tukimuurien jul-
kisivuina esim. meluesterakenteina.

Lujitettujen maarakenteiden rakentamista ja jalkiseurantaa esitelldén siiné laajuu-
dessa mika on tarpeen, etta suunnittelija saa kasityksen geolujitettujen rakentei-
den rakentamisesta ja pystyy tdydentamaan ja tdsmentdmaan yleisia rakenta-
misohjeita ja laatuvaatimuksia.

Kasikirjassa ei kasitella tien paallysteiden eika paallysrakenteiden lujittamista.

Kasikirjan mitoitusosa perustuu eurokoodijarjestelmaan, joka on otettu kayttéén
Liikennevirastossa 1.6.2010.

Tassa julkaisussa kasitelladn vain maanteiden suunnittelua ja mitoitusta. Muiden
teiden ja vaylien suunnittelussa ohjetta voidaan kayttaa soveltuvin osin.

Yksikdn paallikkd Kari Lehtonen
. /
Lok Hllo
Geoasiantuntija / Pentti Salo
Puhelin 020 637 373 etunimi.sukunimi@liikennevirasto.fi www lilkennevirasto.fi
Faksi 020 637 3700 kirjaamo@liikennevirasto.fi
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Merkinnat

AN netto terdslujitteen vetoelementin poikkipinta-ala lujitteen mitoitusian tayt-
tyessa, m2

B penkereen leveys, m

Cc holvaantumiskerroin, -

D pyorean paaluhatun halkaisija, m

D tukimuurin alapinnan etdisyys maanpinnasta, m

D nauhakuorman aiheuttaman pystyjannityksen vaikutusalue lujitteen j
tasolla, m

E teraksen kimmokerroin, N/mm?2

Eqd kuormien vaikutusten mitoitusarvo, kN

F tavoiteltu kokonaisvarmuusluku sortumista vastaan, -

FL terasverkkojen hitsausliitosten lujuusluokka, -

Fx vaakakuorma 1 m tukimuurikaistaa kohden, kN/m

F nauhakuorma 1 m tukimuurikaistaa kohden, kN/m

Guinf pysyvan edullisen kuorman j ominaisarvo, kN

Gugisup pysyvan epéaedullisen kuorman j ominaisarvo, kN

H penkereen tai tukimuurirakenteen korkeus, m

H vaakakuorma, kN/m

H’ tehokas pengerkorkeus, m

J lujitteen muodonmuutosmoduuli (jaykkyysmoduuli), kN/m

K mitoittava maanpainekerroin, -

Ka Rankinen aktiivimaanpainekerroin (¢’a = ¢%), -

Krr kuormakerroin, -

Kreq vaadittava maanpainekerroin, -

L lujitteen pituus, m

Lkt aktiivivyohykkeen pituus lujitteessa, m

Lp lujitteen ankkurointipituus, m

Le lujitteen tartuntapituus, m

Lej lujitteen passiivivybhykkeen pituus, m

Lp uloimman paaluhatun reunan ja luiskan juuren valinen etadisyys, m

Lr lujitteen minimipituus, m

Ls luiskaleveys, m

Lwj atku taivutetun lujitteen j alkuosan pituus, m

L hnta taivutetun lujitteen j hantdosan pituus, m

Mq kaatava aktiivimomentti, kNm/m

M;* momentti, kun kuorman osavarmuuskertoimet y = 1,0, kNm/m

M, kaatumista estava passiivimomentti, kNm/m

Ned teraslujitteen vetoelementin vetovoima, N

Ntra teraslujitteen vetoelementin vetokestavyyden mitoitusarvo (vetoele-
mentin mitoituslujuus), N

P ankkuroinnin esijannityksen ominaisarvo, kN

Pu kivikorien metalliverkon paino seinakuutiometria kohden, kg/cm3

Q vaakajannityksen vaikutusalueen geometrinen tekija, 1/m

Qs Q2 puolikas telikuorma, kN/m

Qk1

maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo, kN
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Ok
Qp
Qv
R
Ras
R ha
R hp
Rr
Rs
Rs,a
Rsy
RFcH
RFcr
RFmp
RFw
Sc
Sh
Simax
Ss
Sv
Sv

Tav
Tchar
Ta
Tds
Tf

Tj
Tk (at)

ij

Tis

Trp
Trs

Tsj

muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i ominaisarvo, kN
paalun/pilarin suunnittelulujuus, kN

pystysuora kuormitus, kN

liukupinnan sade, m

leikkaus-/liukumiskestavyyden mitoitusarvo, kN/m

penkereen kuormituksen aiheuttama vaakavoima, kN/m

passiivisen maanpaineen aikaansaama vaakavoima, kN/m

lujitteen ja pohjamaan rajapinnan leikkauskestavyys luiskan alla, kN/m
leikkaus-/liukumiskestavyyden ominaisarvo, kN/m
liukumiskestavyyden ominaisarvo lujitteen alapinnalla, kN/m
liukumiskestavyyden ominaisarvo lujitteen yldpinnalla, kN/m
kemiallisten ja biologisten ymparistotekijéiden materiaalikerroin, -
viruman materiaalikerroin (riippuu polymeerityypista), -
rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaalikerroin, -

sadnkestavyyden materiaalikerroin, -

primaarinen konsolidaatiopainuma, m

vaakasuora lujitevali, m

lujittamattoman penkereen maksimipainuma, m

sekundaarinen konsolidaatiopainuma, m

lujitetun penkereen painuma, m

pystysuora lujitevali, m

lujitteelta vaadittava lujitevoima, kN /m

lujitteen ankkurikapasiteetti, kN/m

lyhytaikaisesta vetokokeesta saatava lujuuden ominaisarvo, joka on
synteettisen lujitteen 95 9 luotettavuusrajan murtolujuutta vastaava
alempi lujuusarvo, kN/m

lujitteelta vaadittavan kokonaislujitevoiman mitoitusarvo, kN/m
vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittavan lujitevoiman
mitoitusarvo, kN/m

muurin ylapinnalla vaikuttavan vaakakuorman vastaanottamiseen vaa-
dittava lujitevoima, kN/m

lujitteelta vaadittava lujitevoima kerroksessa j, kN/m

vetolujuuden ominaisarvo, joka saadaan lyhyt- ja pitkdaikaisten vetoko-
keiden perusteella suunnitteluikaa vastaavasti, kN/m

pystykuorman vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima kerroksessa j,
kN/m

pohjamaan leikkausjénnityksen vastustamiseen vaadittava lujitevoima,
kN/m

pystykuorman vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima, kN/m
penkereen epatasaisesta painumasta ujitteeseen aiheutuva lujitevoima,
kN/m

nauhakuorman aiheuttama lujitevoima (lujitekerros j), kN/m
konsolidaation aikatekija,

konsolidaatioaste, -

pystykuorma, kN/m

pengerosan paino, kN/m

lujitteeseen j kohdistuvan pystykuorman resultantti, kN/m

resultantti Vj, kun kuorman osavarmuuskertoimet y = 1,0, kN/m
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lujitteen leveys, jos lujite on jatkuva vaakasuunnassa Wr=1m
pengerosan painopisteen ja liukupinnan kiertokeskuksen vaakasuora
etaisyys, m

muuttuvan kuorman kuormaosan painopisteen ja liukupinnan kiertokes-
kuksen vaakasuora etdisyys, m

lujitteen ja liukupinnan kiertokeskuksen pystysuora etaisyys, m
lujitteen hantaan kohdistuva lujitevoima, kN/m

paaluhattujen leveys (pyoreilla paaluhatuilla tehokas leveys agequ), m
nauhakuorman / anturan leveys tukimuurin ylapinnalla, m
koheesio, kN/m2

kivikorien teraslankaverkon koheesiovaikutus, kg/m2

suljettu leikkauslujuus (ominaisarvo), kN/mz

nauhakuorman / anturan keskikohdan etaisyys tukimuurin etupinnasta,
m

kuorman V; epakeskisyys kerroksen j keskelld, m

lujitteen mitoituslujuus (laskenta-arvo), kN/m

vetojannitys lyhyen ajan vetolujuudesta maassa (suhteellinen vetojanni-
tys), %

lujiteteraksen myotdlujuuden mitoitusarvo, N/mm?2
lujiteteraksen myotdlujuus , N/mms2

tayton keskimaarainen korkeus lujitteen tartuntapituudella, m
lujitteen j etdisyys muurin ylapinnasta, m

lujitteen hantdosan etdisyys tayttokerroksen j ylapinnasta, m
vetoelementtien valinen vaakasuora keskelta keskelle etdisyys, m
kiilaa sitovien lujitteiden lukumaara, -

moduuliluku, -

penkereen luiskakaltevuuden suhdeluku (kaltevuus 1:n), -
materiaalin huokoisuus, -

paaluhatulla vaikuttava pystysuora jannitys, kN/mz

lujitteen yl&- ja alapinnan yhteinen leveys muurin pituussuunnassa 1 m
kaistaa kohden, jatkuvalla lujitteella pj=2,0 m

muuttuvan kuorman arvo, kN/m

muuttuvan tai pysyvan kuorman mitoitusarvo, kN/m2
muuttuva kuorma penkereen pohjalla, kN/m2
huokospainesuhde, -

paaluhattujen/pilareiden rakovali, m
paalujen/pilareiden valimatka, m

vaakasuora vahvistevali, m

lujitteiden valinen pystyetaisyys, m

laskennallinen pystysuora vahvistevali syvyydelld z, m
paaluhattujen vélinen tasainen kuorma, kN/m2
Syvyys, m

tehokas syvyys, m

kriittinen syvyys, m

kerroksen i paksuus, m

korkeus muurin yldpinnasta, jolle vaakakuorma vaikuttaa, m
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lujitteen pituuden muutos, m
liukupinnan pituus maakerroksessa, m
lujitteen aiheuttama passiivimomentin lisdys, kNm/m

korjauskerroin, -
lujitetun blokin taustan ja vertikaalin valinen kulma
ulosvetovastuksen korjauskerroin, -

maamateriaalin ja lujitteen valisen koheesion liukuvastuksen korjaus-
kerroin, -

maamateriaalin ja lujitteen vélisen leikkauskestédvyyskulman liukuvas-
tuksen korjauskerroin, -

maanpinnan ja vaakatason valinen kulma, °

penkereen luiskan kaltevuuskulma, °

jannityseksponentti, -

maan kokonaistilavuuspaino, kN/m3

maan tehokas tilavuuspaino, kN/m3

pysyvan edullisen/epéedullisen kuorman osavarmuusluku, -

pysyvan edullisen kuorman osavarmuusluku, -

pysyvan epaedullisen kuorman osavarmuusluku, -

osavarmuusluku poikkileikkauksen kestavyydelle vetomurtuman suh-
teen, -

ankkuroinnin esijannityksen osavarmuusluku, -

muuttuvan kuorman osavarmuusluku, -

maaraavan muuttuvan kuorman osavarmuusluku, -

muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i osavarmuusluku, -
suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku, -

lujitteen ankkuroinnin / ulosvedon osavarmuusluku, -
osavarmuusluku liukumiselle lujitteen pintaa pitkin, -

betoniteraksen osavarmuusluku, -

leikkauskestavyyskulman osavarmuusluku, -
seinaleikkauskestavyyskulma, °

lujitteen pituuden muutosta Al vastaava venyma, -

lujitteen kokonaisvenyma, -

lujitteen rakennusaikainen venyma, -

lujitteen sallittu kokonaisvenyma, -

lujitteen sallittu viruma, -

lujitteen viruma (kaytdnaikainen venyma), -

julkisivuun kohdistuvan maanpaineen kalibrointikerroin pysyville kuor-
mille, -

julkisivuun kohdistuvan maanpaineen kalibrointikerroin muuttuville
kuormille, -

materiaalikertoimien (RFcr, RFip, RFw, RFcH) varmuuskerroin, -
uloimman paaluhatun ulkoreunan ja penkereen ylareunan valisen suo-
ran muodostama kulma pystysuoran akselin kanssa (kuva 7.4), °
maan ja vahvisteen vélinen kitkakerroin, -

lujite/lujite-rajapinnan liukuvastuksen kitkakerroin, -
leikkauslujuuden kasvu syvyyden kasvaessa, kN/m2 / m

kivikorin tiheys, t/m3
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tayttomateriaalin tiheys, t/m3

vallitseva jannitys, kN/m2

lujitteeseen kohdistuva maanpaine, kN/m2

pystysuora jannitys, kN/mz

lujitteen maanpainekestavyys, kN/m2

vaakajannityksen maksimiarvo, kN/mz

lujitteeseen kohdistuva pystyjannitys, kN/mz

maapohjan luonnontilainen pystyjannitys, kN/m2

vanhan penkereen aiheuttama lisajannitys, kN/m2

maan sisdinen leikkauskestavyyskulma, °

kivikorin ndennainen leikkauskestavyyskulma, °
leikkauskestavyyskulman huippuarvo, °

kriittisen tilan leikkauskestavyyskulma, °

maan sisdisen leikkauskestavyyskulman mitoitusarvo (= ¢’cs tai ¢’pd), ©
maan ja lujitteen valisen leikkauskestavyyskulman mitoitusarvo, °
muuttuvan kuorman yhdistelykerroin, -

rakenteen tai maapohjan staattisen tasapainon rajatila
suuritiheyksinen polyeteeni (high density polyethylene)

Liikenne- ja viestintaministerio

polyamidi

polyeteeni

polyesteri

polypropeeni

polyvinyylikloridi

kayttorajatila (service limit state), joskus kaytetdan myds lyhennetta

KRT - rajatila, jossa rakenne lakkaa tayttamasta sille kaytossa asetetut
vaatimukset

rakenteen tai maapohjan kestavyyden murtorajatila - rajatila, jossa ra-
kenne menettda kantokykynsa tai muutoin kayttokelpoisuutensa kanta-
vana rakenteena.
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Maaritelmat ja termit

geokenno - Kolmiulotteinen, lapdiseva, polymeerinen kenno- tai verkkorakenne, joka
on tehty geotekstiilin-, geoverkon- tai geomembraanin suikaleista.

geomembraani (kalvo) - Tasomainen synteettinen polymeerikalvo, joka on (dpaise-
maton / [dhes lapaisematon (eristettdvasta aineesta riippuen).

geosynteetti - Synteettinen (muovinen) lujiteverkko, lujitekangas, suodatinkangas,
bentoniittimatto, kalvo tai vastaava tuote.

geotekstiili - Tasomainen lapaiseva polymeeritekstiili, joka on tehty yhdistaen kuituja
tai lankoja joko kutomalla, sitomalla tai liimaamalla ja joka voi olla lujite, suodatin-
kangas tai suojageotekstiili.

geotuubi - Geotekstiilistd valmistettu sailio, joka on taytetty maalla tai muulla mate-
riaalilla.

kivikorit ja kivikorimatot - Terasverkosta muodostettuja koreja, jotka on taytetty ki-
velld tms. materiaalilla.

yhdistelmalujite (komposiittilujite) - Erilaisia geosynteettimateriaaleja yhdistellen
koottu lujite-elementti, jota kdytetdan lujitemaarakenteessa.

lujite - Yleistermi lujittaville lisdosille taytoissa.

lujitettu taytto - Taytto, joka sisaltaa erillisia, yleensa vaakasuuntaisesti asetettuja
maalujitteita, jotka on asetettu paallekkaisten tayttémaakerrosten valiin rakentami-
sen aikana.

lujiteverkko - Tasomainen polymeerirakenne, joka muodostuu avoimesta verkosta.
Verkon vetoa kestavat elementit on kiinnitetyt toisiinsa termisesti, ompelemalla tai
punomalla tai verkko on valmistettu polymeerilevysta venyttamalla (vedetty verkko).
Verkon aukot ovat selvasti vetoa kestdvia nauhaelementteja suurempia.

paksuus - Geosynteetin yl3- ja alapinnan etdisyys mitattuna kohtisuoraan pintaa vas-
taan tietyisséa paineolosuhteissa.

perustus - Lujitetusta tayttoémaarakenteesta muodostuva perustus, jonka pinta-ala on
yleensa alimman lujitteen alapinnan pinta-ala.

pinnoitus - Lujitetun taytdn pinnan suojaverhous, joka pitda lujitekerrosten valisen
tayttdmaan paikoillaan ja suojaa tayttda eroosiolta.

polymeeri - Suuri molekyyli, joka rakentuu pienistd, monomeereiksi kutsutuista ke-
miallisista elementeista. Keinokuiduissa polymeeri on monomeereista muodostettu

ketjumainen rakenne.

rakennettu taytto - Taytto, joka rakennetaan ja tiivistetaan valvotuissa olosuhteissa.
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sauma - Geosynteettipalojen valinen liitos, joka on toteutettu neulomalla, hitsaamal-
la, liimaamalla, mekaanisella liitoksella, tms. tavalla.
suunniteltu kayttoika - Suunnittelussa edellytetty kayttoika vuosina.

tex - Tekstiiliteollisuudessa kaytetty pituusmassan yksikkd, 1 tex = 106 kg/m =
1 g/km.

tayttd - Luonnonmateriaali tai keinotekoinen materiaali, joka muodostuu kiinteista
partikkeleista, sisaltden tietynlaisia kiviaineksia, joista valmis tayttémassa muodos-
tuu.

tayton lujite - Lujite, joka parantaa lujitetun tayttdmassan vakautta kayttamalla hy-
vaksi lujitteen aksiaalista vetolujuutta maan ja lujitteen yhteistoiminnassa.

verhous - Pinnoituksen eteen lisatty ei-toiminnallinen pinnoitus (valepinnoitus), joka
parantaa valmiin lujitetun tayttérakenteen ulkonakoa.
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1 Johdanto

1.1 Kasikirjan sisalto

Tama kasikirja kasittelee geolujitettujen maarakenteiden suunnittelua ja mitoitusta.
Kasikirjassa esitetdan lujitetun rakenteen mitoitusmenetelmia kantavalle pohjamaalle
rakennettavalle tukimuurirakenteelle ja jyrkalle luiskalle, pehmeikolle rakennettavalle
maanvaraiselle penkereelle, penkereen levennykselle ja paalutetulle penkereelle. Jul-
kaisu kasittelee lisdksi kivikoreja, joita kdaytetadn maan lujittamiseen muiden lujittei-
den yhteydessa esim. tukimuurien julkisivuina seka sellaisenaan esim. meluestera-
kenteina. Julkaisussa kasitelldadan myos lujitettujen maarakenteiden rakentamista ja
jalkiseurantaa siten, ettd suunnittelija saa kdsityksen geolujitettujen rakenteiden ra-
kentamisesta ja pystyy tdydentdamaan ja tdsmentamaan yleisia rakentamisohjeita ja
laatuvaatimuksia. Kasikirjassa ei kasitella tien paallysteiden eika paallysrakenteiden
lujittamista.

Kasikirjassa esitetty rakenteiden mitoitus perustuu eurokoodiin (SFS-EN 1997-1, "Eu-
rocode 7 Geotekninen suunnittelu™). Kasikirjassa on myds hyddynnetty standardia BS
8006-1:2010 “Code of practice for strengthened/reinforced soils and other fills” (2010)
seka kasikirjoja EBGEO (DGGT 2011), NF P 94-220 (1998) ja Synteettiset geovahvis-
teet 1998, koska eurokoodi on yleisluonteinen suunnittelukoodi eikéd sen osavarmuus-
lukuja ja kuormituskertoimia ole kalibroitu geolujitetuille rakenteille.

Eurooppalainen standardi SFS-EN 14475:2006 "Pohjarakennusty6t, Lujitettu téyttd
(Execution of special geotechnical works. Reinforced fill)" taydentaa eurokoodia suun-
nittelun osalta mutta on varsinaisesti toteutusstandardi. Standardissa on kasitelty
seuraavia rakenteita:
- geolujitetut tukimuurit, joissa lujitekerrosten valiin asetettua tayttoa pitaa
paikoillaan pinnoitus,
- lujitetut jyrkat luiskat, joissa on joko rakenteeseen siséltyva, erillinen tai lujit-
teeseen kiedottu pinnoitus,
- lujitetut loivat luiskat, joissa ei ole pinnoitusta mutta joissa on eroosiosuoja,
- penkereet, joiden pohja on lujitettu ja
- penkereet, joiden yldosa on lujitettu routanousua vastaan.

1.2 Kasikirja suunnitteluohjeiden tukena

Kasikirja on laadittu vaylasuunnittelijoille ja sitd voidaan hyodyntaa geolujitettujen
rakenteiden suunnittelussa ja mitoituksessa Liikenneviraston ohjeistukseen ja hanke-
kohtaisiin suunnitteluperusteisiin ja tuotevaatimuksiin tukeutuen. Suunnitelmassa
julkaisuun voidaan viitata tarvittavilta osilta. Julkaisu on tehty tievaylan nako-
kulmasta mutta sité voidaan soveltuvin osin kayttaa myds ratarakenteiden ja muiden
vaylien suunnittelussa.
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Geotekninen suunnittelu Liikenneviraston hankkeissa perustuu seuraaviin asiakirjoi-
hin ja ohjeisiin:

1.
2.

3.

4.

Hankekohtaiset suunnitteluperusteet ja tuotevaatimukset

Eurokoodi 7 osat 1 ja 2 sekéd osan 1 kansallinen liite (LVM-Lliite)

Eurokoodin soveltamisohjeet NCCI 7 ja NCCI 1 (Liikenneviraston soveltamis-
ohjeet)

Tien geotekninen suunnittelu (Liikenneviraston ohjeita 10/2012) ja Sillan
geotekninen suunnittelu (Liikenneviraston ohjeita 11/2012)

Muut Liikenneviraston ohjeet, joissa kasitelldan geolujitettuja maarakenteita

InfraRYL (tekniset laatuvaatimukset) on urakka-asiakirja. Tassad kasikirjassa on
ohjeita hankekohtaisten tyoselostusten ja laatuvaatimusten laatimiseksi. Hanke-
kohtaisilla laatuvaatimuksilla voidaan korvata ja tdydentda InfraRYL:n yleisia laatu-
vaatimuksia.
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2 Geolujitteiden kaytto

2.1 Geolujitetut rakenteet

Geolujitteilla tarkoitetaan tassa julkaisussa
- synteettisista polymeereista jatkojalostamalla valmistettuja kudoksia (kan-
kaita), verkkoja seka liuskoja ja liuskoista yhteenliittamalla valmistettuja
verkkomaisia punottuja rakenteita ja
- terdksisia verkkoja.

Geolujitettu rakenne kasittaa seuraavat padosat:
- tayttomateriaali (lujitteiden valissa),
- tayton lujite ja
- pinnoitusjarjestelma (tarvittaessa).

Geolujitettujen rakenteiden yleisimmat kayttokohteet ovat (kuva 2.1):
- lujitemaatukimuurit,
- jyrkat luiskat,
- pehmeikolle perustettavat penkereet,
- tiepenkereen levennys,
- teiden ja kenttien paallysteen ja paallysrakenteen lujittaminen,
- paalutettujen tai syvastabiloitujen penkereiden holvausrakenteet,
- sortuneiden luiskien korjaus,
- putkijohtojen perustaminen,
- kevyet ja/tai valiaikaiset rakenteet,
- tybalustat, nosturipedit ja tyémaatiet,
- maapadot ja muut vesirakenteet seka
- kaatopaikat.

Geolujitetun rakenteen etuja ovat mm.:
- rakenteiden vakavuuden lisdys,
- lujitetun rakenteen pieni tilantarve (jyrkemmat luiskat),
- lujitetun rakenteen pieni materiaalimenekki,
- muiden pohjavahvistus- tai pohjarakennusmenetelmien korvaaminen tai tay-
dentdaminen,
- pehmeikkorakentaminen helpompaa ja nopeampaa seka
- mahdollisuus kayttda muuten kelpaamattomia maamassoja.

Synteettisia geolujitteita on kaytetty 1960-luvulta ldhtien maarakenteiden lujittami-
seen. Terasverkkoja on kaytetty mm. teiden paallys- ja pohjarakenteiden lujittami-
seen ja paallysrakenteiden routavaurioiden estédmiseen Suomessa 1970-luvulta ja
Ruotsissa 1960-luvulta saakka. Lujittamalla maa geolujitteilla voidaan kasvattaa
maan kantavuutta ja parantaa rakenteen vakavuutta. Lujite ottaa vastaan rakenteessa
syntyvia jannityksia, tasoittaa niita ja siirtda niita laajemmalle alueelle.

Téssa ohjeessa myos kasiteltavista kivikorirakenteista on esitetty esimerkkeja kuvas-
sa 10.2.
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2.2 Lujitetyypit

2.2.1 Synteettiset geolujitteet

Synteettiset (polymeeriset) geolujitteet voidaan jakaa kankaisiin, verkkoihin, ja yhdis-
telmalujitteisiin. Liséksi ne voidaan karkeasti jaotella kolmi-, kaksi- ja yksiulotteisiin
lujitteisiin. Kolmiulotteisia ovat tyypillisesti erilaiset valmiit geosellilujitteet tai kak-
siulotteisista tuotteista (yleisimmin verkoista) kootut rakenteet. Tyypillisia kaksiulot-
teisia lujitteita ovat kudokset (kudotut kankaat) ja verkot. Yksiulotteisia lujitteita ovat
esimerkiksi vetoelementteinad toimivat nauhat ja liuskat. Erilaisia synteettisia geolu-
jitteita on esitetty kuvassa 2.2.

Kudottu kangas on kudos, joka on vahintaan kahden erisuuntaisen lankaryhman
muodostama tasorakenne. Kudontatekniikka ja kuormitussuunta vaikuttavat merkit-
tavasti kudoksen lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin.

a) 1 b) _ﬁll_
——— —
—_1 ——
— -
| ————|

f)

/ i geolujite geolume

-
\u o pehmeé pohjamaa
paalut

Kuva 2.1  Lujitettuja maarakenteita. a) tukimuurirakenne, b) sillan maatuki, c) jyrkkd
luiska, d) korjattu luiska, e) penger pehmeikolld, f) paalutettu penger (BS
8006-1:2010).

Lujiteverkot ovat yleensa joko vedettyja, hitsattuja (kuumentamalla kiinnitettyja) tai
kudottuja verkkoja. Vedetyt verkot valmistetaan rei'ittamalla yhtendinen polymeeri-
levy ja venyttamalla verkkoaihioita yksi - tai kaksiaksiaalisesti elastisten ominaisuuk-
sien parantamiseksi (polymeeriketjujen orientointi). Hitsatuissa verkoissa pituus- ja
poikkisuuntaiset vetoelementit kiinnitetdan toisiinsa kuumentamalla (termisesti).
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Kudotut verkot valmistetaan useimmiten muutamien lankojen muodostamista kim-
puista liittdmalla ne toisiinsa risteyskohdista.

Kuitukankaat (ei-kudotut kankaat) ovat satunnaisesti jarjestaytyneistd kuiduista
koostuvia kankaita, jotka ovat yleensd neulattuja tai termisesti sidottuja. Niita kayte-
tdan padasiassa suodatus- ja erotustarkoituksessa sekd eroosiosuojauksena. Ko.
kayttotarkoituksiin on myos kudottuja kankaita. Erityisesti neulaamalla valmistettu-
jen kuitukankaiden muodonmuutokset ovat suuria jo pienilldkin kuormilla. Termisesti
sidottujen kankaiden muodonmuutoskestavyys on merkittavasti pienempi kuin neula-
tuilla kankailla. Suojageotekstiili on paksu tekstiili, tavallisesti huopamainen kangas,
jonka tarkoituksena on suojata esimerkiksi muovikalvoa.

Suodatinkankaiden suodatusominaisuudet ja lujitteiden vetolujuus voidaan yhdistaa
yhdistelmalujitteissa, joissa esim. kuitukangas ja lujiteverkko on kiinnitetty toisiinsa
tehtaalla.

Synteettiset geolujitteet valmistetaan yleisimmin polyeteenista (PE, high density
HDPE), polypropeenista (PP), tyydyttyneiden polyesterien (PES) ryhmaan kuuluvasta
polyeteenitereftalaatista (PET) ja eradistd polyamideista (PA 6, PA 6.6). Kaikki nama
ovat puolikiteisia kestomuoveja eli plastomeereja. Synteettisiin polymeereihin lisa-
taan valmistuksen aikana erilaisia stabilaattoreita. Joissakin tapauksissa tuotteet
voidaan paallystda myos muilla muoveilla. Tyypillinen paallystykseen kaytetty muovi
on polyvinyylikloridi (PVC).

Pitkaaikaisissa kuormitustapauksissa polyamidit ja -esterit ovat ominaislujuuksiensa
puolesta parhaat lujitteiden raaka-aineet. Kosteus pienentaa jonkin verran polyamidi-
en lujuutta, maan emaksisyys tai happamuus saattaa myos vaikuttaa naiden poly-
meerien lujuuteen. Kylmissa olosuhteissa polyeteeni ja polypropeeni ovat parhaita
lujitteen raaka-aineita, kun taas kuuman asfaltin lujittamisessa kyseeseen tulevat
vain polyamidi- ja polyesterituotteet. (Tanska et al. 1996)

Taulukko 2.1 on esitetty raaka-aineiden kdyton paasuuntaviivat geolujitteiden valmis-
tuksessa. Tyypillisia geolujitteiden materiaali- ja kuituominaisuuksia on esitetty tau-
lukossa 2.2. Kuvassa 2.3 on esitetty tyypillisid geolujitteiden valmistuksessa kaytetty-
jen polymeerikuitujen muodonmuutosominaisuuksia. (Aalto et al. 1998)

1

|
Kuva 2.2  Synteettisid geolujitteita: a) kudottu tai hitsattu verkko, b) vedetty verkko ja
c) kennorakenne. (SFS-EN 14475:1996)
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Kuva 2.3 Tyypillisid polymeerikuitujen ja lujitetuotteiden kuormitus-muodonmuutos-
vuorosuhteita. (Exxon Chemical 1992)

Taulukko 2.1  Tyypillisid geolujitteiden raaka-aine- ja rakennetyyppiyhdistelmid.
PA=polyamidi, PE=polyeteeni, PP=polypropeeni ja PET=polyesteri (po-
lyeteenitereftalaatii). (van Zanten 1986)

Tuotteet / Peruskomponentin rakenne Raaka-aineet
PA PE PP PET

GEOTEKSTIILIT, Kudokset / lankatyyppi:

- yksisaikeiset X X

- teippiméainen ja kalvo X X

- monisdikeiset X X X X
LIUSKA, SIDE X
VERKOT

- vedetty X X

- kudottu ja punottu X

- hitsattu (kuumennettu) X
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Taulukko 2.2 Tyypillisiéi geolujitteiden materiaali- ja kuituominaisuuksia. (Tanska et

al. 1995)
Kuitu Tiheys Murtolujuus Murto- Kosteus Pehmene- Sulamis-
venyma mispiste piste
g/cm3 N/tex % % °C °C
PET 1,36-1,41 0,3-0,9 8-55 0,5 220-240 250-260
PA 6.6 1,14 0,3-0,9 15-60 4 230 260-265
PA 6 1,13 0,3-0,9 15-70 4 170 215-225
PA 11 1,05 0,4-0,7 15-40 1,5 170 190
PE 0,95 0,3-1,5 10-45 o] 115-125 130-140
PP 0,91 0,2-0,8 15-50 o] 125-145 160-175

2.2.2 Teraslujitteet

Teraslujitteet voivat olla muodoltaan nauhoja tai tankoja, kehikkoja, hitsattuja teras-
verkkoja tai punottuja verkkoja. Terdsnauhojen teraslajin tulisi olla S235, S275, S355,
S420 tai S460. Hitsatut verkot tai tangot tulisi valmistaa kylmamuokatusta teraslan-
gasta tai muokata kuumavalssatusta teraksesta. Teraslujitteisiin voidaan lisata suo-
japinnoite (esim. kuumasinkitys), jolla vahennetdan sahkdkemiallista korroosiota.
Perusmetalliin tulee soveltaa suunnitellun kayttéian mukaista korroosiovaraa. Punot-
tuihin terdsverkkoihin voidaan lisata sinkki-alumiiniseospinnoite, joka on edelleen
suojattu PVC- tai PE-pinnoitteella. Ruostumatonta terdsta ja alumiiniseoksia ei tulisi
kayttaa maa-ainesten lujittamiseen pysyvissa rakenteissa, ellei kyseessa ole erityinen
tapaus ja rakentaminen perustu erillisiin tutkimuksiin. (SFS-EN 14475:2006)

Terasverkot:

Lujitteina kadytettavien terasverkkojen tulee tayttda Suomen Standardoimisliiton
standardeissa esitetyt vaatimukset kemiallisen koostumuksen ja valmistuksen (mm.
lujuus, liitokset, laatuvaatimukset, muoto) suhteen (SFS 1257, SFS 1260). Tieraken-
teissa kaytettavat terasverkot valmistetaan kylmamuokatussa tilassa (B) kylma-
muokatusta harjatangosta (K), yleisimmin B500K, mutta my&s B700K joissakin tapa-
uksissa (Hoynala & Makeld 2004). B50ooK-terdksen myotélujuus on 500 MPa ja
B700K:n 700 MPa (SFS 1257, SFS 1260). Terasverkot ovat aina FI-merkittyja. Merkin-
nalld kerrotaan teraslaatu, hitsausliitoksen lujuusluokka, tankojen halkaisijat, tanko-
jen jakovalit seka verkon pituus ja leveys. Esimerkkina tallaisesta voi olla tyyppimer-
kinta B500K/FL30-6/5-100/100-8000/2350, jota kdytetaan asiakirjoissa.

Terasverkot hitsataan vastuspistehitsausmenetelmallad raudoitetehtaassa (SFS 1257).
Hitsausliitoksen lujuus on yleensa 30 9% (lujuusluokka FL30) paaterdasten myo6tolu-
juudesta, joskin tie- ja katurakenteisiin asennettavien terdsverkkojen hitsausliitosten
lujuusluokan on oltava suurempi, esimerkiksi FL40.

Terasverkko ottaa vetoa vastaan paaasiassa verkon poikkisuuntaisia vetoelementteja
vasten muodostuvan passiivisen maanpaineen vaikutuksesta. Passiivisen maanpai-
neen syntyminen ja kitka mahdollistavat terasverkon ja tierakennusmateriaalien riit-
tavan ankkuroitumisen. Jos terdasverkon ankkuroituminen ei ole riittéva, voi terasverk-
ko liukua tierakenteen sisalla ja terasverkko ei talloin pysty ottamaan kuormia vas-
taan. (Méakela 1998) Mikali terdasverkon tulee ankkuroitua maakerrokseen tai ottaa
maakerroksesta vastaan merkittavia leikkauskuormia muussa kuin verkon pituus- tai
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poikkisuunnassa, tulee varmistua verkon liitosten kestdvyys kuormitettuna diagonaa-
lisessa suunnassa. Terdsverkon diagonaalisuunnassa tehdyssa ulosvetokokeessa on
havaittu verkon silmien venymista ja tankojen hitsausten irtoamista. Verkon heikompi
rakenteellinen (ujuus diagonaalisessa suunnassa tulisi huomioida verkkojen asennus-
ta suunniteltaessa. (Luomala 2005)

Liikennevirasto (Tiehallinto) on laatinut eritasoisia ohjejulkaisuja terasverkkojen
kayttamisesta tierakentamisessa (paallysrakenteen lujittamiseen). Ko. ohjejulkaisuja
on koottu liitteeseen 1. Teraslujitteita on Suomessa kaytetty padasiassa paallysraken-
teen kantavuuden lisadmiseen ja/tai deformaatioiden rajoittamiseen, jolloin lujite ei
ole toiminut tdman kasikirja kasittelemien rakenteiden kantavana osana (esim. tuki-
muurin lujite) tai lujitetut rakenteet ovat olleet valiaikaisia.

2.3 Lujitteiden ominaisuudet ja niiden koestus

2.3.1 Lujitteen ominaisuudet

Geolujitettujen maarakenteiden suunnittelussa lujitteen maaraavimmat ominaisuudet
ovat lujuus-muodonmuutosominaisuudet ajan funktiona seka kitkaominaisuudet suh-
teessa ympardivaan maahan / tayttokerrokseen.

Asennus- ja rakennusaikana lujitteen tulee kestda asentamisen aiheuttamat kuormat
eika lujite saa vaurioitua karkean maamateriaalin hankauksesta eika tiivistystydn vai-
kutuksesta. Saumoilla saattaa olla ratkaiseva merkitys lujiterakenteen toimivuuden
kannalta. Perusedellytys lujiterakenteen toiminnalle on, ettd kaytettavat lujitteet kes-
tavat maassa ja vedessa normaalisti esiintyvia kemiallisia ja biologisia ymparistorasi-
tuksia. (Aalto et al. 1998)

Synteettisten lujitteiden tulee tayttda standardissa SFS-EN 13251 “Geotekstiilit ja
vastaavat tuotteet. Toiminnalliset vaatimukset maanrakennustoissd sekd perustusten ja
tukirakenteiden tekemisessd” esitetyt vaatimukset niilta osin, joilta testit ja testaus-

menettelyt ovat olennaisia kyseisen lujitteen kannalta. Lujitteiden mitoitusian mukai-
nen vetolujuuden ominaisarvo sekd muodonmuutos- ja virumaominaisuudet maarite-
taan standardin EN ISO 13431 "Geotextiles and geotextile-related products - Deter-
mination of tensile creep and creep rupture behaviour” mukaisesti.

Elleivat synteettisten tai teraksisten lujitteiden varmennetut mitoituslujuusarvot pe-
rustu aiempaan merkitykselliseen kokemukseen tai erityiseen testaukseen SFS-EN
14475:2006 "Pohjarakennustyét. Lujitettu tdytté” mukaisesti, tulee niiden perustua ko.
standardissa lueteltuihin asiakirjoihin, joista osa on mainittu myos InfraRYL:ssa.

2.3.2 Lujitteen toimintatapa

Lujitetun maan toimintatapa muistuttaa jossakin maarin terasbetonin toimintatapaa.
Maa ei kesta suuria veto- ja leikkausjannityksia, jolloin geolujitteiden tarkoitus on ot-
taa vastaan veto- ja leikkausjannitykset ja pienentda jannitysten aiheuttamia siirty-
mia. Lujite voi toimia kunnolla vain silloin, kun siind vaikuttavat voimat voivat siirtya
maahan ja péainvastoin. Voimien siirtyminen perustuu lujitteen ja maan valiseen tar-
tuntavoimaan (kuva 2.4). Jotta tartuntavoima kehittyisi tehokkaasti, tulee lujitetta
ympardivallad maalla olla riittava leikkauskestavyyskulma. Lisaksi lujitevoiman mobili-
soitumiseen tarvitaan maan ja (ujitteen valinen siirtyma, jonka suuruus riippuu kay-
tettavan lujitteen jaykkyydesta ja lujitteen rakenteesta (kangas, verkko, verkon liitos-
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ten jaykkyys, verkon vetoelementtien jaykkyys, ...). Lujitteen ja maan valinen kitka
riippuu mm. vallitsevasta paineesta, maakerroksen tiiviydesta, maalajin raekoosta ja -
muodosta seka lujitteen ja lujitteen pinnan rakenteesta. (Aalto et al. 1998)

Lujitteen ja maan valista yhteistoimintaa tutkitaan leikkaus- ja ulosvetokokeilla. Leik-
kauskokeella tutkitaan maan liukumista lujitteen pintaa pitkin. Ulosvetokokeella sel-
vitetddn lujitteen ankkurikapasiteetti maassa. Koeolosuhteiden ja maamateriaalien
tulee vastata mahdollisimman hyvin rakennuspaikalla odotettavissa olevia olosuhtei-
ta.

Leikkauskoe tehdaan rasialeikkauskokeen kaltaisilla laitteilla, joissa lujite asennetaan
kahden maarasian valiin. Kokeen periaate on esitetty kuvassa 2.5. Koekappaleen
kooksi suositellaan vahintdan 0,3 x 0,3 m2. Koe suoritetaan normaalivoiman vallitessa
rasian ala- tai yldosaa vetamalld, jolloin voima ja vastaavat siirtymat mitataan. Leik-
kauskokeen tuloksena saadaan maan ja lujitteen vélinen leikkausvastus (maan liuku-
misvastus lujitteen pinnalla). Ulosvetokokeen periaate on esitetty kuvassa 2.6. Ulos-
vetokoe tulee tehda todellista kayttotilannetta vastaavilla materiaaleilla ja vastaavas-
sa tiiviydessa. Normaalijannityksen tulee myds vastata kayttdolosuhteita. Ulosveto-
kokeella saadaan selvitettya lujitteen ja maan viélinen leikkausvastus ankkurikapasi-
teetin maaritysta varten.

Kuva 2.4 Lujitteen ja maan yhteistoiminnan periaate: a) lujiteverkon toiminta perus-
tuu maarakeiden lukkiutumiseen verkon aukkoihin, b) tdllGin verkko tukee
maarakeita kuten kolmiokehikko kuvan biljardipalloja. (Tensar 2002)

L1llld L1l

Kuva 2.5 Geolujitteen ja maan vilisen Kuva 2.6 Geolujitteen ja maan viilisen
kitkan mddrittédminen ra- ankkurikapasiteetin mddrittémi-
sialeikkauskokeella (Méller nen ulosvetokokeella (Méller

1992) 1992)
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2.3.3 Lujitteiden toimitusmitat

Lujitteiden toimitusmitat saattavat vaikuttaa tydmenetelmiin. Lujitteen leveys vaikut-
taa saumojen tai limitysten maaraan. Saumaustyd kasvattaa kustannuksia ja tyo-
maasauman lujuus on yleensa vain osa lujitteen vetolujuudesta.

Synteettiset lujitteet:

Synteettisten lujitteiden suurin leveys on normaalisti noin 5 m, mutta tehdassaumat-
tuna voidaan saada huomattavasti leveampidkin tuotteita. Lujitekankaiden
ja -verkkojen pituus on periaatteessa rajoittamaton, mutta kdytdnndssa rajoittavana
tekijana on rullan koko ja paino. Lujitteen m2-painosta riippuen pituudet vaihtelevat
yleensa n. 50...300 m. Pituus pyritaan valitsemaan ennakolta siten, ettei ylimaaraista
saumausta tai lujitehukkaa synny.

Terasverkot:

Terasverkkojen terasluokka, yksittaisten terasten paksuudet ja k/k-valit tulee esittaa
suunnitelma-asiakirjoissa (InfraRYL 2010). Tyyppimerkinnalla tilaaja ilmoittaa ha-
luamansa terasverkon tekniset tiedot, joiden perusteella verkot valmistetaan. Tilaaja
voi valita eri verkkotyyppeja kayttétarkoituksen ja -kohteen mukaan. Terdsverkkojen
tyyppimerkinnalld ilmaistaan teraslaatu, hitsausliitoksen lujuusluokka, tankohalkaisi-
jat, jakovalit seka verkon leveys ja pituus. Tierakenteeseen tarkoitetun verkon tyyp-
pimerkinta on esimerkiksi B500K/F30-7/5-100/150-10 000/2350. Lujitteina kaytetta-
vien verkkojen pitkittdisten lankojen paksuus vaihtelee yleensé 7...8 mm valilla. Poi-
kittaisten sidontalankojen paksuus on tavallisesti 5 mm. Pitkittaisten lankojen jako-
véli on yleensa 100...150 mm ja poikkisuuntaisten 150...200 mm.

Lujitteena kaytettavan terasverkon leveys on yleensa standardimitta eli 2350 mm, jo-
ka on todettu parhaimmaksi kuljetusten kannalta, koska verkko mahtuu hyvin kuor-
ma-auton lavalle. Terdsverkon pituus riippuu kayttétarkoituksesta. Lujitteiksi tarkoi-
tetut terasverkot ovat yleensa erikoisverkkoja, jotka valmistetaan tehtaalla tilaajan
antamien toivomusten mukaisesti. Tehtaiden ja rautakauppojen varastoista (Oytyy
varastoverkkoja, joiden tankohalkaisijat ja jakovalit ovat molempiin suuntiin samat.
Varastoverkot valmistetaan aina B5S0OK teréksesta. Varastoverkkojen mitat ovat 2350
X 5000 mm2. Varastoverkot toimitetaan noin 1000 kg nipuissa.

2.3.4 Synteettisen lujitteen lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Vetolujuus ja muodonmuutosmoduuli

Lujitteen lujuuden tulee olla riittédva ottaakseen vastaan lujitteeseen kohdistuvat voi-
mat ja saadakseen aikaan tasapainotilan maassa. Tarvittavan lujitevoiman suuruus
(mitoituslujuus) vaihtelee suuresti sovelluskohteesta riippuen. Vetolujuuden ohella
on selvitettdava lujitteen muodonmuutosominaisuudet. Lujitteen tulee olla riittdvan
jaykka, jotta tarvittava lujitevoima voi kehittya niin, ettei lujitteen venyma johda ko.
rakenteen sallittujen muodonmuutosten ylitykseen.

Synteettisen lujitteen lyhyen ajan vetolujuus maaritetaan vetokokeella, jossa koelait-
teiston leukoihin kiinnitetty koekappale vedetdan vakiomuodonmuutosnopeudella
murtoon asti. Vetovoima ja muodonmuutos mitataan tietyin aikavalein ja tuloksista
piirretdan kuormitus-venymakayra. EN ISO 10319:2008 -standardin "Geosynthetics.
wide-width tensile test” mukaan (koekappaleen leveys 200 mm, vetopituus 100 mm,
l[@mpéotila 20 + 2 °C ja nopeus 20 % 5 9%/min). Lujitteen vetolujuus riippuu merkitta-
vasti kaytetysta muodonmuutosnopeudesta. Mita pienempi muodonmuutosnopeus
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on, sitd pienempi on materiaalin vetolujuus. Esimerkkejéa muodonmuutosnopeuden
vaikutuksesta vetokoetuloksiin eri polymeerityypeilla on esitetty kuvassa 2.8.

Lujitteen muodonmuutosmoduuli maaritetdan vetokoetuloksista rakenteessa toteu-
tuvalta jannitysalueelta.

Geolujitteiden lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet voivat vaihdella huomattavasti
eri suunnissa valmistustavasta riippuen. Monissa sovelluskohteissa lujuutta tarvitaan
paaasiassa yhdessa suunnassa, mutta joissakin tapauksissa, kuten tydnaikaisessa
tilanteessa pengerta vaiheittain rakennettaessa mitoittavaksi tekijaksi saattaa muo-
dostua myos lujitteen pienin lujuussuunta.

Syklisen kuormituksen vaikutus

Syklisen kuormitus aiheuttaa (ujitteeseen vdhaisen palautumattoman venyman, kun
kuormitustaso, jolla sykliset kuormitukset tehdaan, on alhainen (esim. staattinen
kuorma 0,15 X Tchar ja syklinen kuorma 0,15...0,3 x Tchar). Ladmpétilan vaikutus lujit-
teen palautumattomaan venymaan eri l@mpétiloissa erityyppisillda polyesterista ja
polypropyleenista valmistetuilla lujitteilla on havaittu vahaiseksi, mutta alhaisem-
massa l[ampdotilassa syklisen kuormituksen aiheuttama lujitteen palautumaton veny-
ma on hieman vahdisempi kuin korkeassa lampotilassa. Syklisten kuormitusten jal-
keen tehdyn standardivetokokeen perusteella ennen vetokoetta vaikuttanut syklinen
kuormitus Llisasi polypropyleenilujitteen murtolujuutta kaikissa l@mpétiloissa (-
8...420 °C), kun taas polyesterilujitteen murtolujuus oli syklisen kuormituksen jal-
keen hieman pienempi alhaisessa lampétilassa. (Friberg et al. 1994)

Viruminen

Lujitteen virumisella tarkoitetaan ajan myéta kasvavaa muodonmuutosta (venymaa)
kuormituksen pysyessa vakiona. Geolujitteen kaytté pysyvissa rakenteissa edellyttaa
lujitteen muodonmuutoskayttdaytymisen tuntemista pitkaaikaisessa kuormitustilan-
teessa (kuvat 2.7-2.9). Virumisen vaikutus lujitteen venymaan voidaan arvioida lujit-
teen valmistajan antamien, luotettaviin virumakokeisiin perustuvien tietojen perus-
teella tai erikseen tehdyilla virumakokeilla (vrt. kuva 2.8 ja liite 2 ). Virumakokeessa
lujitetta kuormitetaan vakiokuormalla ja kokonaisvenymaa mitataan ajan funktiona.
Kuormitukseksi voidaan valita esimerkiksi 10, 20, 30, 40 ja 50 9% tai enemman lyhyen
ajan murtokuormasta. Virumakoe tehdaan standardin EN ISO 13431 "Geotextiles and

geotextile-related products - Determination of tensile creep and creep rupture behav-
jour” mukaisesti.

Lampotilan on havaittu vaikuttavan lujitteen virumaominaisuuksiin eri [ampotiloissa
erityyppisilld polyesteristd ja polypropyleenista valmistetuilla lujitteilla eri tavoin.
Polyesterin virumaominaisuuksiin lampdtilalla ei havaittu olevan vaikutusta. Polypro-
pyleenin viruman havaittiin olevan merkittavasti vahaisempaa alhaisessa lampétilas-
sa. (Friberg et al. 1994)
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Kuva 2.7 Esimerkkejd koenopeuden vaikutuksesta erilaisten polymeerituotteiden ve-
tolujuuteen +20 °C ldmpdtilassa a) polyesteri, monisdikeinen, b) polypro-
peeni, kalvo, c) polyeteeni, yksisdiikeinen (van Zanten 1986).
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Kuva 2.8 Rakennusajan jélkeen tapahtuvan lujitteen venymdn arviointi (Ta on geolu-
jitteen kuorma). (Aalto et al. 1998)
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Kuva 2.9 Aika-venymdkuvaajia eri lujitemateriaaleilla (Statens vegvesen 2008).
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2.3.5 Lujitteen saumat ja reiat
Synteettiset lujitteet:

Saumausmenetelmat

Tyomaalla tehdyt saumat ovat useissa tapauksissa synteettisen lujitteen kriittisimpia
alueita. Saumojen tehtavana on siirtaa voimia lujitteesta toiseen, jolloin sauman ra-
kenteellisella kestavyydellda on ratkaiseva merkitys kokonaisuuden toimivuuteen.
Saumat voidaan tehda mekaanisesti, fysikaalisesti tai kemiallisesti. Mekaanisessa
liitoksessa kaytetaan sokkia, tappeja, sidontalankoja ja ommelta. Fysikaalinen liitta-
minen tapahtuu hitsaamalla tai kuumasaumauksella. Kemiallisesti saumat tehdaan
liimaamalla. Saumat voivat olla joko tehdasvalmisteisia tai tydmaalla tehtyja. (Tanska
et al. 1995)

Useissa tapauksissa saumausta tai limittdmista suositeltavampaa on synteettisilla
lujitteilla kayttda kahta (tai useampaa) lujitekerrosta, jotka asennetaan ristikkais-
suuntaisesti (normaalisti 90° kulmaan). Lujitekerrosten véliin asennetaan yleensa
kitkamaakerros. Kitkamaakerrosten paksuus lujitteiden valissa tulisi olla 0,15...0,3 m
(DGGT 2011). Mikali kaytetaan useampaa kuin kahta lujitekerrosta esim. maanvarai-
sen geolujitetun penkereen pohjalla tai paaluhattujen paalld korvaamaan mitoituk-
sessa kaytetty yksi lujitekerros, tulee lujitteiden yhteistoiminta analysoida tarkem-
min, koska eri lujitekerroksiin mobilisoituva lujitevoima saattaa poiketa toisistaan
lujitteiden sijaintigeometrian takia. Useampaa lujitekerrosta kaytettaessa on kiinni-
tettava myos erityistd huomiota rakentamistekniikkaan ja rakentamisen aikaisiin
kuormitustilanteisiin.

Ompelu:

Paaasiallisin saumausmenetelma kudotuilla kankailla on ompeleminen. Ompelulanka
on yleensa polyesteri- tai aramidilankaa. Ompelussa kaytetty neula vahingoittaa aina
jonkin verran geotekstiilia, mika vahentda sauman kykya siirtad voimaa. Lisdksi lan-
gan lujuus rajoittaa sauman tehokkuutta eli sauman vetolujuuden suhdetta tuotteen
vetolujuuteen. Sauman lujuus riippuu myds sauman ja tikin geometriasta seka neula-
tyypista jne.

Kuvassa 2.10 on esitetty lujitekankaan ommeltuja saumatyyppeja. Pistosauma yhdel-
@ saumalla on yleisin saumatyyppi, silld sen ompeleminen onnistuu myo6s tyémaa-
oloissa. Pistosaumalla voidaan saavuttaa yleensa noin 25...50 % lujuus lujitteen (u-
juuteen verrattuna. Perhossauma on pistosaumasta kehitetty saumatyyppi, jolla voi-
daan paasta korkeampaan lujuuteen. Limitettyd saumaa kaytetdan ainoastaan teh-
dasvalmisteisissa liitoksissa. Limitetyn sauman etuna on korkea lujuus ja hyva tiiviys.
Kellosauma on limitetysta saumasta kehitetty muoto, jota kdytetdan (dhinna sellais-
ten kankaiden liitoksissa, joissa reunoja ei ole viimeistelty. Mikali sauman yli on
suunniteltu siirrettdvan merkittavia lujitevoimia, on saumojen lujuus testattava veto-
kokeilla (wide strip tensile test).

Saumauksessa ja limityksessa noudatetaan seuraavia ohijeita:
- tybmaalla pyritdan ensisijaisesti kayttdmaan valmistajan tehtaalla tai varas-
tossa esisaumattuja kappaleita
- tyomaalla saumattaessa kadytetaan tehtavaan soveltuvaa saumauslaitetta
- lujitekankaat saumataan kuivissa olosuhteissa tasaisella alustalla
- saumat tehddan mahdollisimman suorina linjoina
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Mekaaninen liitos:

Geoverkkoja voidaan liittaa toisiinsa erilaisilla tappi - ja sidontalankaliitoksilla (kuva
2.11). Ko. liitoksia tehtdessa tulee ottaa huomioon pituus- ja poikkisuuntaisten ve-
toelementtien liittymakohtien lujuus. Synteettisilla jaykkanurkkaisilla vedetyilla ver-
koilla tappiliitosten lujuus on [@hes verkon vetolujuuden suuruinen.

—
L/ —F L&f ==

-
-]
Perhossauma
Pistosauma
4 é A - AR C S
Kellosauma Q::b

Kuva 2.10 Kudottujen kankaiden ommeltuja saumatyyppejd. (BS 8006-1:2010)

2 1 Polymeeriverkko
2 Polymeerinen tai
muunlainen liitostappi

Kuva 2.11  Jdykkdnurkkaisen verkon tappiliitos (BS 8006-1:2010).

Limittdminen

Limittdminen on usein riittdva saumaustapa lujitteen toissijaisessa kayttésuunnassa.
Sitd voidaan kayttaa, mikali saumat eivat joudu kovalle rasitukselle. Limityspituus
vaihtelee talloin tavallisesti valilla 0,3...1,5 m riippuen pohjamaan kantavuudesta se-
ka saumalle tulevasta kuormituksesta. Vedenalaisessa rakentamisessa limittaminen
on ainoa mahdollinen saumausmenetelma, ellei saumausta voida tehda ennen upo-
tusta. Vaadittu limityspituus lasketaan ankkuripituutena kahden lujitteen valisen kit-
kan perusteella. (Tanska et al. 1995)

Liimaus

Liimaamalla on mahdollista saada saumasta yhta luja, kuin tuote on ilman saumaa.
Liimatun sauman onnistumisedellytyksina ovat kuivat ja puhtaat kangaspinnat. Ty6-
maaolosuhteissa liimaus on harvoin kaytetty menetelma ja korkealujuuksinen liimat-
tu sauma on kustannuksiltaan kallis ratkaisu. (Tanska et al. 1995)

Reiat

Reiat pienentavat geolujitteen mitoituslujuutta. Rakennusaikaiset vauriot, pystysala-
ojien rakentaminen ja mittausvélineiden asentaminen ovat yleisimmat reikien synty-
tavat. Suunnittelussa tulee arvioida reikien koko, maara ja sijainti seka naiden asioi-
den perusteella lujitteen lujuuden menetys. Liséksi on erikseen arvioitava kussakin
suunnittelutilanteessa nopeasti etenevan repeaman syntymahdollisuus. (Tanska et al.

1995)




Liikenneviraston oppaita 2/2012 31
Geolujitetut maarakenteet

Lujitteen kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen seka lujitteen yldpuolisen taytén
rakentamisen yhteydessa syntyvat vauriot otetaan huomioon lujitteen mitoituslujuut-
ta maaritettdessa.

Metallilujitteet:

Metallilujitteiden jatkokset voidaan tehdd mekaanisena liitoksena, hitsaamalla tai
limittamalla. Mekaaninen liitos voi olla oma liitososansa (ujitteiden puskusaumaan tai
se voi olla limityksen ja mekaanisen liitoksen yhdistelma. Voimia valittava jatkos on
aina mitoitettava / suunniteltava ja sen kelpoisuus osoitettava, ellei kyseessa ole ti-
laajan erikseen hyvaksyma tai CE-merkitty jatkostyyppi/-tuote. Vahaisia voimia valit-
tavana jatkoksena voidaan kayttaa verkon tankojen limitystd, jonka lujuus osoitetaan
mitoituslaskelmilla ja jossa limityksen pysyvyys varmistetaan riittavalla maaralla me-
kaanisia kiinnityksia estamaan limityksen terastankojen siirtyminen toistensa yli. Jat-
kosten korroosiokestavyys on oltava vahintdaan yhta hyva kuin varsinaisella lujitteella
tai rakenteen kaytt6ika on mitoitettava jatkoksen korroosiokestavyyden mukaisesti.

2.3.6 Rakenteiden suunnitteluika ja sailyvyys

Standardin SFS-EN 1990 "Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet” mukaan ra-
kenne tulee suunnitella siten, etta sen kunnon heikkeneminen suunnitellun kayttéian
aikana ei heikenna rakenteen toimivuutta aiottua huonommaksi, kun otetaan asian-
mukaisesti huomioon rakenteen ymparisto ja odotettavissa oleva yllapidon taso. Riit-
tavan hyvin sailyvan rakenteen saavuttamiseksi tulee seuraavat seikat ottaa huo-
mioon:

1. rakenteelle aiottu tai ennalta arvioitu kaytto,
vaaditut mitoituskriteerit,
odotettavissa olevat ymparistéolosuhteet,
materiaalien ja tuotteiden koostumus, ominaisuudet ja toimivuus,
maaperan ominaisuudet,
rakennejarjestelman valinta,
rakenneosien muoto ja rakenteen yksityiskohdat,
tydnsuorituksen laatu ja valvonnan taso,
. erityiset suojaustoimenpiteet ja
10. tuleva yllapito suunnitellun kayttoian aikana.

© ON QU A NN

Lujitteen mitoituslujuus tai korroosioon varautuminen maardytyy rakenteen kayttoian
perusteella. Lujitteeseen kohdistuvan lujitevoiman ei otaksuta alenevan rakenteen
kayttdian aikana mm. tukimuuri- ja luiskarakenteissa seka paaluhattujen varaan ra-
kennetuissa geolujitetuissa penkereissa. Heikon pohjamaan varaisilla (ujitetuilla pen-
kereilla voidaan otaksua lujitteeseen kohdistuvan lujitevoiman alenevan pohjamaan
lujuuden kasvaessa, jolloin lujitevoima on suurimmillaan heti rakentamisen jéalkeen
muuttuvien kuormien kuormittaessa rakennetta. (BS 8006-1:2010)

Taulukossa 2.3 on esitetty tierakenteiden kayttdidn arviointia. SFS-EN 1990-
standardissa "Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet” on esitetty viitteellisesti
suunnitellun kayttdian luokkia taulukon 2.4 mukaisesti. Standardissa SFS-EN 14475
"Pohjarakennustyot. Lujitettu téyttdé” on esitetty tilapdisrakenteiden suunnitellun
kayttoian olevan 1...5 v. (luokka 1) ja pysyvien rakenteiden yli 5 v. (luokka 2...5). Me-
tallilujitteiden suunnitellun kayttdidan luokat ja lujitteiden kanssa kdytettavien tayt-
tomaiden sahkdkemialliset ominaisuudet on esitetty liitteessa 3.
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Taulukko 2.3 Tierakenteen rakenneosilta vaadittavan kdyttdidt Liikenneviraston
(2012) ja InfraRYL:n (2010) taulukon 1 mukaisesti. Téissé taulukkoa on
tdydennetty luokilla sekd viliaikaisilla ja lyhytaikaisilla rakenteilla.

Luokka Tyypillinen Esimerkki
kayttoika
Valiaikainen 1...5V TyOmaatiet, tydalustat
Lyhytaikainen 5...10Vv Tyb6maatiet
Pitkaaikainen 30V Paallysrakenne
Paallysrakenteen lujitusrakenteet
Pitkaaikainen 100V Pohjanvahvistusrakenteen lujitteet: terds ja synteet-
tinen, Lujitemaatukimuurit, Penkereet,
Paalulaatta-, paaluhatturakenteet

Taulukko 2.4 Suunnittelun kdyttoiéin luokkia viitteellisesti. Taulukon mukaisia luokkia
voidaan kdyttdd mddritettdessd ajasta riippuvaa toimivuutta. (SFS-EN

1990)
Suunnitel- | Viitteellinen Esimerkki
lun kayt- suunniteltu
toidn kayttoika
luokka
1 10V Tilapaisrakenteet®
2 10...25V Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturi-
ratapalkit, laakerit
3 15...30V Maatalous- ja vastaavat rakennukset
4 50V Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet
5 100V Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet

(@ Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kaytettaviksi, ei
pideta tilapaisina.

2.3.7 Ympaéristotekijoiden vaikutus kestavyyteen

Synteettiset lujitteet:
Lujitemateriaalit joutuvat maarakenteissa alttiiksi ymparistotekijoille, jotka saattavat
vaikuttaa haitallisesti lujitteen ominaisuuksiin. Taman vuoksi lujitteella taytyy olla
riittava kestavyys ainakin seuraavien ominaisuuksien osalta: (Aalto et al. 1998)

- kemiallinen kestavyys (hydrolyysi, hapettuminen),

- mikro-organismien ja bakteerien vastustuskyky,

- terminen kestavyys (lampd, routa) ja

- auringonvalon kestavyys.

Kemiallinen ja mikrobiologinen vastustuskyky on normaaliolosuhteissa hyva kaikilla
neljalla tavallisimmin kaytetylla polymeerityypilld. Ympériston l@mpétilan ja joiden-
kin polymeerien osalta myos kosteuden kasvaessa niiden vastustuskyky kuitenkin
pienenee. Polyamidi on herkkd voimakkaiden happojen vaikutukselle ja polyesteri
emaksien vaikutukselle. Yleisimpien lujitteiden kestavyyttd ymparistotekijoiden vai-
kutusta vastaan on arvioitu taulukossa 2.5.
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Kemiallinen kestdvyys on otettava huomioon esimerkiksi yhdistettdessa geolujitteita
stabiloituihin rakenteisiin tai joihinkin sivutuote- tai jatemateriaaleihin (kalkki, se-
mentti, lentotuhka, betonimurske, yms.). Kevytsoralla pH on nykyaan 7 (RT K-36951),
ollen huomattavasti alhaisempi kuin mm. 1990-luvun alkupuolella.

Tarvittaessa tulee tehda pohjatutkimus, jonka avulla maaritetaan:

- lujitteen tai pinnoituksen kanssa mahdollisesti kosketuksissa olevan perustusma-
teriaalin aggressiivisuus

- pohjaveden aggressiivisuus, mikali pohjavesi voi imeytya valittuun tayttoon ja
vaikuttaa sen omaan aggressiivisuuteen. (SFS-EN 14475:2006)

Orgaanisten aineiden hajoamisesta johtuvat pitkaaikaisvaikutukset tulisi ottaa huo-
mioon merkittdvien kerrosten osalta, jos ne on tarkoitus jattaa rakennuspaikalle.
(SFS-EN 14475:2006)

Auringonvalon UV-sateily on haitallista kaikille polymeereille, silléa materiaalit hau-
rastuvat sateilyn vaikutuksesta. Téama johtaa suojaamattoman polymeerituotteen lu-
juuden alenemiseen ja muodonmuutosten kasvuun. Suojaamattomana polyesterin
auringonvalon sietokyky on paras ja polypropeenin seka polyeteenin huonoimpia. Po-
lypropeeni- ja polyeteenituotteissa on kuitenkin aina mukana UV-stabilaattori. Lujit-
teilta tulee aina edellyttda rakennusaikaista auringonvalon sietokykya. (Aalto et al.
1998)

Metallilujitteet:
Lujitteen pysyvyys maassa tulee vastata suunnitelma-asiakirjoissa maariteltya kayt-

toikaa. (InfraRYL 2010) Metallilujitteiden kestoikaa voidaan pidentaa paksuntamalla
lujitteita tai lisaamalla suojapinnoite, jolla véhennetaan séhkdkemiallista korroosiota.
Maassa tapahtuvan korroosion luonne on monimuotoista ja riippuu useista tekijoista,
kuten maapera fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista. Tie- ja katurakenteita
ajatellen kemiallisista ominaisuuksista eniten merkitysta on ajoratojen suolauksesta
maahan liuenneiden suolojen aiheuttamalla korroosiolla.

Taulukko 2.5 Polymeerien kestdivyys eri ympdristétekijbiden suhteen (Statens veg-

vesen 2008).
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3 Lahtotiedot

3.1 Lujitetun rakenteen tayttomateriaali

3.1.1 Tayttomateriaalin valinta

Asiaan kuuluvalla tutkimuksella tulee maarittaa tayttomateriaalin ominaisuudet, jot-
ka liittyvat (SFS-EN 14475:2006):

- tyostettavyyteen,

- aggressiivisuuteen (joka kohdistuu lujitteisiin tai pinnoitukseen) ja

- sisaiseen kitkaan ja koheesioon.

Lujitteiden valisen tayttémateriaalin sopivuus riippuu monista tekijoista, jotka tulee
ottaa huomioon materiaalia valittaessa:
- tayttdbmaan tyostettavyys,
- rakenteen toiminta ja pitkdaikaiskdyttaytyminen,
- tayttdmaan paksuus ja enimmaispartikkelikoko,
- pinnoitustekniikka,
- kasvillisuus (julkisivu),
- kuivatusominaisuudet,
- tayttébmaan aggressiivisuus,
- tayttdbmaan ja lujitteen yhteistoiminta,
- tayttdbmaan sisdinen kitka ja koheesio seka
- routivuus.

Rakenteen pinnoituksen lahelld kadytettavan tiivistyslaitteiston edellytetdan yleensa
olevan kevyempi kuin tayton sisalld muualla. Talloin edellytetyn taytén tiheyden saa-
vuttamiseksi tiivistetyt kerrokset saattavat olla ohuempia, mika on otettava huomioon
mm. tayttémateriaalin rakeisuutta valittaessa.

Erityisesti lujitetun rakenteen suunnittelun edellyttamia pohjasuhdetietoja ovat maan
happamuus (pH) sekd maassa mahdollisesti olevat kemialliset aineet ja bakteerit.
My6s kohteessa kaytettyjen muiden pohjanvahvistusmenetelmien vaikutus maaperan
ominaisuuksiin (esimerkiksi stabilointi) on otettava huomioon. (Aalto et al. 1998)
Ymparistoolosuhteiden aggressiivisuus tulee arvioida lujitteiden sailyvyyden kannal-
ta.

Standardin SFS-EN 14475 "Pohjarakennustyét. Lujitettu tdyttd” liitteessa A on esitetty
opastavasti kdytettavia tayttotyyppeja sovellus, lujite ja pinnoitus huomioiden.

3.1.2 Tayttokerroksen parametrit

Lujitettujen rakenteiden mitoituksessa on huomioitava geolujitetun rakenteen muo-
donmuutokset. Mikali lujitetun rakenteen tulevat muodonmuutokset arvioidaan suu-
riksi, kaytetadan mitoituksessa tiivistetyn kitkamaataytteen huippuleikkauskestavyys-
kulman asemesta kriittisen tilan leikkauskestavyyskulmaa ¢’c (kuva 3.1). Tiivisraken-
teisen kitkamaan kriittisen tilan leikkauskestédvyyskulma on alin leikkausvastusarvo,
joka soveltuu kaytettavaksi riippumatta maan leikkausmuodonmuutoksen suuruudes-
ta.
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Lujitetuilla rakenteilla, joilla muodonmuutokset ovat vahaisia, voidaan kayttaa huip-
puleikkauskestavyyskulmaa. Tayttomaan sisdisen kitkan ja koheesion arvioinnin tulee
edustaa olosuhteita, joissa sita kdytetaan (esim. tiheys, kosteuspitoisuus, jannitysta-
s0). Tayttémaan parametrien ominaisarvojen maaritykseen on annettu ohjeita Liiken-
neviraston julkaisussa nro/2012 "Tien geotekninen suunnittelu”.

Suunnittelussa kaytettdvat parametrien mitoitusarvot maaritetddan ominaisarvoista
NCCI 7:n mukaisesti.

¢p'
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Leikkausjénnitys

Siityma ¢

Kuva 3.1 Tiiviin rakeisen maan leikkauskestdvyyskulman ominaisarvon valinta.
(Exxon Chemical 1992)

3.2 Kitkan arviointi lujitteiden rajapinnoilla

Maan ja lujitteen valinen kitka taytyy ottaa huomioon mitoitettaessa lujitteen ankku-
rikapasiteettia ja tarkasteltaessa tayttomaan tai pohjamaan liukumista lujitteen pin-
taa pitkin.

Maan ja lujitteen valisen kitkan mitoitusarvo maaritetdén korjauskertoimen a avulla.
Kerroin o ilmaisee, kuinka suuri osa maamateriaalin sisaisesta leikkauskestavyyskul-
masta tai leikkauslujuudesta voidaan kayttaa hyvaksi laskettaessa lujitteeseen mobi-
lisoituvaa vetovoimaa aktiivivyohykkeelld tai kuinka paljon lujitteeseen mobilisoitu-
neesta vetovoimasta voi siirtyd maahan passiivi-/ankkurivyohykkeelld. Maan ja lujit-
teen valinen kitkakerroin p lasketaan yhtalosta 3.1.

= tandegg = atan gy (3.1)
missa

u on maan ja lujitteen valinen kitkakerroin, -

¢sgd maan ja lujitteen valisen leikkauskestavyyskulman mitoitusarvo, ©

Gd maan sisdisen leikkauskestavyyskulman mitoitusarvo (= ¢'c tai ¢), ©
a korjauskerroin, -

Korjauskerroin a voidaan maarittad suoran liukumisen tarkastelua varten leikkaus-
kokeilla ja ankkurikapasiteetin laskemista varten ulosvetokokeilla tai mitoituksessa
voidaan kayttaa geolujitteen valmistajan ilmoittamia « -arvoja. Taulukossa 3.1 on eri
lahteissa esitettyja ja TKK:lla tehtyjen kokeiden perusteella tarkennettuja a -arvoja
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(Forsman & Slunga 1996). Mitoituksessa liukuvastusta ja ankkurikapasiteettia lasket-
taessa kaytetdan kuitenkin yleensa samaa « -arvoa.

Taulukko 3.1  Korjauskertoimen a arvoja. (Forsman & Slunga 1996)

Maalaji / Savi Hiekka Luon- Murske Louhe Kevytso-
Vahviste- Siltti nonsora *) ra¥*)
tyyppi *)

Verkko 0,8 0,9 0,95 1,0 0,9 0,8
Kangas 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7

*) Verkon silmé&koon tulee olla sellainen, ettd #min = 1,5 * tayttomateriaalin dso.

Lujitteen ankkuroituessa kahden erilaisen maakerroksen valissd, esim. penkereen
pohjalla savi- ja murskekerroksen valissa, kdytetdan ankkurikapasiteettia maaritetta-
essa ko. maakerrosten mukaisia a-kertoimen arvoja, minka liséksi on otettava huomi-
oon lujitteen siirtyma, jolla maan ja lujitteen valinen tartunta aktivoituu — saven ja
lujitteen rajapinnalla vain osa maksimiankkurikapasiteetista on aktivoitunut siirty-
malla, jolla murskeen ja lujitteen ankkurikapasiteetti on jo taysin kehittynyt.

Mikali tutkimustietoa ei ole, voidaan geolujite/geolujite-rajapinnalle kayttaa kitkaker-
toimen uyg arvoa 0,2 (DGGT 2011). Kahden lujitepinnan vélisen leikkauskestavyys-
kulman arvoja on esitetty taulukossa 3.2. Seismisisséd olosuhteissa kaytettavia dy-
naamisia leikkauskestavyyskulman arvoja on esittanyt mm. Castelli et al. (2001).

Taulukko 3.2 Geosynteettien viilisic kitkakulmia (Koerner 1994, Liu 2000, Environ-
mental Protection Inc. 2003)

Rajapinta Leikkauskestavyyskulma
geomembraani (kuvioitu) / Geotekstiili 20°
geomembraani (siled) / Geotekstiili 70
Geotekstiili (kuitukan-
PVC—Kalvo (kuvioituy / CCotekstilli (kuitukan 200
gas)
PVC-kalvo (kuvioitu) / Geotekstiili (kudottu) 110
Geotekstiili (kuitukan-
PVC-kalvo (siles) / Ccotekstiil (kuitukan 180
gas)
PVC-kalvo (siled) / Geotekstiili (kudottu) 10°

Geotekstiili / Geoverkko 150
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3.3 Ulkoiset kuormat

3.3.1 Huomioitavat kuormat

Suunnittelussa tarvittavat ulkoiset kuormat ja niiden yhdistaminen maaritetaan nou-
dattaen standardeja:
- Eurokoodit SFS-EN 1990, SFS-EN 1991 ja SFS-EN 1997-1 seka
- kansallisen liitteen (LVM) soveltamisohjeet "Siltojen kuormat ja suunnittelu-
perusteet — NCCI 1” ja " Geotekninen suunnittelu — NCCI 7"

Kuormituksia maaritettdessa on huomioitava mahdollisuuksien mukaan kaikki kaytén
aikana rakenteeseen kohdistuvat kuormat, joita voivat olla mm:

- litkenne

- rakenteen omapaino

- maan paino

- veden paine

- vasymiskuormitus

- rakenteista aiheutumat siirtymat

- rakennuspaikan maan epastabiiliudesta aiheutuvat siirtymat.

Kuormat erotetaan pysyviksi ja muuttuviksi kuormiksi seka poikkeuksellisissa olosuh-
teissa vaikuttaviksi kuormiksi (onnettomuuskuormat).

Suunnittelussa kaytettavat kuormien mitoitusarvot madritetadn ominaisarvoista
NCCI 7:n mukaisesti.

Rakennustdiden aiheuttama tarindasta muodostuva kuormitus huomioidaan julkaisu-
jen

- RIL 253-2010 Rakentamisen aiheuttamat tarinat ja

- Liikenneviraston ohjeita nro/2012 Tien geotekninen suunnittelu mukaisesti.

Kuormat, jotka suunnittelussa on otettu huomioon, dokumentoidaan laskelmiin ja
laskelmien Lliitteeksi tuleviin piirustuksiin selkeédsti. Tarvittaessa kuormat esitetaan
my®os suunnitelmapiirustuksissa.

Kuormat, jotka suunnittelussa on otettu huomioon, dokumentoidaan laskelmiin ja
piirustuksiin selkeasti.

Suunnittelussa kaytettavat kuormien mitoitusarvot madritetdadn ominaisarvoista
NCCI 7:n mukaisesti.

3.3.2 Liikennekuorma penkereen paalla

Tama kasikirja kasittelee ensisijaisesti tieliikennettd. Maantieliikenteen kuormat on
esitetty Liikenneviraston soveltamisohjeissa "Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet
— NCCI 1” ja "Geotekninen suunnittelu — NCCI 7.

Mitoituksessa kaytettava lilkkennekuorma perustuu kuvassa 3.2 esitettyyn kuorma-
kaavioon LM1, joka muodostuu kuormakaistoittain olevasta tasaisesta kuormasta ja
telikuormasta. (Liikennevirasto 20011a)
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Teiden pohjarakenteiden mitoituksessa voidaan kuormakaavion LM1 eri kuormakais-
tojen telit kasitella kuvan 3.3 mukaisesti tasaisena kuormanat, jonka suuruus 1. kuor-
makaistalla on 84 kN/mz, 2. kuormakaistalla 56 kN/mz ja 3. kuormakaistalla 28 kN/mz.
Tama kuormayhdistelma vaikuttaa yhtaaikaisesti koko tiepoikkileikkauksessa. Kuor-
man vaikutusalue on poikkisuunnassa kaistan levyinen (yleensd 3,0 m) ja pituus-
suunnassa 2,4 m. Kuorman jakaantumistavaksi oletetaan 2:1 periaate. Kuormakaisto-
jen ollessa vierekkain kasitelladn kunkin kuormakaistan jakautuminen erikseen, ja
ndin saadut kuormien intensiteetit summataan tarkasteltavalla tasolla. (Liikennevi-
rasto 2011b)

Mitoitusmenetelmien rajoitusten vuoksi on pohjarakenteiden mitoituksessa joskus
tarpeen mallintaa penkereen paalld oleva kuorma jatkuvana yhtendisenda kuormana.
Talloin voidaan Liikenneviraston kohteissa kayttda kuvan 3.4 mukaista kuormaja-
kaumaa, jossa ajokaistoja kuormittaa jatkuva 81 kN/m2 kuorma, ja jossa 1 m levyisella
piennaralueella vaikuttaa 9 kN/mz2 suuruinen kuorma.

Mitoitettaessa muita kuin liikennekuormitettuja rakenteita, kuten esim. meluvalleja,
jyrkkia luiskia, tms., kaytetaan lujitetun rakenteen mitoituksessa esim. tydkonekuor-
maa 10 kN/mz tai 20 kN/m2 NCCI 7:n kohdassa 4.4.1 esitettyjen ohjeiden mukaisesti.
(Liikennevirasto 2011b)

Pohjavahvistusten suunnittelussa laaja-alaisissa vakavuus- ja maapainetarkasteluis-
sa muuttuvan kuorman ominaisarvona kaytetdaan 10 kN/mz. (Liikennevirasto 2011b)

Kuva 3.2 Liikenneviraston soveltamisohjeen "Siltojen kuormat ja suunnitteluperus-
teet — NCCI 1” mukainen kuormakaavio LM1.

t Huom! Sovelletaan 3,5 m tai sitéd pienemmilla kaistaleveyksilla.
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Kuva 3.3 Kuormakaavion LM1 soveltaminen tasaisena kuormana teiden pohjaraken-
teiden mitoituksessa Liikenneviraston soveltamisohjeen "Geotekninen
suunnittelu — NCCI 7” mukaisesti.

piennar ajokaistat piennar

- -

1im 1m
81 kN/m?2

9kNIm2m l T .], I 1, 1 l }Tﬂgkwmz

/ penger \

Kuva 3.4 Liikennekuorman mallintaminen jatkuvana yhtendisend kuormana Liiken-
neviraston kohteissa, mikdli kuormakaavion LM1 kéyttdminen kuvan 3.3
mukaisesti ei ole mahdollista kéiytettévéissé mitoitusmenetelmdissé
tai -ohjelmassa.

3.3.3 Liikennekuorman aiheuttama tasainen kuorma penkereen sisalla

Tierakenteessa tietylla syvyydelld vaikuttava liikennekuorman (LM1) aiheuttama ta-
sainen kuorma maaritetadn kuvassa 3.5 esitetyn mitoituskuormanomogrammin mu-
kaisesti. Ko. nomogrammi on tarkoitettu vain eraiden geolujitettujen rakenteiden mi-
toitukseen DA2* mitoitustavalla. (Liikennevirasto 2011b)
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Liikennekuorman (LM1) syvyydessa H aiheuttama tasainen kuorma [kPa]
70,0

60,0

50,0

40,0
30,0
20,0 I I I I
111
100 0,5 0,7 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 5,5 6 6.5 E

WKuorma| 62,3 | 57,0 | 50,3 | 42 35 0 31 27 | 24 21 19 17 | 16 14 13 12

Kuva 3.5 Liikennekuorman kuormakaavion LM1 syvyydessd H aiheuttama tasainen
kuorma (Liikennevirasto 2011b, laajennettu 0,5...1 m pengerkorkeuksille).
Tarkoitettu vain erdiden geolujitettujen rakenteiden mitoitukseen DA2* mi-
toitustavalla.
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4 Geolujitetun rakenteen suunnittelu

4.1 Yleiset suunnitteluperiaatteet

Lujitemaarakenteen mitoitus perustuu lujitteen, tayttdmaan ja pohjamaan lujuus- ja
muodonmuutosominaisuuksiin seka rakennekomponenttien valiseen yhteistoimin-
taan. Mitoituksessa tarkastellaan lujitetun rakenteen ulkoista ja sisdista stabiliteettia
sekd muodonmuutoksia. Vakavuus- ja kantokykytarkasteluilla varmistetaan rakenteen
koossa ja paikallaan pysyminen ja muodonmuutostarkasteluilla varmistetaan raken-
teen toimintakelpoisuus kayttétilassa seka saadaan kasitys erilaisten rakenneosien
yhteistoiminnasta. Naiden ehtojen tayttamiseksi lujitteella tulee olla riittéavat ja koko
mitoitusian sailyvat lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet. Liséksi lujitteen ja maan
vélilla on oltava hyva tartunta.

Mitoituksessa on lisaksi otettava huomioon rakentamisen aikaiset tilanteet, jolloin
rakenteen kuormitusolosuhteet ja geometria voivat poiketa merkittavasti valmiista
rakenteesta, ja jotka on huomioitava suunnitelmaa ja tyéohjelmaa laadittaessa.

Rakenteen kayttotilaa koskevat suunnittelukriteerit ovat samat kuin vastaavilla lujit-
tamattomilla rakenteilla ellei geolujitteen ja maan yhteistoiminnan takia ole sallittuja
muodonmuutoksia rajoitettava. Erityisesti geolujitteeseen liittyvia tarkasteluja ovat:

- mitoituslujuuden maaritys,

- lyhyt- ja pitkaaikaiset muodonmuutokset,

- saumojen ja reikien vaikutus lujitteen lujuuteen seka

- ymparistévaikutukset.

Lujitetun rakenteen suunnitteluratkaisuissa on rajoitettava tai ehkaistdava ymparistol-
le haitallisia vaikutuksia, kuten:
- rakentamisen aiheuttama maaperan tai viereisten rakenteiden liikkuminen
- pohjaveden virtauksen muutokset, joita ei voida hyvaksya (SFS-EN
14475:2006).

Liikenneviraston kohteissa geolujitetun rakenteen suunnittelu tehdaan eurokoodin
mukaisesti NCCI 7:n ohjeita noudattaen. Geolujitettuja rakenteita tarkastellaan ra-
kenteellisina osina eli niita ei kasitella vahvistettuna maana. Tassa julkaisussa tarkas-
telu on rajoitettu pohjarakenteisiin tai niiden tyyppisiin ratkaisuihin eli tarkastelu ei
sisalla paallysrakenteen mitoitusta ml. routavaurioiden ja epéatasaisen kantavuuden
tai muodonmuutosten vdhentdmiseen kaytettavia geolujitteita, jotka mitoitetaan
yleensa kayttorajatilassa.

Geolujitetun rakenteen:
- geotekninen luokka on yleensa GL2
- seuraamusluokka on yleensa CC2 (Kr = 1,0)

Vaativissa suunnittelutehtdvissa lujiterakenteiden mitoitukseen voidaan kayttaa
my0s elementti- tai differenssimenetelmaan perustuvia numeerisia laskentaohjelmia
(esim. PLAXIS), joissa seka lujitteissa vaikuttavat voimat etta rakenteen siirtymatila
saadaan huomioon otetuiksi. Vaativissa kohteissa laskelmat tulisi tehda sekd ns.
klassisin ettd numeerisin menetelmin.
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4.2 Mitoitus murtorajatilassa STR/GEO

Geolujitettujen rakenteiden mitoitus perustuu murtorajatilamitoitukseen (STR/GEOQ).
Mitoitustapoina murtorajatilassa kaytetdaan DA2* ja DA3. Mitoitustapaa DA2* kayte-
tadn muissa kuin suoraan vakavuuteen Lliittyvissa tarkasteluissa. Mitoitustapaa DA3
kaytetdan vakavuuteen liittyvissa tarkasteluissa (luiskien ja penkereiden kokonaisva-
kavuus).

Murtorajatilassa osoitetaan, ettd kuormien vaikutusten mitoitusarvo on pienempi tai
yhta suuri kuin kestdvyyden mitoitusarvo Eq < Rq. Tarkastelussa tarkistetaan lujitetun
rakenteen ulkoinen ja sisdinen stabiliteetti.

Mitoitustavassa DA2* kestavyytta laskettaessa kdytetdan maaparametrien ominaisar-
voja ja ndin saatu kestavyyden ominaisarvo jaetaan osavarmuusluvulla. Kestavyyden
osavarmuusluvut on esitetty NCCI 7:n taulukossa A.13(F). Kuormien mitoitusarvoja
laskettaessa kaytetdan NCCI 7:n taulukon A.3a(FI) mukaisia kuorman osavarmuuslu-
kuja.

Geolujitetun rakenteen mitoituksessa mitoitustavalla DA2* kaytettavat kuormitusyh-
talot ovat yhtaloiden 4.1 ja 4.2 mukaiset.

NCCI 7, (yhtalo 6.10a):

Eq = Kp1 Yo sup * Gijsup + Ve,ing * Gijing + Kot yp P (4.1)

@ Krr = 1, mikali kuorma P on edullinen

NCCI 7, (yhtalo 6.10b):
Eq = Kgp - Y6 sup * ij,sup + Yé,inf - ij,inf + KFI(l) Yp P+ K Yo1 Qk,l

+ Z(KFI Yo, Yo, Qk.i) (a2)

@ Krr = 1, mikali kuorma P on edullinen

missa

Es on  kuormien vaikutusten mitoitusarvo, kN

Ker kuormakerroin, -

Vosup  Pysyvan epaedullisen kuorman osavarmuusluku, -

Gijsup  pysyvan epdedullisen kuorman j ominaisarvo, kN

yGinf  pysyvan edullisen kuorman osavarmuusluku, -

Guiinf  pysyvan edullisen kuorman j ominaisarvo, kN

»w ankkuroinnin esijannityksen osavarmuusluku (epdedullisen tai edullisen
kuorman mukaisesti), -

P ankkuroinnin esijannityksen ominaisarvo, kN

Y01 madradvan muuttuvan kuorman osavarmuusluku (mikali kuorma on edullinen,
Yo1=0),-

Qk1 maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo, kN

Y0, muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i osavarmuusluku (mikali kuorma

on edullinen, yoi = 0), -
Wo,i muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (NCCI 1: taulukot G1...G3), -
Qi muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i ominaisarvo, kN



Liikenneviraston oppaita 2/2012 43
Geolujitetut maarakenteet

Joidenkin geolujitettujen rakenteiden mitoituksessa on tarkasteluja, joissa edella
mainittuja yhtaloita 4.1 ja 4.2 ei sovelleta sellaisenaan, vaan niiss@ osavarmuusker-
toimia saatetaan kdyttaa ko. yhtaloissa esitetysta poiketen. Nama erityistapaukset on
esitetty erilaisten geolujitettujen rakenteiden mitoitusohjeiden yhteydessa myéhem-
min tassa kasikirjassa.

Mitoitustavassa DA3 osavarmuusluvut kohdistetaan heti laskennan alussa muuttuviin
kuormiin ja maaparametreihin. Osavarmuuslukuina kadytetaan kuormien osalta NCCI
7:n taulukon A.3b(FI) arvoja ja maaparametrien osalta NCCI 7:n taulukon A.4(FI) sar-
jan M2 arvoja.

Geolujitetun rakenteen mitoituksessa mitoitustavalla DA3 kaytettava kuormitus-
yhtalo on yhtalon 4.3 mukainen.

Eq=Kg-1,0- ij,sup +1,0- ij,inf +1,0-P+ Kg Yo1 Qk,l (4 3)
+ Z(KFI Yo.i Yo Qk,i)

Yhtéaloissa (4.1), (4.2) ja (4.3) esitetty esijannitys koskee vain rakenteen sisdisen jan-

nitystilan muuttamista jannittamalla, mutta ei rakenteen ulkopuolisia ankkurointeja.

4.3 Mitoitus kayttorajatilassa SLS

Kayttorajatilassa tarkastellaan mm. pohjamaan painuma ja siitéd aiheutuva rasitus
lujitteelle. Kayttorajatilassa maaritetadn siirtymien maksimiarvot, joiden tulee tayttaa
ymparistodn ja tuettavan rakenteen siirtymaraja-arvot. Lisaksi tarkistetaan lujitteen ja
maan yhteistoiminta.

Kayttorajatilassa kaytetdan kuormien ja ominaisuuksien ominaisarvoja. Tieraken-
teiden siirtymien raja-arvoja on kasitelty Liikenneviraston julkaisuissa.

Synteettisten geolujitteiden venymille on esitetty seuraavia maksimiarvoja (BS 8006-
1:2010, Aalto et al. 1998):

- Jyrkkaan luiskaan sijoitetun lujitteen kokonaisvenyma on < 5 9, josta viru-
man osuus < 1 9%,.

- Tukimuurirakenteissa tapauskohtaisesti maaritetty rakennusajan jalkeen sal-
littu venymé on 0,5...1,0 %.

- Tukimuurit, joita kuormittaa pysyva rakenteellinen kuorma < 0,5 %
- Tukimuurit, joita kuormittaa ainoastaan muuttuva kuorma < 1,0 %,

- Paalutetulle penkereelle sallittu synteettisen lujitteen kokonaisvenyma tulee
normaaleilla penkereilld rajoittaa < 6 9, ja matalilla [H < 0,7 (s - a)] penke-
reilld < 3 9, josta viruman osuuden tulee olla alle 2 %. Matalilla penkereilld
lujitteen muodonmuutos heijastuisi helposti tien pintaan, mikali lujite venyisi
tai viruisi liikaa.

- Pehmeikélla olevassa penkereessa voidaan synteettiselle lujitteelle sallia ta-
pauksesta ja lujitetun rakenteen kayttttarkoituksesta riippuen jopa 5...10 %
pitkaaikainen kokonaisvenyma (BS:8006 1995). Lyhytaikainen kokonaisve-
nyma on enintaan 5 9.

Lujitteiden venymia tarkasteltaessa on aina otettava huomioon koko rakenteen tai
rakenteen osien toimivuus ja ulkondkd myos pitkan ajan kuluessa, jolloin ylla esitetty-
ja lujitteen venymaarvoja on tarvittaessa pienennettava.
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4.4 Geolujitettujen rakenteiden
stabiliteettimitoitus

4.4.1 Mitoittavan lujitevoiman maarittaminen, liukupinta-analyysi

Lujitteelta vaadittavan kokonaisvoiman vaihtelu penkereessa voidaan esittda kuvan
4.1 mukaisesti. Varmuusluvun minimiarvo valitaan kuten lujittamattoman rakenteen
tapauksessa.

Varmuus liukupintasortumaa vastaan lasketaan sekd Eurokoodin mukaisesti DA3-
mitoitustapaa kayttaen etta kokonaisvarmuuslukumenetelmalla RIL 121-2004 "Pohja-
rakennusohjeet” mukaisesti. Lujitteen ankkurointipituuden riittavyys on myds tarkis-
tettava.

Eurokoodin mukaista DA3-mitoitustapaa kaytettdessa F = 1. Mitoitustavassa DA3
osavarmuusluvut kohdistetaan heti laskennan alussa muuttuviin kuormiin ja maapa-
rametreihin. Osavarmuuslukuina kaytetdadn kuormien osalta NCCI 7:n taulukon
A.3b(FI) arvoja ja maaparametrien osalta NCCI 7:n taulukon A.4(FI) sarjan M2 arvoja.

Kokonaisvarmuuslukumenetelmassa kaytetdan kuormien ja ominaisuuksien ominai-
sarvoja. Geolujitetuilla penkereilld, tukimuurirakenteilla ja luiskilla kokonaisvarmuu-
den tulisi olla vahintaan F = 1,5 tai F = 1,8, rakenteesta ja mahdollisen sortuman ai-
heuttamista vaurioista riippuen. Tukimuurirakenteilla ja geolujitetuilla luiskilla vaa-
dittuun kokonaisvarmuuteen vaikuttaa lisaksi julkisivun rakenne (mm. jaykkyys, vau-
rioherkkyys, yms.).

Lujittamattoman penkereen ominaisarvoilla lasketun kokonaisvarmuusluvun tulee
olla F = 1,0...1,1, ennen kuin geolujitteiden kayttd on mielekasta. (Aalto et al. 1998)

Liukuympyrdn kiertokeskus

Geolujite
fiukupinta
Vaadittava
lujitevoima

Kuva 4.1  Vaadittavan lujitevoiman laskeminen liukupinta-analyysillé. (Exxon
Chemical 1992)

Laskennan kulku
Liukupinta-analyysissa tarkastellaan tavallisesti rakenteen vakavuutta lamelleittain
laskettujen passiivi- ja aktiivimomenttien suhteena. Geolujitteen vaikutus otetaan
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huomioon passiivimomentin lisayksena, jolloin (ujitetun penkereen varmuusluku sor-
tumista vastaan saadaan yhtal6lla 4.4. (Aalto et al. 1998)

_ My + AM,

i, (4.4)
missa
F on varmuusluku sortumista vastaan, -
M, kaatumista estava passiivimomentti, kNm/m
AMp lujitteen aiheuttama passiivimomentin lisdys, kNm/m
Ma kaatava momentti, kNm/m

Kokonaisstabiliteettitarkastelussa maaritetdan aluksi vaarallisinta liukupintaa vas-
taava kantavan momentin arvo ja kaatumista estdvdn momentin arvo penkereen poh-
jan pisteissa yhtaloilla 4.5 ja 4.6 (kuva 4.1). Yhtaldéon 4.5 on lisattava leikkausvastuk-
sen momentti matkalta, jonka liukupinta kulkee penkereessa, ellei pengerta otaksuta
halkeilleeksi. (Aalto et al. 1998)

M, =X v ALR (4.5)
]/Cu
M, =WX;+voqX, (4.6)
missa
Cu on pohjamaan suljettu leikkauslujuus (ominaisarvo), kN/m:z
Yeu suljetun leikkauslujuuden osavarmuusluku (DA3), -
Al liukupinnan pituus maakerroksessa, m
R liukupinnan sade, m
w pengerosan paino, kN/m
Xi pengerosan painopisteen ja liukupinnan kiertokeskuksen vaakasuora
etaisyys, m
Yo muuttuvan kuorman osavarmuusluku (DA3), -
g muuttuva kuorma penkereen paalla, kN/m
Xz muuttuvan kuorman kuormaosan painopisteen ja liukupinnan kiertokes-

kuksen vaakasuora etadisyys, m

Pengerta ei tarvitse otaksua halkeilleeksi, jos lujite on riittavan jaykka estamaan pen-
kereen suuren muodonmuutoksen. Tallgin lujitteen sallittu kokonaisvenyma ilmassa
tehtyjen standardilaboratoriokokeiden perusteella maariteltyna tulee rajoittaa kitka-
maapenkereiden yhteydessa =< 5 9:iin ja koheesiomaapenkereiden yhteydessa
<2...3 Y:iin. (Aalto et al. 1998)

Sortumista vastustava lisamomentti on laskettava lujitteen eri kohdissa, jotta tavoi-
tellun varmuusluvun F edellyttdma suurin lujitevoima T¢ saadaan maaritettya yhtalos-
ta 4.7. (Aalto et al. 1998)

AM,=FM,— M, =T,Y (4.7)
missa

F on tavoiteltu kokonaisvarmuusluku sortumista vastaan, -

Ta lujitteelta vaadittava kokonaisvoima, kN/m

Y Lujitteen ja liukupinnan kiertokeskuksen pystysuora etdisyys, m
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4.4.2 Liukupintaohjelmien kdyttaminen lujitetun rakenteen mitoitukseen

Liukupintaohjelmat perustuvat yleensa lamellimenetelmaan. Talléin geometria ja lu-
juudet muunnetaan voimavektoreiksi, joille ratkaistaan momentti- tai voimatasapaino
riippuen laskentamenetelmasta. Tasta johtuen lujitteetkin ovat tietylla tasolla tiettyyn
pengerta tukevaan suuntaan vaikuttavia voimia. Lujitteet aiheuttavat laskentaan suu-
ria vaakavoimia, joten kdytettavan menetelman tulee toteuttaa voimatasapaino. Geo-
Calc-ohjelmassa voimatasapainon toteuttavia menetelmia ovat Janbu Simplified,
Morgenstern-Price ja GLE (Mansikkamaki 2011).

Lujitetta kuvaavan voiman suuruus voidaan edistyneemmissa laskentaohjelmissa,
kaytettavasta ohjelmasta riippuen, syottdaa ohjelmaan eri tavoin tai sen suuruus voi-
daan ratkaista laskijan antamien l&htotietojen perusteella.

Esimerkkina tdssad on kaytetty GeoCalc-laskentaohjelmaa, jossa lujitevaikutus voi-
daan laskea kolmella tavalla:
1. Structural capacity: Lujitteen vetolujuus lujitemetrid kohti. Laskenta kayttaa
suoraan tata arvoa, kun liukupinta kulkee lujitteen lapi.
2. Pullout capacity: Ohjelma laskee lahtotietojen perusteella lujitteen ulosveto-
kapasiteetin. Laskentaa varten maaritelldan lujitteen ja maan valinen leikka-
uskestavyys a-kertoimilla.

3. Bond capacity: Kenttdkokeilla todettu lujitteen tartuntalujuus. Laskennassa
kdytetcdn lujitteen tehokasta pituutta (tdmd on tarkoitettu [Ghinnd maan-
naulauksen mitoitukseen).

Aluksi tarkastellaan lujitteen/lujitteiden vetolujuus (structural capacity). Lujitteen/
lujitteiden lujuutta muutetaan, kunnes l6ydetaan lujitevoima/tukireaktio, jolla saa-
daan haluttu varmuustaso.

Seuraavaksi selvitetdan, voidaanko ko. tukireaktio saavuttaa lujitteen/lujitteiden
avulla (mm. onko riittava lujitepituus mahdollinen maaritetyn lujitevoiman ankkuroi-
miseksi), jolloin valitaan laskentatavaksi lujitteen ulosvetokapasiteetti (pullout capa-
city) ja syotetdan maan ja lujitteen valisen leikkauskestavyyden korjauskertoimet (a-
kertoimet). Laskentaa verrataan edelliseen laskentaan (structural capacity). Jos koko-
naisvarmuus pysyy samana tai paranee, maasta mobilisoituu riittavasti lujuutta lujit-
teelle tarvittavan tukireaktion saavuttamiseksi. Mikali varmuus pienenee, ei lujitteen
ja maan valinen lujuus ole riittava lujitteeseen kohdistuvan kuorman mobilisoimisek-
si.

Varsinkaan luiskan mitoituksessa vaarallisimmat liukupinnat eivat yleensa ole ympy-

ran muotoisia, joten mitoituksessa tulee kayttdaa vapaamuotoisia liukupintoja.

GeoCalc-ohjelmassa "Facing”-valinnalla estetaan liukupintoja leikkaamasta pintara-
kennetta (kuva 4.2). Jos "Facing” on laskennassa aktivoituna, tulee varmistua myos
siita etta pintarakenne on mitoitettu siten, etta se kestaa sille valittyvat kuormat.
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Facing

g= 10 kN/m®

v

Kuva 4.2 GeoCalc-ohjelmassa "Facing”-valinta estdid liukupintoja leikkaamasta pin-
tarakennetta (Mansikkamdki 2011)

4.5 Geolujitteen valinta

Tarkeimmat geolujitteen valintaan vaikuttavat lujitteen ominaisuudet ovat:
- lujuus-muodonmuutoskayttaytyminen ajan funktiona,
- kitkaominaisuudet,
- lujitteen jaykkyys,
- materiaalin ominaisuuksien pysyvyys ja
- mekaaninen kestavyys.

Rakenteisiin, joissa ei sallita suuria muodonmuutoksia, valitaan lujite, jolla on pieni
venyma tai lujitteeseen mobilisoituva voima suunnitellaan niin, etta lujitteen venyma
vastaa rakenteelle asetettavaa toiminnallista vaatimusta.

Lujitteen ja maan valisen tartuntalujuuden tulee olla riittéva, jotta lujitteen lujittava
voima voi siirtya maahan. Tartuntalujuuteen vaikuttavia asioita ovat maan ja lujitteen
valinen kitka seka maarakeiden tunkeutuminen lujiteverkkojen aukkoihin (kuva 2.5).
Lujiteverkon silmékoko valitaan tayttdmateriaalin raekoon perusteella siten, etta saa-
vutetaan mahdollisimman hyva vuorovaikutus (lukkiutuminen) verkon ja maan valilla.

Synteettisen lujitteen lujuus saattaa alentua merkittavasti erittdin happamassa tai
emaksisessa maassa, kuten esimerkiksi erdissa turvemaalajeissa seka kosketuksessa
betoniin tai kalkkipitoiseen maahan. Tama tulee ottaa huomioon lujitetun rakenteen
suunnittelussa mm. syvastabiloidun pohjamaan tapauksessa seka eraita sivutuotteita
kaytettaessa. Lujitteen lujuus tulee maarittaa polymeerin raaka-aineen ominaisuuksi-
en perusteella ko. kdyttoolosuhteissa. Teraslujitetta valitessa on aina otettava huo-
mioon terdksen korroosioriski.

Mikali synteettisen lujitteen kayttdlampétila on huomattavasti suurempi kuin testaus-
l@mpdtila, tulee lujitetta valittaessa ottaa huomioon, ettd [@ampdotilan nousu vahentaa
synteettisen ujitteen vetolujuutta ja nopeuttaa virumista. (Aalto et al. 1998)
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4.6 Tayttomateriaalin valinta

Tayttomateriaalin valintaan vaikuttavia tekijoita ovat:
- suunniteltava rakenne,
- lujitetyyppija
- lujitteen toimintatapa.

Lujitetulla alueella kaytettava tayttomateriaali tulee valita siten, etta se tayttaa suun-
nitelmissa ja projektikohtaisissa laatu- ja materiaalivaatimuksissa esitetyt vaatimuk-
set. Lujitetun rakenteen tayttémateriaalin sopivuus riippuu monista tekijoista, jotka
tulee ottaa huomioon materiaalia valittaessa:

- tayttdbmaan tyostettavyys,

- rakenteen toiminta ja ymparist6 seka pitkaaikaiskdyttdytyminen,

- tayttémaakerroksen paksuus ja enimmaispartikkelikoko,

- pinnoitustekniikka,

- kasvillisuus,

- kuivatusominaisuudet,

- tayttébmaan aggressiivisuus,

- tayttémaan ja lujitteen yhteistoiminta,

- tayttdbmaan sisdinen kitka ja koheesio seka

- routivuus. (SFS-EN 14475:2006)

Tayttomateriaalin tyostettavyyden tulee olla sellainen, etta sille pystytaan rakentami-
sessa ja tiivistdmisessa tuottamaan suunnittelun edellyttamat ominaisuudet. Taytto-
maan valinnassa tulee ottaa huomioon ilmasto-olosuhteet, tiivistyslaite seka paikalli-
set kdytannot ja kokemukset. (SFS-EN 14475:2006)

Tietyilléa rakenteilla esim. sillan maatuet, rautatiekiskoja ja rakennuksia tukevat sei-
namat, korkeat maatukirakenteet jne. rakentamisen jalkeinen painumattomuus / pai-
numan vahaisyys on erittdin tarkeaa. Naissa tapauksissa tulee valita tayttémaamate-
riaali, jonka tiivistdminen on helppoa ja jonka mydhempi kokoonpuristuminen on va-
haista. (SFS-EN 14475:2006)

Lujitetuissa rakenteissa kaytetadn ensisijaisesti hyvalaatuisia kitkamaita. Kaytettdes-
sa heikompilaatuisia koheesiomaita tai valimaalajeja, tms., on mitoitus tehtava erityi-
sella huolellisuudella ja varovaisuudella. Tiivisrakenteisen, hyvat kitkaominaisuudet
omaavan maan lujittamiseen vaaditaan vahemman lujitetta kuin esimerkiksi savi-
tayton lujittamiseen. (Aalto et al. 1998)

Enimmaispartikkelikoon tulee mahdollistaa hyvaksyttéavan tasaisen pinnan muodos-
tuminen ja sen tulee olla yhteensopiva tiivistetyn kerroksen paksuuden kanssa.
Enimmaispartikkelikoko voi myds olla lujitekerrosten valimatkan funktio ja tarvittaes-
sa pinnoitusosien koon funktio. (SFS-EN 14475:2006)

Tayttomateriaalin raekoko vaikuttaa lujitteen ja maan valiseen tartuntaan. Paras tar-
tunta saavutetaan, kun maan keskimaarainen raekoko dso = 0,25...0,66 x # (#=verkon
silmakoko). Talléin maan ja verkon vdlinen leikkauskestavyyskulma on likimaarin
maan sisaisen leikkauskestavyyskulman suuruinen. Maan raekoon kasvaessa maara-
keet eivat lapaise verkon aukkoja ja leikkausvastus pienenee. Myo6s hienorakeiset
maalajit liukuvat pitkin verkon pintaa. Kaytettédvan kitkamaan raekoon ja verkon sil-
makoon valilla tulisi vallita seuraava yhteys: # > 1,5 x dso. (Aalto et al. 1998) Teras-
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verkkojen ulosvetokokeissa on havaittu erittdin hyva ankkuroituminen myoés edelld
esitettya suhdetta hienorakeisemmalla murskeella # = 10...40 x dso (dso = 0,025...0,1
x #) vastuksen hieman pienentyessa murskeen ja verkon aukkokoon suhteen kasva-
essa (Luomala 2005). Terasverkoilla on havaittu ankkuroitumisen alenevan optimaa-
lisesta, kun # = 10 x dso (dso < 0,1 x #) (Debon 2000).

Tayttomateriaalia valittaessa tulee ottaa huomioon myo6s geolujitteen vaurioitumis-
herkkyys asennuksen yhteydessa. Vaurioitumisherkkyys kasvaa maan raekoon kasva-
essa ja on yleensa suurempi lujitekankailla kuin verkoilla. Vaurioitumisriski on myos
teravasarmaiselld kiviaineksella (murske) suurempi kuin pyoristyneelld. Lujitteen rik-
koutumista voidaan estada asentamalla lujitetta vasten kerros pyoristyneista rakeista
koostuvaa materiaalia, mika toisaalta saattaa pienentaa lujitteen ja taytteen valista
tartuntaa.

Tayttdbmaamateriaalien sahkdkemiallinen, kemiallinen ja biologinen aggressiivisuus
tulee ottaa tapauskohtaisesti huomioon ja varmistaa, etta nailld ominaisuuksilla ei
ole haitallista vaikutusta lujitteen toimintaan. Valitun tayttémaan sdhkdkemiallinen,
kemiallinen ja biologinen soveltuvuus lujitteen kannalta tulee arvioida aiemman mer-
kityksellisen kokemuksen perusteella, esim. maa-aineksen ominaisuuksien ja lujitteen
pitkdaikaisen lujuuden menettamisen valilla todetun korrelaation perusteella. (SFS-
EN 14475:2006)

Heikkolaatuisia tayttomaita, kuten orgaanisia maa-aineksia, liukoisia materiaaleja ja
voimakkaasti turpoavia materiaaleja, ei saa kayttda pakkasolosuhteissa. Mikali kayte-
taan routivia materiaaleja, on niiden routivuus otettava suunnittelussa erityisesti
huomioon tai kaytettava eristyskerrosta. (SFS-EN 14475:2006)

Jos pinnoitukseen suunnitellaan kasvipeitetta (viherpintaa), rakenteen pinnan lahelle
sijoitetun tayttomateriaalin tulee tayttaa maaritellyt kasvipeitetta koskevat vaatimuk-
set (SFS-EN 14475:2006).

Jos rakenne altistuu tulville ja niitéd seuraavalle nopealle veden laskemiselle, tulee
tarkistaa, etta taytdon kuivatusominaisuudet ovat yhteensopivat suunnitteluoletusten
kanssa. Hajoavia tdayttdmaamateriaaleja ja hauraita maa-aineksia ei saa kayttas, ellei
niiden kayttoa ole kelpuutettu erityisilla tutkimuksilla. (SFS-EN 14475:2006)

4.7 Lujitteen ja maan yhteistoiminta

Lujite voi toimia kunnolla vain silloin, kun siina vaikuttavat voimat voivat siirtyd maa-
han ja painvastoin. Voimien siirtyminen perustuu lujitteen ja maan valiseen tartun-
taan. Riittava tartunta voidaan saavuttaa joko yksinomaan maan ja lujitteen valisen
kitkan avulla tai ns. lukkiutumismekanismilla. Lukkiutumismekanismi syntyy, kun ki-
viainesta tiivistetdan lujiteverkon paalla ja kiviainesrakeet tunkeutuvat osittain ver-
kon aukkojen api ja osittain kiilautuvat aukkoihin.

Lujitetun maan tiiviysasteella on olennainen merkitys maan ja lujitteen valiseen tar-
tuntaan. Tiiviysasteen tulee olla niin korkea, ettd maan tilavuus pyrkii laajenemaan
(dilataatio) leikkausjannityksen vaikutuksesta. Kuvassa 4.3 on esitetty kaksi maan ja
lujitteen valisen yhteistoiminnan mekanismia, jotka tulee ottaa huomioon lujitetun
maarakenteen suunnittelussa. Maan ja lujitteen vélisen tartunnan tulee olla niin hyva,
ettd maablokin liukuminen pitkin maan ja lujitteen rajapintaa estyy (liukumismeka-
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nismi). Lisaksi lujitteen tulee olla riittavan pitka lujitteeseen syntyvan vetovoiman
ankkuroimiseksi (ankkuroitumismekanismi). (Forsman & Slunga 1996)

Maan ja lujitteen valisia ankkuroitumismekanismeja on kaksi: kitka ja tehokas, kanta-
va maanpaine ov’. Kitka vaikuttaa (ujitteen pinnalla pinnan suuntaisesti (kuva 4.4a),
kun taas kantava maanpaine vaikuttaa lujitevoiman suuntaan nahden poikittaisia uji-
te-elementteja vastaan (kuva 4.4b). Kuvan 4.4b mukainen mitoitus tehdaan vain sil-
loin, kun lujitteen reunassa/paassa on ns. "ankkuri". Kuvassa 4.4c on esitetty kanta-
van maanpaineen suhde vertikaalijannitykseen (yla- ja alaraja) maan tehokkaan leik-
kauskestavyyskulman funktiona. (Forsman & Slunga 1996)

Lujitekankaita ja -verkkoja kaytettdessa taytto-/pengermateriaalin ja lujitteen valista
ankkuroitumista voidaan tehostaa kaantamalld ankkuroiva osuus pengerrakenteen
sisaan.

Maanpaine ,
Maanpaine / 7 7 BF
/<= Mahdollinen p /«— Kriittinen liukupinta

Maan ja lujitteen vélinen <+ liukupinta LA
leikkausjénnitys P —

7 2 3 Maan ja lujitteen

-_— - vélinen ankkurijénnitys
R N
Geolujite
Geolujite

Kuva 4.3 Maan ja lujitteen viilisen yhteistoiminnan mekanismit. a) Liukumismeka-
nismi ja b) Ankkuroitumismekanismi. (Aalto et al. 1998)
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Kuva 4.4 Maan ja lujitteen vdlisen ankkuroitumisen mekanismit, a) Kitkan vaikutuk-
sesta aiheutuva leikkausvastus. b) Kantavan maanpaineen kehittyminen. c)
Kantavan maanpaineen suhde vertikaalijéinnitykseen (yld- ja alaraja) maan
tehokkaan leikkauskestéivyyskulman funktiona. (Aalto et al. 1998)
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4.8 Kuivatus

Geolujitetuilla tukimuuri- ja (uiskarakenteilla on kiinnitettava erityista huomiota ra-
kenteen kuivattamiseen. Erityisesti ko. rakenteilla liiallinen veden paasy rakenteeseen
voi aiheuttaa merkittdavaa lujuuden alenemista ja vaurioitumisriskia.

Rakenne voi kostua joko rakenteen pintakerroksen ldpaisemastad sadevedesta tai ra-
kenteen alapuolelta rakenteeseen nousevasta pohjavedestd (BS 8006-1:2010). Jos
rakenteen perustus ei ole itsestaan kuivuva, tulee lujitetun tukimuuri- tai luiskaraken-
teen alle rakentaa riittdvan paksu kuivatuskerros ja tarvittaessa salaojaputki keraa-
maan vettd ja kuljettamaan se rakennuspaikan kuivatusjarjestelm&an. Mahdollisten
pinnoitusten tulee paastaa vesi lavitseen tahan kuivatusputkeen, mikali se on sijoitet-
tu pinnoituksen eteen. (SFS-EN 14475:2006) Tukimuurin ja luiskan mahdollisten kui-
vatusrakenteiden periaatteita on esitetty kuvassa 4.5 (Nordic Geosynthetic Group
2005).

Tukimuureissa, joiden paalle tulee tierakenne, tulee reunuksen takana olla kuvatus-
jarjestelma esim. kuvan 4.6 a mukaisesti. Tukimuurin ja luiskan yhdistelmarakenteis-
sa kuivatusjarjestelman tulisi taman lisdksi sijaita myds tukimuurin yldosassa jul-
kisivupinnoitteen takana (kuva 4.6 b).

Lujitetun tukimuurin tai luiskan takaluiskan/taustatayton kuivatus jarjestetdan asen-
tamalla lujitetun kerroksen ja takaluiskan/taustatayton valiin kuivatuskerros (kuva
4.7). Mikali lujitetun kerroksen takaosa tai taustataytto on hyvin vetta apaisevda ma-
teriaalia, ei erillista kuivatuskerrosta niiden valiin valttamatta tarvita.

Mikali lujitetussa kerroksessa kaytetdaan heikompilaatuisia maa-aineksia (siltti, savi),
on rakenteen kuivatukseen ja veden paasyn estamiseen lujitettuun rakenteeseen kiin-
nitettava erityista huomiota. (Nordic Geosynthetic Group 2005)

1) Pintakuivatus (kourut
tms.)

2) Pinnoituksen kuivatus
(geotekstiilisuodatin,

kuivatusputket)

3) Salaojitus

Kuva 4.5 Erilaisia tukimuurin ja luiskan kuivatusrakenteiden periaatteita. (Nordic
Geosynthetic Group 2005)



52 Liikenneviraston oppaita 2/2012
Geolujitetut maarakenteet

a) b)
Kaide g Kaide
Pintamaa
L "
Vesikouru Paallystekerrokset
Pasllystekerrokset "
—1{"] ﬁ F Viemari-
7 u kaivo I il' Vesi-
" . kouru
Vieman I—
i pintavesille |
|
Taytto / —— =
Taytto ..
]u“(ISiVU‘/ ] | -""“‘Ja._llklsl_vu-
paneelit | / N pinnoitus
R H
Lujitekerrokset
L~ Taytto

Lujitekerrokset

Kuva 4.6  Lujitetun tukimuurin kuivatusjéirjestelmié a) tdysimittaisella tukimuurilla, ja
b) osamittaisella tukimuurilla (BS 8006-1:2010).
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Kuva 4.7 Lujitetun tukimuurin taustatcyton kuivatusperiaate (BS 8006-1:2010).

4.9 Synteettisen lujitteen mitoituslujuus

4.9.1 Mitoituslujuus2

Synteettisen lujitteen mitoituslujuus kayttotilassa saadaan pienentamallad standardi-
vetokokeen mukaista vetolujuutta erilaisista (ujitetta heikentavista tekijoista riippu-
villa materiaalikertoimilla, ja ottamalla huomioon rakenteessa sallittava lujitteen

2 Mitoituslujuuden maarityksen osalta on parametreilld pyritty kdyttdamaan standardin ISO/TR 20432:2007
"Guidelines for the determination of the long-term strength of geosynthetics for soil reinforcement™ mukaisia
merkintdja. Silta osin kun niista on poikettu, on ko. standardin mukaiset merkinnét esitetty suluissa para-
metrin ensimmaisen esiintymisen yhteydessa.



Liikenneviraston oppaita 2/2012 53
Geolujitetut maarakenteet

muodonmuutos. Kaytettavien lujitteiden tulee olla CE-merkittyja. Lujitteen mitoitus-
lujuutta maaritettdessa on otettava huomioon:
- materiaalin venyma (alkumuodonmuutos + viruma; riippuu polymeerista ja
kuitutyypista, josta tuote on valmistettu sekad kuormitustasosta ja -ajasta),
- rakentamisen aikana syntyvat materiaalivauriot (riippuvat lujitteesta, taytto-
materiaalista ja tiivistystavasta),
- materiaalin pysyvyys (kemialliset ja mikrobiologiset tekijat) ja
- pitkalle aikavalille tehtavan ekstrapoloinnin epdvarmuuden vaikutus vetolu-
juuden maaritykseen.

Mitoituslujuus maaritetaan joko yhtalolla 4.8a tai vaihtoehtoisesti yhtalolla 4.8b. Yh-
taloiden 4.8a ja 4.8b sisalté on esitetty kuvassa 4.8. (Vagverket 1992, ISO/TR
20432:2007)

T, (dt)
Ja RE;p REy RFcy Ngr (48)a
Tchar

Ja RFcg RFip RFy RFcy Ngr (48)b

missa

fd on mitoituslujuus (laskenta-arvo) (ISO/TR 20432:2007: fa= Tp), kN/m

Tk(dt) vetolujuuden ominaisarvo, joka saadaan lyhyt- ja pitkaaikaisten vetoko-
keiden perusteella suunnitteluikaa vastaavasti, kN/m

Tchar lyhytaikaisesta vetokokeesta saatava lujuuden ominaisarvo, joka on syn-
teettisen lujitteen 95 9, luotettavuusrajan murtolujuutta vastaava alempi
lujuusarvo (muodonmuutosnopeus 20+5 9%,/min; standardi EN ISO
10319:2008), kN/m

RFcr viruman materiaalikerroin (riippuu polymeerityypista), -

RFmp rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaalikerroin, -

RFw sadnkestavyyden materiaalikerroin, -

RFcH kemiallisten ja biologisten ymparistotekijoiden materiaalikerroin, -

TIRF materiaalikertoimien (RFcr, RFm, RFw, RFcH) varmuuskerroin (ISO/TR

20432:2007: 7rF=f5), -

Mikali lujitteessa on saumoija tai liitoksia, tulee niiden vaikutus lujuuteen ottaa tarvit-
taessa huomioon erikseen lujitteen lujuutta alentavana tekijana.

Litkenneviraston kayttdamissa Lliikennekuormissa on mukana sykayslisa, joten ko.
kuormia kaytettdessd kuormituksen dynaaminen vaikutus tulee riittavasti huomioi-
duksi. Mikdli muuttuvana kuormana kaytetdan muita kuin lilkenneviraston liikenne-
kuormia, lujitteeseen kohdistuvat dynaamiset vaikutukset tarvittaessa huomioida
omalla kertoimellaan esim. EBGEQ:ssa (DGGT 2011) esitetyn mukaisesti.

Synteettisen lujitteen vetolujuuden ominaisarvo on pyrittava maarittamaan ensisijai-
sesti virumakokeen ja toissijaisesti lyhytaikaisen vetokokeen perusteella. Kaytetyn
testausmenetelman ja lujitteen ian vaikutus koetuloksiin on huomioitava. (Aalto et al.

1998)

Valiaikaisissa rakenteissa voidaan virumakoetuloksiin perustuen kayttda suurempaa
synteettisen lujitteen vetolujuuden ominaisarvoa kuin pysyvissa rakenteissa. Lujittee-
seen kohdistuvaa kuormituksen kestoaikaa arvioitaessa voidaan pysyvissa rakenteis-
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sa ottaa huomioon koheesiomaan konsolidoitumisesta johtuva leikkauslujuuden kas-
vu ja siita johtuva lujitteen kuormituksen pienentyminen. (Aalto et al. 1998)

Maanvaraisessa lujitetussa penkereessa ja tien geolujitetussa levennyksessa lujite-
voimaa optimoitaessa voidaan liikennekuorman aiheuttama lujitevoima olettaa lyhyt-
aikaiseksi ja penkereen (ja muiden pysyvien kuormien) aiheuttama lujitevoima pitka-
aikaiseksi. Talloin mitoituksessa eritelldan lilkennekuorman (muuttuvien kuormien) ja
pysyvan kuormien aiheuttama lujitevoima. Lujitteen ominaislujuutta maaritettaessa
oletetaan pysyvissa rakenteissa liikennekuorman vaikutusajaksi vahintaan 1 v. Lujit-
teen mitoittava ominaislujuus maaritetdan summaamalla yhteen pysyvan ja muuttu-
van kuorman aiheuttama lujitevoima.

ominaislujuus Tehar, Lyhytaikainen ominaislujuus T, pitkdaikainen

viruman materiaalikerroin RFcr
l

rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaa-
likerroin RFp

sadankestavyyden materiaalikerroin RFw

kemiallisten ja biologisten ymparistoteki-
joiden materiaalikerroin RFcH

materiaalikertoimien (RFcr, RFip, RFw, RFcH)
varmuuskerroin 7rr

murtotilan muodonmuutoksen maarittami-
nen ymparoiva tayttd- ja pohjamaa huomioi-
den

mitoituslujuus (laskenta-arvo) fq

Kuva 4.8 Synteettisen geolujitteen mitoituslujuuden mddrittdminen ominais-
lujuudesta.

Mikali mitoituslaskelmissa kaytetty yksi lujitekerros korvataan useammalla lujiteker-
roksella, on varmistuttava, etta lujitteiden sijainti ja mitoitusgeometria eivat poikkea
mitoituksessa kaytetysta litkaa lujitekerrosten véliin asennettavien kitkamaakerros-
ten takia. Useampaa lujitekerrosta kaytettdessa on varmistuttava, ettd lujitteiden
muodonmuutosominaisuudet vastaavat toisiaan.
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4.9.2 Viruman materiaalikerroin RFcr

Kun saatavilla on vain lyhyenajan vetokokeen tuloksia, voidaan vetolujuuden ominai-
sarvo maarittaa jakamalla lujitteen vetolujuus (Tchar) taulukosta 4.1 saatavalla materi-
aalikertoimella (RFcr). Mikali luotettavia materiaali- tai tuotekohtaisia tutkimustulok-
sia koti- tai ulkomaisesta auktorisoidusta laboratoriosta on saatavissa, kaytetadn
ominaisarvon maarityksessa ensisijaisesti niita.

Taulukko 4.1  Materiaalikerroin RFcr synteettisen lujitteen vetolujuuden ominaisarvon
mddritystd varten.

Polymeerityyppi Materiaalikerroin RFcr / rakenteen suunniteltu ika
60v 120V

Polyesteri 2,33 2,50

Polyamidi 2,70 2,86

Polypropeeni 4,76 5,00

Polyeteeni 4,76 5,00

4.9.3 Rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaalikerroin RFip

Tayttomaamateriaalien mekaaninen aggressiivisuus lujitteen ja pinnoituksen kannal-
ta tulee ottaa huomioon. Lujitteiden tai niiden pinnoitteiden mekaaniset vauriot, jotka
aiheutuvat rakentamisen aikaisista taytt6toista tulee arvioida aiemman merkitykselli-
sen kokemuksen perusteella, jos sellaista on kaytettavissa, tai tarvittaessa erityisella
rakennuspaikkatestauksella. Taméa on erityisen tarkeaa, jos kaytetdan murskattua,
kulmikasta tayttomaata. (SFS-EN 14475:2006) Asennuksen aikaisen vaurioitumisas-
teen selvittaminen onnistuu parhaiten taysmittakaavaisilla asennuskokeilla. Asennus-
tapahtuman aiheuttama vaurioituminen selvitetdan rakenteesta esiin kaivetuilla nayt-
teilla.

Taulukossa 4.2 on esitetty rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaalikertoimen ar-
voja, Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa lujitteen valmistajan ilmoittamia luotettavasti
maaritettyja vaurioitumisen huomioonottavia materiaalikertoimia. (Vagverket 1992)

Taulukko 4.2 Synteettisen lujitteen rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaaliker-
roin RFmp. (Véigverket 1992)

Savi, Siltti Hiekka Luonnonsora Murskesora / Louhe
Kalliomurske
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

4.9.4 Saankestavyyden materiaalikerroin RFw

Kaikki polymeerit voivat vaurioitua UV-sateilyn vaikutuksesta, vaikkakin ulkokayttoon
tarkoitetut materiaalit on tavallisesti UV-suojattu. Tassa kasikirjassa "sadankestavyy-
teen” kasitetdan ainoastaan UV-sateilyn vaikutus joko yksindan tai yhdessa [ampoti-
lan ja kosteuden kanssa. (ISO/TR 20432:2007)
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Saankestavyyden suositukset ovat riippuvaisia varastossa ja tydmaalla kertyvasta
materiaalin altistumisajasta. Jos geosynteetti altistuu UV-sateilylle enintdan 12 tun-
nin ajan, on materiaalikertoimen arvo RFw = 1,0. (ISO/TR 20432:2007)

Mikali altistumisaika on pidempi kuin 12 h, tulee geosynteetille tehda nopeutettu
sadnkestavyyskoe standardin SFS-EN 12224:en "Geotextiles and geotextile-related
products. Determination of the resistance to weathering” mukaisesti. Mikali lujuuden
menetys on < 5 9%, on materiaalikertoimen arvo RFw = 1,0 silla ehdolla, ettd geosyn-
teetti on alttiina UV-sateilylle enintdan kuukauden ajan. Jos lujuuden menetys on
> 5 9, saa materiaali olla alttiina UV-sateilylle enintdan taulukossa 4.3 esitetyn ajan,
ja sen mitoituksessa on kaytettava taulukossa 4.3 esitettya sdankestavyyden materi-
aalikerrointa. (ISO/TR 20432:2007)

Mikali geosynteetti altistuu UV-séteilylle kuukautta pidemman ajan, tulee ko. materi-
aali koestaa joko edelld mainitun standardin SFS-EN 12224:en mukaisesti tai vastaa-
valla menetelmalla. Kokeen kesto tulee olla niin pitka, ettd sen perusteella voidaan
ohjeiden mukaisesti ekstrapoloida odotettavissa oleva altistumisaika. Geosynteetin
lujuus altistumisajan jalkeisessa tilanteessa tulee arvioida. Sdankestavyyden materi-
aalikertoimen RFw arvo on materiaalin alkuperaisvetolujuuden suhde altistumisajan
jalkeiseen vetolujuuteen. (ISO/TR 20432:2007)

Taulukko 4.3 Geosynteetin altistuminen UV-sdteilylle (ISO/TR 20432:2007).

Lujuus SFS-EN
12224:en mukaisesti
tehdyn koestuksen
jalkeen

Suurin sallittu UV-séteilylle
altistumisaika asennuksen ja| Materiaalikerroin RFw
varastoinnin yhteydessa

Materiaalin alkuperdisveto-
>80 % 1kk @ lujuuden suhde altistumis-
ajan jalkeiseen vetolujuuteen

60...80 9% 2 viikkoa 1,25
<609% 1 paiva 1,00
Koestamaton materiaali 1 paiva 1,00

@ Vuodenajasta ja kohteen sijainnista riippuen suurin sallittu altistumisaika voi olla 1...4 kk.

4.9.5 Kemiallisten ja biologisten ymparistotekijoiden materiaalikerroin RFcu

Useimmat synteettiset geolujitteet kestavat luonnon maamateriaalissa olevia kemial-
lisia aineita ja mikrobeja, mikali maan pH on valillad 4...9. Kayttéikansa aikana lujit-
teet heikkenevat myos ikaantymisen vuoksi. Ymparistéolosuhteet pohja- tai taytto-
maan happamuuden suhteen voidaan ottaa huomioon taulukoissa 4.4 ja 4.5 esitetylla
materiaalikertoimella. Tama tarkastelu tulee ottaa huomioon erityisesti betoniraken-
teiden sekd maan stabiloinnin tai joidenkin sivutuotteiden/jatemateriaalien yhtey-
dessa. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa lujitteen valmistajan ilmoittamia ja luotetta-
vasti madritettyja ymparistdolosuhteet huomioonottavia materiaalikertoimia. pH-
arvojen ollessa taulukoissa 4.4 ja 4.5 esitettyja arvoja korkeammat tai matalammat
tulee redusointitarve arvioida tuotekohtaisesti materiaalin ja kuormitusajan perus-
teella.
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Kun lujite sijoitetaan alueelle, jossa on tai johon on mahdollista tulla sellaisia kemi-
kaaleja, joita ei ole maaperassa normaalisti, tulee naiden vaikutus lujitteeseen arvioi-
da erikseen ja tarvittaessa pienentdaa mitoituslujuutta ja/tai vaihtaa lujitemateriaali
ko. kemikaaleja paremmin kestavaksi.

Taulukko 4.4 Synteettisten lujitteiden (muut kuin polyesteri) ympdiristétekijéiden ma-
teriaalikerroin RFch.

Maan pH Materiaalikerroin RFcy
2,0...4,0 1,2
4,1...8,9 1,1
9,0...9,5 1,2

Taulukko 4.5 Polyesterilujitteiden ympdiristotekijoiden materiaalikerroin RFch.

(ISO/TR20432:2007)
Maan pH Suunnitteluikd | Kayttslampotila Materig‘;‘__ﬁkemi"
CH
4,0...9,0 25 V. 25°C 1,0
4,0...9,0 25 V. 35°C 1,4
4,0...8,0 100 V. 25°C 1,2
8,0...9,0 100 v. 25°C 1,3

4.9.6 Materiaalikertoimien (RFcr, RFio, RFw, RFcx) varmuuskerroin 7jrr

Synteettisen lujitteen materiaalikertoimien (RFcr, RFip, RFw, RFcH) varmuuskerroin 7rr
riippuu rakenteen vaurioitumisesta aiheutuvan henkil6riskin ja taloudellisten mene-
tysten suuruudesta seka rakenteen suunnitteluiasté (taulukko 4.6). Taulukossa 4.6
esitetyista varmuuskertoimista voidaan poiketa luotettavan tuote- ja rakennekohtai-
sen selvityksen perusteella.

Taulukko 4.6 Synteettisen lujitteen materiaalikertoimien (RFcr, RFip, RFw, RFcH) var-

muuskerroin.
Suunnitteluika (vuosia) | Varmuuskerroin ngr®
120 1,4
60 1,3
10 1,2

@ Lujitteella tehdyn reaaliaikaisen virumakokeen kesto vahintaan 10 9 suunnitteluidsta tai 10 000 tuntia,
jos suunnitteluika < 10 vuotta ja lujitteen lujuuden ekstrapolointi enintaan yhden logaritmisen aikadekadin
yli tai enintaan kahden aikadekadin yli, jos ekstrapolointi on varmistettu nopeutetuilla virumakokeilla.

4.9.7 Muodonmuutosominaisuudet

Suunnittelussa tulee pyrkia siihen, etta geolujitteelta vaadittu lujuus saavutetaan sa-
manaikaisesti maassa tai lujitteen ja maakerroksen valillda mobilisoituneen leikkaus-
jannityksen kanssa. Suunnittelussa tulee aina tarkistaa tapauskohtaisesti ko. raken-
teen asettamat vaatimukset ujitteen sallitulle venymalle seka itse rakenteen painu-
mille ja muodonmuutoksille. (Tanska et al. 1995)
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Rakenteen toiminnan edellytyksena pitkaaikaisessa kuormitustilanteessa on lujitteen
riittdvan pieni viruma. Tama on otettava huomioon materiaalivaatimuksia maarat-
taessa.

4.9.8 Mitoituslujuuden maaritys

Kuvassa 4.9 on esitetty synteettisen lujitteen mitoituslujuuden maarityksen periaate.
Lujitteen mitoituslujuus riippuu rakenteen kestoikaa vastaavasta lujitteen vetolujuu-
desta ja asennusolosuhteista (kuva 4.9c) seka sallitusta kokonaisvenymasta (kuva
4.9b). Eli lijite ei saa murtua kayttdian aikana (yhtalo 4.9) eika sen venyma saa ylit-
taa sallittua arvoa (yhtalo 4.10). (Aalto et al. 1998)

fa > Ty (4.9)
missa

T, on lujitteelta vaadittava kokonaisvoima, kN/m

fa lujitteen mitoituslujuus, kN/m

Lujitteen kokonaisvenymaa (alkumuodonmuutos + viruma) arvioitaessa lujitetta
kuormittavaa vetovoimaa verrataan lujitteen lyhyen ajan vetolujuuteen maahan asen-
nettuna (RFp - RFcH)* - Tenar Jannityssuhteen (furs) ja isokroonikdyran avulla maarite-
taan rakennus- ja kdyténaikainen venyma (kuva 4.9b). Taman kokonaisvenymaén tulee
olla pienempi kuin sallittu venyma (yhtaloé 4.10b). Lisdksi virumalle voidaan antaa
oma sallittu maksimiarvonsa (yhtalé 4.10c). (Aalto et al. 1998)

T, RF;p RFcy

Tchar
Erakaik. T Eviruma = Ekok = Esaul (4.10) b
Eviruma = Esallviruma (4.10) c
missa
Erak.aik. on synteettisen lujitteen rakennusaikainen venyma, -
Eviruma Lujitteen viruma (kdytdnaikainen venyma), -
Ekok lujitteen kokonaisvenyma, -
Esall lujitteen sallittu kokonaisvenyma, -
Esall, viruma lujitteen sallittu viruma, -

Liitteessa 2 on esitetty ajan vaikutus Suomessa yleisesti kdytettyjen synteettisten lu-
jitemateriaalien raaka-aineiden (korkealujuuksinen polyesteri- ja polyeteenikuitu)
jannitysvenymakayttaytymiseen ja vetolujuuteen.

4.9.9 Saumojen lujuus

Synteettisten lujitteiden saumojen lujuus testataan kohdassa 2.2.4 esitetylld tavalla
(EN ISO 10321:2008). Sauman vetolujuus saattaa olla merkittavasti lujitteen lujuutta
alhaisempi.
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Kuva 4.9 Esimerkki synteettisen lujitteen mitoituslujuuden mddrittdmisestd, a) ajan
vaikutus vetolujuuteen ja b) & c) mitoituslujuuden mddritys. (Tanska et al.

1995)

4.10 Teraslujitteen mitoituslujuus

4.10.1 Mitoituslujuuden maaritys

Teraslujitteiden mitoituslujuus maaritetdan lujitevoimaa vastaanottavien vetoele-
menttien pinta-alan ja materiaalin vetolujuuden perusteella. Mitoituksessa kaytettava
vetoelementtien pinta-ala maaritetdan ottamalla huomioon mitoitusian aikana tapah-
tuva korroosio, jonka suuruus maaritetadn kayttdikamitoituksella suojaamattomilla
teraslujitteilla. Teraslujitteen kayttoikamitoitus tehdadan kohdan 4.10.2 mukaisesti.
Teraslujitteen teraksen myoétolujuuden mitoitusarvo fyd maaritelldan yhtalolla 4.11.

(4.11)

_ fyk _ fyk
fya = PARERT;
missa
fra  on lujiteterdksen myo6télujuuden mitoitusarvo, N/mm3
S lujiteteraksen my&tolujuus, N/mmz
»%

rasto 2010a), -

betoniteraksen osavarmuusluku = 1,15 (NCCI 2: Taulukko 3.5, Liikennevi-
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Teraslujitteen vetoelementin vastaanottaman vetovoiman Neqs tulee kaikissa poikki-
leikkauksissa tayttaa yhtalon 4.12 mukainen ehto (SFS-EN 1993). Ko. ehtoa kaytetta-
essa oletetaan, etta lujitetun rakenteen varmuus liukupintasortumaa vastaan on riit-
tava ja lujitteisiin ei kohdistu merkittavia leikkaus- tai taivutusrasituksia. Mikali koh-
distuu, on ne otettava mitoituksessa huomioon.

N,
NEd <10 (4.12)
t,Rd

missa
Nes on teraslujitteen vetoelementin vetovoima, N
Ntrd teraslujitteen vetoelementin vetokestavyyden mitoitusarvo, N

Geolujitetun rakenteen lujitteen mitoituslujuus fa maaritetdan yleensa vetovoimana
1 m levyista lujitetta kohden kN/m. Talléin 1 m levyisen teraslujitteen mitoituslujuus
madaritetdan tulona, jossa verkon yhden vetoelementin vetokestéavyyden mitoitusarvo
kerrotaan vetoelementtien lukumaaralla 1 m leveaa lujitekaistaa kohden.

Teraslujitteen vetoelementin vetokestavyyden mitoitusarvo maaritetdgan yhtalolla
4.13. Teraslujitteen mitoituslujuus 1 m leveda lujitekaistaa kohden maaritetaan yhta-
16lla 4.14, johon pinnoittamattoman teraslujitteen rakennusaikaisen vaurioitumisen
materiaalikerroin katsotaan taulukosta 4.2 (vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa lujitteen
valmistajan ilmoittamia luotettavasti maaritettyja rakentamisen aikaisen vaurioitumi-
sen huomioonottavia materiaalikertoimia). Pinnoitetun teraslujitteen rakennusaikai-
sen vaurioitumisen materiaalikerroin on maaritettava erikseen.

Nt,Rd = VLMZ fyLsk AN.netto = 1'% % AN.netto (4.13)
N N¢ga

fa Vo RF1p (4.14)

missa

Ntrda on vetoelementin vetokestdvyyden mitoitusarvo, N

AN netto teraslujitteen vetoelementin poikkipinta-ala (ujitteen mitoitusian
tayttyessa, mmz

2 osavarmuusluku poikkileikkauksen kestédvyydelle vetomurtuman suh-
teen = 1,25 (SFS-EN 1993-1-1: kohta 6.1), -

fa teraslujitteen mitoituslujuus, N

n vetoelementtien lukumaara 1 m leveaa lujitekaistaa kohden, -/m

RFm» rakennusaikaisen vaurioitumisen materiaalikerroin, -

Mikali teraslujitteen vetoelementin suojaus mitoitetaan siten, ettd vetoelementti ei
korrodoidu lujitteen mitoitusian aikana, on vetoelementin poikkipinta-ala vetoele-
mentin alkuperdinen poikkipinta-ala. Mikali vetoelementti korrodoituu mitoitusian
aikana, vdahennetaan vetoelementin alkuperdisesta poikkipinta-alasta korrodoituneen
osan pinta-ala.

Lujitteena kaytettavien terdsten kimmokerroin £ on 210 000 N/mmz2. Kuumavalssatun
terdksen jannitys-venymdkuvaaja ja kaksoislineaarinen jannitys-venymayhteys on
esitetty kuvassa 4.10.
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4.10.2 Terasrakenteiden kayttoikamitoitus

Terasrakenteiden sdilyvyys ja suunniteltu kayttdika otetaan huomioon suunnittele-
malla rakenteet korroosion suhteen. Materiaalien turmeltumisen ja korroosion vaiku-
tukset otetaan huomioon kayttamalla rakenteellista ylimitoitusta ja/tai tarkoituksen-
mukaista korroosionestojarjestelmaa. (SFS-EN 1993-1-1)

Kayttdikamitoitusta sovellettaessa [ahtéoletuksena on se, etta terds syopyy kayttoian
aikana. Terakselld rakenteen turmeltuminen tarkoittaa lahinna pinnalta rakenteen
paksuutta vastaan kohtisuoraan suuntaan etenevaa sydpymistd, joka pienentda ra-
kenteen mitoituksessa huomioitavia dimensioita. Terdaksen syépymisen on oltava hal-
littua, jotta se voidaan ottaa mitoituksessa huomioon. Korroosionestojarjestelmassa
(suojausmenettelyssd) suunnitteluperiaatteena on varmistaa erilaisin suojaustoi-
menpitein, etta terdsosissa ei tapahdu turmeltumista kdyttoian aikana, jolloin raken-
teen kayttoian sijaan arvioidaan pinnoitteen kayttoikaa. (Leino et al. 1998)

lg
f, _ oA
T N
'y
/ > de €
£uk - _b
a) b)

Kuva 4.10 a) Kuumavalssatun terciksen jénnitys-venymdkuvaaja (Liikennevirasto
2010a) ja b) kaksoislineaarinen jénnitys-venymdyhteys (SFS-EN 1993). Te-
rdslujitteen jéinnitys - muodonmuutoskuvion mallissa oletetaan, ettd jénni-
tys pysyy vakiona myoétérajan saavuttamisen jéilkeen.

VTT:n selvityksessa (Leino et al. 1998) on analysoitu kirjallisuudessa esitettyja kor-
roosiotutkimusten tuloksia (tuloksia n. 1600 korroosiohavainnosta). Analysoinnin tu-
loksena tehtiin mm. seuraavia havaintoja:

- terdksen vaakasuora asento maassa kasvattaa korroosiota verrattuna pys-
tysuuntaiseen rakenteeseen,

- terdksen hiilipitoisuuden lisdys kasvattaa korroosion maaraa,

- korroosio on taytdissa ja hairityissa maapohjissa keskimaarin kaksinkertai-
nen verrattuna esimerkiksi luonnontilaiseen maapohjaan lyémalla asennet-
tuihin teraksiin ja

- pohjavesipinnan ylapuolisen teraksen korroosio on aluksi nopeampaa kuin
pohjavesipinnan alapuolisen terdksen, mutta ajan my6ta korroosionopeuksi-
en suhde muuttuu pdinvastaiseksi.
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Terasrakenteiden "kayttdikamitoitusta” on esitetty eri maarakennustuotteille, esim.
seuraavissa julkaisuissa:
- BS 8006-1:2010 “Code of practice for strengthened / reinforced soils and other
fills”
- SFS-EN 14475 "Pohjarakennustyét. Lujitettu téytté” (katso liite 3)
- Terdsrakenteiden kdyttdikéisuunnittelu” (Leino et al. 1998)
- Rumpujen sallitut korroosiokestavyysluokat eri tie- ja katuolosuhteissa (Inf-
raRYL, taulukko 14340:T1),
- Terasputkisiltojen materiaalivaatimukset ("Terdsputkisillat, Suunnitteluohje
2/2012”7, Liikennevirasto 2012a)
- Teraspaalujen korroosio (PO 2011, RIL 254-2011, Liikennevirasto 2012c),
- Terdsputkipaalujen korroosio. Mitoitus empiiriseen aineistoon pohjautuen”
(Torngvist 2004).

Eraat metalliseokset ovat alttiita jannityskorroosiolle, joka voi aiheuttaa kappaleen
murtumisen jannityksen ja korroosion yhteisvaikutuksesta. Jannityskorroosion taus-
talla ovat metallin sisdiset ja ulkoiset jannitykset yhdistettyna korroosiota aiheutta-
viin ymparistotekijoihin. Korroosioymparistdé on materiaalikohtainen. Tietyt olosuh-
teet aiheuttavat jannityskorroosiovaurioita myos yleisesti korroosiota kestaviin me-
talleihin, esimerkiksi austeniittinen ruostumaton teras karsii jannityskorroosiosta klo-
ridipitoisessa ymparistéssa. Hiiliterdkset voivat olla alttiita ilmi6lle vahahappisissa
ymparistoissa, joissa on rikkivetya.

4.10.3 Suojaamattomien teraslujitteiden korroosiomitoitus

Suojaamattomien teraslujitteiden korroosiomitoitus tehddan ohjeessa "Sillan geotek-
ninen suunnittelu, Sillat ja muut taitorakenteet nro/2012” (Liikennevirasto 2012c) te-
raspaaluille esitettyjen mitoitusperiaatteiden mukaisesti.

Tavanomaisissa ja erdissa aggressiivisiksi luettavissa olosuhteissa teraslujitteiden
korroosio otetaan huomioon tavallisesti ylimitoituksella niin sanottuna korroosiova-
rana. Korroosiovaran kayttdminen tarkoittaa lujitteen vetoelementtien paksuuden
kasvattamista siten, etta se on arvioidun kayttéian - tavoitekdyttéian - aikana tapah-
tuvan sy6pymisen jalkeenkin viela riittdva kantamaan rakenteelle suunnitellut kuor-
mat. Tarvittava korroosiovara riippuu rakenteen tavoitekayttoiasta seka lujitteen ym-
paristdn korroosio-ominaisuuksista.

Tavanomaisesta poikkeavan korroosion olosuhteissa kaytetdan esimerkiksi korotet-
tua ylimitoitusta tai korroosionsuojausmenetelmia.

Teraslujitteiden korroosiotutkimukset ja -mitoitus tehdaan Liikenneviraston ohjeen
(2012¢) liitteen 2 mukaisesti. Padsaantdisesti kdytetadn korroosiovaran taulukkoarvo-
ja (ohjeen 2012c liitteen 2 taulukot 3 ja 4).

Lisaksi on otettava huomioon, etta talvihoitoluokkiin 1S ja 1 kuuluvien teiden [&hei-
syydessa teraslujitteiden oletetaan syopyvan kokonaan tiesuolauksen vaikutusalueel-
la. Suolan vaikutusalueen katsotaan ulottuvan vaakasuunnassa 12 m:n etdisyydelle
suolattavan tien reunasta ja pystysuunnassa 2 m pysyvén pohjavesipinnan alapuolel-
le. (Liikennevirasto 2012c) Ko. olosuhteissa teraslujitteiden kdyttaminen saattaa olla
mahdollista lyhytaikaisissa rakenteissa, jolloin lujitteiden korroosio ja kayttoika on
erikseen selvitettava.
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Tasavirtaldhteet, jotka muodostavat teraksen ja maan vilille jatkuvan potentiaalieron,
voivat taajama-alueilla ja sahkdrata ymparistdssa aikaansaada korroosiota niin kut-
suttuna hajavirtakorroosiona. Hajavirtojen vaikutus korroosioon tulee perustua erilli-
seen selvitykseen. (Liikennevirasto 2012c)

4.10.4 Suojattujen teraslujitteiden korroosiomitoitus

Korroosionsuojausmenetelmia ovat katodinen suojaus seka orgaaniset ja epdorgaani-
set pinnoitteet. Korroosionsuojausmenetelmia voidaan kayttaa vain, mikali voidaan
todentaa menetelman kestavan myds lujitteita vasten tulevan tayttékerroksen asen-
tamisen rakennuspaikan olosuhteissa. (Liikennevirasto 2012c)

Pinnoitteen suunnittelussa lahtokohtana on lujitteen kdyttoika. Koko lujitteen poikki-
leikkauksen kayttdian sijasta arvioidaan pinnoitteen kestoikd. Mikali mitoituksessa
pinnoitteen kestoikd ylittyy, on lujitteelle maaritettdva pinnoitteen lisdksi kor-
roosiovara.

Kuumasinkityksen kestoikdarvioita eri olosuhteissa on esitetty kuvassa 4.11. Liitteen
3 perusteella voidaan arvioida tavanomaisissa olosuhteissa tarvittavan pinnoitteen
paksuutta. Eri olosuhdeluokissa tarvittavan pinnoitteen paksuutta voidaan arvioida
myo6s Liikenneviraston ohjeen 2/2012 taulukon 3.5 perusteella (Liikennevirasto
2012a). Teraslujitteiden ja lujitettujen tukimuurien julkisivujen terasosien kor-
roosioneston suunnittelussa voidaan kayttaa myos standardia SFS-EN ISO 14713 "Te-
rdis- ja rautarakenteiden korroosionesto”.

Pinnoitteen kestoikada maaritettaessa on kiinnitettava myds erityista huomiota pin-
noitteen mahdolliseen rakentamisen tai kdyton aikaiseen vaurioitumisen.
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Kuva 4.11 Kuumasinkityksen kestoikd eri olosuhteissa (Leppéinen 1992).
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4.11 Suunnitelma-asiakirjat

4.11.1 Suunnitelman sisalto

Pohjatutkimukset:

Pohjatutkimukset tehddan ja maakerrosten seka pengermateriaalien geotekniset
ominaisuudet maaritetdaan julkaisun "Geotekniset tutkimukset ja mittaukset” (TIEH
2100057-08) seka "Tien geotekninen suunnittelu” (Liikennevirasto 2012b) mukaisesti.

Pohjatutkimusten tulee olla riittédvan laajoja, jota maaperaolosuhteet rakennuspaikal-
la voidaan maarittaa standardin EN 1997-1 vaatimusten mukaisesti ja rakennuskoh-
teen ty6t tehda sopimusasiakirjojen ja suunnittelun mukaisesti. Geotekniset, hydro-
geologiset ja hydrologiset tiedot tulee ilmoittaa siten, etta toteuttajan on mahdollista
suunnitella rakentamisessa tarvittavat valiaikaiset rakenteet tai kulkutiet (esim.
maansiirtotyot, penkereet, rakenteiden ldhella olevien kaivu- ja leikkaustoiden stabili-
teetti, tyopatojen rakentaminen, SFS-EN 14475:2006)

Geolujitettujen rakenteiden suunnittelun tulokset esitetdan suunnitelmapiirustuksis-
sa ja tyOselityksessd, joissa on esitetty geolujitetun rakenteen rakentamisessa tarvit-
tavien tietojen lisaksi rakenteen toimivuusvaatimukset.

Suunnitelma-asiakirjoissa esitetaan yksityiskohtaisesti rakennettava kohde, suunnit-
telussa tehdyn tydn soveltamisala, edellytetty suunniteltu kayttéikd ja mahdolliset
kohteen rakentamiseen liittyvat riskit. Jos kaytettavien materiaalien tai jarjestelmien
valintaan jaa vapautta, suunnitteluasiakirjassa tulee esittda projektikohtaiset vaati-
mukset, jotka saattavat vaikuttaa lopulliseen valintapaatokseen. (SFS-EN
14475:2006)

Suunnittelun tulee tuottaa asiakirjat, jotka mahdollistavat kohteen rakentamisen si-
ten, etta taytetaan maaritellyt turvallisuus-, kayttokelpoisuus-, taloudellisuus- ja sai-
lyvyysvaatimukset ottaen huomioon odotetun kayttoian. (SFS-EN 14475:2006)

Suunnittelun tulosten tulee sisaltaa rakenteelta edellytetty muoto, materiaali- tai tuo-
tevaatimukset, seka muut yksityiskohdat, kuten esim. téiden vaiheistaminen. Taulu-
kossa 4.7 esitetaan joitakin suunnittelun tulosten nakdkohtia. (SFS-EN 14475:2006)

Geolujitetun rakenteen suunnitelmaan sisaltyvat:

-  piirustukset,

- laskelmat,

- tyoselitys ja

- laadunvarmistusohjeet,
joita tarvittaessa tdydennetdan rakentamiseen hankitun lujitteen materiaalitoimitta-
jan tuotekohtaisilla kdyttoohjeilla.

Geolujitetun rakenteen suunnitteluasiakirjoja laadittaessa noudatetaan samoja ohjei-
ta, kuin vastaavien lujittamattomien rakenteiden suunnittelussa. Geolujitteita kaytet-
taessa tulee kuitenkin ottaa huomioon joitakin lisandkdkohtia.

Piirustukset kasittavat tavallisesti asemapiirustuksen, pituus- ja poikkileikkauksia
seka tyyppipiirustuksia, jotka havainnollistat rakenteen yksityiskohtaisesti. Tyyppipii-
rustuksia tehdaan tarvittaessa useammasta tytévaiheesta suunnitelman havainnollis-
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tamiseksi. Piirustuksissa tulee esittda selkeasti geolujitteen mitat (koordinaatit ja/tai
sivumitat), levitys- ja saumasuunnat, geolujitteen tyyppi- ja lujuusvaatimukset seka
keskeisimmat ty6tekniikkaan liittyvat asiat.

Mitoituslaskelmilla, joihin suunnitelma perustuu, maaritetdan geolujitteelta vaaditta-
va kayttéian mukainen lujuuden arvo, ankkurointipituus, lujitteen jaykkyys (moduuli),
sallittu venyma ja viruma, jne. Laskelmat on dokumentoitava hyvin, jotta lopputulok-
seen oleellisesti vaikuttavien tekijoiden, kuten pohjasuhteiden, maaperan lujuus- ja
muodonmuutosominaisuuksien seka suoja- ja tayttémateriaalien mitoitusarvot ovat
kaytettavissa tarvittaessa myds mydhemmassa vaiheessa. Suunnitelmista ja mitoi-
tuslaskelmista tulee kayda selkeasti ilmi lujitteen toiminnalliset vaatimukset, jolloin
lujite on yksikasitteisesti valittavissa urakkalaskentavaiheessa esitettyjen vaatimus-
ten perusteella.

Tyo6selityksessa kuvataan geolujitetun rakenteen kohdalla vallitsevat olosuhteet ja
lujitetun rakenteen tydtekniikka. Geolujitteelle ja siihen Iiittyville materiaaleille esite-
taan vaatimukset testausmenetelmineen ja -maérineen sekd laadunvalvonnan toi-
menpiteet tydmaalla. Tydselityksessa esitetdaan tydjarjestykseen Lliittyvat seikat seka
olosuhteiden vaikutus rakentamistekniikkaan. Lisdksi tuodaan esiin kaytannon toteu-
tukseen liittyvia tekijoita, kuten lujitemateriaalien tyémaavarastointiin ja -kasittelyyn
seka levitys- ja asennustekniikkaan liittyvat yksityiskohdat ja geolujitteen mittavaro-
jen huomioiminen. Lisaksi esitetdan kerrospaksuus, joka lujitteen paalla tulee olla
ennen tydmaaliikenndinnin sallimista. (Aalto et al. 1998)

Tyobselityksessa on esitettava ainakin seuraavat tiedot, joihin rakenteen mitoitus pe-
rustuu:

- lujitteen mitoituslujuus (fa)

- lujitteen muodonmuutos/jaykkyysmoduuli (7)

- lujitteen ankkurointipituus (Ls) (ainakin tukimuurin ja jyrkan luiskan yhtey-
dessa)

- lujitteelta vaadittava lujitevoima kerroksittain (T;)

- lujitteen sallittu kokonaisvenyma (ssau)

- lujitteen sallittu viruma (&at, viruma)

- maan kokonaistilavuuspaino ()

- maan tehokas tilavuuspaino ()

- maan sisainen leikkauskestavyyskulma (¢)

- ulosvetovastuksen korjauskerroin (a)

- maamateriaalin ja lujitteen valisen koheesion liukuvastuksen korjauskerroin
(ac)

- maamateriaalin ja lujitteen vélisen leikkauskestavyyskulman liukuvastuksen
korjauskerroin (aus)

- tavoiteltu kokonaisvarmuusluku F sortumista vastaan (ainakin mikali poikke-
aa tavanomaisesta)

- ymparistoolosuhteiden kuvaus (kemialliset ja biologiset ymparistotekijat)

- tayttémateriaalin kuvaus (rakennusaikaisen vaurioitumisriskin arviointiin)

- maininta, ettd urakoitsijan on arvioitava UV-kuormituksen vaikutusaika ja
tarvittaessa madritettava sadnkestavyyden materiaalikerroin sen mukaisesti
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4.11.2 Muita suunnittelundkokohtia

Lujitusmenetelman tulee olla yhteensopiva rakennustavan kanssa, ja se tulee valita
suunnitteluvaiheessa. Suunnittelun taytyy mahdollistaa rakentaminen realististen
toleranssien puitteissa. Yleisesti ottaen lujitetut tayttorakenteet itsessaan ovat jous-
tavia ja voivat muuttaa muotoaan rakentamisen aikana ja sen jalkeen. Suunnittelussa
tulisi taman vuoksi ottaa huomioon perustellut rakentamistoleranssit, jotka liittyvat
pysty- ja vaakasuuntaiseen linjaukseen, tasoihin ja pohjapiirustukseen. Erityisesti
tulisi ottaa huomioon tarvittavat muodonmuutokset, kun lujitettuja maarakenteita
yhdistetdan jaykkien rakenteiden kanssa tai ne sijaitsevat tallaisten vieressa. (SFS-
EN 14475:2006)

Seka pysyvissa etta tilapaisissa lujitetuissa tayttorakenteissa tulee ottaa huomioon
kuormitusolosuhteet, ilmastovaikutukset ja hydrauliset olosuhteet. Tahan sisaltyvat
myo6s maanjaristyskuormat maanjaristysalueilla. Pysyvien ja tilapaisten lujitettujen
tayttdrakenteiden vaikutukset viereisiin rakenteisiin tulee ottaa huomioon. Hydraulis-
ten olosuhteiden tulee sisdltda hydraulisen kuormituksen vaikutukset ja veden tai
epapuhtauksien kanssa kosketuksiin joutumisen vaikutukset sailyvyyteen. (SFS-EN
14475:2006)

Lujitetun rakenteen kyky kestaa geoteknisin laskelmin ennakoitua kokonaispainumaa
ja painumaeroja, routanousua, muodonmuutosta ja siirtymia tulee ottaa huomioon.
Tarvittaessa tallaisia lujitetun rakenteen painumia, muodonmuutoksia ja siirtymia
tulee seurata rakentamisen edetessa ja verrata niitd ennusteisiin. Mahdollisiin raken-
tamista koskeviin rajoituksiin tulee kiinnittdd huomiota, kuten ymparistéolosuhtei-
siin, joihin kuuluvat myds tulvat, ilmasto-olosuhteet ja rakentamisen vaiheistaminen.
(SFS-EN 14475:2006)

4.11.3 Suunnitelman taydennykset ja muutokset

Muutosten tarvetta saattavat aiheuttaa joko odottamattomat olosuhteet (maaperan
tai hydraulisten olosuhteiden) tai seurantamittausten aiheuttamat suunnitelmien
muutostarpeet. Mikali suunnitteluasiakirjoissa maariteltya rakennetta on muutettava,
tulee muutos tehda vasta, kun suunnitelma on muutettu, tarkistettu ja hyvaksytty.
(SFS-EN 14475:2006)

Jos lujitettu tayttorakenne sijoitetaan rinteeseen tai maaperaan, jonka alla on kallio,
tulee kallion laen tarkka muoto ja sijainti raportoida, jotta kaivausten, pinnoituksen
(jos kaytossa), lujitteiden pituuden ja valien lopullinen suunnittelu voidaan tehda.
(SFS-EN 14475:2006)

Jos merkittdavaa perustusmaan tiivistymista ja painumista on odotettavissa, on mah-
dollista, etta lujitettu tayttérakenne on rakennettava useammassa kuin yhdessa vai-
heessa. Siirtymia (ja tarvittaessa huokosvedenpainetta) tulee seurata ja raportoida
madritellylla tavalla rakentamisen edistyessa verraten niitd ennusteisiin. Oletetun
lopullisen painuman laskeminen samoin kuin rakenteen ylimman kerroksen suunnit-
telu tulee vieda loppuun heti, kun riittavat tiedot ovat saatavilla. (SFS-EN

14475:2006)

Jos painumaa on odotettavissa, paalle tehtavien kerrosten, rakentamista voidaan siir-
taa, kunnes tuleva painuma on paalle tehtavien rakenteiden painumatoleranssien
puitteissa. Mikali paalle tehtavat rakenteet aiheuttavat merkittavaa lisakuormaa, voi-
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daan lujitettu maarakenne ylikuormittaa tulevaan kuormitusasteeseen. (SFS-EN
14475:2006)

Suunnitelmissa on esitettdavd mm. lujitteelta, tayttomateriaalilta ja niiden yhteistoi-
minnalta edellytettdvat ominaisuudet, joita on kaytetty lujitetun rakenteen mitoituk-
sessa. Tiedot on esitettdva siten, ettd lujitteen ominaislujuuden maarittdminen on
mahdollista yksikasitteisesti. Ominaislujuusvaatimusta ei esiteta suunnitelmissa, ell-
ei jostakin erityisesta syysta ole tarpeen ilmoittaa lujitteen minimilujuutta. Esimerkki
suunnitelmassa esitettavistd ominaisuuksista on esitetty liitteessa 4.
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Taulukko 4.7  Joitakin suunnitelmien tulosten nékdékohtia. (SFS-EN 14475:2006)

OSA ERITYISVAATIMUKSET

Yleists Muoto, mukaan lukien:

- pohjapiirros

- poikkileikkaukset , leikkauspiirustukset ja leikkausten sijainti
Kuivatus

Rakentamisvaiheet

Tarkastus ja valvonnan taso, rakentamistoleranssit
Ilmasto-olosuhteet

Taytto Fysikaaliset ominaisuudet:

- tilavuuspaino

partikkelikokojakauma (Dmax, raekokosuhde)
leikkauskestavyyskulma ja koheesio suunnitelluilla jannitystasoilla
vesipitoisuus

- hairiintyvyys ja routivuus tarvittaessa.

Valittu Fysikaaliset ominaisuudet:

tayttomaa | - enimmaistilavuuspaino ja optimivesipitoisuus

- partikkelikokojakauma ja/tai leikkauskestavyyskulma ja koheesio suunnitelluilla
jannitystasoilla

Sahkokemialliset, kemialliset ja biologiset ominaisuudet:

- maa-aineksen vdhimmaisominaisvastus

- pHvahintaédn/enintaan

- kloridien ja sulfaattien enimmaispitoisuudet

- orgaanisten aineiden ja sulfidien enimmaispitoisuudet.

Routivuus tarvittaessa

Sijoittamisvaatimukset:

- tiiviysvaatimus (kuivatiheys)

- vesipitoisuus tiivistettdessa

- kerroksen paksuus

- asennus- ja tiivistysmenetelma.

Kaikki lujitetyypit:

- tyyppija kokoonpano, asentamissuunta, saumat ja liitokset

- lyhyt- ja pitkdaikainen mitoituslujuus (molempiin suuntiin)

- tayttdmaan ja lujitteen yhteistoiminta (mité a-arvoa kaytetty mitoituksessa)

- tayttdmaan raekokoon ja mekaaniset vauriot (kerroin)

- rakenteen sijainti

- koendytteiden asentaminen

- kayttoika

Terdsraudoite:

- teraslaatu

- verkon silméakoko ja langan paksuus eri suunnissa

- pinnoitteen tyyppi.

Synteettinen lujite:

- virumiskayttaytyminen standardin EN ISO 13431 “Geotextiles and geotextile-related
products - Determination of tensile creep and creep rupture behaviour” mukaisesti.

- lujitteiden esijannitys.

Lujite

Pinnoitus Tyyppi ja muodot, ulkondkdvaatimukset
ja liitokset | Pinnoituksen toimintataso, lujitteen ja pinnoituksen valisen liitoksen toiminta
Tuulen enimmaisnopeus suurten paneelien pystyttamista varten

Viherpin- Fysikaaliset ominaisuudet:
tojen paal- | -  partikkelikokojakauma
limmainen | - orgaanisen aineen pitoisuudet

maa-aines | Kemialliset ominaisuudet:
- pHvahintaadn/enintaan
Hydrauliset ominaisuudet:
- vedenpidatyskyky
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5 Lujitettu maanvarainen penger
pehmeikolla

5.1 Rakennetyypit

Lujitettua maarakennetta kaytetaan pehmealle pohjalle tehdyissa penkereisséa paran-
tamaan rakenteen stabiliteettia. Lujitetta voidaan kayttdaa myos paalutetuissa tai sta-
biloiduissa penkereissad seka rakennettaessa penkereitad alueille, missa voi esiintya
paikallisia vajoamia (kuva 5.1). Ratkaisutavan valintaan vaikuttavia tekij6ita ovat:

- rakennuspaikan pohjasuhteet eli maan kerrosrakenne ja maakerrosten geo-
tekniset ominaisuudet,

- kuormitus eli penkereen korkeus ja sille tulevat ulkoiset kuormat seka

- sallittavat kokonaispainumat ja painumaerot.

Kuvassa 5.1a esitetyn rakenteen mitoitus on kasitelty luvussa 5.1a ja kuvien 5.1b ja c
mitoitus luvussa 7.

a) o ,geoljte

-

e

e

¢)

Kuva 5.1 Geolujitteiden kdytté pehmeikélle perustettavassa penkereessd. a) maanva-
rainen tiepenger, b) paalujen+paaluhattujen ja c) pilaristabiloinnin varai-
nen tiepenger.
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5.2 Maanvarainen penger pehmeikolld, mitoitus

5.2.1 Lujitetun maanvaraisen penkereen toimintatapa

Penkereestd maapohjalle tulevia kuormituksia ovat pengermateriaalin omasta pai-
nosta pohjamaan pintaan aiheutuva pystysuora jannitys ja vaakasuora maanpaine
(kuva 5.2). Pohjamaan pintaan asennettu lujite estda vaakasuorien siirtymien synty-
mista ja parantaa siten rakenteen kantavuutta. Lisaksi lujite estda pengermateriaalin
paikallisen uppoamisen pohjamaahan ja kasvattaa pohjamaan murtokuormaa.

Lujite sijoitetaan tavallisesti pengerrakenteen ja pohjamaan véliin ja/tai tarvittaessa
yhteen tai useampaan tasoon pengerrakenteen sisalla.

Penger voidaan lujittaa myos kayttamalld ns. geokennoa, joka muodostuu vaaka- ja
pystysuoraan asennetuista geoverkoista. Kennorakennetta on Suomessa kaytetty
muutamassa koerakenteessa siten, ettd kennorakenteen sisdlld on kaytetty kevyt-
soraa (Viatek 1997) tai stabiloitua kevytsoraa (Tarkkala 1990). Ko. koerakenteiden
kokemukset eivat ole kannustaneet geokennon kdyton yleistymiseen Suomessa.

a)/?t—;?
(O N S =
Pt 4

t - t

PNZAN K&

Pystysuora kuormitus Leikkausjannitys

b) mgolujite
peot O 0 O O O
bt

Lujittamaton Lujitettu

|
c) I
/I—\Geolujite
| /

Sivusiirtymé —

_— e e e e

Lujittamaton Lujitettu

Kuva 5.2  Lujitteen toiminta pehmeikolle perustetun maanvaraisen penkereen
tapauksessa. (Jewell 1987)
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5.2.2 Mitoitusperusteet

Geolujitteella lujitetun penkereen mitoitus tehdaan yleenséa kaksivaiheisesti ja vaati-
vissa tapauksissa kolmivaiheisesti, jotta lujitteelta vaadittavat ominaisuudet saadaan
hyvaksyttavasti maaritettyd. Ensimmaisessa vaiheessa, sen jalkeen, kun on todettu
maanvaraisella penkereella geolujitteen tarve, maaritetaan alustavasti penkereen mi-
tat ja geolujitteelta vaadittava vetolujuus plastisuusteoriaan perustuvilla kantavuus-
ja maanpainekaavoilla. Toisessa vaiheessa tarkistetaan rakenteen kokonaisvakavuus
liukupinta-analyysilld. Kolmannessa vaiheessa tehdaan tarvittaessa perusteellisempi
rakenneanalyysi numeerisia menetelmia kayttden. (Aalto et al. 1998). Esimerkki-
laskelma maanvaraisesta penkereestd pehmeikolla on liitteessa 4.

Penkereen epatasainen painuma lisda jonkin verran lujitteeseen kohdistuvaa veto-
voimaa. Painumasta lujitteeseen aiheutuvaa vetovoimaa voidaan arvioida likimaarin
kuvan 5.5 perusteella. Painuman vaikutusten arviointiin tarvittavat siirtymatarkaste-
lut voidaan tarvittaessa tehda elementtimenetelmaan perustuvilla laskentaohjelmilla.
Elementtimenetelman kaytté on suositeltavaa vaikeissa maaperaolosuhteissa, kuten
esimerkiksi rakennettaessa penkereita hyvin pehmean saven tai turpeen varaan seka
vesistoalueilla liejun ja liejusaven varaan. Numeerinen tarkastelu on tehtava silloin,
kun lujittamattoman penkereen ominaisarvoilla laskettu kokonaisvarmuusluku on
<1,1. (Aalto et al. 1998)

Lujitetun maanvaraisen penkereen lujitteelle sallitut venyméan ja viruman arvot on
esitetty kohdassa 4.3. Penkereen ja pohjamaan leikkausvastuksen ominaisarvoksi va-
litaan suurten siirtymien periaatteen mukaiset arvot. Penkereen tilavuuspainona kay-
tetdan vaarallisinta odotettavissa olevaa penkereen tilavuuspainon arvoa ja huokos-
paineotaksumaa (esimerkiksi veden kyllastamat vetohalkeamat). (Aalto et al. 1998)

Lujitetta valittaessa voidaan ottaa huomioon koheesiomaan konsolidoitumisesta joh-
tuva pohjamaan leikkauslujuuden kasvu ja sen vaikutus lujitteeseen kohdistuvan
kuormituksen kestoaikaan (suunnitteluikdan). Pohjamaan lujittuessa alenee lujittee-
seen penkereesta ja lilkennekuormasta aiheutuva lujitevoima.

5.2.3 Vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima,
STR/GEO DA2*

Lujitteen tulee pystya vastustamaan vaakasuorista voimista aiheutuvaa penkereen
sivuttaista liukumista lujitteen ylépintaa pitkin. Penkereen vaakasuorasta maanpai-
neesta geolujitteeseen mobilisoituva voima Tus voidaan laskea yhtalolla 5.1 (kuva 5.3).

Ty = K H (% YoV H+ v, q) (5.1)

missa

Tas on vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittavan lujitevoiman
mitoitusarvo, kN/m

Ka Rankinen aktiivimaanpainekerroin (¢; = ¢¢), -

H penkereen korkeus, m

v’ pengermateriaalin tehokas tilavuuspaino, kN/m3

G pysyvien kuormien osavarmuusluku (NCCI 7: taulukko A.3a(FI)), -

j%0) muuttuvien kuormien osavarmuusluku (NCCI 7: taulukko A.3a(FI)), -

q tasainen pintakuorma (lilkkennekuorma), kN/mz2
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Pehmea pohjamaa

Kuva 5.3  Sivuttainen liukumiskestcvyys lujitteen yldpintaa pitkin. p = penkereen ja
litkennekuorman muodostama maanpaine, Rp = maanpaineen resultantti.

Lujitteen ja pengermateriaalin valinen leikkauskestavyys luiskan alla voidaan laskea
yhtalolla 5.2.

_hlLagy tang'.

Rys ” (5-2)

missa

Ras on leikkauskestdvyyden mitoitusarvo, kN/m

h tayton keskimaardainen korkeus lujitteen tartuntapituudella. h:lle suosi-
tellaan kayttamaan konservatiivista arvoa h = H/2, m

Le lujitteen tartuntapituus, m

ads pengermateriaalin ja lujitteen valisen leikkauskestavyyskulman liukuvas-
tuksen korjauskerroin, -

@ pengermateriaalin kriittisen tilan leikkauskestavyyskulma, ©

Vs osavarmuusluku liukumiselle lujitteen pintaa pitkin = 1,1 (NCCI 7: y; =

vrn , taulukko A.5(FI), Sarja R2), -

Lujitteen ja pengermateriaalin valisen leikkauskestavyyden tulee tayttda yhtaloén 5.3
mukainen ehto.

Tds = Rds (53)

Yhdistamalla yhtalot 5.2 ja 5.3 saadaan lujitteen pienin vaadittava tartuntapituus yh-
talolla 5.4. Mikali tarvittava tartuntapituus on suurempi kuin tarkasteltava luiskan le-
veys, Ls < Le, voidaan tarvittava tartuntapituus saavuttaa taivuttamalla lujite penke-
reen sisdan kuvan 5.1 b periaatteen mukaisesti.

Tds Vs
L >———FFF .
T haygy tang’, (54)
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5.2.4 Pohjamaan puristuminen sivulle, STR/GEO DA2*

Penkereen geometria aiheuttaa ulkoisia leikkausjannityksid pehmedan pohjamaahan
(kuva 5.4a). Kun pohjamaa on hyvin pehmeaa ja sen kerrospaksuus on pieni, ulkoiset
leikkausjannitykset voivat aiheuttaa perustuksen puristumista sivusuunnassa pois
penkereen alta. Taman ehkaisemiseksi penkereen luiskaleveyden Ls (m) ja lujitteen
tartuntapituuden L. tulee olla riittdvan pitkat, jotta lujitteeseen mobilisoituu riittava
jannitys.

Kuvan 5.4b mukaisesti kestavyyden takaamiseksi pohjamaassa vaikuttavien voimien
tulee tayttaa ehto:

Ry < Rup + Rs + Ry (5.5)
Vs
missa
Rha on penkereen kuormituksen aiheuttama vaakavoima, kN/m
Rhp passiivisen maanpaineen aikaansaama vaakavoima, kN/m
Rs syvyydelld zp vaikuttava pohjamaan leikkauskestévyys, kN/m
Rr lujitteen ja pohjamaan rajapinnan leikkauskestavyys luiskan alla, kN/m

Yhtalossa (5.5) esitetyt leikkauskestavyydet saadaan kuvan 5.4c mukaisesti yhtaloista
5.6jas.7.

Rp =a, Cu2 L, (56)

Rs = Le (cy3 + € 23) (5.7)

missa

ac on pohjamaan ja lujitteen valisen koheesion liukuvastuksen korjauskerroin,
Cu,z suljettu leikkauslujuus lujitteen alapuolisessa maakerroksessa, kN/m?2
Cus suljettu leikkauslujuus maakerroksessa, jossa murtopinta kulkee, kN/m2
é leikkauslujuuden kasvu syvyyden kasvaessa, kN/m2/m

Z3 kerrospaksuus, jolla leikkauslujuuden kasvu on tapahtunut, m

Pohjamaan sivulle puristumisen oletetaan olevan lahelld pohjamaan pintaa tapahtuva
murtotyyppi. Tasta johtuen luiskakaltevuuden ollessa valilld 1:1,5...1:4, suositellaan
pohjamaan kerrospaksuutena laskennassa kayttdmaan enintadn zmex = 1,5 x H. Talldin
suurin tartuntapituus saadaan olettamalla murtopinta em. pohjamaan kerrospaksuu-
den Zmax syvyyteen (zp = zZmax). Mikali leikkauslujuus kasvaa syvyyden kasvaessa, tulee
murtopinnan syvyyttd iteroida valilld 0...zmex SUuUrimman tarvittavan tartuntapituuden
maarittamiseksi.

Murtopinta kulkee pohjamaassa heikoimman kerroksen kautta. Mikédli pohjamaassa
on pehmean kerroksen yldpuolella kovempi kerros (esim. kuivakuorisavi), penkereen
kuormituksen ja passiivisen maanpaineen aikaansaamien vaakavoimien Rns ja Rmb
osalta kasitelladn pehmean ja kovemman kerroksen muodostamaa syvyydelle zp ulot-
tuvaa maablokkia yhtena homogeenisena kerroksena, jonka ominaisuudet voidaan
laskea kerrospaksuuksien mukaan painotettuna keskiarvona.
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Penkereen kuormituksen aiheuttama vaakavoima ja passiivisen maanpaineen aiheut-
tama vaakavoima voidaan laskea yhtaloista 5.8 ja 5.9.

YV
Rha =Zp (yG H Y + yG Zp 7"1 - )/G,sup(z Cu,m + E 23) + }/Q qpp) (58)‘
Ym
Rnp = 2p (ZD > + (2 Cum ¢ 23)) (5.9)
missa
4 on tarkasteltavan maablokin syvyys, m
Vin maablokin kokonaistilavuuspaino, kN/m3
Vesup pysyvien edullisten kuormien osavarmuusluku, -
Cum maablokin suljettu leikkauslujuus, kN/mz
Qop muuttuva kuorma penkereen pohjalla (kuvan 3.5 nomogrammista),
kN/m?2

Sijoittamalla yhtalot 5.6 ja 5.7 lausekkeeseen 5.5, voidaan laskea vaadittava tartunta-
pituus Le (yhtéld 5.10). Mikali tartuntapituus on suurempi kuin luiskan leveys, luiskaa
on loivennettava kunnes ehto Ls = L, tayttyy.

_ Rng vs — th
AcCy2 + Cu3 + f Z3

(5.10)

e

Vaadittavan tartuntapituuden perusteella lasketaan pohjamaan leikkausjannityksista
lujitteeseen aiheutuva vetovaima T;s (kN/m) yhtalolla 5.11.

Trp=accys L (5.11)
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Kuorma, g;¢ + g4

a) Penger N 20 20 2
; H
b (e HH 79; Aaep) /Lujite
' .. T,—{
Ls ! Pehmed pohjamaa: », €0 + £2;
i | (2 71 H + % Aopp)
0 | QI e
R z Re R
—he 4 |%° DL
Rs
C) ) @z Cup

=2ui (?'GJ"IH+7QCQDQ)
ot o\ o TIHITTIT™, Luie

Ohat = Ye V1 H +Vo Qopp — Vo0 2€up

7_/'7_/'7/‘7

Cug+ £ 2p
Oyp2 = 2(€yo+§2p) +¥2 2p

Onaz = Yo Y1 H +¥g Gopy — Y60 2(Cuo+E2p)+ Y6 Y2 2p

Kuva 5.4 Pohjamaan sivulle puristuminen. a) penkereessd vaikuttavat kuormat ja
voimat, b) maapohjassa vaikuttavat voimat ja c) maapohjan jéinnitykset
(Nordic Geosynthetic Group 2005).

5.2.5 Lujitetun penkereen painuma ja muodonmuutokset, SLS

Penkereen muodonmuutosanalyysin avulla voidaan tarkastella lujitetun penkereen
toimivuutta kayttotilassa. Samalla voidaan tarkistaa stabiliteettitarkasteluissa lasket-
tujen voimien ja jannitysten mobilisoitumista. Taydellinen tarkastelu edellyttaa
yleensa numeerista analyysia (FEM).

Seuraavassa on esitetty likimaaraismenetelma lujitetun penkereen painumasta aiheu-
tuvan lujitteen venyman arvioimiseksi (kuva 5.5). (Aalto et al. 1998)

Lujittamattoman penkereen painuma lasketaan ja lujitetun penkereen painuma arvi-
oidaan sen avulla yhtalélla 5.12.
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S, =09..1,0 % S, (5.12)
missa

Sv on lujitetun penkereen painuma, m

Smax lujittamattoman penkereen maksimipainuma, m

Lujitetun penkereen painuman jakautuminen otaksutaan kuvan 5.5 mukaiseksi. Lujit-
teen pituuden muutos saadaan yhtalésta 5.13.

Al= \/S2+ n?H2— nH (5.13)

missa

Al on lujitteen pituuden muutos, m

n penkereen luiskakaltevuuden suhdeluku (1:n), -
H penkereen korkeus, m

Lujitteen pituudenmuutosta vastaava keskimaardinen venyma maaritetdaan yhtalolla
5.14 ja epatasaisesta painumasta johtuva lisdvoima yhtalélla 5.15.

- Al (5.14)
T B-nH '
Trs = €] (5.15)
missa
£ on lujitteen pituuden muutosta 4l vastaava venyma, -

B penkereen leveys, -
J lujitteen muodonmuutosmoduuli, kN/m

Laskettua venymaa vastaava lujitteen muodonmuutosmoduuli saadaan lujitemate-
riaalin voima-venymakayrastd. Painumaeroista aiheutuvat lisdjannitykset lujitteessa
ovat merkittavia vasta suurilla painuman arvoilla. Suurista pitkaaikaisista painumista
aiheutuva lujitteen lisdjannitys saattaa mitatéida pohjamaan konsolidoitumisesta
johtuvan maan lujuuden kasvun vaikutuksen lujitteen vetojannityksen alenemiseen.
(Aalto et al. 1998)

Vahvistetun raken-
teen painuma

Vahvistamattoman
rakenteen painuma

Kuva 5.5 Lujitetun ja lujittamattoman penkereen painuma. (Carlsson 1987)
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5.2.6 Vetovoima lujitteessa murtorajatilassa

Alustava arvio lujitteelta vaadittavasta kokonaisvoimasta Ts saadaan laskemalla yh-
teen edella maaritetyt vaadittavat lujitevoimat Tus ja Ty Lujitteen ankkurointipituuden
riittdvyys on myos tarkistettava.

Ta=Tas + Trf (5.16)

missa

Ta on geolujitteelta vaadittava kokonaisvoima, kN/m

Tas penkereen vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittava (uji-

tevoima, kN/m

Ty pohjamaan leikkausjannityksen vastustamiseen vaadittava lujitevoima, kN/m

Tavallisesti epatasaisesta painumasta johtuvaa lisédvoimaa ja tilapaistd kuormitusta
ei tarvitse ottaa huomioon samanaikaisesti kuormitusyhdistelmissa. Lujitteen mitoi-
tuslujuuden tulee kuitenkin tayttaa seuraavat ehdot:

deTd+ Trs kun TrsZTd

fa=Tyg kun Trs < Ta

missa

fa on lujitteen mitoituslujuus, kN/m

Trs penkereen epatasaisesta painumasta johtuva lisdvoima, kN/m
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6 Lujitettu levennetty tiepenger

6.1 Mitoitustapaukset

Tiepenkereen leventéaminen tapahtuu yleensa vanhojen teiden perusparannusten yh-
teydessa, jossa tien poikkileikkausta levennetdan tien liikennekapasiteetin tai liiken-
neturvallisuuden parantamiseksi ajokaistoja leventamalla, piennaralueita leventamal-
(&, tekemalld uusi ajokaista, jne. (Uotinen 1996).

Levennetyissa pengerrakenteissa levennysosa painuu yleensa enemman kuin vanha
penger, koska maapohja on tiivistynyt tai konsolidoitunut (ja lujittunut) vanhan pen-
kereen kuormituksen takia. Varsinkin kapeiden levennysten (leveys < 3 m) tapaukses-
sa painumaa aiheuttaa myos uusien rakennekerrosten tiivistamisen vaikeus. Epata-
sainen painuma aiheuttaa usein pitkittaishalkeamia levennyksen ja vanhan penkereen
saumakohtaan ja tata kautta rakennekerroksiin kulkeutuvat pintavedet heikentavat
rakenteen kantavuutta ja aiheuttavat mahdollisesti routavaurioita. (Aalto et al. 1998)

Lujitetun kuten myo6s lujittamattoman levennysrakenteen tapauksessa on leven-
nysosaan tehtdva routanousuerojen valttamiseksi samanlainen rakenne kuin vanhas-
sa rakenteessa. Levennyksessa alusrakenteen pinnan tulee viettaa lahimpaan si-
vuojaan kuivatuksen varmistamiseksi. Levennysosan tiivistamistyon helpottamiseksi
vanhaa pengerluiskaa on leikattava. (Aalto et al. 1998)

Geolujitteet soveltuvat hyvin ja niista on selvaa hyotya verrattuna lujittamattomaan
levennysrakenteeseen seuraavissa tapauksissa (Uotinen 1996):

- Pohjamaassa ei ole erillistd kuivakuorikerrosta tai se on ohut ja/tai rikkoon-
tunut esimerkiksi sivuojien takia, eika sen lujuus ole merkittévasti alla olevan
pohjamaan lujuutta suurempi. Sivukaltevuuden muutos levennyksen kohdalla
ei kuitenkaan saa olla suurempi kuin 1,5...2,0 %, silla talléin geolujitteilla ei
pystyta riittavasti tasaamaan painumaa ja rajoittamaan sivusiirtymia.

- Levennyksen yhteydessa luiskaa jyrkennetdan esimerkiksi tilanpuutteen ta-
kia.

- Kevytsoran kanssa kaytettyna geolujitteilla voidaan pienentaa levennysosan
sivusiirtymia noin 20...30 9% verrattuna lujittamattomaan kevytsoralevennyk-
seen.

Geolujitettu levennys voidaan toteuttaa joko levedna rakenteena loivalla luiskalla,
jolloin rakennetta tarkastellaan samoilla periaatteilla kuin geolujitettua pengerta
pehmeikolld, tai jyrkalla luiskalla, jolloin rakenne on l@hempana tukimuurityyppista
ratkaisua kantavalla pohjalla (penger kantavalla pohjamaalla tai pohjavahvistuk-
sen/-rakenteen paalla).

Geolujitteen kaytto tiepenkereen leventamisessa on aina hyvin tapauskohtainen kay-
tettavissa olevan tilan, rakenteen geometrian, pohjamaan ominaisuuksien ja valmii-
seen rakenteeseen kohdistuvien vaatimusten (tasaisuus, kantavuus) osalta. Taman
takia myds mitoitus on tehtava tapauskohtaisesti ja erilaisia rakennevaihtoehtoja on
vertailtava. Kuvassa 6.1 on esitetty esimerkkeja geolujitetuista levennysrakenteista.

Kuvassa 6.1 kahdessa poikkileikkauksessa esitetty geolujitteen asentaminen pussira-
kenteeksi on kapeissa alempiluokkaisten teiden levennyksessa toimivaksi havaittu
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menettely, mutta korkealuokkaisemmilla teilla tehtdvissa levennyksissa on erillisista
lujitekaistoista toteutettava lujiteratkaisu havaittu niin toteutuksen kuin toimivuuden
kannalta suositeltavammaksi. (Forsman 2001)

i .0lemassa oleva tie levennys kantava kerros

i vanha piillyste uusi paillyste / luiskatdyte

e T e e e e e N

w

*

~  sora/murske \*\
.\ - v

x

olemassa oleva tie levennys

vanha padllyste  uusi péllyste

-—— —c\‘ s -y
\, sora/inurske e
Y i -

kantava kerros

/ luiskatiyte

« olemassa oleva tie levennys

vanha paillyste n uusi paallyste

e e

kevytsora

Kuva 6.1  Periaatekuva erilaisista geolujitetuista levennysrakennetyypeisté (Uotinen
1996). Korkealuokkaisemmilla teille ja leveissé levennyksissd ylin ja alin ra-
kenne on suositeltavaa tehdd kdyttéden kahta erillistd lujitetta (ei "pussira-
kennetta”).

6.2 Loivaluiskainen tien levennys

6.2.1 Mitoitusperusteita

Geolujitetun levennyksen suunnittelun ensimmaisessa vaiheessa tarkastellaan (ujit-
tamattoman levennetyn pengerrakenteen kokonaisstabiliteettia ja tarpeen mukaan
mahdollisuutta parantaa stabiliteettia lujitteen avulla. Levennysrakenteissa geolujit-
teella ei varsinaisesti haeta kokonaisstabiliteetin parantamista ja kapeiden levennys-
ten yhteydessa se ei useinkaan ole edes mahdollista. (Aalto et al. 1998)

Toisessa vaiheessa tarkastellaan lujittamattoman levennysrakenteen aiheuttamia
muodonmuutoksia. Jos lujittamattoman rakenteen kayttotilan muodonmuutokset to-
detaan liian suuriksi, aletaan tarkastella lujitettua rakennetta. Geolujitetun rakenteen
mitoituksessa tarkastellaan maan ja lujitteen valistd yhteistoimintaa, penkereen si-
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saistd ja ulkoista stabiliteettia, arvioidaan lujitteeseen kohdistuvia voimia seka raken-
teen muodonmuutoksia. Teoreettisten tarkastelujen ja analyyttisten laskentamene-
telmien liséksi mallintaminen voidaan tehda kayttaen apuna numeerisia laskentame-
netelmia, joiden avulla lujitetun rakenteen vaaka- ja pystysiirtymat ovat hallittavissa.
(Aalto et al. 1998)

6.2.2 Penkereen kokonaisstabiliteetti

Geolujitteen toiminta levennetyn penkereen kokonaisvakavuuden parantamisessa
muodostuu kahdesta osatekijasta. Lujite alentaa levennysosan pohjamaahan aiheut-
tamia leikkausjannityksia silloin, kun lujite on suoraan pohjamaan ja pengerrakenteen
vélissd, lahella maanpintaa. Toisaalta lujite lisda penkereen leikkausvastusta. Leikka-
usjannityksen vahenemistd pohjamaassa ei oteta huomioon stabiliteettitarkasteluis-
sa, vaan se toimii lisdvarmuutena. Léhemmaksi penkereen ylapintaa sijoitettuna lujite
vastaavasti pienentaa leikkausjannityksia itse pengerrakenteessa ja pienentaa nain
leikkausjannityksista aiheutuvia vaakasiirtymia penkereen ylapinnassa. (Aalto et al.
1998) Penkereen ylapintaan sijoitettu lujite parantaa myos tierakenteen kuormitus-
kestavyytta (kuormituskestavyysmitoitus ei sisally téhan kasikirjaan).

Levennetyn penkereen kokonaisstabiliteetin tarkastelu liukupinta-analyysilla tehdaan
vastaavasti kuin tavallisen lujittamattoman tai ujitetun penkereen tarkastelu (5.2.6)
joko kokonaisjénnityksiin perustuvalla ¢ = 0 -menetelmalld (lyhyen ajan / rakenta-
misajan vakavuus) tai tehokkaisiin jannityksiin perustuvalla ¢’ ¢ ' -menetelmalla (pit-
kan ajan vakavuus).

6.2.3 Vanhasta penkereesta aiheutuvat jannitykset pohjamaassa

Klassisessa maamekaniikassa tiepenkereen jannityslaskelmat painumien ja siirtymi-
en madrittamiseksi suoritetaan yleensa Boussinesgin jannitysjakaumateorialla, joka
perustuu lineaariseen kimmoteoriaan. Maapohjan luonnontilainen pystyjannitys ovo
lasketaan maakerroksen tilavuuspainon perusteella (yhtélé 6.1). Luonnontilaiseen
jannitykseen lisatadn vanhan penkereen aiheuttamat lisdjannitykset oz (kN/m?2). Nain
saadaan selville ennen leventamista vallitseva pystyjannitys ow + oz (Aalto et al.
1998)

Oyo = Z Yizi (6.1)
i

missa

Opo on luonnontilainen pystyjannitys, kN/mz
Yi kerroksen i tilavuuspaino, kN/m3

z; kerroksen i paksuus, m

Edelld esitetyssa teoriassa oletetaan, ettd penkereelld ei ole lujuutta ja penkereesta
aiheutuvat kuormat ovat pystysuoria; ndin teorian pohjalta ei voida tarkastella hol-
vaantumisen vaikutusta jannitysten jakaumiin eika teorian avulla voida my&skaan
huomioida pohjamaan kerroksellisuutta. Kerroksellisuuden huomioon ottaminen
edellyttda esimerkiksi Burmisterin kerrosteorian tai Odemarkin likimaaraismenetel-
man kayttoa. (Aalto et al. 1998)
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6.2.4 Vanhan penkereen painuminen

Levennysrakenteen painumien ennustamisen kannalta on oleellista tietas, missa vai-
heessa vanhan penkereen painuminen on ja kuinka suuria lisdpainumia on vield odo-
tettavissa. Tarkempi arviointi edellyttda pohjamaan jannitysmuodonmuutosominai-
suuksien tutkimista hyvaksi havaituilla menetelmilld (6dometri-, kolmiaksiaaliko-
keet). Primaariset muodonmuutokset voidaan laskea luonnontilaisista naytteista la-
boratoriokokein maaritetyn moduuliluvun m ja jannityseksponentin g avulla. Vanhan
penkereen kadyttdajan painumanopeutta voidaan arvioida konsolidaatioasteen U, ja
aikatekijan T, vuorosuhteena. Tarvittaessa primaarista konsolidaatiovaihetta seuraa-
van sekundaaripainuman laskemiseen voidaan kayttdaa Buismanin menetelmaa. (Aal-
to et al. 1998) Mikali vanhasta penkereesta on kdytettavissa painumahavaintoja, voi-
daan tulevaa painumaa arvioida mm. painumapotentiaalimenetelmalld, joka on esitel-
ty Tiehallinnon julkaisussa (Lansivaara 2001).

6.2.5 Pohjamaan parametrien muuttuminen konsolidaation yhteydessa

Vanhan tiepenkereen alla olevat maakerrokset lujittuvat ja tiivistyvat konsolidoitumi-
sen johdosta. Kuormituksen alaisen saven suljettu leikkauslujuus kasvaa kuormitus-
ajan kasvaessa. Lujuuden kasvua voi tapahtua myos sekundaarisen konsolidaation
aikana. (Tanska 1993)

Lujuuden kasvua eri osissa vanhan tiepenkereen alla on havainnollistettu kuvassa 6.2.
Levennysrakennetta suunniteltaessa on tarkeaa tehda pohjatutkimuksia pohjamaan
lujuus- ja muodonmuutosparametrien maarittamiseksi levennyksen suunnittelunai-
kaisessa tilassa. (Aalto et al. 1998)
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Kuva 6.2 Pohjamaan lujuuden kasvun jakautuminen penkereen alla (Vepsdildinen
1994).

6.2.6 Levennyksen synnyttamat jannitykset ja muodonmuutokset pohjamaassa

Penkereen levennyksen (korotuksen) jélkeiset jannitykset pohjamaassa lasketaan
samoissa pisteissa kuin vanhan penkereen alla on laskettu. Levennyksen aiheuttama
jannityslisdys saadaan edellisten erotuksena. Jannitys- ja painumalaskelmat on syyta
tehda ainakin vanhan penkereen keskilinjalla, vanhan penkereen ja levennyksen sau-
makohdassa seka levennyksen luiskan yldreunassa. (Aalto et al. 1998)

Levennyksen aiheuttamat painumat voidaan jakaa pengerrysvaiheen ja kayttotilan
painumiin. Pengerrysvaiheen painumat tapahtuvat suljetun tilan alkupainumina ja
ylikonsolidaatiovaiheen painumina. Pengerrysvaiheen painumat tapahtuvat rakenta-
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misen aikana ja ne tasataan rakennusaikana ennen tien paallystamista, joten yleensa
vain kayttotilan painumilla on kaytdnnossa merkitystd. Kayttotilan painuman kom-
ponentit pengerrysvaiheen jalkeen ovat:

1. Primaarinen konsolidaatiopainuma Sc (m)
2. Sekundaarinen konsolidaatiopainuma Ss (m)
3. Leikkausmuodonmuutosten aiheuttama painuma. (Aalto et al. 1998)

Leikkausmuodonmuutosten aiheuttamat painumat voidaan katsoa merkityksettémik-
si, kun varmuusluku (kokonaisvarmuus) penkereen sortumisen suhteen on suurempi
kuin 1,5 (Lerouil et al 1990). Primaarinen konsolidaatiopainuma ja sekundaari-
painuma lasketaan vastaavasti kuin vanhan pengerrakenteen tapauksessa. Konsoli-
daatiopainuman nopeus lasketaan tilanteesta riippuen joko yksiulotteisiin Terzaghin
ja Janbun tai kaksi- ja kolmiulotteisiin Terzaghi-Rendulicin ja Biotin konsolidaatioteo-
rioihin perustuen. (Aalto et al. 1998)

Klassisilla menetelmilld on vaikeaa tarkastella itse penkereessa tapahtuvia muodon-
muutoksia. Pystysuuntaisista siirtymista jaa arvioitavaksi pengermateriaalin tiivisty-
misen osuus. Sivusiirtymia ja geolujitteen vaikutusta siirtymiin ei klassisilla mene-
telmillad voi arvioida. Sivusiirtymien suuruutta ja jakautumista seka geolujitteen vai-
kutusta muodonmuutoksiin voidaan tarkastella numeerisiin menetelmiin perustuvilla
tietokoneohjelmilla, joissa voidaan mallintaa myos geolujitteet. Klassisilla menetel-
milla voidaan kuitenkin arvioida lujittamattoman levennetyn penkereen painumien ja
painumaerojen suuruusluokka. (Aalto et al. 1998)

6.2.7 Levennetyn penkereen mitoitus

Loivaluiskaisen penkereen mitoitus tehdaan paasaantoisesti normaalin lujitetun pen-
kereen mitoituksen mukaisesti (luku 5.2). Mitoituksessa on kuitenkin huomioitava
pelkan pengerluiskan liukumisen lisaksi myds koko levennysosan liukuminen vahvis-
tetta pitkin, seka koko levennysosan liukuminen vahvisteen kanssa.

Levennysosan mahdollinen liukuminen lujitteen pintaa pitkin riippuu levennyksen ja
penkereen geometriasta sekd erityisesti geolujitteen/-lujitteiden sijoittamisesta.
Kaantamalla lujite "pussirakenteeksi” voidaan lisata lujitteen ja maan valista liuku-
vastusta kapeissa levennyksissa. Levennysosa ei valttamatta liu'u kokonaisuudessaan
vaan se voi esimerkiksi halkeilun takia liukua kuvan 6.3a tavalla 2), jolloin lujitteen
osaan L: kehittyvaa liukuvastusta ei voida ottaa tarkastelussa huomioon. (Uotinen

1996)

Toisessa tarkasteltavassa tapauksessa oletetaan, ettd levennysosa pyrkii liukumaan
lujitteen kanssa, jolloin liukupinta muodostuu lujitteen alapuolen ja maan véliselle
rajapinnalle (kuva 6.3b). Liukuvastusta laskettaessa lujitteen siltéd osalta, mika jaa
vanhan penkereen sisdan on huomioitava, ettd liukuvastusta kehittyy lujitteen mo-
lemmille rajapinnoille. Mikali lujitteen ankkurointisyvyys on hyvin pieni tai maakerros
lujitteen ylapuolella on halkeillut saattaa lujitteen ylapuolinen maakerros liukua lujit-
teen mukana, jolloin lujite ankkuroituu ainoastaan alapinnallaan vanhan penkereen
sisalle. Jos liukuvastus ei riitd, on ankkurointipituutta L lisattava tai ankkurikesta-
vyytta lisattava kaantamalla lujite penkereen sisdan tai kiinnittamalla (ujite vanhaan
penkereeseen. (Uotinen 1996)
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Levennyksen liukuminen lujitteen kanssa voi olla mitoittava tekija, kun lujitteena kay-
tetaan lujitekangasta ja esimerkiksi penkereeseen syntyvan halkeaman kautta tulevan
veden tai pohjaveden virtauksen takia rajapinnalla liukuvastus (hetkellisesti) pienen-
tyy merkittavasti. Liukuvastusta voi pienentaa myds tydvirhe, jossa lujite on asennet-
tu vanhan penkereen heikon lujuuden omaavan luiskataytteen paalle. (Uotinen 1996)

a)

M P 1) Koko levennysosan liukuminen lujitetta pitkin
MBaanpaine ¥'s 2) Levennysosan liukuminen osittain

Maan ja lujitteen
valinen leikkaus-
jannitys

b)

Liukupinta

Le

Liukuvastus

Kuva 6.3 Liukumismurron mekanismeja: a) levennysosan liukuminen lujitetta pitkin,
b) levennys liukuu lujitteen kanssa. (Uotinen 1996)

Tarkasteltaessa penkereen alapuolisen pohjamaan puristumista sivulle, lujitteen tar-
tuntapituuden osalta tulee huomioida, ettd se on enimmilldén levennyksen alla koko
pohjamaan pinnalla sijaitsevan lujiteosan pituus (normaalissa lujitetussa penkerees-
sa huomioidaan ainoastaan luiskan alapuolisen pohjamaan pinnalla sijaitsevan luji-
teosan pituus).

Esimerkkilaskelma levennetysta loivaluiskaisesta tiepenkereestd on esitetty liitteessa
5.

6.3 Jyrkkaluiskainen tien levennys

6.3.1 Mitoitusperusteita

Jyrkkaluiskainen tien levennys (kuva 6.4) on yhdistelméa kahdesta mitoitustapaukses-
ta: maanvarainen penger seka jyrkka luiska/tukimuuri. Mikali pohjamaa voidaan olet-
taa kantavaksi tai levennys sijaitsee pohjavahvistuksen/-rakenteen paalld, voidaan
levennyksen mitoitus tehda alla esitetyn, tukimuurilaskentaan perustuvan mitoituk-
sen mukaisesti. Pehmedn pohjamaan tapauksessa mitoituksessa on yhdisteltdva seka
maanvaraisen penkereen etta tukimuurin mitoitusta.
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GEOLUJITTEET

Kuva 6.4 Jyrkkdluiskaisen geolujitetun tien levennyksen periaate. (Uotinen 1996)

6.3.2 Jyrkkaluiskaisen tien levennyksen mitoittaminen kantavalla pohjamaalla

Jyrkkaluiskainen tien levennys tehdaan tukimuurimitoitukseen (luku 8) perustuen.
Levennyksen ulkoisen stabiliteetin tarkastelu (kantokestavyys ja liukuma) seka lujit-
teen "julkisivun” taivutuksen (wrap-around) tarkastelu tehdaan kayttaen penkereen
paalla kuormana tasan jakautunutta liikennekuormaa.

Sisdista stabiliteettia maaritettdessa jyrkkaluiskaisen levennyksen mitoitus tulee
tehda erikseen tasan jakautuneelle kuormalle (tarkastelu 1) ja rengaskuormille (tar-
kastelu 2) kuvan 6.5 a) ja b) periaatteiden mukaisesti.

Tarkastelussa 1 lilkkennekuorma vaikuttaa koko paallysrakenteen pinnalla. Tasan ja-
kautunut kuorma huomioidaan stabiliteettia heikentavana kuormana (kuormitus) luji-
tevoimaa madritettdessa, mutta lujitteiden ankkurointia tarkasteltaessa sita ei huo-
mioida stabiliteettia parantavana kuormana (ankkurointikestavyys).

Tarkastelussa 2 tarkastellaan kahden akselikuorman muodostaman uloimman puolik-
kaan telikuorman vaikutusta tien reunassa (kuormakaavio LM1, kts. kuva 3.2: kuorma
2 x 150 kN, joka vaikuttaa 2 x 1,2 m matkalla 0,4 m levealla alueella => 125 kIN/m, Lii-
kennevirasto 2011a). Silloin kun levennys on kapea ja sisempi telikuorma vaikuttaa
vanhan penkereen alueella lujitteiden ankkurivydhykkeelld, tarkastelun 2 sisdisen
stabiliteetin tarkastelussa telikuormista reunimmainen (ulompi) vaikuttaa vain kuor-
mitusta lisddvasti ja sisempi vain ankkurointikestavyytta lisdavasti (kestavyyden lisa-
ys perustuu siihen, ettd ajoneuvon kaksi rengaskuormaa vaikuttavat penkereeseen
aina yhtaaikaisesti, jolloin sisempi rengas lisda ulomman renkaan aiheuttaman lujite-
voiman ankkuroimiseksi tarvittavaa kapasiteettia). Mikali sisempi telikuorma sijaitsee
ankkurivyéhykkeen ulkopuolella, ei sitd voida olettaa ankkurikestavyytta lisdavaksi
vaan se on oletettava lujitteiden kuormitusta lisadvaksi kuormaksi.

Sisdista stabiliteettia mitoitettaessa jyrkka luiska mallinnetaan pystysuorana (kuva
6.5), jolloin mitoitus voidaan tehdéa tukimuurimitoituksessa kaytettavalla kiilamene-
telmalld (luku 8). Telikuormat on menetelmassa mallinnettu anturakuormina. Lm1
lilkennekuormituksen kuormittamaa levennysta ei voi mitoittaa luiskan mitoitusme-
netelmallad (luku 9), jossa luiskan paalla vallitseva lilkennekuorma mallinnetaan koro-
tettuna luiskana — tama tarkastelu vaaristdisi 81 kN/m2 kuormalla mitoitusgeometria
korottamalla luiskan mitoituskorkeutta n. 4 m.
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Kuva 6.5 Kapean jyrkkdluiskaisen tielevennyksen laskentaperiaate, kun penger ja
levennys on perustettu kantavan pohjamaan varaan: a) Tarkastelu 1, tasan
jakautunut liikennekuorma penkereen pdidilld, b) Tarkastelu 2, ajoneuvosta
aiheutuvat telikuormat penkereen pddilld, c) Mitoituslujuuden muutos sy-
vyyden suhteen tarkasteluissa 1 ja 2.

Kuvasta 6.5 c) nahdaan, etta tasan jakautuneella kuormalla mitoituslujuus penkereen
yldosassa on pienehkd, kasvaen lineaarisesti penkereen pohjaa kohden. Telikuormalla
mitoittaminen johtaa puolestaan suureen mitoituslujuuteen penkereen yléosassa,
lujuuden pienentyessa penkereen pohjaa lahestyttdessa. Tasta johtuen mitoittava
lujitevoima ja mitoittava lujitepituus valitaan tarkasteluista 1 ja 2 siten, etta valitaan
suurempi lujitevoimista ja lujitepituuksista kerroksittain. Tarkastelujen 1 ja 2 lujite-
voimia ei lasketa yhteen, koska molemmissa muuttuva kuorma aiheutuu tiella liikku-
vista raskaista ajoneuvoista.

Sisdisen stabiliteetin mitoituksesta saataviin lujitepituuksiin on lisattava mitoituk-
sesta pois jatetyn luiskan osaan tuleva lujitepituus.

Esimerkkilaskelma jyrkkaluiskaisesta tien levennyksesta on esitetty liitteessa 9.
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7 Paalujen tai syvastabiloinnin varainen
lujitettu penger

7.1 Rakenteen toiminta

7.1.1  Paalutettu penger

Paalujen ja paaluhattujen varaan perustetuissa penkereissa voidaan kayttaa geolujit-
teita, jotka tehostavat kuormien holvautumista paaluhatuille ja kannattavat paaluhat-
tujen valissa olevan penkereen osaa, joka ei suoraan holvaannu paaluhatuille (kuva
7.1). Lisdksi geolujite varmistaa holvautumisen sailymisen dynaamisesti kuormitetus-
sa penkereessd. Kannattaessaan paaluhattujen valista pengerta geolujite siirtéaa pen-
kereen pystysuorat kuormat paaluhatuille, jolloin paaluhattujen kokoa voidaan pie-
nentda ja paaluvalid kasvattaa (paalujen kantokyky huomioiden). Lujite parantaa
my®6s penkereen reunojen vakavuutta.

Geolujite ottaa vastaan penkereen sisdisen vaakasuoran maanpaineen, jolloin ko.
maanpaineen vastaanottamiseen geolujitetussa paalutetussa penkereessa ei tarvita
vinopaaluja sisdisen stabiliteetin varmistamiseksi. Paalujen kantokestavyys, paaluk-
ko, paaluhattujen rakenne ja penkereen ulkoinen stabiliteetti mitoitetaan Liikennevi-
raston ao. ohjeiden mukaisesti.
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Kuva 7.1 Kuormien keskittyminen paaluhatuille geolujitetussa paalujen varaisessa
penkereessd a) poikkileikkaus, b) kuormien jakaantuminen penkereen yld-
ja c) alaosassa lujitteen tasolla (ylhddilté pdin tarkasteltuna), d) kuormien
holvautuminen lujittamattomassa ja e) lujitetussa penkereessd. A = suo-
raan paaluhatuille holvautuva kuorma, B = lujitetussa rakenteessa paaluha-
tuilla holvautuva kuorma ja C = geolujitteen kannattelema osa penger- ja
litkennekuormasta. (Van Eekelen 2011)
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7.1.2 Syvastabiloitu penger

Kimmoisten stabilointipilarien paalla oleva lujite seka holvaa kuormia pilareille etta
estaa penkereen sivuttaista liukumista. Talloin lujite toimii samalla tavoin kuin paalu-
tetuilla penkereilld, ja mitoitus tehdaan tassa luvussa esitetyn mukaisesti. Pilaristabi-
loinnin ylépuolisen penkereen holvautuminen ilman lujitteita on esitetty Stabiloinnin
suunnitteluohjeessa (2010b). Ko. ohjeissa esitettya pilareiden k/k-valia on mahdollis-
ta useissa tapauksissa kasvattaa geolujitteilla tassa esitettyja ohjeita soveltaen.

Erityisesti stabilointipilareilla on huomioitava pilareiden valisen pohjamaan painu-
maan kuluva konsolidaatioaika. Lopullinen pinnoite tulee tehda vasta sitten, kun pila-
reiden vélisen pohjamaan painuma on tapahtunut ja lujitteet venyneet niihin mobili-
soituvan kuorman vaikutuksesta. Mikali lopullinen pinnoite tehdaan aikaisemmin, on
riski, etta pilareiden valit tulevat nakymaan pinnoitteessa painumina, koska pilarei-
den vélinen kuorma ei ole viela mobilisoitunut lujitteisiin.

7.2 Mitoitusperusteet

Paalutettujen/syvastabiloitujen penkereiden lujitemitoitukseen on olemassa erilaisia
laskentamalleja. Tassa ohjeessa kasitelty mitoitus perustuu British Standardissa BS
8006-1:2010 "Code of practice for strengthened/reinforced soils and other fills” esitet-
tyyn laskentamalliin. Mitoitus voidaan tehda my6s EBGEOQO:ssa (DGGT 2011) esitetylla
mitoitusmenetelmalld, jolloin on otettava huomioon Liikenneviraston ohjeiden vaati-
mukset.

reunan stabiliteetti

Geolujite Geolujite

Penger
Paaluhatut

Pehmea savi

a) paalujen valinen etaisyys

b) paalutetun alueen laajuus

Paalut

Pengertayton
vaakasuuntainen hike

Pystysuuntainen kuormaprofil
penkereen pohjalla

Geolujite Geolujite

pya
e JTTTTT

) pystysuorat jannitykset d) liukuminen

Geolujite

Pehmea savi

&) kokonaisstabilitestt

Kuva 7.2 Geolujitteen toiminta paalutetussa penkereessé (BS 8006-1:2010). Kohdat
c ja d ovat geolujitteen mitoitusta. Kohdat a, b ja e ovat muuta geoteknistdc
mitoitusta.
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Paalutettuun tai syvastabiloituun penkereeseen sijoitetun geolujitteen mitoituksessa
tulee tarkastella erikseen penkereestd paaluille siirtyvan pystysuoran seka penkereen
vaakasuoran maanpaineen lujitteeseen aiheuttamaa vetojannitysta (kuva 7.2).

Pystysuorasta kuormasta tuleva vetojannitys esiintyy sekd penkereen pituus- ettd
poikkisuunnassa ja vaakasuorasta maanpaineesta tuleva vetojannitys yleensa vain
penkereen leveyssuunnassa. (Aalto et al. 1998) Lisaksi on tarkasteltava penkereen
kokonaisstabiliteetti, paalujen valinen etdisyys seka paalutetun alueen laajuus. Kayt-
torajatilassa mitoitetaan lujite muodonmuutoksille ja pohjamaan painumille.

Mitoitusesimerkki paalujen varaisesta geolujitetusta penkereesta on liitteessa 6.
7.3 Mitoitus

7.3.1  Paalujen vdlinen etdisyys, STR/GEO DA2*

Mitoitusmenetelmassa (BS:8006 2010) otaksutaan, etta paalut/pilarit kantavat yksin
penkereen kuormituksen. Pohjamaan ei siten oleteta kantavan pengerkuormaa. Neli6-
verkkoon sijoitettujen paalujen/pilareiden valinen maksimietaisyys voidaan laskea
yhtalosta 7.1.

/ @p
s= | ———— (7.1)
VeV H+voq

missa

S on paalujen/pilarien valimatka (k/k), m

Qv paalun/pilarin suunnittelulujuus, kN

Ve pysyvien kuormien osavarmuusluku, -
Yo muuttuvien kuormien osavarmuusluku, -
v’ penkereen tehokas tilavuuspaino, kN/m3
H penkereen korkeus, m

7.3.2 Geometriasuositukset

Geolujitetussa paalutetussa / pilaroidussa rakenteessa suositellaan rakenteen geo-
metrian maarittamiseen seuraavia periaatteita:
- paaluhatun/pilarin leveys a = 0,15 < s
- penkereen korkeus paaluhattujen yldpinnasta H = 0,8 (s — a)
- lujitteen vaikutustason etdisyys lujitetun pengerrakenteen alapinnasta (kuva
7.3):
- z=0,15 myksikerroksisessa lujiterakenteessa
- z=0,3 mkaksikerroksisessa lujiterakenteessa
- paaluhattujen/pilarien rakovali:
- rv< 3 m staattisilla kuormilla
- rv<2,5 mdynaamisilla kuormilla.
- paaluhattu-/pilariverkon lyhyemman ja pidemman valimatkan suhde (kuva
7.3C):
- 0,5<s,/s5,220

Mitoitettaessa kaksikerroksista lujiterakennetta, lujitteiden vaikutustaso mitoitukses-
sa sijaitsee lujitekerrosten puolivéalissa kuvan 7.3 mukaisesti.
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Kaarteet ja risteysalueet saattavat aiheuttaa lisarasituksia lujitetuille pengerraken-
teille. Erityisesti ohuilla penkereilla lisékuormilla saattaa olla vaikutusta. Mm. hollan-
tilaisissa ohjeissa esitetaan lujitteen mitoituslujuutta lisattavan 20 9, kaarteissa (Van
Eekeleen 2011).

Stabilointipilareiden varaan rakennettavan ohuen penkereen tapauksessa on myds
huomioitava mahdollisten epatasaisten routanousujen holvautumista vaurioittava
vaikutus.
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Kuva 7.3 Lujitteen vaikutustaso mitoituksessa a) yksi- ja b) kaksikerroksisessa lujite-
rakenteessa (DGGT 2011). Téissd kuvassa z on lujitteen vaikutustason etdi-
syys lujitetun pengerrakenteen alapinnasta (= paaluhattujen tai stabilointi-
pilareiden yldpinnasta). c) Paalujen / pilareiden k/k-etdisyyksien merkin-
ndit.

7.3.3 Paalutetun alueen laajuus, STR/GEO DA2*

Paalutetun alueen tulisi ulottua jonkin verran penkereen yldareunan ulkopuolelle, jotta
paalutetun alueen ulkopuolella tapahtuva epatasainen painuma tai stabiliteetin pet-
taminen eivat vaikuta penkereen harjaan. Talléin uloimman paaluhatun reunan ja
penkereen alareunan valisen etdisyyden L, (kuva 7.4) maksimiarvo saadaan yhtalélla

7.2.

L, < H(n—tan6,) (72) a
o ¥

6, = <45 - TC) (72) b

missa

n on penkereen luiskakaltevuuden suhdeluku (1:n), -

& uloimman paaluhatun ulkoreunan ja penkereen ylareunan valisen suoran

muodostama kulma pystysuoran akselin kanssa (kuva 7.4), °
o pengermateriaalin kriittinen leikkauskestavyyskulma, °
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Kuva 7.4 Uloimman paaluhatun reuna-alue (BS 8006-1:2010).

7.3.4 Lujitteeseen vaikuttavat pystysuorat jannitykset, STR/GEO DA2*

Jannityksen jakautuminen paalujen ja pohjamaan valilla riippuu paalujen etadisyydes-
ta, penkereen korkeudesta ja pengermateriaalista sekd paalujen jaykkyydesta verrat-
tuna pohjamaahan.

Jotta penkereen pinnalla ei padse tapahtumaan paikallisia muodonmuutoksia, penke-
reen korkeuden ja paaluhattuvéalin suhteen tulisi olla yhtdlén 7.3 mukainen. Mikali
kaytetdan pyoreitd paaluhattuja, paaluhattujen halkaisijaa tulee redusoida yhtalolla
7.4, jotta saadaan paaluhatun tehokas leveys.

H>07(s—a) (7.3)
D2

Aequ = T[T (74)

missa

a on paaluhattujen leveys (pyoreilla paaluhatuilla tehokas leveys Gequ), m

D pyorean paaluhatun halkaisija, m

Paaluhattuun kohdistuvan pystysuoran jannityksen ja pohjamaahan kohdistuvan pys-
tysuoran jannityksen suhde voidaan maarittaa yhtalosta 7.5 (kuva 7.5).

pe  (Ccay?

o= ( i ) (7.5)a

=2 g (75)
a

missa

p’c on paaluhatulla vaikuttava pystysuora jannitys, kN/mz

o'v pengertdytteen pohjalla vaikuttava pystysuora jannitys, kN/m2

a paaluhattujen leveys (pyodreilld paaluhatuilla tehokas leveys gequ), m

Cc holvaantumiskerroin, -

ep, f paalutyypista riippuvia kertoimia, joiden arvoja on esitetty taulukossa 7.1, -
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Kuva 7.5 a) Jdnnitykset penkereen pohjalla. b) Paaluhattujen viilisen tasaisen kuor-
man laskemisessa kdiytetyt merkinndit. (BS 8006-1:2010)

Taulukko 7.1 Holvaantumiskertoimen mdicirityksessd tarvittavat paalutyypistd riippu-

vat kertoimet.
Paalutyyppi ep f
Teraksiset ja betoniset tukipaalut 1,95 0,18
Teraksiset ja betoniset kitkapaalut, puupaalut 1,70 0,12
Kalkkipilarit, injektoidut paalut, kivipilarit, hiekkapaalut 1,50 0,07

Paaluhattujen valinen tasainen kuorma wr (kN/m2) voidaan laskea penkereen korkeu-
desta riippuen yhtalsilla 7.6 tai 7.7.

seV H+voq) | 4
Wy = GSZ_aZQ Sz_azg_,z’kun 0,7(s—a)<H<14(s—a) (7.6)
L4yssy (s—a) [ '
Wy = YesY' ( ) s2 — g2 p_,C JkunH > 1,4 (s — a) (7.7)
52— a? | 0]

Lujitteeseen syntyva vetovoima lasketaan yhtaloilla (7.8) ja (7.9).

wr (s —a) 1 (
=" — 7.8)
Trp 2a L+ 6¢
Tp= €] (7.9)
missa
Trp on pystysuoran kuorman vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima, kN/m
£ geolujitteen alkumuodonmuutos (-venyma), -

J geolujitteen jaykkyysmoduuli, kN/m
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Sopiva lujite valitaan kokeilemalla eri lujitteiden muodonmuutos- ja moduuliarvoja
yhtaldihin 7.6 ja 7.7 ja tarkistamalla lopuksi lujitteen lujuuden riittavyys. Koska voima
Tre vaikuttaa sekd penkereen pituus- ettd leveyssuunnassa, on kdytannoéllista kayttaa
kahta geolujitetta asennettuna 90° kulmaan toisiaan vasten.

7.3.5 Penkereen sivujen vakavuus, STR/GEO DA2*

Vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima lasketaan kuten
kohdassa 5.2.3.

7.3.6 Geolujitteen ja maan vélinen tartunta, STR/GEO DA2*

Lujitteen tulee saavuttaa riittava tartunta ymparéivaan maamateriaaliin paalutetun
alueen ulkopuolella (kuva 7.6). Lujitteen ulosvetovoiman vaatima pienin tartuntapi-
tuus Ls (m) penkereen poikkisuunnassa voidaan laskea yhtalélla (7.10) ja penkereen
pituussuunnassa yhtalolla 7.11.

Vp (Trp + Tds)

by 2 Y h(ap; tang’c; + apy tand’cy) (7.10)
Yo Trp

by 2 Y h(ap tang’c; + apy tand’cy) (7.11)

missa

Vo on lujitteen ulosvetovastuksen (ankkuroitumisen) osavarmuusluku = 1,1
(NCCI 7: ¥» = y&a, taulukko A.5(FI), Sarja R2), -

T pystysuoran kuorman vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima, kN/m

Tus vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima, kN/m

b1 lujitteen ja lujitteen ylapuolisen maamateriaalin vélisen ulosvetovastuk-
sen korjauskerroin, -

@ lujitteen ylapuolisen maamateriaalin kriittisen tilan leikkauskestavyys-
kulma, °

bz lujitteen ja lujitteen alapuolisen maamateriaalin vélisen ulosvetovastuk-
sen korjauskerroin, -

Pz lujitteen alapuolisen maamateriaalin kriittisen tilan leikkauskestavyyskulma, °

Penkereen geometriasta riippuen riittavaa tartuntapituutta paalutetun alueen ulko-
puolella voi olla vaikea saavuttaa, mikéali lujite pidetdan vaakasuuntaisena samassa
tasossa. Yhtena ratkaisuna tartuntapituutta voidaan lisata kaantamalla lujite lahella
penkereen reunaa takaisin penkereen sisaan siten, etta lujitekerrosten valiin jaa pen-
germateriaalikerros.
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Kuva 7.6  Vaakasuoran maanpaineen ja lujitteen ulosvetovoiman vaatimat tartunta-
pituudet.

7.3.7 Lujitteeseen kohdistuva kokonaislujitevoima penkereen pysty- ja vaaka-
kuormasta

Lujitteelta vaadittava kokonaislujuus penkereen pituussuunnassa on T, koska geolu-
jitteen tehtavana on tassa suunnassa siirtda ainoastaan penkereen pystysuorat janni-
tykset paaluhatuille tai pilareille.

Penkereen leveyssuunnassa tulee huomioida pystysuoran jannityksen liséksi vaa-
kasuoran maanpaineen aiheuttama voima. Lujitteen mitoituslujuudelle fs asetettavat

vaatimukset voidaan siten esittaa seuraavasti:

Penkereen pituussuunnassa:

fd = Trp (7-12)

Penkereen leveyssuunnassa:

fd = Trp + Tds (713)

Paalutetun lujitetun penkereen lujitteelle sallitut venyman ja viruman arvot on esitet-
ty kohdassa 4.3.
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8 Tukimuurirakenteet

8.1 Kayttdsovellukset

Tukimuurin ja jyrkan luiskan mitoitus perustuu erilaiseen menettelyyn kuormitukses-
ta ja tapauksesta riippuen taulukon 8.1 mukaisesti:

Taulukko 8.1  Tukimuurin ja jyrkén luiskan mitoitus eri tapauksissa.

Liikenne- Korkeus* Mitoitustapa
kuorma
Jyrkka luiska ei** <6m Jyrkka luiska (luku 9)
on <6m Tukimuuri (luku 8)
ei**/on >6m Tukimuuri (luku 8)

+ FEM-tarkastelulla siirtymat ja lujite-

voimat
Tukimuuri on <6m Tukimuuri (luku 8)
on >6m Tukimuuri (luku 8)

+ FEM-tarkastelulla siirtymat ja lujite-
voimat

* Korkeudella tarkoitetaan téssa kuvassa 8.1 esitettya korkeutta H
** Rakentamisen aikainen tyokonekuorma on otettava huomioon

Lujitetuissa tukimuureissa vaakasuorat lujitteet ottavat vastaan maanpaineen, kun
taas pintarakenne pitda taytteen etuosan paikallaan ja tayttda ulkonaclle asetetut
vaatimukset. Tukimuurin ulkopintana voivat toimia esimerkiksi muotoillut terasbe-
toniset elementit tai yhtendinen betoniseind. Taustatayttksi soveltuvat erilaiset maa-
lajit tai kevennysmateriaalit. Lujitettuja tukimuurirakenteita voivat kuormittaa pysy-
vat tai muuttuvat kuormat (esimerkiksi tie, silta, melueste, lilkennekuorma, ...). (Aalto
et al. 1998) Periaatekuvia lujitetun tukimuurirakenteen sovellutuksista on esitetty ku-
vassa 8.1.

Tukimuurirakennetta ei ole suositeltavaa tehda aivan pystysuoraksi, vaan muuri kan-
nattaa tehda hieman sisadnpain kaltevaksi (£ < 90°), jolloin muurin yldreunan siirty-
essa ulospain kuormien mobilisoituessa lujitteille ja lujitteiden venyessa, ei muuri
nayta "paallekaatuvalta".
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Kuva 8.1  Erityyppisid lujitettuja tukimuurisovellutuksia, lujitteiden vdhimmdispituuk-
sia ja muurin geometriaa mitoitusta varten. (BS 8006-1:2010)

8.2 Geolujitetun tukimuurin mitoituksen
vaiheet

Tarkein vaatimus lujitetulle tukimuurirakenteelle on sen riittava vakavuus. Suunnitte-
lussa taytyy tutkia rakenteen sisdinen ja ulkoinen stabiliteetti. Tukimuurirakenteen
mitoitusesimerkki on esitetty liitteessa 7.

Geolujitetun tukimuurin mitoitus tehdaan taulukossa 8.2 esitettyjen vaiheiden mukai-
sesti.
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Taulukko 8.2 Geolujitetun tukimuurin mitoituksen vaiheet ("tie back wedge"-analyysi

= kiilamenetelmd)
n:o Mitoitusvaihe Mitoitusvaiheen tulos
1. Maéritellaan alustavat tukimuurin | lujitteen minimipituus, tukimuurin ala-
mitat pinnan syvyys, yms.
2. Mitoitusparametrit valitaan mitoituksessa kaytettavat maa-
parametrit
3. Ulkoinen stabiliteetti, 3.1) muurin alaosan lujitteen minimipi-
3.1) pohjamaan kantokyky tuus kantokyvyn kannalta, mahd.
3.2) muurin kaatuminen pohjavahvistustarve
3.2) muurin kaatuminen tarkastellaan
esim. kalliopohjalla
4. Ulkoinen stabiliteetti, tukimuurin | muurin alaosan lujitteiden minimipituus
liukuminen liukumisen kannalta
5.1 Ulkoinen stabiliteetti, kokonais- lujitteiden minimipituus liukupintasortu-
stabiliteetti man kannalta
6. Lujitteen tyypin valinta synteettinen lujite / metallilujite, jatkuva
lujite / kaistalujite, ...
7. Sisdinen stabiliteetti, lujitteen lujitteisiin kuormasta aiheutuva lujite-
mitoitus kerroksittain voima kerroksittain (tasainen kuorma,
nauha- ja vaakakuorma)
8. Sisdinen stabiliteetti, lujitteen lujitteen ankkuripituuden riittavyys ker-
ankkurikapasiteetin tarkistus roksittain
0. Kiilan stabiliteetin tarkistus, lujit- | lujitteen vetolujuuden riittavyys kerroksit-
teen vetokapasiteetti tain ja koko kiilan osalta
10. Kiilan stabiliteetin tarkistus, (ujit- | lujitteen ankkurikapasiteetin riittavyys
teen ankkurikapasiteetti kerroksittain ja koko kiilan osalta
5.2 Kokonaisstabiliteetti lujitteiden vetokapasiteetti riittdva koko-
naisstabiliteetin kannalta
11. Kayttorajatilatarkistus, painuma | tukimuurin painuma ja muodonmuutokset
ja muodonmuutokset vaatimusten mukaiset
12. Tukimuurin muut osat julkisivu, liitokset, kuivatus, yms.

8.3 Lujitetun tukimuurin geometria ja

parametrit

8.3.1 Geometria

Geolujitetun vallin lujitteiden minimimitat ja geometria voidaan valita alustavasti ku-
vissa 8.1 ja 8.2 esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Lujitetun tukimuurin alaosan tulee ulottua maan pinnan alapuolelle. Routivassa maa-
perassa tukimuuri perustetaan routarajan alapuolelle tai tukimuurin alapuolinen poh-
jamaa joko routaeristetadn tai vaihdetaan pohjamaa routimattomaksi. Ulottamalla
tukimuurin alaosa maanpinnan alapuolelle parannetaan pohjamaan kantokykya, va-
hennetdan riskid, ettd tukimuurin edusta kaivettaisiin auki perustamistason alapuo-
lelta tai ettd tukimuurin edustan maakerros erosoituisi perustamistason alapuolelle.
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Routimattoman kantavankin pohjamaan tapauksessa tukimuurin alaosan tulee ulot-
tua vahintaan 0,5 m lopullisen maanpinnan alapuolelle mitattuna maanpinnasta 1 m
etaisyydelta tukimuurin edessa (kuvat 8.2 ja 8.3).

Erityista huomiota on kiinnitettava lujitetun tukimuurin kuivatukseen. Lahtdkohtana
mitoituksessa on se, ettd geolujitettuun blokkiin tai lujitettua blokkia vasten ei muo-
dostu vesipainetta. Mikali lujitettua blokkia vasten on mahdollista kehittya vesipaine,
on se otettava erityisella varovaisuudella huomioon mitoituksessa ja suunnitelmissa.

8.3.2 Parametrit

Geolujitetun tukimuurin mitoituksessa kaytettavien parametrien, kuormien ja muurin
geometrian merkinnat on esitetty kuvassa 8.3.

Tayttomateriaalille kdytetadn mitoituksessa huippuleikkauskestavyyskulmaa ¢p. Lu-
jitetussa blokissa on periaatteessa mahdollista kayttaa lujitteiden valissa myos ko-
heesiota omaavaa maata, mutta Suomessa tukimuurirakenteen lujitteiden valissa ko-
heesiomaata ei kdytdannossa kayteta. Lujitetun blokin takana voi olla koheesiomaata,
mutta ko. tilanne on tarkasteltava ja suunniteltava erityiselld huolellisuudella. mm.
kuivatuksen ja kdyton aikaisten muodonmuutosten osalta. Kaytettdessa lujitetussa
blokissa koheesiomaata, voidaan mitoitus tehda mm. BS 2006-1:2010 “Code of prac-
tice for strengthened/reinforced soils and other fills” mukaisesti noudattaen samalla
LiVin ohjeistusta.

Geolujitetussa tukimuurissa kaytettava tdytemaa ei saa olla routivaa routasyvyyden
ylapuolella. Tarvittaessa tayte routaeristetdan. Taytemateriaalin on oltava vettalapai-
sevaa ja sen leikkauskestavyyskulman tulee olla tarpeeksi suuri.

H = Mekaaninen korkeus

Hy = Julkisivun korkeus

H, = Kokonaiskorkeus
¢=Arctan 0.3
L = Lujitepituus

D, = Perustamissyvys

L=07H
a) Suorakaiteen muotoinen poikkileikkaus
\ b  Eauiiis
1 z; =0.75H
e e
1 RS 23=H
x - __ 1 | R Ly=0.7H
—
- y L, =0.55H
] I__ﬁr_ L3=04H ja 23m
| Y Huom. Lujitteet eivét saa
A 71’_7 . Al At paattya varjostetulla alueella.
3 f
L-«-_ i AL tules
L,

b) Puolisuunnikkaan muotoinen poikkileikkaus

Kuva 8.2 Geolujitetun tukimuurin mittoja ja ohjeita lujitteiden geometrian valitsemi-
seksi. (BS 8006-1:2010)
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Kuva 8.3 Geolujitetun tukimuurin mitoituksessa kdytettdviit maaparametrit ja kuor-
mat sekd geometrian merkinndit. Kiilamenetelmdssd (tie back wedge”) B =
0° (BS 8006-1:2010)

8.4 Geolujitetun tukimuurin ulkoinen vakavuus

8.4.1 Tarkasteltavat tapaukset

Geolujitetun tukimuurin ulkoinen varmuus tarkastetaan seuraavien murtomekanismi-
en osalta murtorajatilassa:

- pohjamaan kantokyky,

- tukimuurin kaatuminen (kantavalla pohjalla, esim. kallio),

- tukimuurin vaakasuora liukuminen ja

- tukimuurin kokonaisstabiliteetin menetys liukupintasortumalla (kuva 8.4).

Liukupintasortuman tarkastelu tehdaan stabiliteettilaskentaohjelmalla. Vaadittavaa
lujitepituutta laskettaessa lujitemaarakennetta tarkastellaan yhtendisend maakappa-
leena ja lujitepituus saadaan tarkistamalla ulkoinen vakavuus.

Kayttorajatilassa tarkastellaan lisdksi mm. tukimuurin painuma ja julkisivun muo-
donmuutokset (kuva 8.5). Kayttorajatilan tarkastelut on esitetty tarkemmin kohdassa
8.6.

8.4.2 Ulkoinen vakavuus, pohjamaan kantokyky, STR/GEO DA2*

Lujitetun rakenteen alla olevan pohjamaan geotekninen kantokyky riippuu seka poh-
jamaan lujuudesta ettd muodonmuutosominaisuuksista.
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Pohjamaan kantokyky lasketaan NCCI 7:n mukaisesti mitoitustavalla DA2*. Normaa-
listi mitoitus tehdaan olettaen Lujitetun tukimuurin pohja nauha-anturaksi (kuva 8.6).
Mikali lujitettu tukimuuri on lyhyt tai tukimuurissa on jyrkkia kulmia, on pohjamaan
kantavuusmitoitus tehtava muurin lujitetun osan pohjan mittojen mukaisesti ko. koh-
dissa.

a) b)

c)

Kuva 8.4 Geolujitetun tukimuurin ulkoisen vakavuuden tarkistaminen. a) Maapohjan
kantokyky ja tukimuurin kaatuminen, b) liukuminen ja c) kokonaisstabilitee-
tin menetys liukupintasortumalla. (BS 8006-1:2010)

a) b)
ERe T —

|
|

Kuva 8.5 Geolujitetun tukimuurin kdyttorajatilan tarkastelut. a) Painuma ja b) julki-
sivun muodonmuutos. (BS 8006-1:2010)

Kuormitus:

Kuva 8.6 Lujitetun tukimuurin "nauha-anturan” kantavuustarkastelun geometria. (BS
8006-1:2010)
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Lujitettuun maablokkiin kohdistuva blokin taustatdyton aiheuttama maanpaine voi-
daan laskea aktiivipaineena, jos siirtymat ovat riittavan suuria. Ndin voidaan normaa-
listi olettaa olevan lujitetun tukimuurin tapauksessa, mutta mikali lujitettu tukimuuri
on jaykka, lasketaan maanpaine padsaantodisesti lepopaineena. Taustatayton aktiivi-
nen maanpainekerroin maaritetaan NCCI 7:n nomogrammista tai yhtalolla 8.1.

cos(¢” + ay)?
K, = 2

cos2a, cos(8, —ay) | 1+ \/:cl)rsl((g)a __'-2‘3 (S:lons(((zz _I_‘[Z,))) ®1)a
2
5, = 3 @' (8.1)b
missa
Ka on aktiivimaanpainekerroin, -
¢ materiaalin (taustatayton) leikkauskestavyyskulma (huippuavo), °
b, seindleikkauskestavyyskulma (taustatayton tapauksessa lujitetun blokin
ja taustatayton valinen leikkauskestévyyskulma), °
B maanpinnan ja vaakatason valinen kulma, ©
a lujitetun blokin taustan ja vertikaalin valinen kulma, °

Maaritettdessa maapaineesta johtuvia pysty- ja vaakakuormien epakeskisyyksia kan-
tokestavyystarkastelua varten, oletetaan taustatayton paalla vaikuttavan muuttuva
pystykuorma seka yhtaloilld 4.1 (NCCI 7: yhtalo 6.10a) etta 4.2 (NCCI 7: yhtalo 6.10b)
(vaakakuorman suuruus mitoituksessa hyvin merkitseva).

8.4.3 Ulkoinen vakavuus, kaatuminen, EQU

Erillinen kaatumistarkastelu tukimuurin mitoituksessa tarvitsee tehda vain perustet-
taessa tukimuuri esim. kalliolle tms. kantavalle alustalle. Muissa tapauksissa kaatu-
mistarkastelu sisaltyy kantavuustarkasteluun. Kaatumistarkastelu tehddéan NCCI 7:n
kohdan 5.1.1.2 mukaisesti rajatilassa EQU.

Rakennetta kaatavat voimat kerrotaan murtorajatilassa mallikertoimella, joka on esi-
tetty ohjeessa "Sillan geotekninen suunnittelu” (Liikennevirasto 2012c). Pystyssapi-
taviin voimiin ja kestavyyksiin ei kohdisteta mallikerrointa.

8.4.4 Ulkoinen vakavuus, liukuminen, STR/GEO DA2*

Lujitetun tukimuurin pohjan liukuminen tulee tarkastella heikoimman leikkauslujuu-
den omaavan rajapinnan mukaisesti (mm. tayttomateriaali + lujite, tayttdé + taytto,
lujite + pohjamaa, taytté + pohjamaa). Lujitetun blokin alapinnan liukuvastuksen tu-
lee tayttaa yhtalon 8.2 mukainen ehto.

Lujitetun blokin alapinnan liukumiskestdvyys maaritetdan yhtalolla 8.3, jossa huomi-
oidaan ainoastaan pysyvat kuormat (mm. lujitetun blokin ylédpinnan lilkkennekuormaa
ei huomioida). Lujitetun blokin liukumistarkastelun vaakavoiman aiheuttaa blokin
taustatayton ja tayttdéa kuormittavan pystysuoran muuttuvan kuorman aikaansaama
maanpaine kuten kantavuustarkastelussakin (yhtalé 8.4).
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Tukimuurin alaosan edessa olevan maakerroksen passiivisen maapaineen aikaan-
saamaa liukumista vastustavaa voimaa ei yleensa huomioida. Mikéli ko. maanpaine
otetaan huomioon, on oltava varmoja, etta ko. maakerrosta ei poisteta muurin kaytto-
aikana.

H, <8 (8.2)
Vs
Ry =V agstang’, +accL (8.3)
1

Hy = K4 (H + D) (VG 3 Y2 (H+ D) +y, CIz) (8.4)

missa

Vs on lujitteen liukumiskestavyyden osavarmuusluku = 1,4 (NCCI 7: 5= y&a,
taulukko A.5(FI), Sarja R2), -

H: lujitettuun blokkiin taustatdytosta kohdistuva vaakakuorma (taytto +
muuttuva pystykuorma), kN/m

Rs Lujitetun blokin alapinnan liukumiskestéavyys, kN/m

4 Lujitetun blokin pystykuorma, ys=1ja y0 =0, kN/m

ads lujitteen ja tayttdmateriaalin valisen leikkauskestdvyyskulman liukuvas-
tuksen korjauskerroin, -

&b lujitetun blokin tayttomateriaalin leikkauskestdvyyskulma, ©

ac lujitteen ja tayttomateriaalin koheesion liukuvastuksen korjauskerroin, -

c koheesio, kN/mz

L lujitteen pituus lujitetun blokin pohjalla, m

Kaz taustatayton aktiivimaanpainekerroin, -

H tukimuurin korkeus, m

D tukimuurin alapinnan etaisyys maanpinnasta, m

Ve pysyvien kuormien osavarmuusluku, -

V4 taustatayton tehokas tilavuuspaino, kN/m3

Yo muuttuvien kuormien osavarmuusluku, -

g: muuttuva kuorma taustatayton paalla, kN/m2

8.4.5 Ulkoinen vakavuus, kokonaisvakavuus, STR/GEO DA3

Koko rakenteen alitse tapahtuvan liukusortuman mahdollisuus tarkistetaan perintei-
silld liukupinta-analyyseilld murtorajatilassa NCCI 7:n mukaisesti. Mitoitustavassa
DA3 osavarmuusluvut kohdistetaan heti laskennan alussa muuttuviin kuormiin ja
maaparametreihin. Osavarmuuslukuina kadytetdaan kuormien osalta NCCI 7:n taulukon
A.3b(FI) arvoja ja maaparametrien osalta NCCI 7:n taulukon A.4(FI) sarjan M2 arvoja.

Vaarallisimman liukupinnan sijainti tarkistetaan myos ominaisarvoilla mielelldén va-
paamuotoisia liukupintoja kdyttaen.

Liukupintojen kiertaessa lujitetun blokin takaa ja alta, tehdaan stabiliteettilaskenta
DA3-mukaisesti. Mikali vaarallisin liukupinta kulkee lujitetun blokin kautta ja lujittei-
den vetolujuutta kaytetaan lisdamaan stabiliteettia, tehddan mitoitus DA2* mukaises-
ti (kuva 8.7ajab).
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Mitoituksessa pyritdan ensisijaisesti siihen, etta vaarallisin liukupinta kulkee lujitetun
blokin ulkopuolelta. Mikadli mitoituksessa rakenteen optimoinnissa padadytaan siihen,
ettd vaarallisin pohjamaan kautta kulkeva liukupinta kulkee lujitetun rakenteen kaut-
ta, voidaan lujitteiden stabiliteettia lisddva vaikutus ottaa huomioon vain tietyin ra-
jauksin:

- Tukimuurin kokonaisstabiliteetin varmistamisessa voidaan hyddyntaa lujit-
teen osaa, joka sijaitsee passiivivythykkeelld tayttomaan leikkauskestavyys-
kulman mukaan rajatun alueen ulkopuolella (tukimuurin juuresta leikkaus-
kestavyyskulman mukaiseen kaltevuuteen piirretyn janan alapuolella).

- Aktiivivyohykkeella sijaitsevaa lujitteen osaa ei voi hyddyntaa kokonaisstabi-
liteetin varmistamisessa - kokonaisstabiliteettia maaritettdessa vaarallisin
liukupinta ei saa sijaita lujitteiden aktiivivyohykkeella.

a) L < H (kuormat DA3 mukaisesti) b) L > H (kuormat DA2* mukaisesti)

[ === 1

I

i
I
!

Kuva 8.7  Lujitetun tukimuurin liukupintasortuman sijainteja. a) Liukupinta lujitetun
blokin ulkopuolelta (BS 8006-1:2010), b) liukupinta lujitetun blokin kautta
(BS 8006-1:2010)

Mikali vaarallisin liukupinta sijoittuu lujitteiden sisdisen vakavuuden aktiivivydhyk-
keelle tai passiivivydhykkeelld tayttomaan leikkauskestavyyskulman mukaan rajatun
alueen ylapuolelle (katso edellinen kappale) on lujitevoimaa kasvatettava siten, etta
vaarallisin mitoittava liukupinta sijoittuu

a) lujitetun blokin ulkopuolelle,

b) lujitetun blokin passiivivyohykkeelle (edelld esitetyin rajauksin) tai

c) pohjavahvistuksilla (esim. massanvaihto tukimuurin alla) varmistetaan riitta-

va varmuus liukupintasortumaa vastaan.

Tapauksessa b) eli vaarallisimman mitoittavan liukupinnan sijaitessa lujitteiden pas-
siivivydhykkeelld, on hyddynnettavien lujitteiden osalta varmistettava, etta niilla on
- riittava vetolujuus ja
- riittava ankkuripituus vaarallisimman liukupinnan ulkopuolella stabiliteetti-
laskelmassa kaytetyn lujitevoiman ankkuroimiseksi.

Ellei stabiliteettilaskelmassa hyodynnettavalla lujitteella ole riittavaa ankkuripituutta,
on ankkuripituutta kasvatettava, alennettava stabiliteettilaskelmassa kaytettavissa
olevaa lujitevoimaa kaytettavissa olevaa ankkurikapasiteettia vastaavaksi tai jatetta-
va ko. lujite / lujitteet pois stabiliteettilaskelmasta.

Mikali ulkoisen stabiliteetin kannalta mitoittava liukupinta sijoittuu lujitteiden passii-
vivydhykkeelle, ja lujitteet halutaan hyddyntaa ulkoisen stabiliteetin varmistamisessa,
on ko. tarkastelu tehtava ja dokumentoitava erityisellda huolellisuudella siten, etta
kaikkien lujitteiden kaikki kuormat ja kapasiteetit on esitetty yksityiskohtaisesti ja on
varmistettu, ettd jokaisen lujitteen vetolujuus ja ankkurikapasiteetti on riittava.
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8.5 Geolujitetun tukimuurin sisainen vakavuus,
STR/GEO DA2*

8.5.1 Sisdisen vakavuuden mitoitusmenetelma

Tarvittava lujitemaara ja lujitteiden sijoittelu saadaan tutkimalla rakenteen sisdista
vakavuutta eli lujitteen katkeamisesta aiheutuvan murtuman seka lujitteen ja maan
vélisen ankkurikapasiteetin ylittymisesta johtuvan murtuman mahdollisuutta.

Tassa esitetty mitoitusmenetelma perustuu ns. "Tie Back Wedge"-analyysiin
(kiilamenetelma), joka on esitetty standardissa BS 8006-1:2010 “Code of practice for
strengthened/reinforced soils and other fills”. Kiillamenetelmassa voidaan kayttaa tayt-
tdmaana seka kitkamaata etta osittain koheesiomaata sisdltdvaa materiaalia. Mitoi-
tusmenetelmassa otaksutaan, ettd etuseina kiertyy alareunansa ympari. Menetelma
soveltuu korkeille, tasaisesti kuormitetuille rakenteille.

Lujitetun tukimuurin sisdisia tarkasteltavia murtomekanismeja ovat:
a. yksittaisten rakenne-elementtien vakavuus,
b. lujitetun blokin kerrosten vakavuus liukumista vastaan (taytto-
materiaali+lujite ja taytto+taytto) ja
c. kiilan stabiliteetti (ujitetussa blokissa.

Mitoituksessa tulee tarkastella seuraavat tekijat:
1. leikkauskapasiteetti lujitteiden valissa,
2. lujitteiden vetolujuuskapasiteetti ja
3. tayton riittava kokoonpuristumattomuus.

Murtorajatila tulee mallintaa seuraavin olettamuksin:
i. mitoituksessa kaytetadn huippuleikkauskestavyyskulmaa ¢ asianmukaisilla

osavarmuuskertoimilla,

ii. kuormille kdytetdan NCCI 7:n mukaisia osavarmuuslukuja,

iii. pystykuormat jakautuvat lujitetussa blokissa Meyerhofin jannitysten jakau-
tumisteorian mukaisesti (kuva 8.10),

iv. lujitteiden vetolujuuskapasiteetille kdytetdan olosuhteiden ja mitoitusian
mukaisia materiaaliosavarmuuskertoimia,

V. seuraamusluokka on yleensa CC2, jolloin kuormakerroin Kr; on 1,0 - mikali
seuraamusluokka on muu kuin CC2, maaritetaan se hankekohtaisesti ja

vi. lujitteen lujitevoima perustuu jannityksiin, jotka esiintyvat lyhyelld etaisyy-
della vallin julkisivusta.

8.5.2 Lujitteen tyypin valinta

Lujitetuissa tukimuureissa kaytettava lujite voi olla synteettinen tai metallinen. Mo-
lempien lujitetyyppien tapauksessa mitoitus voidaan tehda tassa esitetylla kiilamene-
telmalla.

Tukimuurissa kaytettava lujite voi olla "jatkuva lujite”, jolloin lujitteiden valilla ei ole
vaakasuunnassa rakoja muurin pituussuunnassa tai lujite voi olla "kaistalujite”, jol-
loin lujite ei ole muurin pituussuunnassa jatkuva ja lujitekaistojen véleissa voi olla
aukkoja.
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Lujitteen mitoituslujuus maaraytyy mitoituksen perusteella ja lujitteen ominaislujuus
madritetdan kohdassa 4 esitetyn mukaisesti.

8.5.3 Lujitteiden vastaanottama voima kerroksittain

Lujitetun tukimuurin lujitteet voidaan mitoittaa siten, etta lujitteen vetolujuus on va-
kio ja lujitteiden pystysuora etaisyys maaritetdan siten, etta riittava lujitekapasiteetti
saavutetaan (lujitevalia tihennetadn tukimuurin alaosassa). Kaytdnnossa lujitteiden
pystysuora etdisyys on useimmiten vakio (yleensa 0,5 m) ja lujitteen vetolujuutta
vaihdellaan kerroksittain tietyin lujitekerrosvalein (1...3 lujitelujuutta / poikkileikka-
us). Lujitteiden vélinen pystysuora etaisyys on 0,5 m (tai vdhemman) erityisesti sil-
loin, kun lujite on osa tukimuurin julkisivua. Julkisivun muodostuessa esim. beto-
nielementeista tms., voi lujitteiden vélinen pystysuora etdisyys olla suurempi.

Yhden 1 m leveédn (muurin pituussuunnassa) lujitekerroksen vastaanottama Lujitevoi-
ma murtorajatilassa maaritetaan yhtalolla 8.5 silloin, kun lujitteiden valinen tdytemaa
on kitkamaata. Mikali tdytemaa on koheesiomaata, maaritetdan lujitteen vastaanot-
tama lujitevoima standardissa BS 8006 — 1:2010 esitetyilld yhtaloilla. Lujitevoiman
aiheuttavat kuormat ja kuormitustilanteet on esitetty kuvissa 8.9 ja 8.10.

Ti=To+Ts+Tg =>Ti=Tp, kunTsjaTs=0 (8.5)

missa

T; on lujitteen vastaanottama lujitevoima kerroksessa j, kN/m

Tpj pystykuorman (maakerrokset + lilkkennekuorma) aiheuttama lujitevoima
kerroksessa j, kN/m

T nauhakuorman aiheuttama lujitevoima (lujitekerros j), kN/m

Ts muurin ylapinnalla vaikuttavan vaakakuorman aiheuttama lujitevoima

(lujitekerros j), kN/m

Lujitteen vastaanottama lujitevoima T; tulee jaada jokaisessa lujitekerroksessa alhai-
semmaksi kuin ko. lujitekerroksen lujitteen mitoitusvetolujuus Tq on yhtalén 8.6 mu-
kaisesti.

Taj =T

(8.6)

missa
T on lujitteen mitoitusvetolujuus kerroksessa j, kN/m

a) Julkisivutyypin huomioiminen

Lujitetusta taytosta rakennetut tukirakenteet, joissa on pystysuora tai kalteva pinta,
edellyttavat julkisivun pinnoitusta, joka pitda tayttémaan lujitekerrosten valissa. Tu-
kimuurien julkisivut voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin (kuva 8.11) (SFS-EN 14475,
Liite C):

- Deformoitumattomat (jaykat) julkisivupinnoitteet:
paneelit tai harkot (esim. betonielementit), joilla on pieni pystysuuntainen
puristuvuus ja suuri taivutusjaykkyys.

- Osittain deformoituvat (muovautuvat) julkisivupinnoitteet:
esimuotoillut teraslankaverkko-elementit ja terdselementit tai kivikorit.
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- Deformoituvat (pehmeat) julkisivupinnoitteet:
julkisivut, joilla ei ole taivutusjaykkyyttd, ja joissa tayttomateriaali on koteloi-
tu geoverkon tai geotekstiilin sisdaan, kuten esimerkiksi tayttokerroksen ym-
pari taivutettu lujite (wrap-around); kevyt julkisivun muotoilu esim. hiek-
kasakeilld; ulkoinen pinnoite, jolla ei ole tukimuurin osalta rakenteellista
merkitystd, vaan joka esim. suojaa sdiden aiheuttamilta rasituksilta tai toimii
ulkonaéllisena elementtina.

Jos kaytetaan jaykkia tai muovautuvia julkisivupinnoitteita, ne toimivat muottina, jota
vasten valittu tayttbmaa asennetaan ja tiivistetdan. Jos kaytetdaan pehmeita julki-
sivupinnoitteita, on yleensa tarpeen kayttaa tilapaista muottia tukimuurin tai jyrkan
luiskan rakentamisen aikana. Julkisivupinnoitteet kiinnitetdan Lujitteisiin tuote- tai
jarjestelmakohtaisilla menetelmilla. Liitoksille asetetut vaatimukset riippuvat
julkisivun rakenteesta (deformoitumaton, osittain deformoituva, deformoituva). (SFS-
EN 14475, Liite C)

Julkisivutyypit sekd niiden ominaisuudet ja vaatimukset on esitetty kattavavasti
standardissa SFS-EN 14475 "Pohjarakennustyét. Lujitettu téiytto”.

Analysoitaessa geolujitteen ja julkisivun Lliitosta, ei ole aina valttamatonta kayttaa
koko lujiterakenteen korkeudesta aiheutuvaa aktiivimaanpainetta. Vaakajannitysten
suuruuteen vaikuttaa merkittavasti lujitetun maarakenteen ja julkisivun deformoitu-
vuuden ominaisuudet yhdessa. Liitosvoimien kalibrointikertoimet pysyville ja muut-
tuville kuormille on annettu taulukossa 8.3.

St
F, €—4—
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Kuva 8.8 Lujitettuun tukimuuriin kohdistuvia kuormia ja niiden aiheuttamia jéinnityk-
sid. (BS 8006-1:2010)
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Kuva 8.9 Lujitetun tukimuuriin pinnalla  Kuva 8.10 Lujitetun tukimuuriin pinnalla

sijaitsevan nauhakuorman sijaitsevan vaakakuorman ai-
pystyjénnityksen jakautumi- heuttaman leikkausjcénnityk-
nen lujitetussa blokissa (BS sen jakautuminen (BS 8006-

8006-1:2010) 1:2010)
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Julkisivupinnoitteen tyyppi Kuvaus
Deformoitumattomat julkisivupinnoitteet
Tayskorkeat — Valmiita elementteja, jotka
paneelit —— peittavat koko julkisivun kor-
I keuden yhtena osana.
Osamittaiset — Osapaneelit ovat tavallisesti
paneelit 1...2 m korkeita.
Harkkoelementit, E ~ Tehdasvalmisteisia betoni-
muototiilet g harkkoja tai luonnonkivi-
jm harkkoja, jotka on kiinnitetty
— toisiinsa
Osittain deformoituvat julkisivupinnoitteet
Hitsattu teras- +\— Julkisivuelementit ovat koh-
verkko ’\&_ - teeseen suunniteltuja hitsat-
{"\ tuja terasverkkoprofiileja.
AN
A
A~
Harkkoelementit, Tehdasvalmisteisia betoni-
muototiilet harkkoja tai luonnonkivihark-
koja, jotka paasevat liikku-
maan toisiinsa nahden.
Kivikorit Kivikorit valmistetaan tavalli-
sesti galvanoidusta, hitsatusta
terasverkosta, ja taytetaan
kivilla tai louheella.
Deformoituvat julkisivupinnoitteet
Tayttokerroksen ,(\f Lujite kdadannetaan julkisivulla
ympari taivutettu = tayttokerroksen ympari "pus-
lujite (wrap- — siksi”, jonka hantapaa jaa seu-
around) o raavan lujitteen ja tayttoker-
—= roksen alle.

Kuva 8.11 Julkisivupinnoitteiden rakennetyypit. (DGGT 2011)
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Taulukko 8.3 Julkisivuun kohdistuvan maanpaineen kalibrointikertoimet pysyville ja
muuttuville kuormille. (DGGT 2011)

Kalibrointikerroin Maanpaineen
seinaleikkaus-
g g kestavyyskulma
0<h<04H 04H<h<
H
Deformoitumattomat 1,0 1,0 1,0 DIN 4085 mukai-
julkisivupinnoitteet nen
Osittain deformoituvat 1,0 0,7 1,0 1/3¢’...1,0¢’
julkisivupinnoitteet
Deformoituvat 1,0 0,5 1,0 0
julkisivupinnoitteet

b) Tasan jakaantunut kuorma tukimuurin ja taustan paalla:

Kuormitustilanteessa, jossa tukimuurin lujitetun blokin ja blokin taustan pinnalla vai-
kuttaa tasainen liikennekuorma, lujitevoima Tp; kerroksessa j aiheutuu lujitetun blokin
tayton ja liikennekuorman aiheuttaman pystykuorman aikaansaamasta maanpainees-
ta (yhtalo 8.7a).

Maanpainetta aiheuttava pystykuorma kohdistuu muurin pinnan taakse alueelle

Lj -2-ej, jossa on huomioitu lujitetun blokin taustalla vaikuttavan maanpaineen
aiheuttaman momentin aikaansaama kuormitusresultantin V; epakeskisyys (yhtalo
8.7b) tasolla j (merkinnat kuvassa 8.12).

Maaritettdessa pystykuormaa Vj, jonka aiheuttama maanpaine kohdistuu lujitteeseen,
lisatadn yhtalodon NCCI7:n mukaiset kuormien osavarmuuskertoimet (yhtalé 8.7c¢).

Epédkeskisyys maaritetdaan yhtalolla 8.7d kuvan 8.12 mukaisesti. Epakeskisyytta maa-
ritettdessa kuormilla ei kdyteta osavarmuuskertoimia (36 = 1,0 ja yo = 1,0).

Tpj = Ka1 0y Sy; (8.7)a
__ Y 87b
T L 2e (8.7)
Vi = (ng Ve ¥'1 Hej +1q Vo ¢1) Ly (8.7)c
1 1,
M 5 Kqp ch,j (CIZ T3 V2 Hc,j) (8.7)d

e; = " = 7
T (Y1 Hej+a1) Ly
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R = Taustataytostd ja sen paalla sijaitsevasta liikkennekuormasta aiheutuvan
maanpaineen resultantit

Resultanttien vaikutusetdisyydet lujitteen j tasosta

Taustatdyton maanpaineiden aiheuttama momentti kerroksen j keskella

Kuva 8.12 Kuorman V; epdkeskisyyden mddrittdminen

Sijoitetaan V; ja ej yhtéloihin 8.7a ja 8.7b => yhtalo 8.8

_ Kaq (ng Ye yll Hc,j + Ng Yo ql) Lj SV]

T . =
U, 2Kt (st vaHe) 88)
/ (¥'1He,j + q1) L

missa

Kas on lujitetun blokin taytén aktiivimaanpainekerroin, -

ovj lujitteen ylapuolisten maakerrosten ja likkennekuorman aiheuttama
pystyjannitys, jonka jakauma on Meyerhofin teorian mukainen (kuva
8.10), kN/mz

Sy lujitteiden véalinen pystyetéisyys, m

V; lujitteen j ylapuolisten maakerrosten aiheuttaman kuorman ja lujitetun
blokin ylapinnalla vaikuttavan liikennekuorman resultantti, kN/m

€j kuorman V; epdkeskeisyys kerroksessa j, m

g, Ng julkisivuun kohdistuvan maanpaineen kalibrointikertoimet pysyville ja
muuttuville kuormille taulukosta 8.3, -

yG pysyvien kuormien osavarmuusluku, -

Vi lujitetun blokin tayttdmateriaalin tehokas tilavuuspaino, kN/ms3

Hej etaisyys muurin ylapinnasta kerroksen j keskelle, m

%) muuttuvien kuormien osavarmuusluku, -

g lujitetun blokin ylapinnalla vaikuttava kuorma, kN/m2

L; lujitteen pituus tason j ylapuolella (pisin lujite), m

Vi* resultantti Vj, kun kuorman osavarmuuskertoimet ovat 5 = 1, o = 1,

kN/m
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M;* lujitetun blokin taustatdyton ja muuttuvan kuorman aiheuttama mo-
mentti, kun kuorman osavarmuuskertoimet ovat 5 =1, 0 = 1, kNm/m

Kaz taustatayton aktiivimaanpainekerroin, -

V5 taustatayton tehokas tilavuuspaino, kN/m3

g2 taustatayton ylapinnalla vaikuttava kuorma, kN/m2

c) Nauhakuorma tukimuurin paalla:

Lujitetun blokin pinnalla sijaitsevan pystysuuntaisen nauhakuorman F; aiheuttaman
lujitevoimakomponentin Ts; maarittamiseksi nauhakuorman oletetaan jakautuvan 2:1-
suhteessa (kuva 8.9). Lujitteen j tasolla vaikuttava lujitevoima Ts; saadaan yhtalésta
8.0.

Tsj = Ka1 Syj ]/G/TQFZ (89) a
J

D;=(hj+b), kunh;<(2d-b) (8.9) b
_(h+b) (8.9) c

Dj—T+d, kun h; > (2d — b) -9

missa

Tsj on nauhakuorman aiheuttama lujitevoima (lujitekerros j) , kN/m

Y6/Q pysyvan tai muuttuvan kuorman osavarmuusluku, -

F; nauhakuorma 1 m tukimuurikaistaa kohden, kN/m

Dj nauhakuorman aiheuttaman pystyjannityksen vaikutusalue lujitteen j

tasolla, m

h; lujitteen j etdisyys muurin ylapinnasta, m

b nauhakuorman leveys tukimuurin ylapinnalla, m

d nauhakuorman keskikohdan etaisyys tukimuurin etupinnasta, m

Yhtalolla 8.9 maaritetty lujitevoima ei saa olla pienempi kuin pystykuorman F; aiheut-
taman taivutusmomentin aikaansaama lujitevoima, kun lujitettu blokki oletetaan yh-
tenaiseksi blokiksi.

d) Vaakakuorma tukimuurin paslla:

Lujitetun blokin pinnalla sijaitsevan vaakasuuntaisen kuorman Fx aiheuttama vaa-
kasuora jannitys jakaantuu lujitteille kuvan 8.10 mukaisesti. Vaakasuoran kuorman
aiheuttama vaakasuora jannitys jakaantuu yhtalon 8.10 mukaiselle korkeudelle zs
muurin ylapinnasta. Muurin yldpinnan tasolla vaikuttava vaakasuora jannitys maarite-
taan yhtalolla 8.11. Lujitteen j tasolla vaikuttava lujitevoima Ty saadaan yhtal6sta 8.12.

d+ Vi
Zs = —¢’ (8.10)
tan (45o - Tp>
2 F, tan <45° — %)
OHmax = (8.11)

b
d+?
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Trj =2 Sy Va0 B Q (1—1; Q) (8.12) a
tan (45° - %)
0= (8.12) b
b
d+ >
missa
Zs on korkeus muurin ylapinnasta, jolle vaakakuorma vaikuttaa, m
d anturan keskikohdan etdisyys tukimuurin etupinnasta, m
b anturan leveys tukimuurin ylépinnalla, m
o’ lujitetun blokin tayttdmateriaalin kitkakulma (huippu), °
OHmax vaakajannitys muurin ylapinnan tasolla (max. arvo), kN/m2
Fx vaakakuorma 1 m tukimuurikaistaa kohden, kN/m
Ts vaakasuoran kuorman aiheuttama lujitevoima (lujitekerros j), kN/m
YG6/0 pysyvan tai muuttuvan kuorman osavarmuusluku, -
0] vaakajannityksen vaikutusalueen geometrinen tekija, 1/m
hj lujitteen j etdisyys muurin ylapinnasta, m

Yhtalolla 8.12a maaritetty lujitevoima ei saa olla pienempi kuin vaakakuorman Fyx ai-
heuttaman taivutusmomentin aikaansaama lujitevoima, kun Lujitettu blokki oletetaan
yhtenaiseksi blokiksi.

8.5.4 Lujitteiden ankkurikapasiteetti kerroksittain

Kohdassa 8.5.3 maaritetty lujitevoima on ankkuroitava lujitteilla lujitetun blokin ank-
kurointivydhykkeelle (kuva 8.8), joka on kaltevuuteen 45°- ¢ /2 piirretyn suoran taus-
talla oleva lujitettu vyéhyke (kuva 8.13). Tarkastelussa huomioitavat voimat on esitet-
ty kuvassa 8.14.

Lujitteiden riittdva ankkurikapasiteetti tarkistetaan kerroksittain yhtalélla 8.13c, joka
on johdettu BS 8006-1:2010 "Code of practice for strengthened/reinforced soils and
other fills” esitetysta yhtalosta 8.13a. Yhtalén 8.13c¢ 1. "+”-merkin jalkeinen osa supis-
tuu, mikali tukimuurin pinnan ei ole pysyvaa pintakuormaa ja 2. "+"’-merkin jalkeinen
osa supistuu, mikali lujitteiden valine maa-aines on kitkamaata. Muurin pituussuun-
nassa jatkuvalla lujitteella tekija p; on 2 m (lujitteen yl&- ja alapuolen yhteinen pinta-
ala).

Lujitevoimaa T; maaritettaessa, on kaytetty NCCI7:n mukaisia kuormien osavarmuus-
kertoimia (DA2*). Yhtalolla 8.13b mitoitetaan lujitteen ankkurikapasiteetti (kesta-
vyys) Tav;, jolloin muuttuvia pintakuormia ei oteta huomioon — ainoastaan mahdolli-
nen pysyva pintakuorma huomioidaan.

Tpy; = 22 Lej (V1 ly +k91) +pjaccl (8.13)a
T .

T, < AVj (8.13) b
14

o T SPjHLej(V'1 h; +91) tPjaccle (8.13) ¢

J kYp
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Kun kyseessa on jatkuva lujite, taytté on kitkamaata eika ole pysyvaa pintakuormaa,
supistuu yhtalo 8.13 c yhtaloiksi 8.13 d, 8.14 ja 8.15.

< 2uLej ¥’y hy

< k7, (8.13) d
1 =a, tang’, (8.14)
L,; = L; —tan <45°—¢—’”> -(H-h) (8.15)
J J 2 J

missa

Tayy on lujitteen ankkurikestévyys kerroksessa j, kN/m

Dj lujitteen yla- ja alapinnan yhteinen leveys muurin pituussuunnassa 1 m
kaistaa kohden, jatkuvalla lujitteella pj = 2,0 m

u lujitteen ja taytdn valinen kitkakerroin yhtalésta 8.14 , -

Lej lujitteen ankkurivydhykkeen pituus yhtalosta 8.15, m

Vi Lujitetun blokin tayttémateriaalin tehokas tilavuuspaino, kN/m3

hj lujitteen j etdisyys muurin ylapinnasta, m

g1 lujitetun blokin yldpinnalla vaikuttava pysyvéa kuorma, kN/mz

ac maamateriaalin ja lujitteen vdlisen koheesion korjauskerroin (suora
liukuminen ja ankkurointi), -

c pengermateriaalin koheesio, kN/mz

k tarkasteltava kaista muurin pituussuunnassa (yleensé k = 1 m)

T; lujitteen vastaanottama lujitevoima kerroksessa j, kN/m

W lujitteen ankkuroinnin / ulosvedon osavarmuusluku = 1,1 (NCCI 7: y, =
yri , taulukko A.5(FI), Sarja R2), -

av lujitteen ja kitkamaan valisen ulosvetovastuksen korjauskerroin, -

op lujitetun blokin tayttémateriaalin leikkauskestavyyskulma (huippu), ©

Lj lujitteen j pituus, m

H tukimuurin korkeus, m
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Kuva 8.13 Lujitteiden ankkurikapasi-  Kuva 8.14 Kiilan stabiliteettitarkastelussa

teetin mddrittdminen (kii- hucmioitavat voimat (kiilamene-
lamenetelmd). (BS 8006- telmd) (BS 8006-1:2010)
1:2010)

8.5.5 Kiilan stabiliteetti

Rakenteen sisaista vakavuutta tarkasteltaessa taytyy ottaa huomioon myods mahdolli-
suus, etta rakenteeseen syntyy epastabiileja maakiiloja kuvan 8.15 mukaisesti. Liu-
kumaan pyrkiva maakiila oletetaan jaykaksi kappaleeksi, jonka koko ja muoto voi
vaihdella. Maakiila on stabiili silloin, kun liukupinnalla vaikuttava kitkavoima ja lujit-
teiden vetolujuuskapasiteetti sekéd ankkurikapasiteetti kiilan takana olevassa maassa
ovat riittévat kiilaan vaikuttaviin kaataviin voimiin ndhden.

Seuraavat kuormat tulee huomioida kiilan stabiliteettitarkastelussa:
a. kiilan oma paino,

tasan jakautunut pintakuorma qo, gz,

nauhakuorma F,

vaakasuora kuorma Fx,

liukupinnalla vaikuttavat kitka- ja koheesiovoimat ja

liukupinnan normaalivoima.

moangoT

Lujitetulla tukimuurilla, jossa lujitteiden valissa on kitkamaata, muurin yldpinta on
tasainen, muurin pinnalla on tasaisesti jakautunut kuorma ja jota ei kuormita nauha-
kuorma tai vaakakuorma, on vaarallisimman liukupinnan g kaltevuus 45°- ¢ /2. Koh-
dassa 8.5.4 on tarkasteltu ko. tapaus samalla, kun on tarkasteltu lujitteiden ankkuroi-
tuminen kerroksittain. Myos tapauksessa, jossa lujitteiden valissa on kitkamaata,
muurin yldpinta on luiskattu lujitetun blokin alueella ja luiskaan ei kohdistu pinta-
kuormaa, on vaarallisimman liukupinnan gkaltevuus 45°- ¢ /2.

Muissa monimutkaisemmissa tapauksissa on tarkasteltava myds tapaukset, joissa
liukupinnan kaltevuus B # 45°- ¢p/2. Periaatteita tarkasteluun on esitetty kuvassa
8.16. Tarkastelua tehtdessa voidaan olettaa, etta vaarallisin liukupinta ei kulje tuki-
muurin yldpinnalla sijaitsevan nauha-anturan kohdalta. Mikali muurin julkisivu muo-
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dostuu yhtenaisesta rakenteesta, voidaan sen leikkauslujuus ottaa huomioon lujitta-
vana elementtina.

Lujitetun blokin lujitteiden vetokapasiteetti ja sijoittelu on oikein silloin, kun lujittei-
den yhteenlaskettu lujuus (yhtald 8.16) ja ankkurikapasiteetti (yhtald 8.17) ylittavat
lujitteilta vaadittavan vetokapasiteetin.

T,
. ) >T 8.16
Z <KFI Vre B ( )
Jj=1
/T
AV ) >T 8.1
Z (KFI Yre B ( 7)
j=1
missa
Ty on lujitteen mitoituslujuus kerroksessa j, kN/m
KFi kuormakerroin, -
Vre geolujitteen materiaalikerroin = 1,0, -
m kiilaa sitovien lujitteiden lukumaara, -
T kiilan stabiliteettitarkastelussa lujitteilta vaadittava lujitevoima yh-
teensa, kN/m
Tavj lujitteen ankkurikapasiteetti kerroksessa j, kN/m
a) b)
1

A s //
WrZr—7—
L7 7 7 .
b fl ” / / /\
[ s 2 b
N2 -
7/ Ve - = s (e (S ]
d ( 1 Mahdolliset murtopinnat eivat
| err———————— T leikkaa tukimuurin ylapintaa an-
turan tehokkaan kosketuspinnan
kohdalla.
2 Erilaisia mahdollisia murto-
pintoja.

Kuva 8.15 Mahdollisia vaarallisimman liukupinnan sijainteja (kiilamenetelmd).
(BS 8006-1:2010)
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Kuva 8.16 Kiilan stabiliteetin mddrittdminen yksinkertaisessa tapauksessa. (BS 8006-
1:2010)

8.6 Kayttorajatila, SLS

Lujitettu tukimuuri on taitorakenne, jonka siirtymat, muodonmuutokset ja painumat
tulee tarkastella tarkemmin mm. muurin julkisivun, muuriin tukeutuvien rakenteiden
ja muurin ylapuolisten liikennevaylien vaatimusten mukaisesti. Taulukossa 8.1 esite-
tyn mukaisesti korkeiden tukimuurien muodonmuutostarkastelut tehdaian FEM-
mallinnuksella.

Lujitetut maarakenteet deformoituvat seka rakentamisen aikana ettéa sen jalkeen (ku-
va 8.17). Rakenteen kaytettdvyys on riippuvainen sen kayttéian aikana tapahtuvista
muodonmuutoksista. Tavallisesti muodonmuutokset aiheutuvat kuormitetun (ujite-
materiaalin virumasta, taustatayton tiivistymisesta ja pehmean pohjamaan painumis-
ta. Lujitetuissa rakenteissa metallilujitteiden viruma on suuruudeltaan merkitykseton,
mutta polymeerilujitteilla viruman aiheuttamia muodonmuutoksia on arvioitava
suunnittelun aikana. (BS 8006-1:2010)

Julkisivun ja rakenteen yldpinnan muodonmuutosten tulisi lujiterakenteissa pysya
hyvaksyttavissa rajoissa, jotka voidaan maaritella seuraavasti:
a) Julkisivun tulee olla ulkonaéltaan hyvaksyttava, eika siind saa olla pullistu-
mia, ulokkeita tai epatasaisia linjoja.
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b) Rakenteen yldpinnan tulee olla suora tai sen kaarteen tulee olla jouheva.

c) Oikean rakentamisjdarjestyksen noudattaminen voi olla merkittdvdssa ase-
massa siltojen maatukien muodonmuutosten ehkaisemisessa.

d) Tukimuurien julkisivut eivat saa deformoitua eivatka aiheuttaa vahinkoja jul-
kisivupinnoitteessa. (BS 8006-1:2010)

Taulukossa 8.4 on esitetty ohjeellisia arvoja julkisivujen rakentamisen aikaisille ja
jalkeisille muodonmuutoksille.

Muodon- §
muutos

Virumakoe
laboratoriossa

S | |
T |
© |
= |
o
o |
£ |
£ 2 |
1T T |
Ei]
2 | g o Lujitteen kuormitus |
B ] Lujitteen kuormitus |
S T ja viruma tukiseina- |
- =x rakenteessa |
=K (=]
=c| mx |
Ea|l EE |
=] =3
Q.= o E
5 = 3 E |
¥ 32| 23 |
/ A -
0 Tukiseinén rakennusaika Rakennusajan jdlkeinen viruma Aika

Kuva 8.17 Tukimuurissa rakentamisaikana ja sen jéilkeen mitatun viruman vertaami-
nen laboratoriossa tehtyyn virumakokeeseen (ISO/TR 20432:2007).

Lujitettujen rakenteiden rakentamisen jalkeiset siirtymat voivat aiheutua:
a) perustusten painumista
b) tayton tiivistymisesta
c) lujitteen virumasta
d) hienoaineksista koostuvan taustataytén virumasta.

Vaikka ylla olevat rakentamisen jalkeiset siirtymat voidaan yleensa valttdaa hyvaa ra-
kentamistapaa kayttaen, lujitteen viruma tulisi rajoittaa taulukossa 8.5 esitettyihin tai
vaihtoehtoisesti suunnittelijan erikseen maarittelemiin arvoihin.

Taulukko 8.4 Geolujitetun tukimuurin julkisivun ohjeellisia rakentamistoleransseja
(BS 8006-1:2010).

Ominaisuus Toleranssi
Tasorakenteen sijainti £+ 50 mm
Kaltevuus (poikkeama suunnitellusta) + 5 mm [ korkeusmettri (1:200)

Pullistuma (pystysuunta) ja kdyristyma
t25mm/4m
(vaakasuunta)
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Taulukko 8.5 Tukimuurin lujitteen rakentamisen jéilkeisen viruman raja-arvoja kéytto-
rajatilassa (BS 8006-1:2010).

Rakenne Lujitteen muo-
donmuutos, %

Tukimuurit, joita kuormittaa pysyva rakenteellinen kuorma 0,5
Tukimuurit, joita kuormittaa ainoastaan muuttuva kuorma 1,0

8.7 Tayttdkerroksen ympari kiedottu lujite

Yleisimmin kaytettyja pehmeité pinnoitusosia ovat niin sanotut kiedotut pinnoitukset.
Niissa tayslevea lujite, esimerkiksi lujiteverkko tai -kangas, asennetaan lujitetun tay-
ton eteen siten, ettd se kietoutuu lujitekerrosten valisten tayttokerroksen pinnaksi.
Jos kaytetaan lujiteverkkoja, niiden pintaan tai taustaan voidaan asentaa sopiva geo-
tekstiili tai eroosioverkko suojaamaan pintaa eroosiolta.

Jyrkan luiskan rakentamisessa kaytetaan yleensa tilapaistéa muottia, jotta rakenteesta
saadaan halutun muotoinen. Vaihtoehtoisesti pinnoitusosat voidaan muodostaa maa-
aineksella taytetyista kangassailioista ("hiekkasakki”). Tallaisia niin sanottuja saki-
tettyja pinnoitusosia kaytettdessa on suositeltavaa sisallyttda pinnoitusosa paalujit-
teeseen samoin kuin yksinkertaisella kiedotulla pinnoituksella. (SFS-EN 14475). Me-
netelmalld voidaan tehda kaltevuudeltaan 450 jyrkempia luiskia.

Tayttokerroksen ympéri kiedotun lujitteen hantaan kohdistuva lujitevoima (kuva 8.18)
voidaan arvioida yhtalolla 8.18.

T:
Z = ?j (8.18)
missa
Zi on lujitteen j hantaan kohdistuva lujitevoima, kN/m
T; lujitekerroksen j vastaanottama lujitevoima, kN/m

Kuva 8.18 Tdyttokerroksen ympdiri kiedotun lujitteen héintdiéin kohdistuva lujitevoima Z
("’wrap-around” -rakenne, BS 8006-1:2010)

Jos alemman kerroksen lujitteen hantéd on kiinnitetty seuraavan kerroksen paalujit-
teeseen, tulee liitoksen kestaa siihen kohdistuva voima Z. Mikali lujitteen hantaa ei
ole kiinnitetty ylapuoliseen lujitteeseen, tulee hannalla olla riittava ankkurointikesta-
vyys voiman Z vastustamiseksi.
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Tayttokerroksen ympari kiedotun lujitteen liukumiskestéavyys voidaan laskea yhtaloil-
3 8.19ja5.2.

Ryyi + Rsa;

Rysj = _SyJ sS4 (8.19)
Vs

missa
Rasj on liukumiskestavyyden mitoitusarvo lujitteessa j, kN/m
Rs.yj liukumiskestédvyyden ominaisarvo lujitteen j yldpinnalla, kN/m
Rs,qj liukumiskestavyyden ominaisarvo lujitteen j alapinnalla, kN/m
Vs osavarmuusluku liukumiselle lujitteen pintaa pitkin = 1,1 (NCCI 7: ys =

vra , taulukko A.5(FI), Sarja R2), -

Lujitteen ylapinnalla vaikuttavaa liukumiskestdvyyden arvoa laskettaessa tulee huo-
mioida, ettd kerroksen paalle taivutetun lujitteen alkuosalla lujite on suorassa koske-
tuksessa ylapuolella olevan kerroksen geolujitteen kanssa (yhtaloé 8.20 ja kuvat 8.19
ja 8.20).

Rsyj =V'1 Lwj atku — Lake) 1j tgg + V'1 Lwj nanes (hj + hyy) ags tang’,  (8.20)

missa

Vi on lujitetun blokin tayttémateriaalin tehokas tilavuuspaino, kN/m3

Lwj atku taivutetun lujitteen alkuosan pituus, m

Lokt aktiivivy6hykkeen pituus lujitteessa, m

hj lujitteen j etdisyys muurin ylapinnasta, m

Hag lujite/lujite-rajapinnan liukuvastuksen kitkakerroin, -

Luwj_héntd taivutetun lujitteen hantdosan pituus, m

hw lujitteen hantdosan etadisyys tayttokerroksen j ylapinnasta, m

ads pengermateriaalin ja lujitteen vélisen leikkauskestdvyyskulman liukuvas-
tuksen korjauskerroin, -

o pengermateriaalin huippuleikkauskestavyyskulma, °

Lujitteen liukumiskestavyyden tulee tayttaa yhtalossa 8.21 esitetty ehto.

Z; < Ryg (8.21)

Tayttokerroksen ympari kiedotulla lujitteella tulee aina ottaa huomioon julkisivun ja
lujitetukimuurin rakentamistekniikka ja rakentamisen vaiheet. Lujitteen hannan pi-
tuus (ja ankkuripituus) voi mitoituslaskelman perusteella olla lyhyempi kuin lujitera-
kenteen rakentamisen kannalta on mahdollista. Talldin lujitteen pituus on maaritetta-
va siten, ettd rakentaminen on mahdollista. Yleisohjeena voidaan todeta, etta lujit-
teen hannén on yleensa oltava pituudeltaan vahintaan 1...1,5 m ja ylimman lujitteen
pidempi, mikali sen ylapuolinen rakennepaksuus on chut.
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Kuva 8.19 Aktiivivybhykkeen pituus taivutetussa lujitteessa.

Lwi

A
v

Lut_alku Lui_hsnts

Kerros

1

Pohjamaa

Kuva 8.20 Téyttékerroksen ympdri kiedotun lujiterakenteen merkinndt ("wrap-

around” -rakenne)
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9 Jyrkat luiskat

9.1 Kayttésovellukset

Jyrkilla luiskilla tarkoitetaan erilaisten pengerrakenteiden luiskia, jotka pysyvat geo-
lujitteiden avulla suuremmassa kaltevuuskulmassa kuin rakenteessa kaytetyn maan
leikkauskestadvyyskulma edellyttdisi (kuva 9.1). Jyrkan luiskan rakentaminen on vaih-
toehto esimerkiksi rakennetuilla alueilla, joissa tilan puute estaé loivaluiskaisen me-
luvallin tai luiskan rakentamisen. Jyrkka lujitemaaluiska voi talléin korvata esim. me-
luseinarakenteen tai betonisen tukimuurirakenteen.

Luiskan kaltevuuden ollessa 45°...90° on luiska suojattava esimerkiksi taivuttamalla
lujite tayttdkerroksen reunan ympari ("wrap-around”). Luiskat, jotka ovat loivempia
kuin 45°, eivat yleensa edellyta lujitteen taivuttamista suojaukseksi. Talléinkin pinnan
suojaksi asennetaan yleensa eroosiosuojaus, joka pitda mullan ja kasvillisuuden pai-
kallaan seka estaa sadevesien aiheuttaman eroosion. Jyrkissa luiskissa kaytettavien
lujitteiden tulee olla UV-suojattuja. Mikali luiska viherrytetaan, suositellaan vallimai-
sissa rakenteissa luiskakaltevuudeksi Suomen olosuhteissa enintdan 60...70° kasvilli-
suuden kuivumisvaaran takia. (Aalto et al. 1998)

a) b)

N

Lujteverkko

Kuva 9.1  a) Geolujitettu jyrkkd luiska (Aalto et al. 1998) ja b) melueste (Tielaitos
1995).

9.2 Mitoitus, STR/GEO DA2*

9.2.1 Madritelmat ja parametrit

Seuraavassa on esitetty mitoituskayrastoihin perustuva menetelma kantavalla maa-
pohjalla olevalle pengerluiskalle, jonka kaltevuuskulma £ voi olla 30°...90° ja jota ei
kuormita maantieliikennekuorma. Ko. mitoitusmenetelma on kirjoitettu Jewellin
(1991) esittaman mukaisesti. Pengerluiskan ylapintaa voi kuormittaa tasainen pinta-
kuorma. Pistekuormien ja muiden kuormitustilanteiden vaikutus on tarkasteltava
erikseen esim. luvussa 8 esitettyja tukimuurin mitoitusyhtaléitd soveltamalla. Mitoi-
tusesimerkki jyrkasta luiskasta on esitetty liitteessa 9. Jyrkan luiskan mitoituksessa
tarvittavat parametrit on esitetty taulukossa 9.1 ja kuvassa 9.2. Mitoituksessa kaytet-
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taviin lujuusparametreihin ja kuormiin sovelletaan osavarmuuskertoimia NCCI 7:ssa
ja tassa esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Jyrkéan luiskan ulkoisen stabiliteetin tarkastelut eli lujitetun blokin pohjamaan kanto-
kykytarkastelu, liukumistarkastelu ja kokonaisstabiliteettitarkastelu tehddan kuten
tukimuurille (kohta 8). Liukumistarkastelu on tehtava myos kantavalla pohjamaalla
olevalle lujitetulle jyrkalle luiskalle.

Huokosvedenpaine otetaan huomioon dimensiottomalla huokospainekertoimella ry,
joka on huokosvedenpaineen suhde talla tasolla vaikuttavaan pystysuoraan kokonais-
jannitykseen. Huokosvedenpaineen arvioiminen rakenteen mitoitusian aikana on
hankalasti kontrolloitavissa oleva tekija, joten mitoituksessa tulee huokosvedenpai-
neen arvoksi valita suurin mahdollinen toteutuva arvo. Aina, kun mahdollista, pyritédan
lujitettuun rakenteeseen suunnittelemaan ja toteuttamaan niin tehokas kuivatus, etta
siihen ei kohdistu huokosvedenpainetta.

Taulukko 9.1  Kantavalle maapohjalle rakennettavan penkereen mitoitusparametrit.
(Jewell 1991 mukaisesti)

Mitoitusparametri Merkinta
Penkereen korkeus H (m)
Penkereen kaltevuuskulma B ®
Pengermaan leikkauskestavyyskulma o= ¢ (°)
Pengermaan koheesio ca=0 (kPa)
Pengermaan kokonaistilavuuspaino Vi (kN/m3)
Huokospainekerroin fu )
Maan ja vahvisteen vélisen liukuvastuksen korjauskerroin s O
Ulosvetovastuksen korjauskerroin a ©)
Vahvisteen mitoituslujuus fd (kN/m)
q
_ S D S S N N S
] Vi I
; A :
£t :
/1 1 Y
u I
7 /L'><’ 1 122
/ { J i = —EI—- =T
& %3 Yz, ¥z,
/s
T FAITT
} Lr .

Kuva 9.2 Kantavalla pohjalla olevan lujitetun pengerluiskan mitoitusparametrit. (Je-
well 1991)
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9.2.2 Lujitteen ankkurointi- ja minimipituuden maarittaminen

Kun suunnitteluparametrit on valittu, saadaan kuvien 9.3...9.5 mitoituskdyrastoista
parametrit Kreq ja Lr / H'. Mitoituskdyrastoa kaytettdessa sijoitetaan ¢ tilalle ¢ec. Ar-
vot voidaan interpoloida lineaarisesti eri kdyrien valilla.

Maan ja lujitteen vélisen liukuvastuksen korjauskertoimen oletusarvona on kaytetty
ags = 0,8. Jos ags < 0,8, kerrotaan parametri (Lr / H')as arvolla 0,8/ aus.

Lujitteen minimipituus Lr valitaan seuraavasti:
- Jos (Lr/ H)owrt> (Lr/ H')as , niin valitaan Lr / H' = (Lr / H)owrt
- Jos (Lr/ Howt < (Lr / H)as , niin valitaan joko Lr / H' = (Lr / H')«s tai tasaisesti
muuttuvien lujitepituuksien tapauksessa penkereen pohjalla (Lr / H')base = (Lr
/Hy)ds ja yl'apinnalla (LR / H’)crest = (LR / Hy)ovrl.

Lujitteelta vaaditaan riittdva ankkuripituus Ls, jotta lujitevoima fs voisi mobilisoitua
penkereen pohjalla. Ankkuripituus L, maaritetdan yhtalolla 9.1, jos Lr > H’ tan g.

fa 1 1
Ly = (}/1 H' 2 m) <ab tan qﬁ’C) (1 - ru> Y (9:1)
missa
Lp on lujitteen ankkurointipituus, m
Jd lujitteen mitoituslujuus, kN/m
7 penkereen kokonaistilavuuspaino, kN/m3
H’ penkereen laskennallinen korkeus, m
Wr lujitteen leveys, jatkuvan lujitteen tapauksessa W, =1m
1773 ulosvetovastuksen korjauskerroin, -
o pengermateriaalin kriittinen leikkauskestavyyskulma, ©
ru huokospainekerroin, yhtalé 9.2, -
W lujitteen ankkuroinnin / ulosvedon osavarmuusluku = 1,1 (NCCI 7: y,, =

vz, taulukko A.5(FI), Sarja R2), -

Huokospainekertoimella r, tarkoitetaan huokosvedenpaineen suhdetta vallitsevaan
pystyjannitykseen:

_ u
n= 7, (9:2)
missa
u on huokosvedenpaine, kN/m2
ov vallitseva pystyjannitys, kN/mz2

Loivempien luiskien tapauksessa (Lr < H’ / tan p) lujitteeseen kohdistuva pintakuor-
ma pienenee, mika otetaan huomioon yhtalén 9.1 oikean puoleisessa termissa.

Pengerta kuormittava tasainen pintakuorma g otetaan huomioon mitoituksessa las-
kennallisen pengerkorkeuden H’ avulla yhtaléllad 9.3.
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Ho=p 4169 Yoo (9:3)
Y1

missa

H’ on penkereen laskennallinen korkeus, -

H penkereen korkeus, -

lele tasainen pysyva pintakuorma, kN/m2

go tasainen muuttuva pintakuorma, kN/m2

jre pysyvan kuorman osavarmuusluku, -

nm muuttuvan kuorman osavarmuusluku, -

" penkereen kokonaistilavuuspaino, kN/ms3

Vastaavasti menetelldan syvyysmuuttujan z suhteen (yhtalo 9.4).

Z,:Z_I_VGQG'H/QQ (9.4)

Y1

Kuormittamattoman penkereen tapauksessa on suositeltavaa kayttaa tasaisen pinta-
kuorman arvona g = 10 kN/m2, jolla otetaan huomioon mahdollinen pieni ylitaytto ja
penkereen pintaan rakennusaikana mahdollisesti kohdistuvat paikalliset ylikuormi-
tukset.
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Kuva 9.3 Geolujitettu jyrkkd luiska. Mitoituskuvaajat vaadittavan lujitepituuden ja
maanpainekertoimen mddrittédmiseen, kun ru = 0.(Jewell 1991)
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Kuva 9.4 Geolujitettu jyrkkd luiska. Mitoituskuvaajat vaadittavan lujitepituuden ja
maanpainekertoimen mddirittémiseen, kun ru = 0,25.(Jewell 1991)
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Kuva 9.5 Geolujitettu jyrkkd luiska. Mitoituskuvaajat vaadittavan lujitepituuden ja
maanpainekertoimen. mddrittéimiseen, kun ru = 0,5.(Jewell 1991)
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9.2.3 Lujitteella vastaanotettavan maanpaineen mitoitusarvo chzq

Lujitteeseen kohdistuva maanpaine on; syvyydelld z lasketaan yhtalolla 9.5.

O, = 11 2'K (9.5)
missa

Ohz on lujitteeseen kohdistuva maanpaine, kN/mz

Vi penkereen kokonaistilavuuspaino, kN/m3

z tehokas syvyys, m

K mitoittava maanpainekerroin, -

Jotta lujitteen tartunnan vaikutus kokonaisstabiliteettiin saataisiin huomioitua pa-
remmin, on mitoituskuvaajista maaritettya maanpainekerrointa Kreq korjattava yhta-
16n 9.6 mukaisesti.

Kreq
K = 1= L,/L, (9.6)
missa
K on mitoittava maanpainekerroin, -
Kreq vaadittava maanpainekerroin kuvasta 9.3, 9.4 tai 9.5, -
Lp Lujitteen ankkurointipituus, m
Lr Lujitteen minimipituus, m

Penkereen harjan tuntumassa on otettava huomioon riittava tartuntapituus (@hella
luiskan etupintaa. Kriittinen syvyys zc, jota pienemmilld arvoilla tartunta tulee ongel-
maksi, lasketaan yhtalélla 9.7. Vastaava minimimaanpaine onmin, joka kohdistuu lujit-
teeseen syvyytta zc pienemmilla syvyyksilld, lasketaan yhtaléon 9.5 perustuen yhta-
lla 9.8.

Zc _ Lb
1L (9.7)
' s Ly Y646 t+Yoq
Opmin = V1Z2cK =11 (H ﬁ"' ¢ Gy ¢ ) K (9.8)
1

Lasketuista maanpainearvoista on; ja gnmin valitaan suurempi mitoituksessa kaytetta-
vaksi lujitteella vastaanotettavaksi maanpainejannitykseksi onza (kuva 9.6 a).

Lujitteilla vastaanotettava maanpaine kasvaa syvyyden kasvaessa. Téaman vuoksi ra-
kenteen alaosaan taytyy valita suuremman lujuuden omaava lujite tai pystysuoraa
lujitevalia taytyy pienentda. Lujitetyyppien rajoittaminen yhteen tai kahteen eri lu-
juuksiseen materiaaliin helpottaa rakentamista ja vahentda mahdollisia lujitteiden
keskendan sekoittumista.

Kuvine 9.3...9.5 mitoituskayrastéilld on mahdollista maarittaa luiskan alaosassa si-
jaitseville lujitteille erittdin lyhyita ankkuripituuksia. Mitoituksessa saatavien hyvin
lyhyiden ankkuripituuksien kohdalla suositellaan ankkuripituutta kasvatettavaksi si-
ten, etta se ulottuu selvasti vaarallisimman liukupinnan passiivipuolelle. Ankkuripi-
tuutta on mitoitustapauksesta riippuen jatkettava = n. 0,5...1 m.
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9.2.4 Lujitteen kapasiteetti

Lujitteen maanpainekestavyyden oav tulee olla vahintdan tasapainotilan edellyttaman
maanpaineen or; suuruinen jokaisen eri tavalla lujitetun kerroksen (yksi tai useampi
lujite) alimman ljitteen vaikutusalueella (kuva 9.6 b). Epayhtidlén 9.9 taytyy olla
voimassa:

Oava = Své—c;yp = v12 K= op, (9.9)

missa

oava  on lujitteen maanpainekestavyyden laskenta-arvo, kN/mz2

Sv pystysuora lujitevali, m

Sh vaakasuora lujitevali (vaakasuunnassa jatkuvan lujitteen tapauksessa sn

=1),m

Vaakasuora lujitevali Sn on otettava huomioon sellaisissa tapauksissa, joissa lujite on
penkereen pituussuunnassa epajatkuva (esimerkiksi lujiteliuskoja kadytettdessa).

Pystysuoran lujitevalin maksimiarvona kaytetdaan pienempaa arvoista H/ 8 m tai 1 m.
Siina tapauksessa, ettd lujitteesta itsestdan muodostetaan tukimuurityyppisen raken-
teen toimiva etupinta, tulisi lujitevalin olla korkeintaan 0,5 m.

Lujitteiden pystyvalin tulisi olla sama kuin tayttémateriaalin tiivistyskerroksen pak-
suus, joka on tyypillisesti 150...300 mm, tai tiivistyskerroksen paksuuden monikerta.

Geolujitetun luiskan lujitteelle sallitut venyman ja viruman arvot on esitetty kohdassa
4.3.

Vahvisteisiin kohdistuva
maanpaing Op

- Yahvisteisiin kohdistuvan
maanpaineen maksimi

~

b (1) Keg

E‘ (2) K

& (3) Chrin

(a)
Vahvisteiden maanpaine-
kapasiteetti o,,
Ylempi L T
vydhyke Vahvisteiden maanpainekapasiteetti,
f, alempi vyShyke

(Sv s,.)z Vahvisteiden maanpainekapasiteet,

” ylempi vy6hyke
Al?mpi ________ e J%5 N __ I _
vyShyke E Vahvisteisiin kohdistuvan
: w maanpaineen maksimi
sv Sh

H
(b)

Kuva 9.6 Kantavalla pohjamaalla olevan penkereen lujitteilla a) vastaanotettavaksi
vaadittava maksimijéinnitys ja b) kdytettdvissd oleva jéinnitys (kapasiteetti).
(Jewell 1991)
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10 Kivikorit

10.1 Ominaisuudet

Kivikori on pinnoitetusta terasverkosta valmistettu kivitaytteinen kori tai patja (kuva
10.1). Ohutta kivikoripatjaa, jonka korkeus on korkeintaan 150 mm, nimitetdan kivi-
korimatoksi.

Kivikorirakenteiden etuja ovat:

- Perustaminen on helppoa, koska kivikori on joustava ja vahaisiin muo-
donmuutoksiin ja routaliikkeisiin mukautuva rakenne.

- Kivikoriverhous voidaan tehda verhottavan pinnan muodon mukaiseksi.

- Kivikorirakenne on kustannuksiltaan edullinen esim. betonirakenteeseen
verrattuna.

- Kivikorirakenteita voidaan tehda talvellakin; ottaen kuitenkin huomioon
terasverkkojen kasittelyyn liittyvat rajoitukset.

- Kivikorirakenteen korjaaminen ja jatkaminen on suhteellisen helppoa.
(Tiehallinto 2003)

Terasverkon kestoidn perusteella kivikorirakenteiden kayttdikatavoitteeksi voidaan
asettaa 40...50 vuotta. Kayttdika saattaa usein olla huomattavasti pitempikin, koska
vuosien kuluessa hienot maa-ainekset tayttavat kivien valiset tyhjatilat niin, etta ra-
kenne maatuu ja sailyttad muotonsa, vaikka terasverkko tuhoutuu. (Tiehallinto 2003)

Ensimmaiset terdslankaverkosta muodostetut kivikorirakenteet on tehty jo 1890-
luvulla (Maccaferri 2012).

10.2 Kayttosovellukset

Kivikorirakenteiden yleisimpia kayttokohteita ovat tukimuurit, eroosiosuojaukset,
etuluiskien verhoukset seka keilan tai etuluiskan juuren vahventaminen. Liséksi niita
kdytetadn mm. rakennuksissa, vapaasti seisovissa muureissa ja kivikoriaidoissa.
Kayttokohteita on esitetty kuvassa 10.2. (Tiehallinto 2003, Enviromesh 2007b)

Vapaasti seisovat muurit ovat joko molemmilta julkisivuiltaan porrastettuja, toiselta
sivultaan pystysuoria ja toiselta kaltevia tai molemmilta sivuiltaan kaltevia rakenteita.
Kivikoriaidat puolestaan ovat kapeita ja julkisivuiltaan pystysuoria. Aitaa tukevat ki-
vikoreihin upotetut tukipylvaat. Rakenteiden mitoituksessa tulee huomioida tuuli-
kuormat seka muut mahdolliset vaakakuormat. (Enviromesh 2007b)

a)

Kuva 10.1 Tukimuureissa kdytettdvd kivikoriverkko (a) ja kivikoripatjassa kéytettdvd
kivikoriverkko (b). (Tiehallinto 2003)
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a) b)

betoniantura
c)
SEyeed s e i
;:.:. 3 A 3
sasnelelen — H
d) e)
Luiskakaltevuus < 1:1,5 Luiskaltevuus valilla 45°...60°

suodatinkangas

suodatinkangas

Kuva 10.2 Kivikorien ja kivikoripatjojen kdyttékohteita: a) massiivinen tukimuuri (Ter-
ra Aqua), b) vapaasti seisova kivikorimuuri (Enviromesh 2007b), c) Sillan
perustus, d) vesivdyldn luiskaverhous (Enviromesh 2007c) ja e) vesivdéyldn
askellettu luiskaverhous (Enviromesh 2007c).

Vesirakenteiden eroosiosuojauksessa kivikorien kdyttokohteita ovat mm. (Enviromesh
2007c¢):

- kanavien verhoukset

- rantapenkereen ja uoman suojaukset

- rumpujen sisdan- ja ulostuloaukkojen paatymuurien rakenteet

- siltapilarien suojaukset

- laskuojien suojaukset
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Kun kaytetaan kivikoripatjoja vesirakenteiden eroosiosuojauksessa, rakenteet suun-
nillaan empiirisesti perustuen aikaisempiin kayttokokemuksiin. Kivikoripatjan tarkoi-
tuksena on pienentda virtauksen nopeutta siten, etta pohjan ja patjan rajapinnassa
virtaus on riittdvan pienta, jottei maa-aines ldhde liikkeelle. (Enviromesh 2007c)

Vesivaylilla kivikoripatjoja voidaan kayttaa (uiskaverhouksena luiskakaltevuuden ol-
lessa enintadan 1:1,5. Mikali kaytetaan kapeampia, 0,5 m leveitd mattokennoja, luiska-
kaltevuutta voidaan kasvattaa 1:1, mutta talléin matot suositellaan ankkuroitavaksi
luiskaan. (Enviromesh 2007c¢)

Kivikoreilla toteutettua porrastettua luiskaverhousta kadytetdaén suojaamaan pengerta
eroosiolta, kun pengerluiska on jyrkempi kuin 45 astetta. Pengerluiskan luonnontilai-
sen stabiliteetin tulee olla riittava myés ilman verhousta. (Enviromesh 2007c)

10.3 Kivikorityypit

Tukimuureissa kaytettavien kivikorien leveys on 0,5...2 m, tavallisimmin yksi metri.
Korien pituudet ovat 1...10 metrid ja korkeudet 1, 0,5 tai 0,3 metrid. Korit on jaettu
noin yhden neliometrin lokeroihin. Keilan ja luiskan juuren tuentaan sopiva kivikori on
kooltaan 2 x 1 x 0,5 m3. Kivikoripatjoihin kdytettavien kivikorien leveys on kaksi metria
ja pituus joko kolme tai kuusi metria. Korit on jaettu lokeroihin, joiden pituus on 0,6
tai 1,0 metria. (Tiehallinto 2003)

Kivikorin verkko on hitsattu tai punottu siten, ettei se purkaudu, vaikka lanka kat-
keaisikin. Kivikoriverkon langan paksuus on materiaalista ja pinnoituksesta riippuen
2...5mm.

Hitsattu kivikoriverkko muodostuu nelioverkosta, jossa pitkittais- ja poikittaissuun-
taiset langat on hitsattu yhteen. Hitsattu verkko on jaykka, se pitdaa muotonsa punot-
tua verkkoa paremmin, ja hitsatun verkon muokkaus tydémaalla on helppoa. (Tiehallin-
to 2003, Enviromesh 2007a)

Punottu kivikoriverkko on erittdin joustava ja muodonmuutoksiin mukautuva rakenne.
Verkko muodostuu kuusikulmaisesta verkosta, jonka silmakoko vaihtelee valilla 60 x
80...100 x 120 mm. (Tiehallinto 2003, Enviromesh 2007a) Punotussa kivikorissa on
jaykisteena 2 sidelankaa korin 1/3-pisteissa. Naita kiristamalla estetaan korin etureu-
nan pullistumisen.

Kivikoriverkon langan teraslaadun tulee olla S235JRG2 (SFS-EN 10025).

- Voimakkaan rasituksen alaisena ja vedenalaisissa kohteissa terdslangan
tulee olla kuumasinkittya ja muovipinnoitettua. Sinkkia tulee olla vahin-
taan 250 g/m2 ja muovipinnoitteen paksuuden vahintadn 400 pm. Muovin
tulee olla pakkasenkestavaa polyeteenia (PE) tai polyvinyylikloridia
(PVC). (Tiehallinto 2003)

- Tavanomaisen rasituksen alaisissa kohteissa terdslangan sinkityksen tu-
lee olla vahintadn 240 g/m2 ja muovipinnoitteen paksuuden vahintaan
250 pum.

- Lievan rasituksen alaisissa kohteissa verkko voi olla sinkki-alumiini-
pinnoitettua teraslankaa, jonka pinnoitepaksuus on vahintaan 350 g/mz2.
Talloin kivikoriverkon langan paksuuden tulee olla vahintdan 3 mm.
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10.4 Kivikorien tayttomateriaali

10.4.1 Rakeisuus

Kivikorien tayttomateriaali on tavallisesti lajiteltua kivien ollessa halkaisijaltaan
100...200 mm. Kivista n. 6 9, voi nimellisesti olla kooltaan pienempia tai suurempia.
Kivikoon on oltava suurempi kuin 1 tai 1,5 kertaa verkon silmakoko ja pienempi kuin
2/3 kivikorin pienimmasta sivumitasta. Verkon silmdkokoa pienemmaét kivet eivat py-
sy korissa. Lajittelu on tarke&aa koriin syntyvien tyhjatilojen minimoimiseksi, jotka
voivat muutoin jalkikdateen aiheuttaa painumia. (Enviromesh 2007a, Enviromesh
2007¢)

10.4.2 Sarmikkyys

Mita sarmikkdaampaa kivitdyte on, sitd paremmin kivet lukittuvat toisiinsa. Taman
seurauksena kivikorin pintarakenteen muodonmuutokset jadvat pienemmiksi, ja esim.
veden virtauksen aiheuttama kivien keskindinen hankaus on vahdisempaa. Kivitayton
lilkkeiden vahentdminen pienentdaa myds verkon suojapinnoitteen rikki hiertymisen
todennakdisyytta.

Pyoristyneessa kiviaineksessa kivet lukkiintuvat huonosti toisiinsa, mika johtaa kivi-
korin pintarakenteen suurempiin muodonmuutoksiin. Muodonmuutosten vahentami-
seksi tulisi verkkorakenteessa talloin kayttda paksumpaa teraslankaa. Pyoristyneen
kiviaineksen kayttéa ei suositella vesirakenteissa kaytettaviin kivikoreihin. Muodol-
taan tiilimaiset tai litteat kivet voivat koneellisesti taytettaessa johtaa isojen tyhjati-
lojen muodostumiseen ja siten painumiin / muodonmuutoksiin. (Enviromesh 2007a,
Enviromesh 2007c¢)

10.4.3 Tayttomateriaalit

Murske on yleisin kivikorin tayttomateriaalit, ja yleensa kaytanndéllisempi seka toi-
minnaltaan etta esteettisesti. Kivilaadun tulee olla kovaa ja kestédvaa, routimatonta
kivea. (Enviromesh 2007a)

Mukulakivia voidaan kayttaa tayttémateriaalina, mutta koska ne eivat ole sarmikkaita,
eivat ne lukkiudu toisiinsa. Talloin terasverkon langan halkaisijan on oltava vahintaan
5 mm korien ulkopinnan muodonmuutosten rajoittamiseksi. (Enviromesh 2007a, En-
viromesh 2007b)

Soratayttd on itsestaan tiivistyvaa, ja pieni kivikoko vaatii pienisilmaisen verkon kayt-
t6a. Muodonmuutosten valttamiseksi soraa kaytettdessa kivikoreissa saatetaan tarvi-
ta verkosta muokattuja valiseinia. (Enviromesh 2007a, Enviromesh 2007b)

Kokotiilitayttoa kaytettdessa tiilten tulisi olla asetettu kerroksittain, ja sitd voidaan
kayttaa esim. tiilimurskeen edessa rakenteen julkisivuna. Kokonaisia tiilia ei tule
kayttdd massatayttona holvaantumisvaaran takia. (Enviromesh 2007a, Enviromesh
2007b)

Mikali kivikoreille halutaan hyvalta nayttava julkisivu, on kivien latominen julkisivu-
pinnan osalta tehtava kaytanndssa aina kasin.
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10.5 Perustaminen

Kivikorirakenteet on perustettava kantavan perusmaan varaan. Perustamistasoon ei
saa jaada merkittavaa epatasaisuutta. Vaikka kivikorirakenne mukautuu routaliikkei-
siin, on kivikorimuurin alustan oltava routimaton. Jos kivikoritukimuurin korkeus on
suurempi kuin yksi metri tai perusmaa on kokoonpuristuvaa, tukimuurin rakentami-
sesta on laadittava suunnitelma. (Tiehallinto 2003, InfraRYL2010)

10.6 Massiivinen kivikoritukimuuri

10.6.1 Mitoitusperusteita

Kivikoritukimuurin suunnittelu perustuu kivikorin massan kykyyn vastustaa maape-
rasta ja ulkoisista kuormista aiheutuvia voimia. Suunnittelussa oletetaan, etteivat ki-
vikorien terasverkot paranna stabiliteettia. Suunnitteluperiaatteet ovat samanlaiset
seka hitsatuilla etta punotuilla verkoilla toteutetuille kivikoreille. (Enviromesh 2007a)

Kivikoritukimuurin mitoituksessa tulee huomioida kantokestavyys, liukumiskesta-
vyys, kaatumiskestavyys, muurin sisdinen stabiliteetti ja rakenteen kokonaisstabili-
teetti (kuva 10.3).

Kivikoritukimuurin mitoituksessa huomioon otettavia erityispiirteitd on kasitelty alla.

Kivikoritukimuureissa seindleikkauskestavyyskulma & oletetaan yhta suureksi kuin
taustatayton leikkauskestavyyskulma (& = ¢), johtuen kivikoripinnan karkeudesta
(voidaan olettaa, etta kyseessa on maa/maa-rajapinta. Mikali kivikorimuurin ja taus-
tatayton valiin on asennettu suodatinkangas, on § = 0,9-¢. Kahden kivikorin vélisen
rajapinnan leikkauskestavyyskulmaksi on kokeellisesti maaritetty 35°. (Agostini et al.
1987)

Kivikorien leikkauslujuus voidaan maarittaa yhtalélla 10.1. (Agostini et al. 1987)

T=o0 tang" +¢, (10.1)
missa

T on leikkauslujuus, kN/m2

o vallitseva jannitys, kN/m2

¢ kivikorien ndennainen leikkauskestavyyskulma, ©

Cqg kivikorien teraslankaverkon koheesiovaikutus, kN/m?2

Kivikorien ndenndinen leikkauskestdvyyskulma voidaan maarittda yhtalolld 10.2
(Agostini et al. 1987).
¢* =25p, —10° (10.2)

missa
pg  on kivikorien tiheys, t/ms3
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i

Liukuminen Kaaturninen Sisdinen stabiliteetti

Kuva 10.3 Massiivikivikorirakenteen murtomekanismeja (Maccaferri 2011b).

Kivikorien tiheys saadaan yhtéal6lla 10.3. Kivikorien tayttémateriaalien tilavuuspaino-
ja on annettu taulukossa 10.1.

pg=ps(1—n) (10.3)
missa

ps  on kivikorien tayttdmateriaalin kiintotiheys, t/m3

n materiaalin huokoisuus, kivikoreilla arvona kaytetaan 0,4 (BS 8002:1994), -

Teraslankaverkon koheesiovaikutus riippuu verkon painon suhteesta kivikorien koko-
naistilavuuteen, ja sen arvoa voidaan arvioida empiiriselld yhtalollda 10.4 (Agostini et
al. 1987):

cg = 0,03 P, —0,05 (10.4)

missa
P, on kivikorien metalliverkon paino seindkuutiometria kohden, kg/cm3
Cg kivikorien terdslankaverkon koheesiovaikutus, kg/m2
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Taulukko 10.1 Kivikorien téyttémateriaalien tilavuuspainoja. (Envirormesh 2007a)

Tayttomateriaali Tilavuuspaino
Betonimurske 15 kN/m3
Hiekkakivi 15,5 kN/m3
Kalkkikivi 16 kN/m3
Graniitti 17 KN/ms3
Basaltti 18 kN/m3

Sora 16 kN/m3

10.7 Geolujitettu kivikorirakenne

Kivikoreja tai niiden terdsverkko-osia voidaan kayttaa hyvaksi tehtdessa geolujitettu-
ja rakenteita. Tallainen rakenne on esitetty kuvassa 10.4, jossa kapea kivikorivalli on
ankkuroitu tayttéon lujitekerroksilla. (Agostini et al. 1987) Lujite on kiinnitettava
kivikoreihin tukevasti.

Toinen vaihtoehto geolujitetusta kivikorirakenteesta on rakenne, jossa kivikorit
toimivat pelkkana julkisivuelementting, jonka takana geolujitteet on taivutettu kunkin
maakerroksen ympari (wrap-around). Tallaisesta rakenteesta on esitetty laskenta-
esimerkki liitteessa 10.

Kuva 10.4 Geolujitettu kivikorirakenne ja siihen vaikuttava maanpainejakauma.
(Agostini et al. 1987)
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11 Muut geolujitetut rakenteet

11.1 Arinat, tydmaatiet, luiskat, ankkurointi-
kaivannot, yms.

Geolujitettuja pysyvia arinarakenteita ovat mm:
- lujitetut putkijohtojen, rumpujen, yms. arinat,
- anturoiden alapuolinen lujitettu maa,
- yms.

Geolujitettuja valiaikaisia rakenteita ovat mm:
- ajoneuvonostureiden jalkojen alapuolinen lujitettu maa,
- ajoneuvonostureiden tydalusta,
- torninostureiden tyoalusta,
- tybmaatiet,
- paalutuskoneiden tydpedit,
- yms.

Muita geolujitettuja rakenteita ovat mm:
- jyrkkien luiskien pintarakenteen lujitteet,
- eroosiosuojarakenteet,
- lujitteiden ankkurikaivannot,
- geotuubit (ruoppauslietteiden yms. kasittelyyn),
- geolujitteilla lujitetut kivipilarit (geolujitesukka),
- onkaloiden ylitykset,
- yms.

Osa ylla mainituista geolujitetuista rakenteista voidaan mitoittaa tassa kasikirjassa
esitetyilla mitoitusmenetelmilld. Osalle rakenteista on esitetty mitoitusmenetelmat
kansainvalisissa julkaisuissa (mm. DGGT 2011, BS 8006:2010) ja osalle sovelluksista
ei ole yleisesti hyvaksyttya mitoitusmenetelmaa - ne mitoitetaan/ suunnitellaan/ ra-
kennetaan kokemusperaisesti.

11.2 Putkijohdot ja rummut

Putkijohdot ja rummut ovat herkkia epatasaisille painumille. Savimaahan asennetun
putken kaivannon pohjaa voidaan lujittaa geolujitteella, joka jaykistda putken alustaa
ja tasoittaa mahdollisia painumaeroja. Esimerkki lujitetusta putkikaivannon arinara-
kenteesta on esitetty kuvassa 11.1. Varsinaista mitoitusmenetelmaa putkijohdon geo-
lujitetun arinan mitoittamiseksi ei ole esitetty. Kokemusperdisesti on havaittu, etta
geolujitteen mitoituslujuus fa n. 10 kN/m on riittava.
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Lopputaytté

| Alkutaytté

| Asennusalusta
| _Geolujite

| Sora-arina

. Geolujite

| Suodatinkangas

Kuva 11.1  Geolujitettu putkikaivannon arinarakenne. Geolujitteen ja suodatinkankaan
limitys yleensd = 0,5 m.

11.3 Arinat ja tydmaatiet

Perustuksen alla olevan maan geoteknista kantavuutta voidaan kasvattaa massan-
vaihdon ja geolujitteen avulla. Massanvaihdossa kaytettdvan maan taytyy olla huolel-
lisesti tiivistettya hiekkaa, soraa tai mursketta. Esimerkki perustuksen alla kaytetta-
vasta lujiterakenteesta on esitetty kuvassa 11.2.

Perustamista geolujitetulle arinalle suositellaan toistaiseksi vain tilapaisille rakenteil-
le ja vain silloin, kun olosuhteet ovat arinan kaytolle sopivat. Lujitetun arinarakenteen
painuma on tarkistettava erikseen. Kayttokohteeksi soveltuvat myos tyonaikaiset olo-
suhteet, joissa lujittamattoman pohjamaan kantavuus rajoittaa esim. tyokoneiden
lilkkkumista ja ajoneuvonosturien kayttamista (kuva 11.3).

Mitoitusmenetelma ja mitoitusesimerkki anturan alapuoliselle geolujitetulle arinalle
on esitetty EBGEQ:ssa (DGGT 2011). Yksinkertaistettu mitoitusmenetelma on esitetty
my0s "Synteettiset geovahvisteet” -ohjeessa (Aalto et al. 1998).

Milloin rakenteiden tarkka mitoittaminen ei ole mahdollista, voidaan rakenteen oike-
anlaisen toiminnan osoittamiseksi harkita koerakenteiden tekemista (esim. geolujite-
tut kenttarakenteet tms.).
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Kuva 11.2  Geolujitettu arina anturan alla (DGGT 2011).
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Kuva 11.3  Lujitteen kantavuutta liscdvd vaikutus mahdollistaa raskaiden koneiden
tybskentelyn ja kuljetukset kantavuudeltaan heikoilla alustoilla. (Aalto et al.
1998)

11.4 Muut rakenteet

Geolujitteita kaytetdan mm. kaatopaikkojen pintarakenteissa seka pohjarakenteiden
estamaan rakennekerrosten liukumisen pintaa pitkin ja siten mahdollistamaan jyr-
kempien luiskien rakentamisen (kuva 11.4). Julkaisussa EBGEO (DGGT 2011) on esi-
tetty mitoitusmenetelma jyrkan pintarakenteen lujitteen ja lujitteen ankkurikaivannon
mitoitukseen seka mitoitusesimerkki.
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Maaperassa olevien onkaloiden ylitysrakenteita voidaan tehda hyédyntaen geolujit-
teita (kuva 11.5). Mitoitusmenetelma geolujitetulle onkalon ylitysrakenteelle on esi-
tetty mm. julkaisuissa BS 8006:1-2010 "Code of practice for strengthened/reinforced
soils and other fills” ja EBGEO 2010. Myds mitoitusesimerkki on esitetty EBGEO
2010:ssa.

Hyvin pehmeadn maaperddan rakennettava kivipilari voidaan rakentaa “geoluji-
tesukan” sisélle, jolloin geolujite tukee kivipilaria ja estaa pilarin kiviaineksen ja ym-
pardivdn pehmean maakerroksen sekaantumista. Ko. rakenteelle on esitetty mitoi-
tusmenetelma ja mitoitusesimerkki julkaisussa EBGEO (DGGT 2011).

Ruoppauslietteitd voidaan kasitelld ja myo6s loppusijoittaa kdyttden geotuubeja. Ko.
sovelluksessa ruoppausliete, johon on lisatty vedenerotuskemikaaleja, pumpataan
geotuubiin, ylimaardinen vesi valuu geotuubin lujitteen lapi, jolloin ruoppausmassa
kuivuu hyotykaytettavaksi muualla tai paikallaan geotuubissa, jolloin geotuubin geo-
lujite toimii lopullisen rakenteen lujitteena.

a)
1) Jyrkkien luiskien peittorakenteen lujittaminen Pysyva rakenne
2) Kuivatuskerroksen rakentamisaikainen lujittaminen Valiaikainen raken-
ne
3) Jatekasan juurelle tehtavien tukipengerten lujittaminen Pysyva rakenne
4) Tydmaateiden lujittaminen Valiaikainen raken-
ne
b) c)
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Kuva 11.4 Geolujitteiden kdéyttosovelluksia kaatopaikkarakenteissa (a), luiskan geolu-
jitteen ja luiskan geolujitteen ankkurikaivannon (c) periaate. (DGGT 2011)
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Kuva 11.5 Maaperdssd olevan onkalon (karsti, kaivoskuilu, ...) ylitys geolujitetulla ra-
kenteella (DGGT 2011).
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12 Tyokohtaisten laatuvaatimusten sisaltd

12.1 Yleista

Geolujitettujen rakenteiden tyokohtaiset laatuvaatimukset on esitetty InfraRYLssa
yleiselld tasolla. InfraRYLssa esitettyja geolujitettujen rakenteiden tydohjeita on
yleensa taydennettava tyokohtaisessa tydselityksessa ja piirustuksissa. Yksityiskoh-
taiset geolujitettujen rakenteiden tydohjeet on esitetty standardissa SFS-EN 14475
"Pohjarakennustyot. Lujitettu tdyttd”.

Rakentamisessa sopimusasiakirjoissa kohdekohtaisen ja yleisten tydselitysten pate-
misjarjestys on yleensa seuraava:

- Tyokohtainen tyoselitys

- InfraRYL

- Suoritusstandardi SFS-EN 14475 "Pohjarakennustyét. Lujitettu téytt6”

- Muut geolujitestandardit

Tama Liikenneviraston Geolujitekasikirja voidaan liittda sopimusasiakirjoihin, mutta
suositeltava toimintatapa on se, etta tydselitysté laadittaessa kasikirjasta katsotaan
mita geolujitetun rakenteen rakentamiseksi on tyoselityksessa ja suunnitelmapiirus-
tuksissa esitettava, ja kirjataan ko. asiat suunnitelmiin ja tarvittaessa viitataan esim.
InfraRYL:in tai suoritusstandardiin SFS-EN 14475 "Pohjarakennustyét. Lujitettu téyt-
to” tai muihin asianmukaisiin standardeihin.

12.2 Lujitettu maarakenne

12.2.1 Rakentamisessa tarvittavat tiedot

Ennen minkaan rakennustydn aloittamista tulee hankkia kaikki rakennuskohteessa
tarvittavat tiedot suunnittelu- ja sopimusasiakirjojen mukaisesti. Tietoihin tulee sisal-
tya raportointimenettely, jonka avulla kasitelldan odottamattomia tilanteita tai raken-
tamisen aikana paljastuneita tai lapikdytyja olosuhteita, jotka vaikuttavat huonom-
milta kuin suunnittelussa oletetut. Tietoihin tulee sisdltya maarittely raportointime-
nettelystd, jos suunnitteluun kaytetadn havainnoivaa menetelmaa tai jos edellytetaan
seurantaa. Liséksi tulee antaa tiedot mahdollisista rajoituksista, kuten suunnittelun
edellyttamista rakennusvaiheista, rakennuspaikan kulkurajoituksista, ympéaristéon
liittyvista rajoituksista tai rakennuspaikkaa koskevista lakisdateisista rajoituksista.
(SFS-EN 14475:2006)

Rakennuskohteen koordinaatit ja niiden toleranssit tulee esittdad suunnitelmissa. Li-
saksi tulee esittaa rakennuskohteessa tai sen ldhella olevien kiinteiden vertailukohti-
en sijainnit, tasot ja koordinaatit. Tarvittaessa tulee laatia aikataulu rakennuskohtee-
seen sisallytettdavien materiaalien mahdollista testausta ja hyvaksyntamenettelya var-
ten. Kaikkien olemassa olevien sahko6-, puhelin-, vesi-, kaasu-, salaoja- ja viemariver-
kostojen (yms.), tarkka sijainti tulee varmistaa. Jos rakennuspaikkaan kohdistuu tul-
via tai vastaavia rajoituksia, tulee tallaisten rajoitusten yksityiskohdat selvittaa. (SFS-
EN 14475:2006)
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12.2.2 Lujitetun rakenteen rakenneosat:

Geolujitettu rakenne kasittaa seuraavat padosat:
- tayttbmaamateriaali
- tayton lujite ja tarvittaessa
- pinnoitusjarjestelma.

Kaikkien materiaalien ja varusteiden tulee olla suunnittelun laatuvaatimusten mukai-
sia ja toimittajien teknisten vaatimusten mukaisia, mikali kdytetdaan patentoituja jar-
jestelmia. Kaikkien kaytettdvien materiaalien tulee olla keskendan yhteensopivia.
Kaikkien materiaalien, tayttémaan, lujitteiden, pinnoitusten jne. toimitusldhde tulee
dokumentoida. Materiaalin lahdettd ei saa vaihtaa ilmoittamatta asiasta etukateen.
(SFS-EN 14475:2006)

12.2.3 Lujitteen hyvdksyttaminen:

Lujitetta tulee kayttaa vain, jos sen soveltuvuus ja kestavyys on todennettu koekay-
tossa tai kokemuksen ja hyvaksyttyjen testien perusteella. Testit on suoritettu kysei-
selle tuotteelle tai samankaltaiselle tuotteelle, joka on samaa materiaaliluokkaa ja
jonka ominaisuuksien tiedetdan olevan vastaavia, ja niilléd on todennettu, etta lujit-
teelta edellytetyt ominaisuudet ovat todennakéisesti jaljella maaritellyn suunnitellun
kayttdian kuluttua suunnitelluissa toimintaolosuhteissa. (SFS-EN 14475:2006)

Kaikkien tyossa kaytettavien lujitteiden tulee olla suunnitelmissa esitettyjen mate-
riaali- ja laatuvaatimusten mukaisia. (SFS-EN 14475:2006)

12.2.4 Rakennuspaikan ja perustuksen valmistelu:

Rakennuspaikan ja perustusten valmistelut tulee suorittaa suunnitelmien ja raken-
teen erityisen ymparistén mukaisesti. Tahan sisaltyvat tarvittaessa myos kulkuteiden
rakentaminen laitteille ja koneille, alueen raivaamiseen tarvittavat kaivaukset seka
perustusten puhdistus, tasoitus ja kasittely. Jos valmistelevissa tdissa havaitut maa-
ainekset eivat vastaa suunnitelmaa, tastd tulee raportoida valittémasti. (SFS-EN

14475:2006)

Perustukset tulee rakentaa siten, ettd ne ovat suunnitteluvaatimuksissa esitettyjen
tasojen ja kaltevuuksien mukaisia. Ennen lujitteiden asennuksen aloittamista kaikki
jyrkat maanpinnan profiilin vaihtelut tulee tasoittaa asentamalla ja tiivistamalla ta-
saava kerros sopivaa tayttémaata. (SFS-EN 14475:2006)

Rakennuspaikoilla, joilla tiedetdan olevan kuivakuorikerros, ei kuivakuorta saa murtaa
valmistelun ja alkutdytén aikana, ellei suunnitelmassa toisin maaritelld. (SFS-EN

14475:2006)

Sopimattomat materiaalit tulee poistaa lujitetun rakenteen alueelta. Kaikki osat, jotka
voisivat vahingoittaa (ujitteita, tulee poistaa perustusalueelta. Tapauksesta riippuen
tulee kaikki orgaaninen aines, kasvillisuus, rakennusjatteet ja muut epavakaat mate-
riaalit poistaa ja rakennuspohja tiivistda ennen materiaalin tayttéa. Tukimuurien ja
korkeiden luiskarakenteiden kohdalta pehmeikot tulee poistaa ja korvata hyvin lajitel-
lulla ja tiivistetylla tayttomaalla. (SFS-EN 14475:2006)
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Maanvaraisilla lujitetuilla penkereilla pehmeilla kasvipeitteisilla rakennuspaikoilla
pensaat ja puut tulee kaataa luonnollisen maanpinnan tasalle. Jate, joka voi aiheuttaa
lujitteen puhkeamista tai muita mekaanisia vaurioita, tulee poistaa lujitteiden kohdal-
ta. Kaadettujen puiden ja pensaiden juuristot seka pohjakasvillisuus voidaan jattaa
paikoilleen. (SFS-EN 14475:2006)

Tukimuurirakenteilla, joissa on kovat pinnoitusosat, tulisi rakentaa tasauskerros, joka
ei ole rakenteellinen perustus, vaan tilapainen rakenne. Tasauskerroksen tarkoitus on
auttaa kohdistamista ja helpottaa pinnoitusosien pystyttamistd. Se tulisi muodostaa
paikan paalléd ohuesta raudoittamattomasta betonimassasta. Betonimassa voidaan
korvata murskeella tms. paksujen pinnoitusten, kuten moduulielementtien, viettavien
paneelien tai istutuslaatikoiden alla. Tallaisia tasoituskerroksia ei yleensa tarvita
pehmeita tai taipuisia pinnoitusosia varten. (SFS-EN 14475:2006)

12.2.5 Geolujitteiden vastaanotto tyomaalla

Kaikki esivalmistetut pinnoitusosat, lujite-erat tai -rullat tulee merkita yksiselitteisilla
merkinndilla tai etiketeilld, jotka ovat suunnitelmissa kaytettyjen nimikkeiden mukai-
sia.

Synteettisten geolujitteiden tulee olla standardin SFS-EN ISO 10320 "Geotekstiilit ja
vastaavat tuotteet. Tunnistaminen tydémaalla” mukaisia. Kunkin rakennuspaikalle toi-
mitetun lujite-eran tai -rullan tiedot tulee tarkistaa materiaalivaatimusten mukaisesti
ja niiden sarjanumerot tulee tallentaa ja sailyttaa. (SFS-EN 14475:2006)

Teraslujitteiden tulee olla CE-merkittyja. Jos merkintaa ei ole, tulee tuotteen vaaditut
ominaisuudet osoittaa luotettavasti esimerkiksi rakennuspaikkakohtaisilla kokeilla.
Teraslujitteet tarkastetaan tyémaalla kuormakirjoista ja silmamaaraisesti. (InfraRYL)
Vastaanotettaessa tarkastetaan, ettd verkot ovat oikean mittaisia, terdkset oikean ko-
koisia ja hitsaukset ehjia eivatka verkot ole ruosteessa. Verkkojen kuljetuksissa ja va-
rastoinnissa pitdaa kayttda tasaista alustaa. (Hoynald & Makeld 2004, Sandberg &
Bjoérnfot 2004)

Terasverkot tulee hankkia suoraan tytkohteeseen toimitettuina. Laajemmissa koh-
teissa verkot varastoidaan nippuina noin 40...50 metrin valein siten, ettd asennus-
ryhmén kantomatka jaad mahdollisimman lyhyeksi. Terdsverkkoja hankittaessa on hy-
va ottaa yhteys verkkojen valmistajaan ja toimittajaan, jolloin saadaan hankittua koh-
teeseen sopivin verkkotyyppi ja voidaan sopia verkkojen tarkoituksen mukaisimmasta
sijoittamisesta kohteeseen.

12.2.6 Geolujitteiden kasittely ja varastointi tydmaalla

Sopiva, mitoiltaan riittdva varastoalue tulee valmistella siten, etta sielléd on mahdollis-
ta purkaa, kuormata, varastoida ja liikutella kaikkia rakennuspaikalle toimitettuja luji-
te- ja pinnoitusmateriaaleja seka lisatarvikkeita vaurioittamatta niita. (SFS-EN
14475:2006)

Lujite- ja pinnoitusmateriaalien kasittelyssa ja varastoinnissa tulee olla huolellinen ja
toimia projektin materiaali- ja laatuvaatimusten mukaisesti. Lisaksi tulee noudattaa
asiaan kuuluvia toimittajan tai valmistajan suosituksia. Erikokoiset tai fysikaalisilta
ominaisuuksiltaan erilaiset tavarat tulisi pinota erilleen. (SFS-EN 14475:2006)
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Synteettisten geolujitteiden kasittelyssa ja varastoinnissa huomioon otettavia seikko-
ja (Aalto et al. 1998):

- Rullat on varastoitava irti maasta ja suojattava suojapeittein.

- Varastoinnin on tapahduttava siten, etta tydmaaliikenne ei vaurioita rullia.

- Talviaikana on kaytettava sisavarastoa tai katoksellista ulkovarastoa.

- Rullien noston on tapahduttava nostoliinoilla.

- Rullia ei saa pyorittaa vedessa eika kuraisessa maassa.

- Varastoitaviin avattuihin rulliin tulee aina merkita lujitteen tuotenimi ja lu-

juus; suositeltavaa on lisdksi merkita, paljonko rullassa on lujitetta jaljella.

Terasverkkojen asennuspinoja tehtdessa pitda muistaa varmistaa, etta verkot sijoite-
taan tasaiselle alustalle. Terdsverkkoja tulee nostaa siten, ettd noston aiheuttama ra-
situs ei kohdistu yhteen pisteeseen ja hitsausliitokset sailyvat ehjina. Kuljetus voi-
daan suorittaa esim. pydrakuormaajan haarukoissa. (Sandberg & Bjornfot 2004)

12.2.7 Tyodnayte ja/tai koeluontoinen aloitus

Lujitemaarakenteiden rakentamista aloitettaessa tekee urakoitsija tyonaytteen, jolla
varmistetaan mm:
- valitut tydmenetelmat ovat oikeat ja ko. kohteeseen soveltuvat,
- kaytetylla tyotekniikalla ja tydkoneilla saavutetaan suunnitelman mukainen
lopputulos ko. olosuhteissa,
- tyossa kaytettavat laadunvalvontamenetelmat ovat kohteeseen soveltuvia,
- urakoitsija on ymmartanyt piirustukset, tydselityksen ja muun esim. materi-
aalitoimittajan toimittaman ohjeistuksen ja
- suunnitelma on ko. olosuhteissa toteuttamiskelpoinen.

Mikali tyonaytteen lopputulos tayttda vaatimukset, se voi jaada osaksi lopullista ra-
kennetta. Muutoin tyonaytéksena rakennettu rakenteen osa on purettava ja rakennet-
tava uudelleen vaatimukset tayttavasti.

12.2.8 Geolujitteiden levittdminen ja asentaminen

Tarvittavien valmistelevien téiden jalkeen geolujitteet levitetddn suunnitelmassa esi-
tettyja mittoja ja asennussuuntia seka asennusjarjestysta noudattaen. Levitystydssa
voidaan kayttdaa esimerkiksi rullapuomilla varustettua tyokonetta. Levityksessa on
otettava huomioon limitysten, taitosten ja ankkuroinnin vaatimat mitat seka mittava-
rat, joita saatetaan tarvita suunniteltujen pengermittojen ylittyessa. Lujitteiden ank-
kurointiin tulee kiinnittaa erityistéd huomiota tien levennysten yhteydessa, jolloin Luji-
te tulee ankkuroida vanhaan tiepenkereeseen. (Aalto et al. 1998)

Joustavien lujitteiden osalta tulee tarkistaa, etta ne ovat tiukalla ja etta ylimaarainen
vdlys on poistettu. Ndin minimoidaan muodonmuutos vetovoimien mobilisoituessa
lujitteessa. Tama voidaan tehda vetamalla lujite kirealle ja pitéamalla se téssa asen-
nossa, kun sita peitetdan tayttomaalla. (SFS-EN 14475:2006)

Geolujitekankaat suojataan yleensa suojahiekalla valittomasti levittamisen ja sauma-
uksen jalkeen. Lujitetta vaurioittavaa liikkumista suojaamattoman lujitteen paalla tu-
lee valttéda samoin kuin vaurioittavia materiaaleja, kuten kiviad ja louhetta. Lujitteen
paalle ei tulisi sallia tydmaaliikennetta ennen kuin lujitteen paalla on sopivaa pen-
germateriaalia vahintaadn 0,2...0,3 m:n kerros olosuhteista riippuen. Talviaikana levi-
tyksessa on otettava huomioon rakenteen jaatyminen, joka estda geolujitteen myo-
hemman liikuttamisen. (Aalto et al. 1998)
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Terasverkot levitetaan tasaiselle alustalle. Ennen asennusta tarkistetaan, etta alustan
tasaisuus, rakeisuus ja tiiviys ovat suunnitelma-asiakirjojen mukaiset. (InfraRYL
2006) Rakennekerrosten tiivistaminen on erityisen tarkeas, jotta verkot ankkuroituvat
rakenteisiin (Makeld 1998; Aalto et al. 1998).

Jos asennuspohja on tasainen, lujitteen vetovoima kehittyy mahdollisimman pienella
muodonmuutoksella. Talldin lujitteeseen syntyy vahemman jannityskeskittymia ja
riski tyhjatilojen muodostumisesta lujitteen alle pienenee. Terasverkot asennetaan
tuotteen valmistajan ohjeiden seka suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Jos teras-
verkoille on maaritelty limitys, sen tulee ilmeta suunnitelma-asiakirjoista. (InfraRYL)
Paljaiden terdsverkkojen paalta ei tulisi ajaa tai ajoa tulisi ainakin minimoida.

12.2.9 Saumaus ja limitys

Geolujitemateriaalien saumauksessa ja limityksessa huomioon otettavia seikkoja
(Aalto et al. 1998):

- mahdollisuuksien mukaan pyrittava kdyttamaan esisaumattuja kappaleita,

- ompelu on tehtava lujitteiden ompeluun tarkoitetulla laitteella,

- saumaustyo tulee suorittaa kuivissa olosuhteissa tasaisella pinnalla,

- sauma on tehtava mahdollisimman suoraan,

- limitysta kaytettdessa on huolehdittava riittavasta limityspituudesta,

- saumauksen sijasta voidaan joissakin tapauksissa kayttaa kahta ristikkais-
suuntaista ujitekerrosta, joiden véliin on aina asennettava asianmukainen
kitkamaakerros,

- pehmealla pohjamaalla on suositeltavaa jattaa lujiteverkot kiinnittamatta toi-
siinsa pengerryksen etenemissuunnassa kaytettdessa paatypengerrysts, jol-
loin pengerta ajettaessa venyvat verkot voivat siirtya penkereen edella siten,
ettei muodostu haitallisia verkon "poimuja” ja

- limitettaessa lujitteita tulevan tayton suunnassa, tulee "uusi" verkko asentaa
aina edellisen verkon limityksen alapuolelle, jolloin verkko ei "karkaa" tayton
edetessa.

Jos terdsverkoille on maaritelty limitys, sen tulee ilmetad suunnitelma-asiakirjoista.
(InfraRYL) Joissakin tapauksissa terdsverkot voidaan asentaa vierekkain ilman limi-
tysta.

12.2.10 Tayttomateriaali

Lujiteverkkoja kaytettdessa pengermateriaali tulisi valita siten, etta ehto verkon #min =
1,5 * tayttdmateriaalin dso on voimassa. Tiivistamistyon vaikutus on merkittdvampi
kaytettaessa lujiteverkkoja kuin kankailla. Jotta verkon ominaisuudet voidaan hyo-
dyntaa rakenteessa, tulee sopivalla raekoolla ja tiivistystyolld saada aikaan lukkiutu-
mismekanismi maamateriaalin ja jaykkanurkkaisen verkon valilla. (Aalto et al. 1998)

Enimmaispartikkelikoon tulisi mahdollistaa hyvaksyttavan tasaisen pinnan muodos-
tuminen ja sen tulee olla yhteensopiva tiivistetyn kerroksen paksuuden kanssa.
Enimmaispartikkelikoko voi myos olla lujitekerrosten valimatkan funktio ja tarvittaes-
sa pinnoitusosien koon funktio. Myo6s (ujitevalinnat maarittavat enimmaispartikkeli-
kokoa siten, etta rakennusvauriot sailyvat maariteltyjen mitoitusrajojen puitteissa.
(SFS-EN 14475:2006)
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Jos tayttdmaamateriaalien tydstettavyytta parannetaan apuaineilla, esim. kalkilla tai
sementilld, tulee ottaa huomioon rakentamisen rajoitukset, eli lujitekerrokset tayton
sisalla ja kemiallinen kestavyys. (SFS-EN 14475:2006)

Tayttémateriaalissa ei saa olla lunta tai jaata. Routivia materiaaleja ei saa kayttaa
routaantuvassa kerroksessa ellei suunnitelmissa ole muuta mainittu.

12.3 Tukimuurien ja lujitettujen luiskien
rakentaminen

12.3.1 Yleista

Kaikkien tukimuurien ja lujitettujen luiskien rakentamismenettelyjen tulee vastata
lujitetuille tayttorakenteille yhteisia vaatimuksia, jotka on esitetty edella ja tassa. Li-
saksi rakentamismenettelyn tulisi noudattaa suosituksia, jotka koskevat nimenomaan
kyseisentyyppistéa lujitettua tayttorakennetta ja jotka on esitetty lujitteen ja tarvitta-
essa pinnoitusjarjestelman toimittajan ohjeissa. Esimerkkeja pinnoitusjarjestelmista
on annettu standardin SFS-EN 14475:2006 "Pohjarakennustyét. Lujitettu tdytto” liit-
teessa C. (SFS-EN 14475:2006)

Kaikki lujitetut tayttorakenteet tulee toteuttaa kerroksittain ja vaiheittain siten, etta
mahdollisten pinnoituselementtien ja lujitteiden asentamista ja kiinnittamista vuoro-
tellaan tayttémaamateriaalin kerrostamisen, levittamisen, tasoittamisen ja tiivistami-
sen kanssa. Jos lujitetulla tayttorakenteella on erilaisia perustustasoja, rakentaminen
tulisi yleensa aloittaa matalimmalta tasolta. (SFS-EN 14475:2006)

12.3.2 Pinnoituksen rakentaminen

Kaikissa pinnoitusjarjestelmissa tulee kayttaa erityisia rakennusjarjestelyja, riittavia
tilapaisia tuentajarjestelmia, kuten ponkkia, kiiloja, kiinnittimia, terdskulmia tms., tai
muottia. Jokaisessa rakentamisvaiheessa tulee varmistaa, etta uusi pinnoituskerros
pysyy vakaana lisattdessa ja tiivistettdessa tayttokerroksia sen takana tai ylapuolella,
ennen kuin lujitteet pystyvat tehokkaasti pitamaan sen paikoillaan. Kaikki tilapaiset
tuentajarjestelmat tai muotit, lukuun ottamatta rakenteeseen jaavia muotteja, tule
poistaa heti, kun ne eivat enaa ole tarpeen. (SFS-EN 14475:2006)

Jokaisessa rakentamisvaiheessa tulee kayttaa erityisia rakentamisjarjestelyja, joilla
varmistetaan suunnittelussa edellytetty lopullinen muoto maériteltyjen toleranssien
puitteissa. Nama jarjestelyt voivat koostua pinnoitusosien sovittamisesta vaadittuun
vaaka- ja pystysuuntaiseen linjaan, kaltevuuteen tai luiskaan, joilla voidaan tasoittaa
itse lujitetun tayttorakenteen odotettavissa olevaa vahittaistd muodonmuutosta, mut-
ta ei perustuksen painumista tai liikkumista. (SFS-EN 14475:2006)

Kaikki ajoneuvot ja yli 1500 kg painavat rakennuskoneet tulee pitaad vahintadn 1 m
etaisyydelld pinnoituksesta tai pinnoittamattomasta rakenteen pinnasta. (SFS-EN

14475:2006)

Rakentamisen edetessa uuden pinnoitusosakerroksen tai muotin vaakasuuntaisten
vdlien limitys, kohdistus ja taso seka pystysuuntainen kohdistus, kaltevuus tai luiska
tulee tarkistaa ja niita tulee korjata tarvittaessa. Erityista huomiota tulee kiinnittaa
ensimmaisen kerroksen pystysuuntaisten valien limitykseen, kohdistukseen ja tasoon
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samoin kuin pystysuuntaiseen kohdistukseen, kaltevuuteen tai luiskaan, koska taman
vaiheen tarkkuus auttaa varmistamaan valmiin rakenteen nopean ja oikein kohdiste-
tun rakentamisen. Mahdolliset liitosmateriaalit ja laakeritasot tulee asentaa, kun uusi
pinnoitusosakerros asetetaan paikoilleen ja kiinnitetaan. (SFS-EN 14475:2006)

12.3.3 Lujitteiden asettaminen

Lujitteet tulee asettaa tasaiselle pinnalla ja kiinnittda pinnoitukseen, jos sellainen on,
kayttdaen suunnittelussa maariteltya kyseiselle pinnoitusjarjestelmalle sopivaa kiinni-
tysmenetelmaa. (SFS-EN 14475:2006)

Lujitteet tulisi asentaa mahdollisimman kohtisuorassa pinnoitukseen tai viettdavaan
pintaan, ellei suunnitelmassa toisin maaritella. Levytyyppisten lujitteiden liitoksissa
voidaan kayttaa poikittaista limitysta, jos suunnitelmassa niin maaritelldaan. Jos pai-
kalla on esteita, kuten putkia, pilareita, paaluja, tarkastuskaivoja tms., saattaa olla
tarpeen asettaa lujite vinoon tai siirtda sitd suunnitellusta kohdasta joko vaaka- ja
pystysuunnassa. Levytyyppisiin lujitteisiin saattaa olla tarpeen leikata reika. Ellei tal-
laisia muutoksia ole nimenomaisesti sallittu suunnitelmassa, niille taytyy saada
suunnittelijan vahvistus. (SFS-EN 14475:2006)

Lujitteet, joissa on pystysuuntaisia taitteita, tulisi asettaa esivalmistetun tayttoluis-
kan paalle. Teravia taitteita, jotka vaikuttavat lujitteen lujuuteen, tulee valttas, ellei
niita ole otettu huomioon suunnittelussa. (SFS-EN 14475:2006)

Lujitteiden tulisi ulottua yhtena jatkuvana kappaleena kuormitettavassa paasuunnas-
sa. Jos tdman suuntaiset liitokset ovat valttamattomia, suunnittelussa tulee maaritel-
(& oikea rakennuspaikalla kaytettava liitosmenetelma. Liitokset voidaan tehda eri me-
netelmilld, kuten pulttaamalla, hitsaamalla, ompelemalla geotekstiileja, punosliitok-
silla tms., tai suunnitelluilla limityksilld. (SFS-EN 14475:2006)

Synteettisille lujitteille tulee tehda esikiristys ennen tayttémaalla peittémistd, jotta se
toimisi lujuutensa mukaisesti suunnitellulla tavalla. Kiristdminen voidaan tehda esim.
rautakangella. Lujitteen on oltava kiristettyna kunnes rakenne on valmis.

Polymeerisilla lujitteilla saattaa olla taipumus heikentya altistuessaan auringonvalol-
le. Tdman vuoksi ne tulisi peittda tayttomaalla maaritellyn asentamisajan kuluessa.
Jos aikaa ei ole erikseen maaritelty, altistuneet lujitteet tulisi peittda enintdan 24 tun-
nin kuluessa asentamisesta. (SFS-EN 14475:2006)

Levymateriaalien asentaminen voi yleisesti hdiriytyd tuulen aiheuttaman nosteen
vuoksi. Jos tdma on todennakdistd, tulisi (ujite painottaa nostetta vastaan. (SFS-EN

14475:2006)
12.3.4 Tayttomaan asentaminen ja tiivistys

Tayttémaa tulee asentaa ja tiivistaa erittdin huolellisesti, koska lujitetun taytén omi-
naisuuksiin vaikuttavat paaasiassa tayttdmaan laatu sekd sen asentamis- ja tiivista-
mistapa. Ennen rakentamisen aloittamista tulee maaritella tayton tiivistysmenetelma,
joka voi tarvittaessa sisaltaa kenttakokeita. (SFS-EN 14475:2006) Tiiviytta seurataan
tydselostuksen tai yleisten laatuvaatimusten mukaisesti.
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Tayttémaamateriaalin rakeisuus ja kosteuspitoisuus tulee tarkistaa saannollisesti
rakentamisen aikana, jotta voidaan varmistaa sen vastaavan materiaalivaatimuksia,
erityisesti jos materiaalin ulkondkd tai kdyttaytyminen muuttuu huomattavasti. (SFS-
EN 14475:2006)

Tayttémaan kerrostaminen, levittdminen, tasoittaminen ja tiivistaminen tulisi yleensa
suorittaa samansuuntaisesti pinnoituksen tai viettdavan pinnan kanssa. (SFS-EN
14475:2006)

Lujite-elementit ja mahdolliset pinnoitukset tulisi varmistaa huolellisesti, ettd ne ei-
vat vaurioidu tayttdémaan kerrostamisen, levittdmisen, tasoittamisen ja tiivistamisen
aikana. Mitaan koneita tai ajoneuvoja ei saa ajaa suoraan lujitteiden paalta. Kaikki
ajoneuvot ja yli 1500 kg painavat rakennuskoneet tulee pitaa vahintaan 1 metrin etai-
syydelld pinnoituksesta tai pinnoittamattomasta rinteen pinnasta. Tayttémaan tiivis-
tamisessa tulee olla erityisen huolellinen mahdollisen pinnoituksen lahella, jotta val-
tetadn pinnoituselementtien ja niihin kiinnittyvien lujitteiden vaurioituminen seka
minimoidaan muodonmuutokset. Ahtaisiin tiloihin, kuten rakenteen nurkkiin, tulee
kiinnittaa erityistéd huomiota. (SFS-EN 14475:2006)

Tayttémaa, joka on alle 1 metrin etaisyydella pinnasta, voidaan tiivistaa kayttaen
asianmukaista kevyttd tiivistyslaitteistoa. Tayttokerrosten paksuuden tulee olla
suunnitelmassa maaritellyissa rajoissa, jotta tiivistdminen edellytettyyn tiheyteen on
mahdollista. Paksuuden tulisi olla kerrannainen tai yhtad suuri kuin lujitteiden pys-
tysuuntaisen vali. Jos kaytetadn kevyita tiivistyslaitteita, kerrosten paksuus tulee
asettaa siten, etta tiivistysvaatimukset tayttyvat. (SFS-EN 14475:2006)

Jokaisen tyopaivan lopuksi tiivistetty tayttémaa tulisi jattaa siten, etta se viettaa loi-
vasti (2...4 %) poispain pinnoituksesta tai viettdvastad pinnasta, ja peittda tasaisella
tiivisteella. Nain varmistetaan, ettd mahdollinen pintavesi ohjautuu pois asianmukai-
seen purkautumispaikkaan. (SFS-EN 14475:2006)

Rakenteen takaosa tulisi tayttaa vaiheistamalla tyo siten, ettd varmistetaan yhden-
mukainen tayttdmaamateriaalin kerrostaminen. (SFS-EN 14475:2006)

Lujitettua rakennetta rakennettaessa tulee tarvittaessa ryhtya toimenpiteisiin, joilla
rajoitetaan tai ehkaistdaan ymparistolle haitallisia vaikutuksia, kuten:
- rakentamisen aiheuttama maaperan tai viereisten rakenteiden liikkuminen
- pohjaveden virtauksen muutokset, joita ei voida hyvaksya (SFS-EN
14475:2006)

Tayton rakennusjarjestys pehmean tai erittdin pehmeédn maaperan paalle voidaan
madritelld suunnitelmassa. Ellei ndin ole tehty, tulisi huolellisesti varmistaa, etta tayt-
tojarjestys, mukaan lukien rakennuskoneiden liikkuminen, ei missaan vaiheessa ylita
alla olevan maaperan kantokykya. (SFS-EN 14475:2006)
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12.4 Lujitettujen penkereiden rakentaminen

12.4.1 Lujitteiden asentaminen

Edelld tukimuurien ja lujitettujen luiskien rakentamisesta esitetty patee myos lujitet-
tujen penkereiden rakentamiseen (pinnoitteiden asentamista yms. lukuun ottamatta).

Geolujitteet tulee asentaa suunnitelmissa maaritellyn suuntaisesti. (SFS-EN
14475:2006)

Lujitteen asentaminen matalaan veteen edellyttaa polymeerimateriaalin painottamis-
ta erityisilla painoilla. Asentaminen syvaan veteen saattaa lisaksi edellyttad matala-
kulkuisten alusten tai veneiden kayttoa koysivetotekniikalla. (SFS-EN 14475:2006)

12.4.2 Tayttomaan asentaminen ja tiivistys

Tayton rakentamisessa ja tiivistamisessa tulisi yleensa noudattaa tukimuurirakenteil-
le ja lujitetuille penkereille hyvaksyttyja menettelyja, paitsi jos tayttd rakennetaan
syvien pehmeiden tai erittdin pehmeiden maakerrosten paalle. Tayton rakennusjarjes-
tys pehmeén tai erittdin pehmean maaperan paalle tulisi maaritelld suunnitelmassa.
Ellei ndin ole tehty, tulisi huolellisesti varmistaa, etta tayttojarjestys, mukaan lukien
rakennuskoneiden liikenne, ei missaan vaiheessa ylita alla olevan maaperan kantoky-
kya. (SFS-EN 14475:2006)

Jos tayttémaata kerrostetaan paatypengerryksena, tulisi erittdin huolellisesti varmis-
taa, etta alla olevaan maahan mahdollisesti syntyvat keula-aallot eivat liikuta tai mur-
ra lujitetta. Jos tayton rakentamisessa edetdan penkereen pitkittdisakselin suuntai-
sesti, epatoivottuja muodonmuutoksia pohjamaassa voidaan vahentdaa etenemalla
keskiosasta penkereen aaripaihin. Keula-aaltojen syntymista voidaan myds véhentaa
rajoittamalla ensimmaisten tayttokerrosten vahimmaispaksuutta, jota kevyilld, vahan
kuormittavilla rakennuskoneilla tapahtuva liikenne edellyttaa. Leveissa penkereissa
voidaan harkita taytén rakentamista ensin penkereen kahdelle reunalle muodosta-
maan maavallit, joita seuraava tdydentaminen voi edeta kohti penkereen keskikohtaa.
(SFS-EN 14475:2006)

12.5 Laadunvarmistus ja rakentamisen
valvonta

Rakentamiseen liittyy oleellisena osana valvonta, joka sisaltda tyémaavalvonnan Li-
saksi lujitemateriaalien laadunvalvonnan seké tarkkailumittaukset. Valvonnan, seu-
rannan ja testauksen tason tulee olla suunnitelman materiaali- ja laatuvaatimusten
mukaisia. Seurannan tyyppi, laajuus ja tarkkuus seka testausvaatimukset rakennus-
paikalla ja sen ulkopuolella tulisi ilmoittaa selkedsti materiaali- ja laatuvaatimuksissa
ja jarjestaa ennen téiden aloittamista rakennuspaikalla. (SFS-EN 14475:2006)
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Geolujitettujen rakenteiden laadunvalvonta tyémaalla suositellaan tehtdvaksi CEN
Tekninen raportti CEN/TR 15019:2005 "Geotextiles and geotextile-related products.
On-site quality control” mukaisesti:

- tarkistetaan, ettd tyomaalle on toimitettu oikea, suunnitelmien mukainen tuo-

te;

- tuote varastoidaan ja sita kasitellaan huolellisesti;

- tuote asennetaan oikein;

- vaatimukset tuotteen osalta tayttyvat.

Riittavan patevan ja kokeneen henkildn tulee vastata tarkistuksista siten, etta raken-
taminen noudattaa suunnitelmaa ja kaikkia muita sopimusasiakirjoja. Lujitetun ra-
kenteen kaikkia toteutusvaiheita tulee seurata suunnitelman toteuttamista koskevan
menetelmakuvauksen ja projektin laatuvaatimusten mukaisesti. (SFS-EN 14475:
2006)

Lujitteille tehdaan tyomaalla vastaanottotarkastus, jossa tuotteet todetaan tilatun
mukaiseksi. Vastaanottotarkastus tehdaan silmamaaraisesti.

Vastaanottotarkastuksen jalkeen lujite testataan seuraavasti:
- Lujite:
= Tavanomaisissa rakenteissa testi tehdaan jokaista kdytettya
10 000 m2:n tuote-erda kohti. Jos kaytettava maara on yli 1000 m2,
testataan vahintdan yksi ndyte-era.
= Vaikeusluokaltaan merkittavissa rakenteissa testaus tulee tehda jo-
kaista kaytettya 6000 m2:n tuote-eraa kohti. Jos kaytettava maara on
yli 1000 mz2, testataan vahintaan kaksi nayte-eraa.
- Lujitekankaan sauma:
= Tehdasvalmisteinen sauma testataan jokaista asennetun kankaan
sauman 2000:ta saumametrid kohti. Jos kaytettdva maara on yli
200 m, testataan vahintdan yksi nayte-era.
= Tydmaalla tehtdvan lujitekangasrakenteen saumasta otetaan nayte-
erd jokaista tydmaalla tehtya 1000:ta saumametria kohti. Jos kaytet-
tava maara on yli 100 m, otetaan vahintaan yksi nayte-era.

Teraslujitteiden osalta on tarkastettava ainakin seuraavat ominaisuudet:
- langan paksuus
- solmupisteet
- pinnoitepaksuus

Tilaajan vastuulla on lisaksi teettda synteettisen lujitteen kontrollitestaus. Kontrolli-
testauksen naytteet ottaa tilaajan edustaja.
- Tavanomaisissa rakenteissa kontrollitestaus tulee tehda jokaista kaytettya
50 000 m2:n muoviverkkoeraa kohti. Jos kaytettava maara on yli 10 000 m2,
testataan vahintaan yksi nayte-era.
- Vaikeusluokaltaan merkittavissa rakenteissa kontrollitestaus tulee tehda jo-
kaista kdytettya 30 000 mzn muoviverkkoeraa kohti. Jos kaytettdva madra on
yli 1000 m2, testataan vahintaan yksi ndyte-era.

Lujitteiden ja lujitteiden saumojen tarkistusvetokokeet on tehtava ennen lujitteiden
paalle pengertamista. Mikali tarkistusvetokokeiden tulokset alittavat vaaditut testiar-
vot, maarittaa suunnittelija lisélujitteiden tarpeen.
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Kaikki lujitekerrokset on valokuvattava ennen kerrosten peittamista siten, etta valo-
kuvat ovat paikallistettavissa. Valokuvat toimitetaan valvojalle ennen ko. lujitekerrok-
sen peittamista kuitenkin viimeistadn jokaisen tydvuoron paatteeksi (ellei valvojan
kanssa sovita muuta menettelya tyon edistyessa).

Valmiissa rakenteessa lujiteverkot tulee olla suunnattuna oikein ja sijainti olla suun-
nitelma-asiakirjojen mukainen. Kelpoisuusasiakirjaa varten piirretyissa rakenteen
pituus- ja poikkileikkauksissa tulee esittaa lujitteen toteutunut sijainti. Kuormakirja ja
rakentamisen aikana tehdyt valvontamittausten tiedot liitetadn kelpoisuusasiakirjoi-
hin. Laatutiedot tulee merkita myos piirustuksiin. (InfraRYL 2010)

Lujitettuja tayttorakenteita tulee testata standardin EN 1997-1 tai suunnitelman ma-
teriaali- ja laatuvaatimusten mukaisesti. Testaustallenteiden tulee kertoa testausme-
netelma ja menetelmdkuvaus, testitulokset ja johtopaatokset seka niiden merkityksel-
lisyys lujitetun tayttérakenteen kannalta. (SFS-EN 14475:2006)

Ellei suunnittelussa toisin maaritelld, valvonnan tulisi liittya seuraaviin seikkoihin:

a) rakennuspaikan valmistelu: topografia, pohjatutkimustiedot, kalusto, kaivan-
tojen ja leikkausten muoto, perustuksen alapuolinen taytto, mahdollinen poh-
janvahvistus,

b) tayttdmaa: suunnitelman mukaisuus; ominaisuudet, asentaminen ja tiivista-
minen, seuranta ja testaus tarvittaessa

c) lujite: suunnitelman mukaisuus, vastaanotto, kasittely, varastointi, asentami-
nen, asentamisen aikaiset vauriot, mahdollinen lujitteiden esijannittaminen,
seuranta ja testaus tarvittaessa

d) pinnoitusmateriaalit: suunnitelman mukaisuus; pinnoituksen/pinnoitus-
elementtien asentaminen, kohdistaminen ja siirtymat, viimeistelyt, seuranta
ja testaus tarvittaessa

e) kuivatus: pohja ja perustus, takarinne ja taustatdytto, kerrosten kuivatus
asentamisen aikana, muut tarvittavat kuivatusjarjestelmat. (SFS-EN 14475:
2006)

12.6 Dokumentointi

Rakentamistydn aikana dokumentoidaan merkitykselliset rakentamisnakokohdat, joi-
hin siséltyvat: sddolosuhteet, tdiden eteneminen, valvonta, testit ja havainnot. (SFS-
EN 14475:2006)

Toiden valmistuttua tulee laatia rakennettuja kohteita koskevat tallenteet, joihin si-
saltyvat:
- lujitetun rakenteen yksityiskohtaiset tiedot, joissa esitetaan erityisesti kaikki
muutokset alkuperaisiin piirustuksiin, materiaali- ja laatuvaatimuksiin
- kaytettyjen materiaalien tiedot
- kaikkien muiden rakenteiden (tierumpujen, kaapeleiden, putkien, yms.) sijain-
ti
- perustuksen maa-aineksen tiedot ja olosuhteet sekd muut asiaan kuuluvat
geotekniset olosuhteet
- mahdolliset rajoitukset, jotka liittavat rakenteen kestamiin kuormituksiin
- mahdolliset erityispiirteet tai varotoimenpiteet, joita saatetaan tarvita, jos ra-
kenne taytyy purkaa
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- tiedot mahdollisesti asennetuista sailyvyysnaytteista ja niiden sijainti seka
suositukset niiden poistamismenetelmasta ja -ajasta ja testauksesta
- erityiset tarkastusta ja kunnossapitoa koskevat suositukset.

Tallenteita tulisi sailyttaa téiden paattymisen jalkeen projektin materiaali- ja laatu-
vaatimuksissa maaritelty aika. (SFS-EN 14475:2006)

12.7 Kivikorit

12.7.1 Kivikorimuurin rakentaminen

Kivikorirakenteiden rakentamisessa sovelletaan edelld kohdissa 12.1...12.6 esitettyja
ohjeita silta osin kuin ne ovat kivikorirakenteille mielekkaita.

Kivikorit toimitetaan osittain koottuna levyksi taitettuna. Toimitukseen kuuluu side-
lanka ja lukkotapit. Kivikorit kootaan tuotteen valmistajan ohjeiden mukaan. Korien
paadyt ja valiseinat nostetaan pystyyn ja sidotaan lujasti erityiselld sidelangalla. Si-
tominen on tehtava erittdin huolellisesti, koska siita riippuu rakenteen lujuus ja myo6s
ulkondké. Kivikorit jaykistetadn tuotekohtaisten ohjeiden mukaan tukisiteilld, jotka
estavat seinamien pullistumisen. (Tiehallinto 2003)

Jos perusmaassa on soraa hienompia maa-aineksia, kivikorirakenteen alle ja taakse
asennetaan suodatinkangas N3 tai N4. (Tiehallinto 2003)

Kivikorit asennetaan paikoilleen joko tyhjina tai kivilla taytettyina. Veden alle kivikorit
voidaan asentaa tyhjina, kun korin kansi jaa enintdaan 30 cm vedenpinnan alapuolelle.
Syvemmalle korit on asennettava kivitaytteisina. Veden alle tehtavan tukimuurin kori-
en véleihin ei saa jaada rakennetta vaarantavia onkaloita. (Tiehallinto 2003)

Kivikorin muoto sailyy saannéllisempand, jos korin reunat jaykistetdaan tyon ajaksi
laudoilla tai soiroilla. Kivikoriryhman etuseinat jannitetaan, jotta korien muoto saa-
daan saannoéllisemmaksi. Jannittdminen tehdaan kangilla, jotka tydnnetaan kulmista
vinosti korin pohjan lapi siten, ettd ne painuvat noin 15 cm perusmaahan. Kanget oi-
kaistaan vetamalla ne pystysuoriksi taljojen avulla. (Tiehallinto 2003)

Korin lokeroiden tayttépintojen korkeusero ei saa olla taytdn aikana suurempi kuin
1/3 korin korkeudesta (kuva 12.1). Nakyviin jaadvien pintojen kivet asetellaan kasityona
tasaisen pinnan saavuttamiseksi. Kivikorirakenteen asema ja muoto on maaritettava
tarkasti kulmapaalujen ja tarvittaessa luiskamallien avulla. (Tiehallinto 2003)

Kivikoritukimuuri tehdaan yleensa niin, etta alemman kerroksen korit taytetdaan, jonka
jalkeen seuraavan kerroksen korit sidotaan tyhjina toisiinsa ja alempaan kerrokseen
ja taytetaan kivilla. (Tiehallinto 2003)

Verkon pintakasittelyd ei saa vaurioittaa. Kivikoriverkkoja ei saa kasitelld alle —20
°C:n lAmpdtilassa. (Tiehallinto 2003)
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KIVIKORIKERROKSEN TAYTTAMINEN

Vaihe 1

Vaihe 2

Vaihe 3

Kuva 12.1. Kivikorikerroksen téyttdmisen periaate. (Maccaferri 2011a)

12.7.2 Kivikoripatjan rakentaminen

Kivikoripatjaverhouksen jyrkin sallittu kaltevuus on 1:1,25. Jos luiska on jyrkempi kuin
1:1,5, kivikoripatja on ankkuroitava. Kivikoripatjan ankkurointi jyrkissa luiskissa teh-
daan terastangoilla. Jos verhous ulottuu maatuen tai muun ankkurointiin kaytettavis-
sa olevan betonirakenteen etureunaan, kiinnitetadn kivikoripatja ¢ 25 mm:n tangon
avulla etumuuriin metrin vélein asennettuihin ¢ 15 mm:n terdslenkkeihin. Maatuen
ulkopuolella kivikoripatjan yldreuna kiinnitetaan korin [dpi maahan metrin vélein lyo-
tavilla ¢ 15 mm:n terastangoilla. Verhouksen muilla osilla lyddaan yksi kiinnitystanko
kutakin kahta nelibmetria kohti.

Kivikoripatjan kivien koko ei saa olla verkon silmakokoa pienempi eikad suurempi kuin
2/3 patjan paksuudesta. Kivikoripatjaverhouksen paksuuden tulee olla vahintaan
300 mm. Helpoissa olosuhteissa voidaan kdyttaa kivikorimattoa, jonka korkeus on
150 mm.

Tybnaikaisina laadunvarmistustoimenpiteina:
- todetaan kivikoriverkon langan laatu ja paksuus,
- todetaan kivikoriverkon oikea kokoamistapa,
- tarkastetaan tukimuurin perustuksen tasaisuus,
- todetaan suodatinkankaan laatu,
- mitataan kivikoripatjaverhouksen paksuus,
- todetaan verhouksen riittava leveys.

Laaturaporttiin kirjataan
- suoritetut laadunvarmistustoimenpiteet

- laatuvaatimusten tayttyminen.

Laaturaportti luovutetaan tilaajan edustajalle tyén vastaanottotarkastuksessa.
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13 Jalkiseuranta

Lujitemaarakenteiden jalkiseurannan paaasiallisin tehtdva on varmistaa rakenteen
suunniteltu toiminta ja tdsmentaa suunnittelussa kaytettyja lahtotietoja rakenteiden
todellisen kayttaytymisen perusteella. Jalkiseurantaan sisaltyy rakenteen painumien
ja siirtymien seuranta seka erityistapauksissa lujitemateriaalin pitkdaikaisominai-
suuksien seuranta.

Painumat

Painumaseuranta toteutetaan yleensa asentamalla rakenteeseen painumalevyija, pai-
numaletkuja (esim. penkereet) tai siirtymamittauspisteita (esim. tukimuurit). Laaja-
alaisten rakenteiden painumia (tai siirtymia) voidaan seurata myos eri ajankohtina
tehtavilld laserkeilauksilla.

Painumalevyina kaytetaan tavallisesti terdksisia 300 x 300 mmz levyjd, joihin on hit-
sattu kierteilléd varustettu mittaustanko. Painumamittaukset aloitetaan heti levyjen
asentamisen jalkeen. Mittausvali voi olla alussa esimerkiksi kerran viikossa ensim-
maisten kuukausien aikana ja mittauksia voidaan harventaa painumanopeuden hidas-
tuessa. Painumamittauspisteiden suojaukseen on kiinnitettava erityista huomiota.

Painumamittauksilla voidaan seurata rakenteen painumisnopeutta, toteutuneita tayt-
totasoja seka korotustdyttojen tarvetta.

Siirtymat

Lujiterakenteen vaakasiirtymia voidaan seurata sivusiirtymaputkilla (inklinometri) tai
rakentamalla tarkkailumittauspisteita. Inklinometriputkina kaytetdaan profiiliputkia,
jotka asennetaan pystysuoraan porakonekalustoa kayttaen. Siirtymamittauksilla voi-

daan tarkkailla lujiterakenteen ja maapohjan liikkeita.

Lujitemateriaalin pitkdaikaisominaisuudet

Lujitemateriaalien pitkdaikaisominaisuudet ovat vaikeasti arvioitavissa pelkdstaan
laboratoriokokeiden perusteella. Erikoistapauksissa ja uusien materiaalien tai mate-
riaaliyhdistelmien kanssa toimittaessa laboratoriotulosten varmistamiseksi on hyo-
dyllistd seurata materiaalin pitkdaikaisominaisuuksia varsinaisessa kayttokohteessa.
Seurannan tulisi sisaltaa lujitteen lujuus-muodonmuutosominaisuuksien tarkkailun
lisdksi biologisten ja kemiallisten tekijoiden vaikutuksen arvioinnin. Seuranta voidaan
toteuttaa esimerkiksi kaivamalla esiin naytteita lujiterakenteesta laboratoriossa ana-
lysoitavaksi.
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Liite 1

Liikenneviraston (Tiehallinnon) terasverkko-

ohjeita

Taulukko 8. Tiehallinnon terasverkkojen kayttéa koskevat ohjejulkaisut.

Julkaisu Ohjenumero Julkaisuvuosi
Tierakenteen suunnittelu TIEH 2100029-04 2005
Tien perustamistavan valinta TIEH 2100019-03 2003
Paallysteiden suunnittelu TIEL 214011 1997
Rakenteen parantamisen suunnittelu | TIEH 2100035-05 2006

Taulukko 9. Tiehallinnon julkaisuissa esiintyvia terasverkkojen suunnittelua ja

asentamista koskevia suosituksia.

Julkaisu Julkaisuvuosi Aihealue
Heikkokuntoisen paallystetyn alem- Korjausmenetelman
man tieverkon yllapito, loppuraportti 2005 valinta
Kelirikkokorjausten suunnittelu ja ra- Korjausmenetelman
kentaminen 2005 valinta
Kevytpaallysteisten teiden rakenteen Korjausmenetelman
parantaminen 2002 valinta

Suunnittelun perus-
Pyorateiden routavauriotutkimus 2000 teita
Terasverkon kaytto tierakenteiden Kokemuksia koera-
koerakennuskohteissa; synteesi kenteista ja suunnit-
STEELSYNT 2003 telusta
Terasverkkojen asentaminen: kay-
tanndn ohjeita 1991 Asennustyd
Tierakenteen suunnittelu ja mitoitus,
suunnittelujarjestelman kuvaus,
TPPT 2002 Suunnitteluohijeita
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Jannitys -venymakayrat ajan funktiona ja ajan
vaikutus vetolujuuteen polyesteri- ja
polyeteenikuiduilla

4
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Kuormitusaika [log"™™]

a) Jannitys -venymakayrat ajan funktiona (isokroonikdyrat) ja b) ajan vaikutus vetolu-
juuteen korkealujuuksisilla polyesteri- ja polyeteenikuiduilla (alempi 95 9, luotetta-
vuusraja, T= 20 °C).



Liikenneviraston oppaita 2/2012 Liite3/1(2)
Geolujitetut maarakenteet

Metallilujitteiden kanssa kaytettavien taytto-
maiden sahkokemialliset ominaisuudet

(SFS-EN 14475:2006)

TERASRAUDOITTEET Nauhat Hitsatut verkot, | Punotut verkot
kehikot, tangot
Korroosioon perustuvat kriteerit — = , = =
e g £ g 5 @ § 332 G217
' g (B (858 |, B 822 |.B233
§ o z |z [EZE |8e |2 |2E2E |Eg85E
@ £ z EZa mem | =< E ETE26TE
Eg = = £ 23 |Es |2 g82s swazk
o & ; ;l:g-,.., o = B 398 %‘:“’-31
£ %W g8 2 NS |Ew = aNgT|T2EE2n
o = 5 g E -2 E|cg E 2-adE|RogEco
Huomautukset| £ 2 | & § ¥2ciled |3 (E232|EEScfuw
eE [82 |2 Be2R|EE |2 HEEB|BEEBEL
Yleisesti kaytetyt koot 3..6 mm | paksuus |paksuus tangot @ lanka © 2 mm...3 mm
3mm 4.6 mm 8 mm...12 mm
Tavallinen kayttosovellus — (1) |Luokka3 |Luokka 4 |Luokka|Luokka 4 |Luokka |Luokka |Luckka 1 |Luokka 4
Rakenneluokka (suunniteltuun tai 4 4tai5 |tai5 4 4tai5 jyrkille rinteille
kayttoikaan liittyva) kulmaan 70°
Sahkokemialliset (2)
ominaisuudet tavanomaisen
suunnittelun yhteydessa
Maapohja, |pH (3) |5..10 5.10 5..10 |A 5..10 |5..10 |5..10 3..10
eivedessd [podctiv|Q  |(4) |>1000 |>1000 |> 1000 | >1000 |>1000 [>1000 |B
isyys cm {7)
Kloridit |ppm|[(5) |<200 [<200 |<200 <200 |<200 [<200
Cl
Sulfaatit [ppm|(6) |<1000 |<1000 |< 1000 <1000 |< 1000 |< 1000
S0,
Makeassa |pH (3) |5..10 |5..10 5.10 |A 5.10 [5.10 [5..10 3..10
“’:de*“a Resistiv | |(4) |>3000 |>3000 |>3000 | >3000 |>3000 |>3000 |B
&) isyys cm ()]
g Kloridit |ppm|(5) |<100 [<100 |<100 <100 |<100 [<100
= Cl
% Sulfaatit |ppm|[(6) |< 500 < 500 < 500 <500 |<500 |<500
£ SO,
Ei rutiiniluontoinen, epatavallinen suunnitelma 3
Meriymparistd, tai Edellytetasn erillista ph5..10 |Edellytetaan Cc Edellytetaan
merelista alkuperaa oleva tutkimusta. Yleensa Eimuita |erillista erillista
taytté tarvitaan paksumpia vaati- tutkimusta. tutkimusta
nauhoja tai suurempia muksia Yleensa
tankoja tarvitaan
suurempia
g tankoja
E Teollisuusjatetaytts & Edellytetaan erillista Edellytetaan erillista Edellytetaén erillista
o |erittiin aggressiiviset tutkimusta tutkimusta tutkimusta
£ |ymparistot
Merkinnat: A Materiaalia ei B Testi ei ole c Materiaalia ei
/ tavallisesti / olennainen / tavallisesti voida
kayteta soveltaa

HUOM. 1 Ks. SFS-EN 1990, kohta 2.3. Tassa esitetyt luokat ovat yleisimmin kaytettyja, mutta niitd ei ole
tarkoitettu rajoituksiksi. (kts. taméan kasikirjan taulukko 2.4, suunnitellun kayttdiam luokka / viitteellinen
suunniteltu kayttoika)

HUOM. 2 Tavanomainen suunnittelu, tavalliset sovellukset aggressiivisuudeltaan normaaleissa ymparis-
toissa.
HUOM. 3 Kaikissa tapauksissa pH tulisi mitata standardin NF Ao5-252 liitteen C ja standardin NF To1-013,

standardin BS 1377 osan 3, 1990, testin 9 tai vastaavan kansallisen standardin mukaisesti.

HUOM. 4 Kaikissa tapauksissa kylldstetyn naytteen resistiivisyys tulisi mitata standardin NF Aos-252 liit-
teen B, standardin BS 1377 osan 3, 1990, testin 10.4 tai vastaavan kansallisen standardin mukaisesti.

HUOM. 5 Vesiliukoisten kloridien mittausta edellytetaan vain, jos resistiivisyys on alle 5000 ohm.cm. Tassa
tapauksessa sopivat menetelmat on kuvattu standardin NF *A05-252 liitteessa C ja standardissa NF T9o-
009, standardin BS 1377 osan 3, 1990, testisséa 7.2 tai vastaavissa kansallisissa standardeissa.
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HUOM. 6

i) Vesiliukoisten sulfaattien SO, mittausta edellytetaan vain, jos resistiivisyys on alle 5000 ohm.cm. Tassa
tapauksessa sopivat menetelmat on kuvailtu standardin NF Ao5-252 liitteessa C ja standardissa NF Tgo-
014, standardin BS 1377 osan 3, 1990, testissa 5, jossa tulos ilmoitetaan muodossa SOs kerrottuna kertoi-
mella 1,2, tai vastaavissa kansallisissa standardeissa.

ii) Sulfaattipitoisuuden tulisi sisaltaa kolminkertaisesti mahdollinen rikkipitoisuus S-. S—pitoisuus tulisi
mitata, mikali tdyttémaan alkupera viittaa sen esiintymisen mahdollisuuteen. Mittaus tulisi suorittaa pate-
vassa laboratoriossa kayttaen esimerkiksi julkaisussa Encyclopedia of Industrial Chemical Analysis esitet-
tya menetelmaa.

iii) Sulfaattipitoisuuden rajaan liittyy oletus, ettei klorideja ole. Samoin kloridien rajaan liittyy oletus, ettei
sulfaatteja ole. Jos molempia suoloja esiintyy yhtdaikaisesti, rajat voidaan johtaa yhtalosta (Cl)osé +
13(S04)032 = k, jossa Cl ja SO, ovat yksikoissa ppm, (Cl) = 1, (SO4) = 5 ja k = 120, kun rakenne ei ole vedessa,
k = 95, kun osa rakenteesta on makeassa vedessa.

HUOM. 7 Ks. asiaan kuuluvat polymeerimateriaalien vaatimukset

HUOM. 8 Makeassa vedessa tai sdannollisesti veden peittdmana, esim. joen seinamien alaosat tavallisten
tulvatasojen alapuolella.

HUOM. 9 Ei yleensd kayteta aggressiivisuudeltaan normaaleissa ymparistoissa, mutta kaytettdessa
5 < pH < 10. Muuten testit eivat ole olennaisia.
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LIITE 4 - Geolujitettu maanvarainen penger pehmeikolla,

esimerkkilaskelma

10m
1:,5 m 3,5m . 3,5m _:I:,S m
piennar  ajokaista  ajokaista  piennar
im &m im
q, = 81 kN/m?
9o = @ kN/M® T T ] 190 = 9 kNfm?
T i:q
imp pe — 5 m
v
e O e UIVAKUOTISAVE ey 2
savi 3m
1. Esimerkkirakenteen lahtotiedot
1.1 Penkereen geometria ja maaparametrit:
Penkereen korkeus: Hp =25m
Penkereen harjan leveys: Lp=10m
Luiskakaltevuus 1:4 => luiskakaltevuuden suhdeluku: n=4
Luiskan leveys: L= ”'Hp Lg=10m
. ) . Hp
Luiskan keskim&érainen korkeus: hg=— hg = 1.25m
2

Penkereen leveys: B=Ly,+2L B =30m
Pientareen leveys: Lpiennar =10m

o o kN
Pengermateriaalin tilavuuspaino: ¥ penger = 20 —
Kriittisen tilan leikkauskestévyyskulma: hep =32°
Pengermateriaalin ja lujitteen valisen liukumisvastuksen
korjauskerroin: a; =08

1.2 Pohjamaan geometria ja maaparametrit:

Liite 4 /1 (9)

Kerros |Maalaji Kerros- | Tilavuus- Tehokas Suljettu
nro paksuus paino | tilavuuspaino | |gjkkauslujuus”
i Zj Vi ri Cui
kN/m?® kN/m?® kN/m?
Kuivakuorisavi 1 18 20
Savi 3 16 6 12
*redusoitu
Vesipitoisuus: w = 60%
) . . kN
Leikkauslujuuden kasvu syvyyden kasvaessa: £=0—
3
m
Pohjamaan ja lujitteen vélisen liukuvastuksen
korjauskerroin: op =08
1.3 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n LM1 mukaiset liikennekuormat
Muuttuva kuorma (ajokaistalla): qp = 81kPa
Muuttuva kuorma (pientareella): ap = 9 kPa
Liikennekuorma LM1 penkereen pohjalla (nomogrammi alla): aQpp = 31 kPa
1.4 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut
(STR/IGEO), mitoitustapa DA2*, NCCI 7, taulukko A.3a(Fl)
Epéedulliset kuormat:
Yhtél6 6.10a: Yhtalo 6.10b:
Pysyva kuorma: YG a =135 YGg p =115
Maérdéva muuttuva kuorma (tielikennekuorma): YQa = 0 TQb = 1.35
Edulliset kuormat:
Yhtél6 6.10a: Yhtél6 6.10b:
Pysyva kuorma: YGea= 0.9 YGe b = 0.9
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1.5 Maaparametrien osavarmuusluvut
(STR/IGEO), NCCI 7, taulukko A.4 (FI)
Sarja M1 (DA2*) Sarja M2 (DA3)

Leikkauskestéavyyskulma: Y1 = 1.0 Vg2 = 125
Suljettu leikkauslujuus: Yey1 =10 Yeuo =14
Tilavuuspaino: vy1 =10 Ty2 =10

1.6 Geolujitteen ominaisuudet ja osavarmuusluvut (NCCI 7)

Lujitteen muodonmuutosmoduli J, = 1000 N
m

(Maaritetaan lujitteen muodonmuutoskuvaajasta mitoituksesta saatavan lujitevoiman perusteella rakenteen
mitoitusikéaa vastaavalta venyma-lujitevoima-kuvaajalta)

Lujitteen materiaalikerroin: Yre =10
Lujitteen ominaislujuus méaaritetdan mitoituslujuudesta kasikirjan kohdan 4.9 mukaisesti.
Liukuminen lujitteen pintaa pitkin: yg=11

Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen): =11

Tp
1.7 Mitoitusika

Tiepenkereen mitoitusiké normaalin pohjarakenteen tapauksessa on 100 v.

1.8 Aktiivimaanpainekerroin:

Méaaéritetédén joko kohdan 1.8.1 tai 1.8.2 mukaisesti.

1.8.1 VE1) NCCI7, liite 2, kuva C.1.1:
Pengermateriaali: Ka nccl7 =028

1.8.2 VE2) Supistettu Coulombin kaava:

Aktiivi seinakitkakulma: 5, = §.¢ o =213
2
cos (¢ cl)
Kad = 2
sin(¢cq + 85)-sin(d ey
05 (5,) 1+ |rct * a) T et)
cos (Ba)
cos (32 °)2

=0.275
in(32 ° + 21.3°)-sin (32 °
cos (21.3").[1 + w)

c0s (21.3°)

2. Vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima

(Tds), STR/IGEO DA2*
Lujitteen ja pengermateriaalin valinen leikkauskestévyys luiskan alla:
Rds = N-Le %17 penger -tan(¢ cl)

Lujitteen ja pengermateriaalin valisen leikkauskestavyyden tulee tayttaa ehto:

Rds1

Tgs1 <
s

Yhtél6t yhdistémallé saadaan pienin tartuntapituus:
Tos Vs
L=
h-1 7 penger ~tan(¢ cl)

Tartuntapituuden tulee tayttaé reunaehto:

L.>L missé luiskan leveys Lg=10m

S €

2.1 Kuorma 9 kPa luiskan reunalla

211 Lujitteeseen maanpainekuorman vaikutuksesta mobilisoituva voima

(pintakuorma ja maan paino)
Yhtél6 6.10a:
Tds a1l = }'|r>‘Kz71d‘(q;J‘y Q_a * 05HpY penger ¥ G_a)

= 2.5m0.275| 9kPa-0 + 0.52.5m-20m-1.35 = 23.2m
m3 m
Yhtél6 6.10b:

Tds b1 = Hp'Kad‘(qp‘Y Q_b * 0-5HpY penger 'YG_b)

= 25 m-0.275[9 kPa-1.35+ 0.52.5m-20 k—’i-l.lS} = 28.1k—N
m

m

Liite 4 /2 (9)
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2.1.2. Lujitteen pienin tartuntapituus ja reunaehdon tayttyminen, kun Lg=10m

Yhtal6 6.10a:

Tds a1'’s
Le a1

At~ hgay-y penger'ta”(d’cl)

Yht&l6 6.10b:

Tds b1¥s
Le p1 = h t
- s"®%1"Y penger * an(¢ cl)

22 11 281N 14
= m =2.04m = y =2.47m
kN KN
1.25m0.820 —tan(32°) 1.25m0.820 —-tan(32°)
m m

Luiskan osuudelle mobilisoituva lujitevoima:

Tds_lui =Tgs — Tds_piennar

Leveysyq = "OK" Leveysp, = "OK"

2.2 Kuorma 81 kPa pientareen leveyden etéisyydelld luiskan reunasta

Kuorma sijaitsee pientareen leveyden (1 m) etaisyydella luiskan reunasta, joten lujitteen
tarkastelupituus tasséa tapauksessa on 11 m (10 m luiska + 1 m piennar).

2.2.1 Lujitteeseen maanpainekuorman vaikutuksesta mobilisoituva voima
Yhtélo 6.10a:

Tds a2 = Hp'Kad‘(ql‘Y Q a t 0-5Hp ¥ penger ¥ G_a)

= 2.5m-0.275| 81kPa-0+ 0.52.5m-20 k—N<l.35 = 23.2k—N
m3 m
Yhtéld 6.10b:
Tds b2 = Hp'Kad'(ql'y Qb + 0-5Hp ¥ penger ¥ G_b)
= 25 m~0.275[81 kPa-1.35+ 0.52.5m-20 k—’\;~1.15] =95 k—N
m
m

2.2.2. Lujitteen pienin tartuntapituus ja reunaehdon téayttyminen, kun Lg=10m

Lujitteen ja pengermateriaalin valinen kestéavyys pientareen osuudella:
Rds_piennar = Hp-Lpiennar "%1°Y penger <tan(¢ cl)

kN kN
= 25m1m0.820 —3~tan(32 °) =24.99—
m
m

Lujitteeseen pientareen osuudella mobilisoituva lujitevoima voi olla enintdan:

= 24.99k—’\l-i = 22.72m
m 1.1

1
Tie ni =R . =
ds_piennar ds_piennar Ts m

Yhtal6 6.10a:
kN kN kN
T, H =232— -2272— =0.48—
ds_lui_a2 m m m
L Tds Iui_a2 s
e a2 =
- hs @1 Y penger 'ta”(¢ cl)
0.48k—N-1.1
= m -0.04m

kN
1.25m0.820 —-tan(32°)
m

Leveys, 5 = "OK"

Yhtéld 6.10b:
kN kN kN
T, : =95— —22.72— =72.28—
ds_lui_b2 m m m
Tds_lui b2 's
Le_bz = h t
5'01°Y penger 1@n (¢ cl)
72.28m-1.1
m

= o =6.36m
1.25m0.820—tan(32°)
m

Leveys, p, = "OK"

Valitaan suurempi lasketuista lujitevoimista maanpaineen aiheuttamaksi lujitevoimaksi:

Kuorma 6.10a
kN
9 kPa Tds_al = 23.27
kN
81 kPa Tds_a2 = 23.27

kN
Tgs a = 2327

6.10b

kN
TdS_bl = 28.1?

kN
T, =95—
ds_h2 m

Liite 4 /3 (9)
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3. Pohjamaan puristuminen sivulle, DA2*
Pohjamaan stabiliteetin takaamiseksi tulee pohjamaassa vaikuttavien voimien tayttaa ehto:

Rhp + Rs + RR

Rpg <SR
Ts

missa

Rpha on penkereen kuormituksen aiheuttama vaakavoima

th on passivisen maanpaineen aikaansaama vaakavoima

Rg on syvyydelld zpy vaikuttava pohjamaan leikkauskestavyys

RR on lujitteen ja pohjamaan rajapinnan leikkauskestavyys luiskan alla

Lujitteen alapinnan ja liukupinnan vélisen savikerroksen ominaisuudet (painotetut keskiarvot). Kuivakuori ja
pehmeé savikerros oletetaan yhdeksi homogeeniseksi savikerrokseksi:

Syvyys zp on enintéén 1,5 x penkereen korkeus: Alemman savikerroksen osuus syvyydesté zp:

H= 1.5Hp =3.75m 73 =1p-129 =2.75m

ZyYo9 + 2o
272 373 kN
Ymono =T, —  ~ 16'53_3
D m
Zp:Cyp + 73:Cy3

€y mono =~ = 1413Pa

D
Kuorma:
Yhtélo 6.10a:

Ymono Y G_a"?D

Rha_a = 2D"|9Qpp7Q a ~ YG.e_a'(z’Cu_mono + EJ'ZD) +HpYpenger YG_a * 2

16.53k—’\;< 1.353.75m
m

Rha a =3.75m|31kPa-0 - 0.9(2»14.13k—'\; + 043.75m] +2.5m-20 k—h;<l.35+
m m

kN
R =314.66—
ha_a m

Liite 4 / 4 (9)

Yht&l6 6.10b:

Ymono ¥ G_b'ZD
Rha_b = 2D 9QppYQ b ~ “/G.e_b'(z‘cu_mono + E-"ZD) + HpYpenger YG b + 2

16.53k—’\;~1.153.75 m

kN kN
Rha p =3.75m| 31kPa-1.35— 0.9[2»14.13—2 +0-3.75 m] +2.5m-20 —3»1.15+

2
m m
kN
Rha p = 410.85—
ha_b m
Kestavyys: v
165 375m
Y mono ‘2D _ kN m
Rip = |:(Zcu_m0n0 +&7p) + —, | = | 21418 +0375m+ ———— |.375m

m
kN

th = 222.257

Rr=0pCy2'Le

R =(cyg + &2p) Le

3.1 Lujitteen tartuntapituus

Sijoittamalla pohjamaassa vaikuttavat voimat ja kestévyydet ehtolausekkeeseen, voidaan laskea tarvittava
tartuntapituus. Tartuntapituuden tulee tayttd8 reunaehto:

Ly Lo missa luiskan leveys Lg=10m
Yhtél 6.10a: Yhté&l6 6.10b:
Rhp ~Rha_a™¥'s Rhp ~Rha_b™¥'s
Leas=—— — 5 N B —
— Cy3 * Cyp-ap + &2p — Cy3 * Cyp-op + &-2p
222k—N —314k—N<1.1 222k—N —410k—N<1.1
_ m - m m
12kPa + 20kPa-0.8+ 0-3.75m 12kPa + 20kPa-0.8+ 0-3.75m
Le_a3 =4.42m Le_b3 =8.2m
Leveysg 5 ="OK" Leveysy |, = "OK"
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3.2 Lujitteeseen kehittyvéa vetovoima

Yhtéld 6.10a: Yht&lé 6.10b:
Trfa = %2Cu2'le a3 Tet p = 92Cu2'Le b3
= 0.820 k—N-4.42m = 70.72k—N = 0.820m»8.2 m= 131.2k—N
mZ m m2 m

4. Lujitetun penkereen painumasta aiheutuva lisdvoima SLS:

Lujittamattoman penkereen maksimipainuma

Smax = 0712

Lujitetun penkereen painuma

Sy = 1S = 0.712m

Lujitteen pituudenmuutos
Al = s+ nZ»sz - nHy = J.712m)% + £2-25m)% — 42.5m = 25.32mm

Pituudenmuutosta vastaava venyméa
2 2
= —Al = —————25.32mm=0.25%

gq = .
B—n-Hp 30m-425m

Epétasaisesta painumasta johtuva lisdvoima
kN kN
T =¢g4Jd = 0.2%61000— =25—
rs dv m m
5. Stabilitteettitarkastelu DA3 (GeoCalc)
Rakenteellinen mitoituslujuus: T = 30k_N

Luiskan pituus: Lg=10m

Liite 4 /5 (9)

6. Vetovoima lujitteessa murtorajatilassa DA 2*

Mitoittava lujitevoima Ty4 on joko kokonaisstabiliteettitarkastelusta saatu mitoituslujuus tai liukumisesta
ja pohjamaan puristumisesta saatujen mitoituslujuuksien summa sen mukaan, kumpi on suurempi:

Stabiliteetti: Tro= 30 KN
m

Liukuminen + pohjamaan puristuminen:

Yhtélo 6.10a: Yhtélo 6.10b:

Tas at Trfa Tds b * Trf b
= 23.2k—N + 70.72k—N = 94k—N = 95k—N + l31.2k—N = 226k—N
m m m m m m

Liukuminen + pohjamaan puristuminen on suurempi =>

kN kN
Tda=Tdsa*Trra=%"~ Ta b = Tas b+ Trf b =226~

_ KN
= Tg=Typ=226-—

Epétasaisesta painumasta johtuvan lisévoiman huomioiminen:

Tavallisesti epatasaisesta painumasta johtuvaa lisdvoimaa ja tilapaista kuormitusta ei tarvitse ottaa
huomioon samanaikaisesti kuormitusyhdistelmissa. Lujitteen mitoituslujuuden tulee kuitenkin tayttaa
seuraavat ehdot:

fg 2Ty + Tys kun T2 Ty

fq 2Ty kun Ts<Ty
kN kN
T.=253— <  T4=2262—
rs m d m
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7. Laskennan yhteenveto:

1. Lahtotiedot 8. Lujitteen valinta
Penkereen korkeus: Hp=25m 8.1 Pitkaaikaisen ja lyhyhtaikaisen mitoituslujuuden maérittaminen
Kriittisen tilan leikkauskestavyyskulma: b =32° Mellanvargisessa Iujitetussg penkereessﬁi ja ti_en geolujitetussa .Ie\{ennyk.sessé Iujitevoimaa qptimoitaes§a
voidaan liikennekuorman aiheuttama lujitevoima olettaa lyhytaikaiseksi ja penkereen (ja muiden pysyvien
Kuivakuorikerroksen suljettu leikkauslujuus: cy2 = 20kPa kuormien) aiheuttama lujitevoima pitk&aikaiseksi.
Saven suljettu leikkauslujuus: cy3 = 12kPa KN
Pitkaaikaisen mitoituslujuuden arvo saadaan yhtélon 6.10a perusteella: fy pit = 94—
Luiskan leveys: Lg=10m - m
) Lyhytaikainen mitoituslujuus (pelkén liikennekuorman vaikutus) saadaan korjaamalla yhtalén 6.10a
Muuttuvat kuormat: dp = 9kPa lopputulosta pysyvén kuorman osavarmuuskertoimien (6.10b/6.10a) suhteella:
qq = 81kPa
1.15 kN 1.15 _ kN kN
Liikennekuorma LM1 penkereen pohjalla: = 31kPa f =T iy = 226— - —.94— =146—
P P 9Qpp diyh = 7db 735 da 135 m m

2. Lujitevoimat ja tartuntapituudet DA2*:

8.2 Ominaislujuuden maaritys
Luiskan leveys: Lg=10m

— - - Esimerkkitapauksessa on saatavilla vain lyhyen ajan vetokokeen tuloksia.
Lujitevoima Tqy Tartuntapituus L.
Lujite- S
Muuttuva [kNgm] [mi pituuden Pitkaaikainen kuorma
Yhtals | Yhtals | Yhtals | Yhtald | Sives
kuorma | g10. | 6.10b | 6.10a | 6.10b | TOVYYS kN
[kN/m] : ) ) : Lujitteeksi valittavan materiaalin mitoituslujuuden on oltava vahintaan fy pit = 94—
Vaakasuoran maan- Mitoitusik& on 100 vuotta. - m
paineen vastaan- 9 23,2 28,1 2,04 2,48 oK
ottamiseen vaadittava
lujitevoima 81 23,2 95,0 0,04 6,36 oK L o .
Pohjamaasta aiheutuva Materiaali on polyesteria => materiaalikerroin taulukosta 4.1: RFcR pit = 25
lujitevoima 31 70,8 131,2 4,42 8,20 oK -
Vetovoima lujitteessa o X . . .
murtorajatilassa 94,0 2262 Materiaaliominaisuuksien hajonnan ja ekstrapoloinnin varmuusluku 14
Epatasaisesta taulukosta 4.6: Ns_pit =+
painumasta aiheutuva
lisdvoima 2,5
Pengermateriaali on hiekkaa => rakennusaikaisen vaurioitumisen RE 12
3. Stabilitteettitarkastelu DA3 (GeoCalc): materiaalikerroin taulukosta 4.2: b=
T 0 kN Lujitetta ympéardivan maan pH = 7 => ymparistotekijoiden
Rakenteellinen mitoituslujuus: ro - materiaalikerroin taulukosta 4.5: RFCH_pit =12
Lujitteen pituus luiskassa GeoCalc-laskelmassa: Lyg=10m
kN kN
o £ =fy o -RFen it -RF|p-RF M pi = 94—.25121214=474—
4. Mitoituksen lopputulos: m_pit d_pit CR_pit ID"™TCH_pit "'ls_pit m m
fy - 206K
Lujitteen mitoituslujuus on véhintaan d =y
B . . Lyhytaikainen kuorma
Lujitteen ankkuripituus luiskassa Lg=10m

Liikennekuorman vaikutus on lyhytaikainen, joten oletetaan kuorman vaikutusajaksi (mitoitusaika) 1 vuosi.

Lujitteeksi valittavan materiaalin mitoituslujuuden on oltava véhintaan fy lyh = 14ek—N
- m

Materiaali on polyesteria => materiaalikerroin taulukosta 4.1: RFcR lyh = 2.33



Liikenneviraston oppaita 2/2012
Geolujitetut maarakenteet

Materiaaliominaisuuksien hajonnan ja ekstrapoloinnin varmuusluku

taulukosta 4.6: ng_Jyh=12
Esall.viruma 2%

Pengermateriaali on hiekkaa => rakennusaikaisen vaurioitumisen

materiaalikerroin taulukosta 4.2: RAp=12

Lujitetta ympé&rdivdn maan pH = 7 => ympdristétekijdiden

materiaalikerroin taulukosta 4.5: R':CH_th: 10

fn_iyh=Ta_ywRFer_yRADRFCH_Iys_ 1yl

kN kN kN
fm = fm_pit+ fm_lyf - 474; + 49% = 964;

Lujitteen vetolujuuden on siis oltava véhintd&n 964 kN/m. Lisaksi on viela tarkistettava tayttaéko saatu

lujuussuhde mitoitusian venymakriteerin:

KN . kN
94" 4 146~ | 1.21.2
(f_pit +4_tyn RADRFCH_ pi ) ( m )
fm o64N
m

=36%

Tarkistus tehdaén valittua lujitetyyppia vastaavalla aika-venyma -kuvaajalla (vrt. kuva 4.9 ja Liite 2 a).
Lujitteen venyma mitoitusajalla ei saa ylittaa viittd prosenttia. Jos lujitetyyppi ei tayta vaadittuja ehtoja, on

valittava lujempi lujite.

Lujitteen venymé on 4,7 % <5% =>OK!

9. Ominaisuuksien méérittely tydselostusta varten

Lujitteen ominaisuudet

Lujitteen muodonmuutosmoduli: Jvzloook—N
m
. L kN
Lujitteen mitoituslujuus: fq =226—
m
Lujitteen ankkurointipituus Ly=10m
Lujitteen sallittu kokonaisvenyma, Egq)| ST

josta virumaa saa olla

146 2 331 21.01.2- 490
m m

Liite 4 /7 (9)

Mikali jokin ympaéristbominaisuuksista muuttuu

Mitoituksessa kéytetyt maaparametrit

Maalaji Tilavuus- Tehokas Leikkaus- Suljettu
paino | tilavuuspaino | kestavyys- |ejkkauslujuus -
kulma
4 7 [ cy
kN/m°® kN/m?® kN/m® kN/m?

Penger 20 32
Kuivakuorisavi 18 - 20
Savi 16 6 - 12
*redusoitu

Rajapintojen korjauskertoimet
Ulosvetovastuksen korjauskerroin:

- pengermateriaali/lujite o =08

- pohjamaa/lujite oy = 0.8

Maamateriaalin ja lujitteen vélisen koheesion liukuvastuksen korjauskerroin:

- pengermateriaali/lujite o =08

- pohjamaa/lujite o, =08

Maamateriaalin ja lujitteen valisen leikkauskestavyyskulman liukuvastuksen korjauskerroin:

- pengermateriaali/lujite ags = 0.8

- pohjamaa/lujite
ponj J ags = 0.8

Kokonaisvarmuusluku sortumaa vastaan

F > 1,0 kaytettdessa Eurokoodin mitoitustavan DA3 osavarmuuskertoimia

F > 1,8 kaytettdessa kuormien ja parametrien ominaisarvoja

Lujitteen ympaéristéominaisuudet

Lujitemateriaali: polyesteri
Pengermateriaali: hiekka
Maapohjan pH: valilla 4,0...8,0
Suunnitteluiké: 100 vuotta

UV-kuormituksen vaikutusajaksi on mitoituslujuutta méaaritettdessa oletettu enintédan 24 h.

mydhemmin suunnittelun tai rakentamisen

yhteydess4, tulee lujitteen ominaislujuus ja lujitetyyppi (laskennan kohta 8) maarittda uudelleen.
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Liite 4-A

Geolujitettu maanvarainen penger, kokonaisstabiliteetti

Stability - [Esimerkki_uusi_penger_]

o 17279 187220 29.96 0.00 IEtru(turah.H, 96.00

Kuva 1. Ominaisarvolaskenta, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE)

Stability - [Esimerkki_uusi_penger_]

| d Side ‘ # [m] | Z[m] |Leng_th | Anale [7] |Ca|cu|at|an ‘Tenslle Loa, . |Total Bond L... | Facing
|| 1 Left 17279 167.220 2996 000 Puloute... v—ND

2D GLE
Min.FOS = 3.33
Lambda = 0.23

Kuva 2. Ominaisarvolaskenta, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE)
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| Stahility—[Esimerkiti uusiJ)enger_i

Side ‘ [m] ‘ Z[m] ‘Langth Lm]l Angle [#] |Ca|cu|ation M., Tensile Load [, Total Bond Loa.
Left 172.79 167.220 23.96  0.00 Structural ca... 30,00

2D GLE
Min.FOS = 1.00
Lambda = 0.07

Kuva 3. DA3, Murtorajatila, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE)

#[m] Z[m] Length[m] Angle[°] Calculation ...
172,79 167,220 29,94 0.00 Pullout ¢,

Min.FOS

: .66
Lambda = 0.23

Kuva 4. DA3, Murtorajatila, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE)
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LITE 5 - Geolujitettu levea tien levennys pehmeikdlla,

esimerkkilaskelma Taulukko 1.  Penkereen ja pohjamaan parametreja
Kerros |Maalaji Kerros- | Tilavuus- | Leikkaus- Suljettu
158 m nro paksuus paino kestavyys- | |eikkauslujuus”
kulma
im 13,8 m im i z; 7i bei Cui
L 3am 9,0m L. 34m m KkN/m?® KkN/m® KN/m?
JO— 1 Vanha penger 21 36 -
q, =81 m "
. = 9 kN/m? | T T T | 1] 1= 9 kN/m? 06 2 Uusi penger 20 32 -
3 . 1:3 § H.=0em ) ] )
_mp 1 _‘.2-;_,_ : penger ~_‘_f;¢: ’ Hy=14m 3 Kuivakuorisavi 1 18 - 20
kuivakuori tz,=1m 4 Savi 3 16 - 13
L3
savl z;=3m *redusoitu
r
Pohjavesi on syvalla Savikerroksen leikkauslujuuden kasvu syvyyden kasvaessa: £=0 N
m3
Kuivakuorikerroksen vesipitoisuus: w3 =37%
1. Esimerkkirakenteen l&htotiedot
Savikerroksen vesipitoisuus: wy = 60%
1.1 Geometria ja maaparametrit 1.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 7:n LM1 mukaiset liikennekuormat
Vanhan penkereen korkeus: Hp =14m Muuttuva kuorma (ajokaistalla): qq = 8lkPa
Penkereen korotus: Hy =06m
Muuttuva kuorma (pientareella): =
Penkereen korkeus: Hp =Hy +Hy Hp =2m ® ) Ip 9 kPa
Liikennekuorma LM1 penkereen pohjalla (ohjeen kuvasta 3.5): aQpp = 35 kPa
Vanhan penkereen harjan leveys: Ly=9nm
Penkereen levennys kummallekin sivulle: Ly =34m 1.3 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut
i ) (STR/GEO), mitoitustapa DA2(*), NCCI 7, taulukko A.3a(FI)
Penkereen harjan leveys: Lpenger =L +2L Lpenger =15.8m
Epéedulliset kuormat:
Luiskakaltevuus 1:n => luiskakaltevuuden suhdeluku: n=23 Yhtél6 6.10a: Yhtél6 6.10b:
Vanhan penkereen luiskakaltevuuden suhdeluku: ng =2 Pysyva kuorma: G 8 =135 ‘e p = 115
Luiskan leveys: Lg= nAHp Lg=6m - B
Maaraava muuttuva kuorma (tielikennekuorma): YQa= C TQb = 1.35
. s Hp
Luiskan keskimaarainen korkeus: hs = 7 hs =1m Edulliset kuormat:
Yhtél6 6.10a: Yhtél6 6.10b:
Penkereen leveys: B = Lpenger + 2L B =27.8m Pysyvé kuorma: YGea =09 YGeb =09

Pientareen leveys: =10m

I-piennar
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. 2.1 Kuorma 9 kN/m? luiskan reunalla
1.4 Maaparametrien osavarmuusluvut

(STR/GEO), NCCI 7, taulukko A.4 (FI) 2.1.1 Lujitteeseen maanpainekuorman vaikutuksesta mobilisoituva voima
Sarja M1 (DA2*) Sarja M2 (DA3)

Leikkauskestavyyskulma: T§1 = 1.0 Vg2 = 125 Yhtald 6.10a:
Suljettu leikkauslujuus: ¥ =10 ¥ =14
cu_l cu_2
_ _ T =H,-Koo-(qny +05H,v5y
Tilavuuspaino: 1,1 =10 v 10 ds_al = "p"a2 ( prQ_a pi2 G_a)
- -2 kN kN
2m-0.28| 9kPa-0+ 0.52m-20—-1.35| =15.12—
1.5 Geolujitteen ominaisuudet ja osavarmuusluvut (NCCI 7) m3 m
Yhtal6 6.10b:
Pengermateriaalin ja lujitteen valisen liukumisvastuksen korjauskerroin: ap =08
Tds b1 = Hp'KaZ‘(qp‘y Qb t05Hy T2y Gfb)
Pohjamaan ja lujitteen vélisen liukumisvastuksen korjauskerroin: a3 =08 N N
Lujitteen muodonmuutosmoduli 3, = 1000k_N 2 m-0.28(9 kPa-1.35+ 0.52m-20 —3-1.15J = 19.68F
m m

(Maaritetaan lujitteen muodonmuutoskuvaajasta mitoituksesta saatavan lujitevoiman perusteella rakenteen

mitoitusikda vastaavalta venyma-lujitevoima-kuvaajalta) Yhtald 6.10a: Yhtél6 6.10b:
Lujitteen materiaalikerroin: Yre = 1.0 Tds a17s Tds b17s
* Le—al - h Aaz.y_z«tan(d) 2) Le—bl - h ~a2.y_2Atan(¢ 2)

Lujitteen ominaislujuus méaaritetdén mitoituslujuudesta kasikirjan kohdan 4.9 mukaisesti. s ¢ s ¢

. . . . [P _ kN kN
Liukuminen lujitteen pintaa pitkin: yg =11 151211 19.68—.1.1
Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen): Yp = 1.1 = k—g =1.66m = k—g =2.17m

1 m<0.820—3-tan(32 °) 1m-0.820 —3<tan(32 °)

1.6 Mitoitusika: m m

Tiepenkereen mitoitusikd normaalin pohjarakenteen tapauksessa on 100 v. Leveysyq = "OK" Leveysyy ="OK"

1.7 Aktiivimaanpainekerroin (NCCI7, liite2, kuva C.1.1) - L
2.2 Kuorma 81 kN/m* pientareen leveyden etéisyydella luiskan reunasta

Uusi penger: Kgp =0.28
Johtuen siitd, ettd kuorma sijaitsee pientareen leveyden (1 m) etéisyydella luiskan reunasta, on lujitteen
tarkastelupituus téssa tapauksessa 11 m (10 m luiska + 1 m piennar).

Aktiivimaanpainekerroin voidaan myds maarittdd Coulombin kaavalla, kuten Liitteen 4

esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 1.8.2 on tehty. 2.2.1 Lujitteeseen maanpainekuorman vaikutuksesta mobilisoituva voima

2. Vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima Yhtal6 6.10a:

(Tds), STR/IGEO DA2* Tds a2 = HpAKazA(qlAy Qa+05HyY Y G_a)

_ kN kN
Lujitteen ja pengermateriaalin valisen leikkauskestavyyden tulee tayttda ehto: =2 m»0.28(81 kPa-0+ 0.52 m-20 —3-1.35] = 15.12F
m
Ras1 -
Tgs1 < ; Yhtslo 6.10b:
s

Tds b2 = Hp‘KaZ‘(ql‘V Qb +05Hy 127G p)
Tartuntapituuden tulee tayttda reunaehto:

L missa luiskan leveys Lg=6m

= 2m0.28| 81kPa-1.35+ 0.52 m420k—N-1.15 = 74.12k—N
> 3 m

S € m
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2.2.2. Lujitteen pienin tartuntapituus ja reunaehdon tayttyminen, kun Lg=6m

Lujitteen kestavyys pientareen osuudella:

Rds_piennar = Hp"—piennar'“Z'YZ'tan(¢cz)

Lujitevoima pientareen osuudella voi olla enintdan:

kN
R . 20—
ds_piennar - m

Tdsfpiennar = Y
s

Luiskan osuudele mobilisoituva lujitevoima:
Tdsflui =Tgs — Tdsﬁpiennar
Yhtél6 6.10a:

kN kN kN
T ; =1512— - 18.18— =-3.06 —
ds_lui_a2 m m m

Tds lui_a2 s
e a2 =
— hs»az-yz-tan(nbcz)

(—3.06k—N}l.1
_ m

kN
1m0.820 —tan(32°)
m

L,

=-0.34m

= Le a2 =0m

Leveys, 5 ="OK"

kN kN
2m1m0.820 —-tan(32°) =20 —
3 m

kN

=18.18—
m

Yhtélé 6.10b:

kN kN kN
T, f =74.12— - 18.18— =55.94—
ds_lui_b2 m m m

L g - Tds Iui_ b2 "7's
=22 hgopyo-tan(f o)
550N 11
= — M _615m
1 m40.820k—’\;»tan(32 %)
m

Leveys, p, = "EI RIITA"

=> Lujitteen hanta on ankkuroitava "mutkalle”
penkereeseen riittavan tartuntapituuden
saavuttamiseksi.

Valitaan suurempi lasketuista lujitevoimista maanpaineen aiheuttamaksi lujitevoimaksi:

Kuorma 6.10a
kN
9 kPa Tdsfal = 15.127
81 kPa Tds a2 = 15.12k—N
— m

- kN
=> Tgs a =15127—

6.10b

kN
Tdsfbl = 19.68?
kN
Td57b2 = 74.12F

kN
T, =7412—
ds_b m

3. Pohjamaan puristuminen sivulle, DA2*:

th +Rg + RR
Rha <
Ts
Syvyys zp on enintdén 1,5 x penkereen korkeus: Alemman savikerroksen osuus syvyydesta zp:
zD:l.SHp:Sm I3 =15-2)=2m

Lujitteen alapinnan ja liukupinnan valisen savikerroksen ominaisuudet (painotetut keskiarvot). Kuivakuori ja

pehmeéd savikerros oletetaan yhdeksi homogeeniseksi savikerrokseksi:

ZyYq +Z'g-
27312374 kN
Ymono =T, ~ 16-67_3
D m
25:Cyq + Z'9-C
2"~u3 3" ud
I TR T B
! 7
Kuorma:
Yhtalo 6.10a:
Ymono¥ G_a'ZD
Rha a = ZD‘{qup‘Y Qa~ YG.e_a‘(z'cu_mono + E-»‘ZD) +Hpv2vGat 2
kN 1 kN kN
= 3m|35kPa-0-0.9(215.33kPa + 0-3m) + 2m-20 —-1.35+ 5-16.67—-1.353 m| =180.49—
m3 m3 m
Yhtéld 6.10b:
Ymono Y G_b'ZD
Rha_b = 2D 9QppY Q_b _YG.e_b'(z'Cu_mono + 5'ZD) +Hpv2 v p * 2

=3 m{35 kPa-1.35— 0.9(2-15.33kPa + 0-3m) + 2 m-20 —k,\; -1.15+ %»16.67—“: -1.153 m} = 283.24—kN
m
m m

Liite 5/ 3 (5)
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Kestavyys:

Y mono 2D

- 1 kN kN
Rhp = {(2%_rnono +&2p) + > }»zD = {2»15.3kPa +03m+ E»l6.67—3«3«m)~3 m=167-=

Rr=agcy3z-le

Rs =(cus + &2p)Le

3.1 Lujitteen tartuntapituus

Tartuntapituuden tulee téyttda reunaehto:

Lo > L,

e 2 missa Lge on vahvisteen sen osan pituus, joka on pohjamaan pinnalla:

€

Lee = Ls+ (Lo - ng-Hy) =6.6m

Yhtal6 6.10a:
Rhp ~Rha_a"Vs
e_a3 Cua + Cu3-03 + E2p

L,

167N 150495 14
m m
= =1.09m L ="OK"
13kPa + 20kPa-0.8+ 0-3m VoS3 a

Yhtslé 6.10b:
Rhp ~Rha_b Vs
lepg=—"———
- Cuq + Cyzog + &7p

167k—N - 283.24k—N<l.1

m m

3.2 Lujitteeseen kehittyva vetovoima

Yhtéld 6.10a: Yhtéld 6.10b:

Tt a=93Cu3Le a3 Trt b = 93Cy3-Le b3

= 0.820kPa-1.09m = 17.44k—N = 0.820kPa-4.98m= 79.7k—N
m m

4. Vahvistetun penkereen painumasta aiheutuva lisdvoima SLS

Esimerkissa kaytetyn penkereen maksimipainuman laskenta on esitetty "Synteettiset
geovahvisteet" -ohjeen (Aalto et al.1998) liitteessa 5.

Vahvistamattoman penkereen maksimipainuma Smax = 0-712m
Vahvistetun penkereen painuma Sy = 1-Spax = 0.712m
. . 2 2,2
Vahvisteen pituudenmuutos Al =[S, +n -Hp - n-Hp =0.04m

Pituudenmuutosta vastaava venyma, suurempi arvoista € 1 ja € o:

2
s
-2 Al -039% oy = 1+[ ma"] —1=07%

178 A H
-nHy n-Hp
> gq=07%
u ) . ) o _ kN kN
Epéatasaisesta painumasta johtuva lisdvoima T = £gdy = 0.7%-1000— =7 —
m m

5. Stabilitteettitarkastelu DA3 (GeoCalc)

Rakenteellinen mitoituslujuus: T,
Luiskan pituus: L

6. Vetovoima lujitteessa murtorajatilassa DA 2*

Mitoittava lujitevoima T4 on joko kokonaisstabiliteettitarkastelusta saatu mitoituslujuus tai liukumisesta

ja pohjamaan puristumisesta saatujen mitoituslujuuksien summa sen mukaan, kumpi on suurempi:

kN

Stabiliteetti: To=30—
m

Liukuminen + pohjamaan puristuminen:

Yhtal6 6.10a: Yhtal6 6.10b:

kN kN kN kN kN kN
T +T = 151— +174— =33 — T +T, = 741— +79.7— =154—
ds_a rf_a m m m ds_b rf_b m m m

Liukuminen + pohjamaan puristuminen on suurempi =>

kN
Ty, =33— Ty p =154 —
da m d_b m

- kN
= Tg=Typ=154—

Liite 5/ 4 (5)
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Epétasaisesta painumasta johtuvan lisdvoiman huomioiminen:
2. Lujitevoimat ja tartuntapituudet DA2*

Tavallisesti epatasaisesta painumasta johtuvaa lisdvoimaa ja tilapaisté kuormitusta ei tarvitse ottaa
huomioon samanaikaisesti kuormitusyhdistelmissa. Lujitteen mitoituslujuuden tulee kuitenkin tayttaa

Luiskan leveys: =
seuraavat ehdot: Y L.=6m

S

Lujitevoima T4 |Tartuntapituus L.
fg 2Tg+ Trs kun Trs2Tyg TkN/mi il Lujite-
Muuttuva - - i v pituuden
Yhtalo | Yhtalé | Yhtald | Yhtéalo PP
> kun riittavyys
fa =T Trs <Tq kuorma | g 10, | 6.10b | 6.10a | 6.10b 44
[KN/m]
kN
=> fy =154— Vaakasuoran maan- 9 15,1 19,7 1,66 2,17 OK
m paineen vastaan-
ottamiseen vaadittava Lujitteen hanta on ank
Iujitevoima kuroitava "mutkalle’
7. Laskennan yhteenveto: 81 15,1 74,1 0,00 6,15 |penkereeseenriit-
: : tévan ankkuripituuden
. vy saavuttamiseksi
1. Lahtétiedot
Pohjamaasta aiheutuva
- ) 35 17,4 79,7 1,09 4,98 OK
Penkereen korkeus Hp = 2m lujitevoima
Vanhan penkereen korkeus Hy =14m Vetovoima lujitteessa 33 154
Penkereen korotus Hy = 0.6m murtorajatilassa
Penkereen harjan leveys L — 15.8m Epatasaisesta
penger — = painumasta aiheutuva 7,0
Vanhan penkereen harjan leveys Ly=9m lisavoima
Penkereen levennys kummallekin sivulle Ly =34m
Pient | 3. Stabilitteettitarkastelu DA3 (GeoCalc)
ientareen leveys L =1m
piennar . 3ok—N
Luiskan leveys Lg=6m Rakenteellinen mitoituslujuus: ro= v
Muuttuvat kuormat ap = 9kPa Lujitteen pituus luiskassa GeoCalc-laskelmassa: Lyg=6m
qq = 81kPa
. ) 4. Mitoituksen lopputulos
Liikennekuorma LM1 penkereen pohjalla aQpp = 35kPa
Lujitteen mitoituslujuus on vahintaan: fq = 154k_N
m

Lujitteen ankkuripituus luiskassa: L.=6m



Liikenneviraston oppaita 2/2012
Geolujitetut maarakenteet

LIITE 6 - Geolujitettu paalutettu penger pehmeikolla,

esimerkkilaskelma

10m

.
35m 35m  1,5m

ajokalsta  ajokaista plennar

Im am 1m
s e s

a; = 81 kh/m?

Q=9 l-n.fmf § ___[_|_i___ , '1, 9 kM/md
1 Iq t
o] penger 25m
L 4
o yew] im
3m
v
Kuva 1 Esimerkkirakenne
1. Esimerkkirakenteen lahtotiedot
1.1 Geometria
Penkereen korkeus: Hp =25m Penkereen leveys: Lpenger = 10m
Penkereen luiska- n=4
kaltevuus 1:n
Luiskan leveys: L. = n-H, =10m
S p ) -
Paalujen k/k vali Sk = 221
Luiskan keskimaa- Hp (sis. toleranssin):
rainen korkeus: hg = T 1.25m
Paaluhatun leveys: a=11m
Pientareen leveys: Lpiennar =10m Paaluhattujen vali: S —a=11m
1.2 Penkereen ja pohjamaan parametrit
Pengermateriaalin tilavuuspaino: Y1 =20 Ll
m3
Pengermateriaalin kriittisen tilan leikkauskestavyyskulma: bep =32
Pengermateriaalin ja lujitteen valisen liukuvastuksen / aq =09

ulosvetovastuksen korjauskerroin:

Taulukko 1 Pohjamaan geometria ja maaparametrit

Liite6/1(3)

Kerros [|Maalaji Kerros- | Tilavuus- Tehokas Suljettu
nro paksuus paino tilavuuspaino | leikkauslujuus™
i Zi Yi 7' Cui
m KkN/m? kN/m?® KkN/m?
2 Kuivakuorisavi 1 18 20
3 Savi 12 16 6 15
*redusoitu

1.4 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n LM1 mukaiset liikennekuormat

Muuttuva kuorma (ajokaistalla):
Muuttuva kuorma (pientareella):

15 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut
(STR/IGEO) DA2*, NCCI 7, taulukko A.3a(Fl) NCCI 7

Yhtéld 6.10a

Pysyva kuorma: YG a = 135

Maaraava muuttuva kuorma (tieliikennekuorma): 1Qa= 0

1.6 Maaparametrien osavarmuusluvut
(STR/GEO), NCCI 7, taulukko A.4 (FI)

Leikkauskestavyyskulma:

Tilavuuspaino:

1.7 Geolujitteen parametrit ja osavarmuusluvut (NCCI7)

Lujitteen materiaalikerroin:

qq = 81kPa

Up = 9 kPa

NCCI 7:
Yhtéld 6.10b

1G.p = 115
1Qp =135

Sarja M1 (DA2*)

Yg = 1.0
Ty =10
Yre =1

Lujitteen ominaislujuus méaritetddn mitoituslujuudesta kasikirjan kohdan 4.9 mukaisesti.

Liukuminen lujitteen pintaa pitkin:

Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen):

Geolujitteen alkumuodonmuutos:

1.8 Mitoitusika

Tiepenkereen mitoitusiké Liikenneviraston kohteissa on 100 v.
1.9 Aktiivimaanpainekerroin (NCCI7, liite2, kuva C.1.1)

Pengeraytto: Kag =028

yg=11
Yp = 11
gy =004

Aktiivimaanpainekerroin voidaan myds maarittda Coulombin kaavalla, kuten Liitteen 4
esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 1.8.2 on tehty.
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2. Laskentamallin soveltuvuus esimerkkitapaukseen
Paalutetun penkereen paikallismurtumaehto

Hp=25m 2 0.7(s —a) = 07(22m-11m)=0.77m => OK

3. Pystysuoran kuorman vastaanottamiseen vaadittava lujitevoima (Trp)

3.1 Teraksiset ja betoniset tukipaalut

ep = 1.95 f =0.18

3.2 Holvaantumiskerroin
p 1.9525m

C. = -f = ————-018=425
a 11im

3.3 Jannitysten suhde
. 2
p C.a 2
Feo c _ (42511m _35
c'y Hp 25m
3.4 Paaluhattujen valinen tasainen kuorma (korkea penger)

Hp =25m > 14-(s -a) = 14(22m-11m)=154m

=> Liikennekuormalla ei ole vaikutusta paaluhattujen valiseen tasaiseen kuormaan

Layysgc(s-a) (5 oPc
Wt=—' Skk —a ?

Sksza v

kN
1420=22m(22m - 1.1m)

= il Je2m? - @im?2as = 112084
@2m? - (1.1m)> m
Yhtéls 6.10a Yhtalé 6.10b
kN KN KN kN
W o =7 aw, = 1351120°% 1524 | w =y pw, = 1151120~ - 12,98~
ta=7GaWt m m th=VG bWt m m

3.5 Kuormasta muodostuva lujitevoima

Yhtél6 6.10a:

R N e

pa— 2a 6,
kN
15.24—-(2.2m - 1.1 m)
_ m 1
= — 1+
211m 6-0.04
kN
Trp_a = 1733~

Liite 6 /2 (3)

Yhtéalo 6.10b:
Wtﬁb'(skk B a) 1
Trp b= . 1 ™
! .a ey
12.98k—N»(2.2 m-—1.1m)
_ m 1
= — 1+
211m 6-0.04

kN
Trp b =1476-—

4. Vaakasuoran maanpaineen vastaan ottamiseen vaadittava lujitevoima (Tgs)

Vaakasuoran maanpaineen vastaanottamiseen vaadittavan lujitevoiman laskenta tehdaan kuten Liitteen
4 esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 2.

Yhtél6 6.10a

Yhtél6 6.10b

Lujitteeseen liikennekuormasta 9 kPa mobilisoituva voima ja pienin tartuntapituus:

kN
Tgs a1 = 23637

Le a1 = 1.85Mm

KN
Tgs b1 = 28637~

Le b1 = 224m

Lujitteeseen liikennekuormasta 81 kPa mobilisoituva voima ja pienin tartuntapituus:

kN
T =23.63—
ds_a2 m

'-e732 =0m

kN
T, =96.67—
ds_b2 m

Le b = 5.56m

Valitaan mitoittavaksi kuormaksi suurempi ylla lasketuista lujitevoimista.

kN
T =23.63—
ds_a m

Le_ o = 185m

kN
T, =96.67—
ds_b m

Le_p = 5.56m
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5. Tarvittava tartuntapituus ulosvetovoimalle

Uloimman paaluhatun ulkopuolelle jdavéan luiskaleveyden Lp tulee olla suurempi kuin tarvittava

tartuntapituus Ly,

Lp>Ly  Lp=456m

Yhtél6 6.10a

Lo - (Trp_a + Tds_a)"’p
ba™", 1<hs-a1-tan(¢ cl)

(17.33k—N + 23.63k—N)<1.1
= m -32m

20 k—’\;»l.ZS m-0.9tan(32 °)
m

Leveysy, 5 ="OK"

6. Murtorajatilassa lujitteeseen kohdistuva kokonaislujitevoima penkereen

pysty- ja vaakakuormasta
Yhtél6 6.10a
Penkereen pituussuunnassa:

KN
Tdfla = Trpia = 17.33?

Penkereen poikkisuunnassa:
Ta2a=Trpa*tTdsa

= 17.33k—N + 23.63k—N = 40.96k—N
m m m

Yht&l6 6.10b

L (o + Tas b)vp
b v1hgogtan(de)

(14.76k—N + 96.67k—N)~1.1
= m -8.72m

20 k—“;l.zs m-0.9tan(32 °)
m

Leveysy, p, = "EI RUTA"

=> Lujitteen ha&nt& on ankkuroitava "mutkalle”
penkereeseen riittdvan tartuntapituuden
saavuttamiseksi.

Yht&l6 6.10b

kN
Tdilb = Trpﬁb = 14.76?

Tg ob =Trp.b + Tds b

= 14.76k—N + 96.67k—N = 111.43k—N
m m m

7. Laskennan yhteenveto

1. Laht6tiedot
Korkeus:

Penkereen luiskakaltevuus:

Luiskan leveys (1:n):

Pientareen leveys:

Kriittisen tilan leikkauskestavyyskulma:
Pengermateriaalin tilavuuspaino:

Muuttuvat kuormat:

2. Lujitevoimat ja tartuntapituudet:

Liite 6/ 3 (3)

Le=8.7m

Hp =2.5m

n=4
Lg=10m

Lpiennar =1m

be1=32°
kN
=20—
Y1 3
m

qp:9kPa 4, = 81kPa

Muut- | Lujitevoima T4 | Tartuntapituus Luiite-
tuva TkN/m1 Le [m] pitujuden
kuorma | yhtals | Yhtalo | Yhtalo | Yhtald | fiteyyys
[kN/m] | 6.10a | 6.10b | 6.10a | 6.10b
Vaakasuoran maan-
paineen vastaan- 9 23,6 28,6 1,8 2,2 OK
ottamiseen vaadittava
lujitevoima 81 23,6 96,7 0,0 5,6 OK
Pystysuoran kuorman
vastaanottamiseen
vaadittava lujitevoima 17,3 14,8
. . ituus- Lujitteen hanta on ank
I}Ecj)i‘:i’eneaslz\;etovmma 2uunta 17.3 14,8 kuroilava“mul:ii:_lle“
murtorajatilassa leveys- tavan ankkuripituuden
suunta 41,0 111,4 3,2 8,7 saavuttamiseksi
3. Mitoituksen lopputulos:
Lujitteen mitoituslujuus:
kN
. dls s fd it =17—
penkereen pituussuunnassa vahintaan _pi m
penkereen poikkisuunnassa vahintédan fy = 111k_N
m

Lujitteen pituus luiskan alla on vahintéan
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LITE 7 - Geolujitettu tukimuuri, esimerkkilaskelma

T .
225 _ 35 ,
' plennar ! a jokalsta !
| 1,0 I 4,75 |
q= 81 kN/m?
q= 9 kN/r\a
kalde ] T
y=0.5m)
£ hg=1.0
o hy=1
<t hy=2.0
" hg=2.5n|
T he=3
hy=3.
ng=d.0n] Taytto 1 Tdytts 2
L hg=4.5n
Poh
c oh jamaa L
L) Gw
o I o
1]
[=
Pohjavesi on syvalla
Kuva 1 Esimerkkirakenne
1. Esimerkkirakenteen lahtotiedot

1.1 Geometria ja maaparametrit

Muurin korkeus:
Pientareen leveys

Ajokaistan leveys

Hp = 40m Alimman geolujitteen
perustamissyvyys maan

Lpiennar =2:25m pinnasta:

Liaista = 351 Lujitevali

Lujitekerrosten méaéara

D=05m
Sy=05m
(Hm+ D)
lj =
SV

Taulukko 1. Tayttokerrosten ja maapohjan parametrit

Liite7/1 (15)

Maa- |Maalaji Tilavuus-| Leikkaus- | Koheesio Maalajin ja lujitteen
kerros paino kestavyys- valisen liukumis-
nro kulma /ulosvetovastuksen
(huippu) korjauskerroin:
leikk.kest.kulma/koheesio
i Vi [ Ci ai/ ag
KkN/m?* o KN/m? -
1 Lujitettu tayttd 20 35 0 0,9/-
2 Taustatayttd 20 35 0 0,9/-
3 Pohjamaa 20 30 5 0,8/0,8

1.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n LM1 mukaiset liikennekuormat

(NCCI7, 5.33)

Muuttuva pystykuorma (piennar):

Muuttuva pystykuorma lujitetun blokin kohdalla:

Muuttuva pystykuorma blokin takana:

ap = 9 kPa
qq = 81kPa
qo = 81kPa

Té&ssa mitoitus tehdaén olettaen muuttuvan pystykuorman olevan 81 kPa muurin koko ylédpinnan

alueella!

1.3 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut
(STR/GEO), mitoitustapa DA2*, NCCI 7, taulukko A.3a(FI)

NCCI 7:

Yhtél6 6.10a
Pysyva kuorma: YG a =135
Méaaraava muuttuva kuorma 1Q.a= 0
(tielikennekuorma): -
Luotettavuusluokka CC2 => Kuormakerroin Kgp =1

1.4 Maaparametrien osavarmuusluvut
(STR/GEO), NCCI7, taulukko A.4 (FI):

Leikkauskestéavyyskulma:
Tehokas koheesio:
Suljettu leikkauslujuus:

Tilavuuspaino:

NCCI 7:
Yht&l6 6.10b

1G.p = 115

1Qp =135

Sarja M1 (DA2%)

1§ =10
ve =10
Yoy =10
Ty =10

1.5 Antura- ja laattaperustusten kestévyyden osavarmuusluvut (NCCI 7, taulukko A.5 (FI))

Anturaperustuksen osavarmuusluku:

TRy = 15



Liikenneviraston oppaita 2/2012
Geolujitetut maarakenteet

1.6 Geolujitteiden parametrit ja osavarmuusluvut (NCCI7)

Lujitteen materiaalikerroin: Yre =10

Lujitteen ominaislujuus maéritetdan mitoituslujuudesta ohjeen kohdan 4.9 mukaisesti.

Lujitteen liukumiskestévyys: yg=11
Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen): Yp = 1.1
Kitkakerroin, lujite/lujite -rajapinta Rgg = 0.2

1.7 Aktiivimaanpainekerroin (NCCI7, lite2, kuva C.1.1)

Taytto: Kal =0.24 Taustataytto: Ka2 =0.24

Aktiivimaanpainekerroin voidaan myds maarittdd Coulombin kaavalla, kuten Liitteen 4
esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 1.8.2 on tehty.

1.8 Mitoitusika

Tukimuurin mitoitusik& on 100 v.
2. Kantokestavyystarkastelu (nauha-antura)

2.1 Lahtotiedot kantokestavyystarkastelulle

piennar ajokaista
2,25m 3,5m
N CH
q = 81 kN/m?
Tayttd 1 i L Taytts 2
H=40m I°
Gy Pq Pax
— R
[ € Rax
mp I
A 4
D=0,5m
Pohjamaa
GwW

Kuva 2 Periaatekuva kantokestavyystarkastelussa vaikuttavista voimista.

Liite7/2(15)

Huom! Tukimuurin alapinta on perustamissyvyys => alapinta maanpinnasta

Olkoon nauha-anturan pituus aareton: Lantura =® M
Huom! Kantokestévyyslaskennassa tukimuurin leveyssuuntaa merkitaén B:lla!
) . i , , kN
Pohjavesi on syvalla: Y =713 Y =20—
3
m

2.2 Epékeskisyyden maarittaminen kantavuustarkastelua varten

2.2.1 Maanpaineesta aiheutuvien pysty- ja vaakakuormien resultantit ja niiden paikat

pysyvan kuorman osavarmuusluku 1,0 ja muuttuvan epéedullisen kuorman 1,0

Aktiivipaineen oletetaan tassé tapauksessa vaikuttavan horisontaalisesti lepopaineen tavoin (vaikka
teoreettisesti vaarin), jolloin saadaan varmalla puolella olevia tuloksia.

Epéakeskisyyttd méaaritettdesséa on jatetty huomioimatta muurin edessa syvyydella 0- D sijaitseva
maakerroksen passiivinen maanpaine.

Vaakakuorman suuruus on kantokestavyyden mitoituksessa hyvin merkitsevd, joten mitoituksessa
vaakakuorma pidetaan maksimissa seka yhtalolla 6.10a etta 6.10b. Talloin oletetaan taustatayton
paalla vaikuttavan muuttuva pystykuorma molemmissa tapauksissa.

=> Epékeskisyyden laskenta on yhteneva NCCI 7:n yhtél6illa 6.10a ja 6.10b

Taustatayton aiheuttaman vaakakuormitus (maanpaino ja liikennekuorma):

Maanpaineet:

Pq = Kap:Gp = 0.248LkPa = 10.44Pa

Maanpaine tukimuurin paalla ja alimman lujitteen tasossa:

py = pq =19.44kPa

Pa = Kaz»[y2~(Hm + D) + q2] = 0.24{20 k—h;-(zt m+0.5m) + 81 kPa} = 41.04Pa
Maanpaineen resultantti:
= = 0.2481kPa-(4 0.5 78748kN
Pq—pq»(Hm+D) . a-(4m+ 0.5m) =87. F
P 1 H D =1 41.04kP 19.44kPa)-(4 0.5 —486k—N
62’2'(pa’py)'( m+ ) = 24( X a — 19. a)-(4m+ 0.5m) =48. m
kN kN kN
Py =Py+P = 87.48— + 48.6— = 136.08—
H q G2 m m m
Etéisyys alimman lujitteen tasosta:
H,+D
m 1 1 .
e =g (qu + PGZEJ = ALT(WAB'(—N% + 48.6k—Né) =1.98m
H 136.08°~ m m
m
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2.2.2 Epékeskisyyden laskenta (Ominaisarvot)

Laskenta-arvot likennekuormasta ja maanpainosta epakeskisyyden laskentaa varten:

R
Arvataan geolujitteen pituus (pituutta muutetaan kunnes mitoitusehto - >1.0 tayttyy!):
Vd

Geolujitteen pituus: B, =5

Lujitetun maablokin paino:

_ kN kN
Gy =v1(Hn+D)B = 20~—3~(4~m +05m)-5m= 4507
m
Vaakakuorman resultantin kulma Lyny,ra:n kanssa: 0=90°

Pysyvan kuorman osavarmuusluku 1, epaedullisen muuttuvan kuorman 1 ja edullisen muuttuvan
kuorman 0

Epéakeskisyys ja kantavuuskertoimet lasketaan kayttaen kuormien ominaisarvoja mahdollisilla
kuormien yhdistelykertoimilla kerrottuna. Laskenta tulee kuitenkin tehd& vaarallisimmalla
tilanteella, jolloin edullisten muuttuvien kuormien kertoimena on 0.

Pystykuormia laskettaessa muurin paalla vaikuttava liikennekuorma on edullinen (kerroin 0).

Vaakakuormia laskettaessa taustatayton paalla vaikuttava liikennekuorma on epéedullinen
(kerroin 1).

Vaakakuormat:

kN kN
Vq =Gy =450— Hy = Py =136.08—
1 1 m 1 H m

Pystykuormat:

Anturan pohjan epakeskisyys:

138.08Y..1.98m
= mkN =0.61m
V1 450~
m

Hyey
91 =

2.2.3 Voimakkaasti epakeskisen kuorman tarkistus
— =167m 2 e; =0.6m ==>OK!

2.3 Kantokestavyystarkastelun mitoitus, DA2*
R =A"(¢"Ngbg:sgrig + 0'NgrbgSq-ig + 0.5/ BN, b, s, i, )

Vaakasuoran kuormituksen myota bg=b =b
ja darettdéman nauha-anturan tapauksessa Sq=S=sc= 1
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2.3.1 Anturan pohjan tehokkaat dimensiot (By = lujitteen pituus)
B =By -2e; = 5m-20.61m=378m
L = Lantura
2.3.2 Kantavuuskertoimet:
. 2
7 -tan( ¢’ ¢ . o o\2
N, —e ( p3)-tan 4504 P T30 (50 30°) _gg4
q 2 2
N = (Nq - 1); = (184-1)——— =30.14
tan(¢ p3) tan(30 °)
N, = 2-(Nq - 1)tan(¢ pg) 2-(18.4- 1)-tan(30 °) = 20.09
kN
q =y3:D = 20—-05m=10kPa
m3
2.3.3 Vaikutuskerroin m i-parametrié varten
2+ L4 2+3.78m 2+ L 2+ * M
L _ 0o m B’ _ 3.78m
B = B a7em C M= Yy om
1+ — 1+ = 1+ — 1+
L o m B’ 3.78m
L2 2 2 o2
my = mg-sin(0)” + my_-cos(0) = 2sin(90°)" + cos(90°)" =2
2.3.4 |-kertoimet
2
M 13808
. Hp m
ig=|1- = [1- =051
q . 1 kN
Vi +Bcg - 450— + 3.78m-5 kPa-——
tan(¢ p3) m tan(30°)
2+1
kN
my+l 138.08—
Hy m
i, =[1- = 1- =0.36
Y , 1 kN 1
Vq+B cg - 450 — + 3.78m'5 kPa-———
tan(¢ p3) m tan(30°)
1-ig _ 1-051

- _048
30.14tan(30 °)
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2.3.5 Supistettu kantokestévyyden ominaisarvo DA2*
Ry = B"(cgNerig + a"-Ngrig + 057 -B"N, -i, )

= 3.78m~[5 kPa-30.140.48 + 10 kPa-18.40.51+ 0.520 k—,\;«3.78 m»20.090.36] = 1661.54k—N
m
m

2.3.6 Kestavyyden mitoitusarvo DA2*, kun YRy = 1.55

R

Kk kN

Ry = —— =1107.06—
m

TRV

2.3.7 Kuormitus murtorajatilassa DA2*

Yhtélo (6.10a):

_ KN KN
Vaa=7Ga71Bc(Hn+D) = 13520 =5 m(4m-+ 0.5m) = 608-—
m

Yht&l6 (6.10b):

Vi p = VG_b'Vl'Bk'(Hm +D)+ YQ b 918k

= 1.1520k—N»5 m-(4m+0.5m) + 1.3581kPa-5m= 1064.25k—N
m3 m
2.3.8 Mitoitusehto
kN kN kN kN
V =608 — < Ry=1107— V =1064 — < R4y =1107—
d_a m d m d_b m d m
Ry Ry
=1.82 => OK! — =104 => OK!
Vd_a Vd_b
Lujitteen pituus Ly =By Ly =5m

3. Kaatumistarkastelu (valttamaton vain kalliolla tms.)
Kuten kohdassa "2.4.2 Voimakkaasti epakeskisen kuorman tarkistus" on esitetty:

eq =0.6m ==> Varmuus kaatumista vastaan on OK!
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4. Liukuminen tukimuurin alapintaa pitkin, DA2*
. Rds - . .
Lg muutetaan, kunnes mitoitusehto — >1.0 tayttyy, riippumatta siitd mita kantokyky- tarkastelussa
Hqg on saatu lujitepituudeksi!
Liukuminen pohjamaata pitkin, lujitepituus liukumalle: L,

4.1 Liukumiskestavyyden mitoitusarvo Ryg, DA2*

Pystykuorma lujitetun blokin alapinnassa:

Laskettaessa liukumiskestévyyteen vaikuttavaa pystykuormaa, likennekuormasta aiheutuvan
muuttuvan kuorman vaikutus on edullinen, ja sen osavarmuusluku on 0.

(pysyvé kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0)

_ kN kN
Vi =y1Lg(Hp+D) = 20—3-4.3m~(4 m+0.5m) = 387F
m

Liukumiskestavyys alimman lujitteen ylépintaa pitkin (pitk&n ajan tilanne):

’ = g KN o kN
Rs yp = Vy-agtan(¢ ) = 386~ 0.9tan(35°) = 243.25~ —

. - kN o kN
Rs ap = LsCaogg + Vy-ogtan(§ pg) = 43m5kPa-0.8+ 386-—-0.81an(30°) = 195.49-—
Mitoitusarvot:
Liukumiskestavyys lujitteen yl&- ja alapintaa pitkin, kun yg=11:

R kN R kN
=R Ris ap = ——+ = 17813~
¥s m . m

Rds_yp = Ts

4.2 Liukumista estavat kuormat

Eiole
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4.3 Vaakakuorman mitoitusarvo lujiteblokin takana DA2*

Al 5. Kokonaisstabiliteetti (GeoCalc-laskelmat, DA3)
Yhtél6 6.10a
Kokonaistabiliteetin mitoituslaskelmat on esitetty liitteesséa 7-B
Hy » = 05K ,-(H + D)- 9 o-(Hp+ D
d 2 YG_av2 - o .
-8 @ ( m ) -8 ( m ) Lujitteen mitoituslujuus: Tro = 31k—N
_ kN kN m
= 050.24(4m+05 m)<1.3520—3-(4 m+ 0.5m) = 65.617 Lujitteen pituus tukimuurin alaosassa
m murtorajatilassa: Lip=20m

Yhtls 6.100 Tukimuurin mitoituksen jalkeen (kohdat 1-10) tehdaan tarvittaessa liukupintatarkastelu, jossa

tarkistetaan, ett mitoituksessa saatu lujitteen mitoituslujuus on riittdva kokonaisstabiliteetin
Hy b = 05Kqp-(Hm + D)‘[Y b2 (Hn+ D) + 27 Q. b'%2] kannalta (= vaarallisin liukupinta kiertaa lujitetun blokin ali tai lujitteilla on riittava kapasiteetti mikali
liukupinta kulkee lujiteblokin I&pi). Ko. tarkastelu on esitetty liitteessa 7-C
kN kN
= 050.24(4m+0.5 m){l.lSZO —3-(4 m+ 0.5m) + 2:1.3581 kPa | = 173.99—
m

m 6. Yhteenveto ulkoisen stabiliteetin tarkasteluista

Mitoittavin lujitepituus (kantavuus-, liukumis- ja kokonaisstabiliteettitarkastelusta):

4.4 Liukuminen alimman lujitteen yl&- ja alapintaa pitkin (pitkan ajan tilanne)

Kantavuustarkastelu: L, =5m
Hy <Rgs ap Hg <Rgs_yp k
Liukumistarkastelu: Lg=4.3m
Taulukko 2. Tukimuurin liukumiskestavyys Kokonaisstabiliteetti Lp=2m
Ha™ Ras varmuus| - Tila => Mitoittavin lujitepituus:
= jitepituus: 5m
kN/m kN/m -
Liukuminen alimman lujitteen ylépintaa pitkin (pitkan ajan tilanne) 7. Sisédinen stabiliteetti, lujitevoima
6.10a 65,6 221,7 3,38 oK o
6.10b 174,0 221,7 1,27 OK 7:1 Lujitevoima

7.1.1 Yhtéalot ja merkinnat

Liukuminen alimman lujitteen alapintaa pitkin (pitkédn ajan tilanne) Luiitevoima luiitt X dellé hy (0...4,5m)
ujitevoima lujitteessa j syvyydelld hj (0...4,5m):

6.10a 65,6 178,1 2,72 OK
6.10b 174,0 178,1 1,02 oK Ti=Tpj+ T+ T¢
Tj on lujitteen vastaanottama lujitevoima kerroksessa j
*6.10a (pysyva kuorma 1,35 ja muuttuva kuorma 0) ij pystykuorman aiheuttama (maakerrokset + liikennekuorma) lujitevoima kerroksessa j
6.10b (pysyva kuorma 1,15 ja muuttuva kuorma 1,35) Tsj nauhakuorman aiheuttama lujitevoima (lujitekerros j)
*pysyva kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0 T muurin ylapinnalla vaikuttavan vaakakuorman aiheuttama lujitevoima (lujitekerros j)

Ei antura- eika vaakakuormaa muurin paalla tdssa mitoitusesimerkissa:
=>Tgj=Tf=0 =>Tj =Ty
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7.1.2 Lujitevoima lujitekerroksittain

Lujitteen syvyys tukimuurin ylépinnasta: hj =(+1S,

Maanpaineen pysty- ja vaakaresultantin sijainti, ominaisarvolaskenta
(pysyvé kuorma ja muuttuva epéedullinen kuorma 1.0)

Vaakakuorman suuruus vaikuttaa laskentaan merkitsevasti, joten mitoituksessa vaakakuorma
pidetd&n maksimissa seké yhtélolla 6.10a ettd 6.10b. Talldin oletetaan taustatayton paalla
vaikuttavan muuttuva pystykuorma molemmissa tapauksissa.

=> Epékeskisyyden laskenta on yhteneva yhtél6illa 6.10a ja 6.10b

Huom! Taustatayton pinnalla voi vaikuttaa muuttuva pystykuorma riippumatta siité vaikuttaako lujitetun
blokin palla muuttuva pystykuorma!

Taustatayton paalla vaikuttavasta kuormasta aiheutuva maanpaine: = 19.44kPa

Pq

Maanpaine laskettavan kerroksen yla- ja alaosassa: = 19.44kPa

Py
Paj = Kaz:(v2:h + )

Maanpaineen resultantti muuttuvasta kuormasta: qu =pq
Maanpaineen resultantti pysyvésta kuormasta: RGZj = %’(paj - Py)’h

Resultantti ja sen etaisyys laskentatasosta:

1 1
ERth + E‘RGZj‘h
RHj = Roj + Razj BHj = TRy

Lujitevoiman laskenta kerroksittain (DA2*), julkisivuun kerroksesta j kohdistuva maanpaine

Oletetaan julkisivu osittain deformoituvaksi.

Kuorman tarkastelukohta kerroksen keskell&: Hfj = hj - 058,

Julkisivun korrelaatiokertoimet: ng = 1.C g= syvyydesta riippuva
Maanpaino: Gj =7yqLH

Yht&lo 6.10a Yhtalo 6.10b

(pysyvé kuorma 1.35 ja muuttuva kuorma 0) (pysyvéa kuorma 1.15 ja muuttuva kuorma 1.35)

Pystykuorma (maanpaino): Pystykuorma (maanpaino ja likennekuorma):

Va=TNg7G_aC Vb =Mg7G_b i+ NgvQbdrt

Pystykuorman epakeskisyys:

- |
Pystyjannitys:
Va
va = L- 2es_a
Lujitevoima:
Ta = Ka1-0va-Sy

& b=

Ovh =

T, =K

RHj ®Hj

Gj+aqqL

]

Vb

L- Zes_b

a1 Ovb Sy

Taulukko 3. Kuormat, jannitykset ja lujitevoimat lujitekerroksittain
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Kuor-

Lujit-| man

teen | vaiku-
sy- tus

vyys |kohta

tuki- | ker-

muu- | rok- Lujitteeseen vai Pystykuorman
rin sen kuttava pysty- Epa- Kerroksen aiheumttama

ylapin{| kes- kuorma keskisyys pystyjannitys lujitevoima

nasta | kella 6.10a/6.10b |6.10a/6.10b| 6.10a/6.10b 6.10a/6.10b
h He g Va Vb €s.a|€sb | Ova Ovb Ta Tb
m m KN/m | kN/m m m kPa kPa KN/m | kN/m
0,5 (0,25 1,0 33,8 575,5 | 0,10 | 0,01 7,0 1154 0,8 13,8
10 )075| 10| 101,3 | 633,0 | 0,14 | 0,02 21,5 127,7 2,6 15,3
1,5 1,25 1,0 | 168,8 | 690,5 | 0,20 | 0,05 36,6 140,7 4,4 16,9
2,0 1,75 0,7 | 165,4 | 687,6 | 0,26 | 0,08 36,9 142,0 4,4 17,0
2,5 2,25 | 0,7 | 2126 | 7279 | 0,33 | 0,12 48,9 152,7 5,9 18,3
3,0 2,75 | 0,7 | 2599 | 768,1 | 0,40 | 0,16 61,8 164,2 7.4 19,7
3,5 3,25 | 0,7 | 307,1 | 8084 | 0,47 | 0,21 75,7 176,5 9,1 21,2
4,0 3,75 | 0,7 | 3544 | 848,6 | 0,55 | 0,27 90,9 189,9 10,9 22,8
45 [425)1 0,7 | 4016 | 8889 | 0,63 [0,32 ] 107,7 | 2043 12,9 24,5

7.2 Lujitteen ankkurikestavyys kerroksittain

Tarkistetaan ankkurikestavyyden riittavyys lujitepituudella L, joka on maaritetty ulkoisen stabiliteetin

tarkastelujen yhteenvedossa kohdassa 6.

Ankkurikestavyytta maarittdesséa otetaan huomioon vain pysyvat kuormat (likennekuorma on muuttuva
edullinen kuorma, joten sité ei huomioida)

Tarkasteltava kaista muurin pituussuunnassa

Lujitteen yl&- ja alapinnan pituus muurin
leveyssuunnassa 1 m kaistaa kohden, jatkuva rakenne:

kaista = 1m

Ij = 2-kaista

=2m
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Lujitteen ja tayton vélinen kitkakerroin:

Liukupinnan ja pystysuunnan vélinen kulma:

Geolujitteen pituus:

By = artan(d)' pl)

= 0.9tan(35°) =0.63

¢ o
p =45 R D
2 2
L=5m

Ankkurikestavyyden ominaisarvo: (pysyva kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0)

Ankkuroivan vydhykkeen pituus passiivialueella:

¢’ pl
Le=L- tan[45° - TJ-(Hm —h)

Tavj =

ljpele(reh)
kaista

Ankkurikestavyyden mitoitusarvo, kun :

Tavj

b

Tavdj =

’p

=11

Lujitteen ankkurikestavyys > lujitteen vastaanottama lujitevoima (kohdasta 7.1.2)

Jos

Tavej = Ta A Th

=> ankkurivoima on riittava

Taulukko 4. Lujitteiden ankkurikestévyys kerroksittain

Lujitteen Ankkuroivan | Lujitteen Lujitteen Lujitteen Ankkuri-
Syvyys vybhykkeen ankkuri- |vastaanottama|vastaanottama| voiman
tukimuurin [pituus passii- | kestavyys lujitevoima lujitevoima |riittavyys

ylapinnasta vialueella (yhtalé 6.10a) | (yhtalo 6.10b)
h Le TAvdj Ta Th
m m KN/m kN/m KN/m
0,5 3,2 36,4 0,8 13,8 OK
1 3,4 78,8 2,6 15,3 OK
1,5 3,7 127,1 4,4 16,9 OK
2 4,0 181,4 4,4 17,0 OK
2,5 4,2 241,7 5,9 18,3 OK
3 4,5 308,0 7,4 19,7 OK
3,5 4,7 380,2 9,1 21,2 OK
4 5,0 458,3 10,9 22,8 OK
4,5 53 542,4 12,9 24,5 OK
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7.3 Kiilan stabiliteetti
7.3.1 Kiilan stabiliteetti, lujitteen mitoituslujuus
Yhtalé 6.10a Yhtal 6.10b
Toia 2 TaKgvre=Tg1010=T, Toib2  ToKpvre=Tpl010=T,

Tga = Z(Taj Ky re) Tap = Z(Tbj Kepr re)

i j

kN kN
Tyq = 58— Typ = 170—
da m db m

7.3.2 Kiilan stabiliteetti, ankkurikestéavyyden mitoitusarvo

kN kN
Tavg = Y Tavgi = 2354— > Ty, =58—
Avd Z Avdj m da m
i
kN . —
Tgp =170 [Ankkurikapasiteetti = "OK
8. Kokonaisstabiliteetti, lujitteen mitoituslujuuden tarkistus

Mikali sisaisen stabiliteetin mitoituksessa (kohta 7) maaritetty lujitteen mitoituslujuus on muurin
alaosassa pienempi kuin kokonaisstabiliteetin laskennassa (kohta 5) kaytetty lujitevoima,
tehdaan stabiliteettitarkastelu uudelleen tarkemmin kéyttéen siséisen stabiliteetin mitoituksessa
(kohta 7) maéritettyja mitoituslujuuksia tai mitoituslujuuksien perusteella valittuja vahvisteen
mitoituslujuuksia (> Tq). Mikali vaarallisin (vaatimukset alittava) liukupinta ohjautuu lujitettuun
blokkiin, ja liukupintaa ei ohjata pohjavahvistuksella (esim. massanvaihto) pois lujitetusta
blokista, on lujitteiden mitoitus liukupintasortumaa vastaan tehtava DA2* mukaisilla kuormilla.

9. Kayttorajatilatarkistus

Tukimuurin ja pohjamaan siirtymé ja muodonmuutostarkastelulla varmistetaan, etta siirtymat ja
muodonmuutokset ovat hyvaksyttavalla tasolla. (Ei ole tehty tassa)

10. Tayttokerroksen ympari taivutetun lujitteen (wrap-around) mitoitus
ankkuroinnille

10.1 Taivutetun lujitteen mitat

Tavd_w

Ly lyhennetéén, kunnes mitoitusehto >1.0 tayttyy.

Maéritetdan taivutetun lujitteen mitat lujitekerroksille ja erilliset mitat lujitteen 1. kerrokselle, joka
taivutetaan rakenteen paalle
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1. Lujitekerros:

Lujitteen "hannan" syvyys kerroksen ylapinnasta:

Taivutetun lujitteen (wrap-around) lujitepituus:

Madritetaan taivutetun lujitteen alkuosan ja hantaosan pituudet:

Lwi alku =03 Lwi_hanta = Lwi —Lwi_alkuy =21m

Muut lujitekerrokset:
Lujitteen "hannan" syvyys kerroksen ylapinnasta:

Taivutetun lujitteen (wrap-around) lujitepituus:

Maéritetaén taivutetun lujitteen alkuosan ja hantdosan pituudet:
Lwjalku =1 Lwj_hanta = Lwj ~ Lwj_alku =Om

10.2 Ankkurikestavyyden mitoitusarvo Tayg w kerroksittain DA2*

Aktiivivydhykkeen pituus lujitteen taivutetulla osalla:
‘b’ p]_
Ly = tan(45 - T -S,, = 0.26m
Taivutetun lujitteen osan paallé vaikuttava pystykuorma:

Laskettaessa ankkurikestévyyteen vaikuttavaa pystykuormaa, likennekuormasta aiheutuvan muuttuvan
kuorman vaikutus on edullinen, ja sen osavarmuusluku on 0.

(pysyva kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0)

Vi =7+(Ly — La)-(n = Sy + hyy)
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Taulukko 5. Taivutetun lujitteen osan paallé vaikuttava pystykuorma

Lujitteen alkuosalla| Lujitteen hannén osalla
Kerros Vw_alku Vw_hanta
KkN/m kN/m
1 0,0 4,2
2 7.4 0,0
3 14,8 0,0
4 22,2 0,0
5 29,6 0,0
6 37,0 0,0
7 44,4 0,0
8 51,8 0,0
9 59,2 0,0

Ankkurikestavyys lujite/lujite ja lujite/maamateriaali -rajapinnoilla

Tav_ yp = Vwi'Mgg + Vw2'°‘1'ta”(¢' pl)

Ankkurikestévyys lujitteen j taivutetun osan alapintaa

Ankkurikestévyys lujite/maamateriaali -rajapinnalla
Tav_ap = o1-tan(§ p1)-(Viw + Vi)

Lujitteen | taivutetun osan ankkurikestévyys ja ankkurikestédvyyden mitoitusarvo (pitkdn ajan tilanne):

Tav w

Tav w = Tav yp * Tav ap Tavd w =

10.3 Lujitteen j taivutettuun osaan mobilisoituva lujitevoima (kohdasta 7.3.1)

Yhtdls 6.10a Yhtéils 6.10b
T .
z,--9=2 Tdib
3 Zy = 3

10.4 Mitoitusehto

Z=<Tavd w
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Taulukko 6. Lujitteen taivutetun osan ankkurikestavyys

* pysyva kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0
**6.10a (pysyvéa kuorma 1,35 ja muuttuva kuorma 0)

*** 6.10b (pysyvéa kuorma 1,15 ja muuttuva kuorma 1,35)

Yhtéld 6.10a Yhtél6 6.10b
Kerros | Tava_w z” Varmuus  Tila z™"  varmuus  Tila
KN/m KN/m
0 4,8 0,3 17,10 OK 4,6 1,04 OK
1 5,6 0,9 6,51 OK 51 1,09 OK
2 11,2 1,5 7,62 OK 5,6 1,98 OK
3 16,7 1,5 11,35 OK 5,7 2,95 OK
4 22,3 2,0 11,42 OK 6,1 3,66 OK
5 27,9 2,5 11,30 OK 6,6 4,25 OK
6 33,5 3,0 11,06 OK 7,1 4,74 OK
7 39,1 3,6 10,75 oK 7,6 5,15 oK
8 44,7 4,3 10,37 OK 8,2 5,46 OK

11. Laskennan yhteenveto

1. Lahtotiedot

Geometria:
Tukimuurin korkeus 4,0{m
Tukimuurin alapinnan syvyys 0,5|m
Pientareen leveys 2,25|m
Ajokaistan leveys 3,5|m
Parametrit:

Taytto 1 Taytto 2 Pohjamaa
tilavuuspaino [kN/m?] 20,0 20 20
leikkauskestavyyskulma [°] 35,0 35 30
koheesio kN/m? 0 0 5
muuttuva liikennekuorma kN/m? 81 81 -
6. Ulkoinen stabiliteetti:

Kok.
Kanto- Liukumis- | stabiliteetti

kestdvyys | kestévyys (MRT)
alimman lujitteen pituus L [m] 5 4,3 2
|ujittteen mitoituslujuus [KN/m] 31

mitoittava
7.1 + 7.2 Sisainen stabiliteetti:

Ankkuri- | Lujitteen mitoituslujuus
Lujitevoima T, kestavyys (min) Ty (K X 7re)
[kN/m] Ty [kN/m] [kN/m]

Syvyys tukimuurin yldpinnasta 6.10a 6.10b 6.10a 6.10b
h= 05m 0,8 13,8 36,4 0,8 13,8
h 1,0m 2,6 15,3 78,8 2,6 15,3
h= 1,5m 4,4 16,9 127,1 4,4 16,9
h= 20m 4,4 17,0 181,4 4,4 17,0
h= 2,5m 59 18,3 241,7 59 18,3
h= 30m 7,4 19,7 308,0 7,4 19,7
h= 35m 9,1 21,2 380,2 9,1 21,2
h= 40m 10,9 228 458,3 10,9 22,8
h = 45m 129 24,5 5424 129 245
Yhteenss 5 58 170 2354 58 170

7.3 Kiilan stabiliteetti:

lujitevoima (6.10a) = = 58
lujitevoima (6.10b) X = 170

< > = 2354

ok!
ok!

10. Tayttokerroksen ympari taivutettu lujite (wrap-around)

Kerroksen paalla
kulkevan lujitteen

Kerroksen sisélla
kulkevan lujitteen

Kerroksen paélle
tulevan lujiteosan

pituus pituus kokonaispituus
[m] [m] [m]
1. kerroksen ympéri 0,3 2,1 2,4
Muiden kuin 1. kerr. ympari 1 0 1

Tassé esitetyt lujitteen taivutetun osan mitat ovat ehdottomia minimipituuksia. Tosiasiassa kerrosten paalle tulevien

lujiteosien kokonaispituudet ovat huomattavasti tata suurempia!
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LIITE 7-A
Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut eri tarkasteluvaiheissa ja -
tilanteissa
1. Merkinnat
muuttuva muuttuva
pystykuorma  pystykuorma
1 92
taytto 1 taytto 2
(taustataytto)
Pohjamaa
2. Kantokestavyys (DA2%*)
Pystykuorma (6.10a / 6.10b): Anturan pohjan epakeskisyys ja I-
kantavuuskertoimet
Ya 0/1,35 Ya 0 1,0
Vo 1,35/1,15 Vo 1,0 1,0
4. Liukuminen (DA2%*)
Vaakakuorma (6.10a / 6.10b) Liukumiskestavyys
Vo 1,35/1,15 Vo 1,0

5. Kokonaisstabiliteetti (DA3, kun liukupinta lujitteiden ulkopuolella)

MRT:
Ya

Ya

1,15

1,15

1,0

1,0

Ominaiskuormat
VQ 110

1,0

Ya 110

1,0
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6. Sisdinen stabiliteetti (DA2*)

Lujitevoima lujitekerroksittain (6.10a / 6.10b) | Taustatdytén aiheuttama pystykuorman
epakeskisyys
Ya 0/1,35 Ya 1,0
Ve 1,35/1,15 Y 1,0
Ankkurikapasiteetti lujitekerroksittain, y; = 1,1
Ya 0
Ye 1,0
6.3 Kiilan stabiliteetti (DA2%*)
Lujitevoima Ankkurikapasiteetti
VG ja Yq kuten ylla VG ja Yq kuten ylla
Ve = 1,0 vs=1,1
9. Tayttokerroksen ympari taivutettu lujite
(DA2*)
Lujitevoima lujitekerroksittain (6.10a / 6.10b) | Taustatdyton aiheuttama pystykuorman
epakeskisyys
Ve ja Yq kuten kohdassa 6. Ve ja Yq kuten kohdassa 6.
Ankkurikapasiteetti lujitekerroksittain
Ve ja Yq kuten kohdassa 6.
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LIITE 7-B

Kokonaisstabiliteetti

Stability - [Tukimuuri_structural]
Calulation  Edit Yiew Geometry Material Pore Load Mal Reinforcement Falure Advanced Calulaste Graph Report

General | View | Geometty | Material | Pore Pressure | Load | Nail | Reinforcement | Falue Surace | Advanced | Caleulate | Graph | Repart

| Sde  X[m]  Z[w] Length... Angle[*] Calculation Method | Tensle .. TotalBo... Fadng ol a2
Left 18,00 | 0000 | 2,00 0,00 | Structural capacity 31,00
Left 16,00 | 0500 | 2,00 0,00 | Structural capacity 31,00 2D GLE

»

|

|

|

| Left 18,00 1,000 2,00 0,00 Structural capacity 31,00 Min.FOS=1‘07
| Left 18,00 1,500 2,00 0,00 | Struckural capacity 31,00 Lambda = 0,46
[ Left 18,00 | zooo | 2,00 0,00 | Structural capacity 31,00 '
|

|

|

|

Left 18,00 | 2500 | 2,00 0,00 | Structural capacity 31,00
Left 18,00 | 3000 | 2,00 0,00 | Structural capacity 31,00
Left 18,00 | 3500 | 2,00 0,00 | Structural capacity 31,00
Left 18,00 | 4000 | 2,00 0,00 | Structural capacity 31,00

[ Update srdZoom | [ Updste | [

Kuva 1. DA3, Murtorajatila, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE)

Stability - [Tukimuuri_pullout]

Calculstion  Edit ¥isw Geometry Materisl Pore Load Nal Reinforcement Falure Advanced Calculste Graph Report

| General | View | Geometiy | Mateiial | Pore Pressure | Load | Nail | Reinforcement | Faiure Suface | Advanced | Caloulate | Graph | Report|

|  Side | ®[m] | Z[m]  Length.. Angle[*] Calculation Met... Tensielo.. TotalBond.. Facing a1 a2 2D GLE
| Left 1800 | 0000 | 2,00 | 0,00 |Puloutcapaciy Mo 0o | om

| Left 1800 | 050 | 2,00 | 0,00 Pulout capacity Mo 0% | om0 Min.FOS = 1,02
[ Left 18,00 | 1,000 2,00 0,00 | Pullout capacity Mo 0,90 0,90 Lambda = 0,44
| Left 18,00 | 1,500 | 200 | 0,00 | Pulout capacity Mo 030 | 090
| Left 18,00 | zooo | zoo | 000 | Pulout capacity No 0 | o8
|

|

|

|

»

Left 18,00 | 2,500 2,00 0,00 | Pullout capacity Mo 0,90 0,90
Left 18,00 | 3,000 2,00 | 0,00 |Puloutcapacty Mo 0,50 0,90
Left 18,00 | 3500 2,00 | 0,00 |Pulout capacty Mo 0,90 0,90
Left 1800 | 4000 2,00 | 000 |Puloutcapacty Mo 0,90 0,90

[ UpdateandZoom | [ Update | [ Close |

Kuva 2. DA3, Murtorajatila, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE
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Stability - [Tukimuuri_structural_ominaisarvot]
Calculstion Edit View Geometry Material Pore Load Mall Reinforcement Falure Advanced Calculste Graph Report

| General | View | Genmeny | Materisl | Pors Pressurs | Load | Nal | Reinforcement | Failre Surface | Advanced | Calculats | Graph | Repor|

| | Side  ®[m]  Z[m] Length.. Angle[?] CakulationMethod —TensleL.. TotslBon... Fadng of oz Lambda = 0,44
| Left 18,00 0,000 2,00 0,00 | Structural capacity 31,00 Mo
| Left 18,00 0,500 2,00 0,00 | Structural capacity 31,00 Ma
| Left 18,00 1,000 2,00 0,00 Structural capacity 31,00 Mo
| Left 18,00 1,500 2,00 0,00 | Structural capacity 31,00 Mo
| Left 18,00 | 2000 | 2,00 | 000 |Strucburalcapadty | 31,00 he
|
|
|
|

3

Left 18,00 | 250 | 2,00 | 0,00 |Structural capachy 31,00 Mo
Left 18,00 | 3000 | 2,00 | 0,00 |Structural capachy 31,00 Mo
Left 18,00 | 3500 | 2,00 | 0,00 |Structural capacity 31,00 Mo
Left 18,00 | 4000 | 2,00 | 0,00 |Structural capacity 31,00 No

[ UpdateandZoom | [ Update | [ Close |

Kuva 3. Ominaisarvolaskenta, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE)

Stability - [Tukimuuri_pullout_ominaisarvot]
Calculation Edit ‘iew Geometry Materisl Pore Load Mal Reinforcement Faiure Advanced Calculate Graph  Report

2D GLE
| General | View | Geomeliy | Mateiial | Fore Pressue | Load | Nail | Reinforcement | Faiue Suface | Advanced | Caleulate | Graph | Report Min.FOS = 1,32

Side  x[m]  z[m] Length.. Angie["] CalulationMethod | Tensiel.. TotslBon.. Fadng ol o2 Lambda = 0,45
Left 18,00 0,000 2,00 0,00 Pullout capacity No 0,90 0,30
Left 18,00 0,500 2,00 0,00 |Pullout capacity Na 0,90 0,90
Left 18,00 1,000 2,00 0,00 |Pullout capacity Na 0,90 0,90
Left 18,00 1,500 2,00 0,00 |Pullout capacity Na 0,90 0,90
Left 18,00 2,000 2,00 0,00 |Pullout capacity Nor 0,90 0,90
Left 18,00 | 2,500 2,00 0,00 | Pullout capacity Mo 0,90 0,90
Left 16,00 3,000 2,00 0,00 Pullout capacity N 0,90 0,90
Left 18,00 3,500 2,00 0,00 Pullout capacity No 0,90 0,30
Left 18,00 4,000 2,00 0,00 |Pullout capacity Na 0,90 0,90

]

[ Update andZoom | [ Update | [ Close |

Kuva 4. Ominaisarvolaskenta, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE)
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LIITE 7-C

Mitoituksen perusteella suunnitellun rakenteen kokonaisstabiliteetti

Stability - [Tukimuuri_4. 3m_structural]
Calculation Edit Wiew Geometry Materidl Pore Load Mall Reinforcement Falre Advanced Calculate Graph Report

2D GLE

| General | Wiew | Gieometry | Matetial | Pore Pressure | Load | Mail | Reinforcement | Failus Suface | Advanced | Calculate | Graph | Report |

Min.FOS = 1,38

d | Side | X[m]  Z[m] | Llength... Angle[*] Calculation Method = Tensiela,. TotalBond.. Fadng a1 | a2 Lambda = 0.33

» Left 16,00 | 0,000 | 430 0,00 |Structursl capacity | 26,50 Mo

|

|

| Left 1600 | 0,500 | 4,30 0,00 |Structural capacity | 26,50 Mo
| Left 1600 | 1,000 430 0,00 | Structural capacity | 26,50 Mo
| Left 100 | 1,500 | 430 0,00 |Structursl capacity | 26,50 Mo
| Left 16,00 | 2,000 | 430 0,00 |structursl capacity | 26,50 Mo
|

|

|

|

Left 16,00 | 2,500 | 430 0,00 |Structursl capacity | 26,50 Mo
Left 1800 | 3,000 | 4,30 0,00 |Structural capacity | 26,50 to
Left 1600 | 3,500 | 430 0,00 |Structural capacity | 26,50 )
Left 1600 | 4000 | 430 0,00 |Structursl capacity | 26,50 Mo

Update and Zoom Update Clese

Kuva 1. DA3, Murtorajatila, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE)

Stability - [Tukimuuri_4.3m_pullout]
Calculation  Edk View Geometry Materisl Pors Load Mail Reinforcement Failre Adwanced Calculate Graph Report

General | View | Geometiy | Materidl | Pore Pressure | Load | Nail | Reinforcement | Faiurs Suface | Advanced | Caloulate | Graph | Report

| 1 sde %[m]  z[m] | Length.. Angle[*] CalculationMethod | Tenslelo... TotalBond,. Facng o oz Lambda = 0,30
Left 16,00 | 0,000 | 430 0,00 | Pullout capaciy 0,90 0,90
Left 16,00 | 0,500 | 4,30 0,00 | Pullout capaciy 0,90 0,90
Left 16,00 | 1,000 | 430 0,00 | Pullout capaciy 0,90 0,90
Left 16,00 | 1,500 | 4,30 0,00 | Pullout capaciy 0,90 0,90
Left 16,00 | 2,000 | 430 0,00 | Pullout capaciy 0,90 0,90
Left 16,00 | 2,500 | 4,30 0,00 | Pullout capaciy 0,90 0,90
Left 16,00 | 3,000 | 4,30 0,00 | Pullout capaciy 0,90 0,90
Left 16,00 | 3,500 | 430 0,00 | Pullout capacy 0,50 0,50
Left 16,00 | 4,000 | 430 0,00 | Pullout capaciy 0,50 0,90

[ UpdstesndZeom | [ Updste | [ Close |

Kuva 2. DA3, Murtorajatila, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE)



Liikenneviraston oppaita 2/2012 Liite 7 / 15 (15)
Geolujitetut maarakenteet

Stability - [Tukimuuri_4.3m_structural_ominaisarvot]

Calculation Edit Miew Geometry Material Pore Load Mal Reinforcement Falure Advanced Caloulate Graph Report 2D GLE
| General | View | Geometry | Material | Pore Pressure | Load | Nail | Reinforcement | Faiwe Surface | Advanced | Caleulste | Graph | Repor| Min.FOS = 1.81

| 1 sde  #[m]  2[m] Llength.. Angle[?] CalculationMethod Tensielo.. TotalBond.. Facng al a2 Lambda = 0,28
: Left 18,00 | 0,000 | 430 | 0,00  Structurel capacky | 26,50 No
| Left 18,00 | 0,500 430 | 0,00  Structurel capacky | 26,50 No
| Left 18,00 | 4,000 | 430 | 0,00 |Stuctursl capadty | 26,50 No
| Left 18,00 | 1,500 | 430 | 0,00 |Stucturdl capacty | 26,50 No
| Left 18,00 | 2000 | 430 | 0,00 |Stuctursl capacity | 26,50 No
|
|
|
|

Left 18,00 | 2500 | 430 0,00 |Structural capacky | 26,50 o
Left 18,00 | 3,000 430 0,00 | structural capacky | 26,50 o
Left 1,00 | 3,500 | 430 0,00 Structural capadity | 26,50 No
Left W00 | 4000 | 430 0,00 Structural capacity | 26,50 Mo

Updale and Zoom Updaie Close

Kuva 3. Ominaisarvolaskenta, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE)

Stability - [Tukimuuri_4.3m_pullout_ominaisarvot]
Calculation  Edit View Geomstry Material Pore Load Nal Reinforcement Failre Advanced Calculate Graph Report

General | View | Gieometiy | Materisl | Pore Pressure | Load | Nal | Reinforcement | Failure Sutace | Advanced | Calculate | Graph | Report| 2D GLE

W Sde  K[m]  2[m] Length... Angle[*] CalculationMethod | Tensielo... TotelBond... Fecng al a2 Min.FOS = 1,79
Left 1800 | 0000 | 430 | 000 |Pulout capacky Mo 0% | o9 Lambda = 0,30
Left 1800 | 0,50 | 430 0,00 | Pulout capacky Mo oa | 090
Left 18,00 | 1,000 | 4,30 0,00 |Pullout capaciy [ 0,90 0,50
Left 18,00 | 1,500 | 4,30 0,00 |Pullout capacity [ 0,90 0,90
Left 18,00 | 2,000 | 4,30 0,00 |Pullout capacity Mo 0,90 0,90
Left 18,00 2,500 | 4,30 0,00 |Pullout capacity Mo 0,90 0,90
Left 18,00 3,000 | 4,30 0,00 |Pullout capacity Mo 0,90 0,90
Left 16,00 | 3,500 | 4,30 0,00 |Pullout capacity Mo 0,90 0,90
Left 18,00 | 4000 | 4,30 0,00 |Pullout caparity Mo 0,90 0,90

[ Update andZoom | [ Updste | [ Clse |

Kuva 4. Ominaisarvolaskenta, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE)
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LIITE 8 - Geolujitettu jyrkka tien levennys, esimerkkilaskelma

Pohjavesi on syvalla

3,5m 3,5 m 1,5m
ajokaista ajokaista pierinar
3,5m
vanha penger levennys
c am (_),5 m
92 = 91 = kaide
' 81 kN/m?2 81 kN/m?2
L VLW
h - -
1 s
I 2,5m jpy pa— "o
1 o
' penger mp
: AV
E kantava maapohja
Kuva 1 Esimerkkirakenne

1. Esimerkkirakenteen lahtoétiedot

1.1 Geometria ja maaparametrit

Penkereen korkeus: Hp =25
Pientareen leveys Lpi ennar
Ajokaistan leveys Laista
Luiskan kaltevuus 1:n = Q¢

Taulukko 1. Tayttokerrosten ja maapohjan parametrit

fis Alimman geolujitteen D=0m
perustamissyvyys maan
—15m pinnasta:
=35 Lujitevali Sy=05m
(Hm + D)
Lujitekerrosten maara lj = =5
S
\'

Maa- |Maalaji Tilavuus-| Leikkaus- | Koheesio Maalajin ja lujitteen
kerros paino kestavyys- valisen liukumis-
nro kulma /ulosvetovastuksen
(huippu) korjauskerroin:
leikk.kest.kulma/koheesio
1 Yi boi c; a. / ag
KN/m? © KkN/m? -
1 Lujitettu taytto 20 35 0 09/-
2 Taustataytto 21 37 0 09/-
3 Pohjamaa 20 30 5 0,8/0,8

1.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n LM1 mukaiset liikennekuormat
(NCCI7, 5.33)

Muuttuva pystykuorma lujitetun blokin kohdalla:

Muuttuva pystykuorma blokin takana:

Liite 8/1(7)

qq = 81kPa

gy = 81kPa

Té&ss& mitoitus tehddén olettaen muuttuvan pystykuorman olevan 81 kPa levennyksen koko yldpinnan

alueella!

1.3 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut
(STR/GEO), mitoitustapa DA2*, NCCI 7, taulukko A.3a(Fl)

NCCI 7:

Yhtélo 6.10a
Pysyva kuorma: Yg g =135
Maaraava muuttuva kuorma YQa-= 0
(tieliikennekuorma): -
Luotettavuusluokka RC2 => Kuormakerroin Kgp =1

1.4 Maaparametrien osavarmuusluvut
(STR/GEO), NCCI7, taulukko A.4 (FI)

Leikkauskestévyyskulma:
Tehokas koheesio:
Suljettu leikkauslujuus:

Tilavuuspaino:
1.5 Geolujitteiden osavarmuusluvut (NCCI 7)

Lujitteen materiaalikerroin:

NCCI 7:
Yhté&l6 6.10b

1. = 115

1Qp =135

Sarja M1 (DA2%)

Y¢' =10
Yo =10
Yoy =10
Ty =10
Yre =10

Lujitteen ominaislujuus maéritetdan mitoituslujuudesta ohjeen kohdan 4.9 mukaisesti.

Lujitteen liukumiskestavyys:

Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen):

1.6 Aktiivimaanpainekerroin (NCCI7, liite2, kuva C.1.1)

Tayttd: K,y =0.24 Taustataytts: K, = 0.23

yg=11

Tp = 11

Aktiivimaanpainekerroin voidaan myds méaaritté&d Coulombin kaavalla, kuten Liitteen 4
esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 1.8.2 on tehty.

1.7 Mitoitusika

Tiepenkereen mitoitusika on 100 v.
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2. Kantokestavyystarkastelu, DA2*
Kantokestavyystarkastelu tehd&an kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 2.

Lujitteen vaadittu pituus kantokestavyystarkastelun perusteella L =43m

3. Liukuminen luiskan alapintaa pitkin, DA2*
Liukumiskestavyystarkastelu tehdaan kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 4.
Vaadittu lujitepituus liukumiskestévyystarkastelun perusteella Ly=39m

4. Kokonaisstabiliteetti, DA3

Lujitteen mitoituslujuus: Tro = 31k—N
Lujitteen pituus levennyksen
alaosassa murtorajatilassa: Lip =20m

Levennyksen mitoituksen jalkeen (kohdat 1-10) tehdéén tarvittaessa liukupintatarkastelu, jossa
tarkistetaan, ettd mitoituksessa saatu lujitteen mitoituslujuus on riittdvé kokonaisstabiliteetin

kannalta (= vaarallisin liukupinta kiertaa lujitetun blokin ali tai lujitteilla on riittava kapasiteetti mikali

liukupinta kulkee lujiteblokin &pi).

5. Yhteenveto ulkoisen stabiliteetin tarkasteluista

Mitoittavin lujitepituus (kantavuus-, liukumis- ja kokonaisstabiliteettitarkastelusta):

Kantavuustarkastelu: Ly =4.3m
Liukumistarkastelu: Lg=3.9m
Kokonaisstabiliteetti: Lip=2m

Mitoittavin lujitepituus: 4.3m

Liite 8 /2(7)

6. Sisadinen stabiliteetti

Sisaisen stabiliteetin tarkastelut tehdaén olettaen levennyksen luiska pystysuoraksi, jolloin mitoitus

voidaan tehda tukimuurin kilamenetelmalla. Mitoituksen lopuksi tarkastelussa méaaritettyja
lujitepituuksia kasvatetaan luiskan syvyyden ja kaltevuuden suhteessa.

6.1 Lujitevoima tasan jakaantuneella kuormalla

Sisaisen stabiliteetin tarkastelu jyrkélle levennykselle tasan jakaantuneella kuormalla tehd&an
paaosiltaan kuten litteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 7.

6.1.1 Lujitevoima lujitekerroksittain
Lujitteen pituutta Lj muutetaan, kunnes mitoitusehto lujitekerrokselle tayttyy:
Tavd =T

Taulukko 2. Lujitepituus kerroksittain Lujitteen syvyys tukimuurin ylapinnasta:

L:

Pt hy =G+ 1),

Maanpaineen pysty- ja vaakaresultantin sijainti, ominaisarvolaskenta
(pysyva kuorma ja muuttuva epéedullinen kuorma 1.0)

Taustataytén paalla vaikuttavasta kuormasta Pg = Kap-dp = 18.63kPa
aiheutuva maanpaine
Maanpaine laskettavan kerroksen ylé- ja alaosassa py = pq = 18.63kPa
Paj = Kap:(r2n + 0p)
Maanpaineen resultantti muuttuvasta kuormasta: Rgj =Pgh
. . - 1

M [tantti ta k ta: == p. — .

aanpaineen resultantti pysyvasté kuormasta; RG2j > (pal py) h

Resultantti ja sen etaisyys laskentatasosta:

1 1
ERth + §~RG2j~h
RHj = qu + RGZj eHj:R—Hj

Lujitevoiman laskenta kerroksittain (DA2*), julkisivuun kerroksesta j kohdistuva maanpaine

Oletetaan julkisivu osittain deformoituvaksi.

Kuorman tarkastelukohta kerroksen keskella: He = hj - 058,
J

Julkisivun korrelaatiokertoimet: ng = 1.0 TNg = syvyydesta riippuva

Maanpaino kerroksittain Gj =y1-LiH
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Yhtal6 6.10a

(pysyvé kuorma 1.35 ja muuttuva kuorma 0)

Pystykuorma (maanpaino):

Va=1g7G_aGj

Pystykuorman epékeskisyys:

]
Pystyjannitys:
\

a
Gy = ——————

va
L - ZeS_a

Lujitevoima:

Ta t = Ka1ova'Sy

Yhtal6 6.10b
(pysyvé kuorma 1.15 ja muuttuva kuorma 1.35)

Pystykuorma (maanpaino ja likennekuorma):

Vb =Mg76_b i+ MgV Qb drki

RHj °Hij
& b= L
| i+ arL
Vb
Syb =
Li - Zes_b

Ty t = Kar-owpSy

Taulukko 3. Kuormat, jannitykset ja lujitevoimat lujitekerroksittain

Kuor-
Lujit-| man
teen |vaiku4
sy- tus
vyys |kohta
pen- | ker-
ke- rok- Lujitteeseen vai Pystykuorman
reen | sen kuttava pysty- Epa- Kerroksen aiheumttama
ylapin{ kes- kuorma keskisyys pystyjannitys lujitevoima
nasta | kella 6.10a/6.10b 6.10a/6.10b 6.10a/6.10b 6.10a/6.10b
h H¢ g Va Vb €s_a | €sb Ova Ovb Ta Tob
m m KN/m | kKN/m m m kPa kPa KN/m | kN/m
0,5 |0,25( 1,0 15,5 264,7 | 0,21 | 0,01 8,3 116,3 1,0 14,0
1,0 0,75 | 1,0 32,4 202,6 | 0,42 | 0,07 42,8 138,0 51 16,6
1,5 1,251 0,7 37,8 207,21 0,59 | 0,14 90,8 156,8 10,9 18,8
2,0 1,751 0,7 56,2 233,8 | 0,73 | 0,22 | 243,3 | 186,0 29,2 22,3
2,5 2,251 0,7 80,8 276,6 10,83 10,30 | 331,2 | 211,4 39,7 25,4

6.1.2 Lujitteen ankkurikestévyys kerroksittain

Ankkurikestavyyttd maarittdessé otetaan huomioon vain pysyvat kuormat (likennekuorma on muuttuva
edullinen kuorma, joten sitd ei huomioida)

Tarkasteltava kaista penkereen pituussuunnassa

Lujitteen yl&- ja alapinnan pituus penkereen

leveyssuunnassa 1 m kaistaa kohden, jatkuva rakenne:

Lujitteen ja tayton véalinen kitkakerroin:

kaista = 1m

'j = 2-kaista =2m

py = (xl,tan(d)' pl) py =063

Liite 8 /3 (7)

¢
Liukupinnan ja pystysuunnan valinen kulma: B = 45deg — 2l B =275°
2

Ankkurikestavyyden ominaisarvo (pysyva kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0)
Ankkuroivan vydhykkeen pituus passiivialueella:

lipglevah

¢, p]_
Ly = L; — tan| 45° — —= |.(H —h Tavi 1=
e~ Hi ( 2 ( m ) AVj_t kaista

Taulukko 4. Vybhykkeet kiilastabiliteettilaskennassa tasaisella likennekuormalla.

Lujitteen syvyys Aktiivi- Min. Ankkuroivan
penkereen vyohykkeen ankkuripituus | vydhykkeen pituus
ylapinnasta leveys passiivialueella

h la lank Le
m m m m
0,5 1,0 1,1 1,3
1 0,8 0,7 0,8
1,5 0,5 0,5 1,1
2 0,3 0,6 1,4
2,5 0,0 0,6 1,9

—_ T T T T T

E

% 0.5 /

c /

c R

= 1] .

< \

>

S 15 ‘ \

L

g fo)

< 2 /

g \

% 2.5 : \

2 .

>

w

1 1 1 1 1

[m]
— Aktiivivydhyke
----- Min. ankkuripit.
— - Lujitepituus

Kuva 2. Vydhykkeet kiilastabiliteettilaskennassa tasaisella liikennekuormalla.
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Ankkurikestavyyden mitoitusarvo, kun :

Yp

=11

Tavdj_t =

Tavj_t

Lujitteen ankkurikestévyys > lujitteen vastaanottama lujitevoima (kohdasta 6.1.1)

Jos Tavdj t=Tat/ Th t

=> ankkurivoima on riittava

Taulukko 5. Lujitteiden ankkurikestavyys kerroksittain tasaisella likennekuormalla

Liite 8 /4 (7)

6.2 Lujitevoima puolikkailla telikuormilla

3,5m 3,5m 1L,5m
ajokaista ajokaista pierinar
3,5m
vanha penger levennys

Lujitteen syvyys Lujitteen Lujitteen Lujitteen Ankkuri-
penkereen ankkuri- vastaanottama vastaanottama voiman 3m 0,5m
ylapinnasta kestavyys lujitevoima lujitevoima riittavyys < >
(yhtald 6.10a) (yhtald 6.10b)
h T Avdj Ta_t To_t ) QFE 125 kN/m
m KN/m KN/m kN/m i .
0,5 14,4 1,0 14,0 oK ! l < kaide
1 18,8 5,1 16,6 oK ; ~
1,5 37,1 10,9 18,8 OK ! ~
2 66,0 29,2 22,3 oK ' 2,5m =~
2,5 108,9 39,7 25,4 OK 1 penger ‘o mp
I v
6.1.3 Kiilan stabiliteetti 1
Lujitteen mitoituslujuus | kantava maapohja
Yhtél6 6.10a Yhtél6 6.10b

Tgita 2 Ta tKpivre =Ta t1.01.0=Tg ¢

Tda t = Z(Ta_tj Ky re)

i

>

Tdjt b

Tdp t = Z(Tb_tj Kepy re)

]

kN kN
T =86— T =97 —
da_t m db_t m
Ankkurikestavyyden mitoitusarvo
(pysyva kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0)
kN kN .
T =Y Taygi t. =245— 2 T =86— 2
Avd_t z Avd JJJ- m da_t m
J
[Ankkurikapasiteetti = "OK" |
Lujitepituudet luiskatulla penkereella
2.3 2.6
1.6 2.2
Li=| 1.e[m Li=Lj+hn => Ly=[ 2.5(m
1.7 2.9
1.9 3.4

Li
[m]
2,8
1,7
1,1
0,8
0,8
kN
Tdbil =97 F

Kuva 3. Esimerkkirakenne kuormitettuna puolikkailla telikuormilla.

To_t"KF1vre =Tp t-1010=Tp ¢

6.2.1 Lujitevoima lujitekerroksittain

Taulukko 6. Lujitepituus kerroksittain

Maanpaine laskettavan kerroksen yla- ja alaosassa

Maanpaineen resultantti

Resultantin etéisyys laskentatasosta

kohdalla:

0-158N
m

Muuttuvat pystykuormat lujitetun blokin
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Lujitevoiman laskenta kerroksittain (DA2*), julkisivuun kerroksesta j kohdistuva maanpaine

Taulukko 7. Pystykuormat, -jannitykset ja kuorman aiheuttamat lujitevoimat lujitekerroksittain.

Maanpaino Gi=v1-LiHs

] Kuor-
Lujit- [ man
Yhtélo 6.10a Yhtlo 6.10b postll Mv
(pysyva kuorma 1.35 ja muuttuva kuorma 0) (pysyvéa kuorma 1.15 ja muuttuva kuorma 1.35) vyys |kohta
pen- | ker-
Pystykuorma (maanpaino): ke- rok- Lujitteeseen vai Pystykuorman
reen | sen kuttava pysty- Epa- Kerroksen aiheumttama
VA G Ve = G ylapin kes: kuorma keskisyys pystyjannitys lujitevoima
a=MNg7G a'" b =NgVG_b'Yj nasta | kella 6.10a/6.10b [6.10a/6.10b| 6.10a/6.10b 6.10a/6.10b
h H¢ Ng Va Vb €s_a | €es.b Ova Ovb Tpa_r Tpb_r
m m kN/m | kN/m m m kPa kPa kN/m | kN/m
u . RHj‘eHj 05 [(025] 1,0 18,9 16,1 | 0,01 | 0,01 6,8 5,8 0,8 0,7
Pystykuorman epékeskisyys: g =——— 1,0 0,75 1,0 | 34,4 | 29,3 | 0,03|0,03| 21,0 | 17,9 2,5 2,1
Gj 1,5 | 1,25 0,7 | 26,0 22,1 | 0,10 | 0,10 | 28,8 24,5 3,5 2,9
20 (1,75 0,7 | 26,5 22,5 |10,23]0,23 | 77,8 66,3 9,3 8,0
R Y 25 [225] 0,7 ] 34,0 29,0 1 0,35]0,35] 336,1 | 286,3 | 40,3 34,4
Pystyjannitys: v=
Lj — 2eg
Taulukko 8.  Nauhakuormat, nauhakuorimien aiheuttamat lujitevoimat ja kokonaislujitevoima
n [ lujitekerroksittain.
Lujitevoima: Tp_ =Kg1-0y'Sy J
Kuorman
Lujitteen vaikutus- Lujitteen
Syvyys kohta Nauhakuormien|Nauhakuormien| vastaanottama
: i : penkereen | kerroksen geometriset aiheuttamat lujitevoima
Nauhakuorman aiheuttama lujitevoima ylapinnasta keskella tekijat lujitevoimat 6.10a/6.10b
. h He D1 D2 Tsa Ts2 Ta_r To_r
Nauhakuorman kosketuspinta: b=04m m m m m knsm | knzm | kenzm | knszm
. 0,5 0,25 0,7 0,7 31,2 0,0 0,8 31,8
Nauhakuormien etéisyydet: d; =07m dy=27m 1,0 0,75 1,2 1,2 17,6 0,0 2,5 19,8
1,5 1,25 1,5 1,7 13,3 0,0 3,5 16,2
Mikali Hp<2d-b on nauhakuorman geometrinen tekija D= Hi+b 2,0 1,75 1,8 2,2 11,4 0,0 9,3 19,4
2,5 2,25 2,0 2,7 10,0 0,0 40,3 44,4
) Hf + b
muutoin D = +d

6.2.2 Lujitteen ankkurikestavyys kerroksittain
Nauhakuorma huomioidaan kuormittavana voimana, mikali se sijoittuu kiilaliukupinnan aktiivipuolelle.

Ankkurikestavyyttad maarittdessa otetaan tassa tapauksessa pysyvien kuormien liséksi huomioon
my6s ankkurikestavyytta lisaava akselikuorma (nauhakuorma Tgp), silld kuormittavaa

Nauhakuormat: Ts=v Q'Kal'sv'B pyérakuormaa ei voi olla iiman my6s kapasiteettia lisadvaa pyorakuormaa (normaalisti
likennekuorma olisi muuttuva edullinen kuorma, joten sita ei huomioitaisi)
Lujitevoimat:
Ankkurikestédvyyden ominaisarvo
Ta_r = Tpa_r Tb_r = pr_r +Tg1 + T (pysyva kuorma 1.0 ja tdssa tapauksessa muuttuva kuorma 1.0)

Ankkuroivan vydhykkeen pituus passiivialueella:

ijt

¢ p1 Q
L, =L; - tan| 45deg - —— |-(H —h Tayi r=——— Ly (r1-h) + Kqg-S,—
e =L ( 9 2 ( m ) AVI_F = ista |: e(Yl ) al v DZ}
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Taulukko 9. Vydhykkeet kiilastabiliteettilaskennassa puolikkailla telikuormilla.

Lujitteen syvyys Aktiivi- Min. Ankkuroivan
penkereen vyohykkeen ankkuripituus | vyohykkeen pituus
ylapinnasta leveys passiivialueella

h la lank Le
m m m m
0,5 1,0 0,2 1,8
1 0,8 0,8 0,9
1,5 0,5 0,4 0,6
2 0,3 0,4 0,5
2,5 0,0 0,7 0,8

—_— T T T T T

S

=N

£ 05 ~ ;

(%) ~ N

e ~ :

£ 1 >~

g N

> N,

§ 1.5 \N

3 \,

5 2 |

o '

» /

E 2.5

(%)

1 1 1 1 1
25 2 15 1 0.5 0

[m]
— Aktiivivydhyke
----- Min. ankkuripit.
— - Lujitepituus

Kuva 4. Vyohykkeet kiilastabiliteettilaskennassa puolikkailla telikuormilla.

Tavj_r

Ankkurikestavyyden mitoitusarvo, kun : Tp = 1.1 TAVdj_r = —

Lujitteen ankkurikestévyys > lujitteen vastaanottama lujitevoima (kohdasta 6.2.1)

Jos Tavdj rzTar T r

=> ankkurivoima on riittava

Liite 8 /6 (7)
Taulukko 10. Lujitteiden ankkurikestavyys kerroksittain puolikkailla telikuormilla.

Lujitteen syvyys Lujitteen Lujitteen Lujitteen Ankkuri-
penkereen ankkuri- vastaanottama vastaanottama voiman
ylapinnasta kestavyys lujitevoima lujitevoima riittavyys

(yhtals 6.10a) (yhtals 6.10b)
h TAvdj Ta_t To_t
m KN/m KN/m kN/m
0,5 46,6 0,8 31,8 OK
1 21,1 2,5 19,8 OK
1,5 19,9 3,5 16,2 OK
2 24,7 9,3 19,4 OK
2,5 458 40,3 444 OK
6.2.3 Kiilan stabiliteetti
Lujitteen mitoituslujuus
Yhtél6 6.10a Yhté&l6 6.10b

Tiir a 2 TarKpivre=Tq r1010=T, ¢ Tgir b 2

Tah r = Z(Tbirj Kepr re)

Tda r = Z(Tairj Kepr re)

i

kN
Tdafr =56 F

Ankkurikestavyyden mitoitusarvo

>

Tap r =

(pysyvéa kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0)

kN
Tavd_r = ZTAVdj_rj =158
]

2 Tgy (=56

kN
Tdbfr = 132F

Lujitepituudet luiskatulla penkereell&d

2.8
1.7
L=l 1.1|m Ly=Lj+hn
0.8
0.8

i

132k—N
m

w
m

Ty rKer7re =Tp p1.010=Tp

[Ankkurikapasiteetti = "OK"

3.1

2.3

2.3
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7. Kokonaisstabiliteetti, lujitteen mitoituslujuuden tarkistus

Mikali siséisen stabiliteetin mitoituksessa (kohta 6) méaéritetty lujitteen mitoituslujuus on muurin
alaosassa pienempi kuin kokonaisstabiliteetin laskennassa (kohta 4) kaytetty lujitevoima,
tehd&an stabiliteettitarkastelu uudelleen tarkemmin kéyttéen siséisen stabiliteetin mitoituksessa
(kohta 6) maéaritettyja mitoituslujuuksia tai mitoituslujuuksien perusteella valittuja vahvisteen
mitoituslujuuksia (> Tq). Mikali vaarallisin (vaatimukset alittava) liukupinta ohjautuu lujitettuun
blokkiin, ja liukupintaa ei ohjata pohjavahvistuksella (esim. massanvaihto) pois lujitetusta
blokista, on lujitteiden mitoitus liukupintasortumaa vastaan tehtava DA2* mukaisilla kuormilla.

8. Kayttorajatilatarkistus
Penkereen ja pohjamaan siirtymé ja muodonmuutostarkastelulla varmistetaan, etté siirtymét ja

muodonmuutokset ovat hyvaksyttavalla tasolla. (Ei ole tehty tdssa)

9. Tayttokerroksen ympaéri taivutetun lujitteen (wrap-around) mitoitus
ankkuroinnille, DA2*

Tayttokerroksen ympari taivutetun lujitteen mitoitus tehdaan kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa

10.

10. Laskennan yhteenveto

1. Lahtotiedot

Geometria:
Penkereen korkeus 2,5[m
Penkereen alapinnan syvyys 0,0[m
Pientareen leveys 1,5[m
Ajokaistan leveys 3,5/m
Penkereen luiskakaltevuus 1:10,6
Parametrit:
Tayttd 1 Taytto 2 Pohjamaa
tilavuuspaino [kN/m?] 20,0 21 20
leikkauskestévyyskulma [°] 35,0 37 30
koheesio kN/m? 0 0 5
muuttuva liikennekuorma kN/m? 81 81 -
5. Ulkoinen stabiliteetti:
Kok.
Kanto- Liukumis- | stabiliteetti

kestavyys | kestavyys (MRT)

Liite 8 /7 (7)

alimman lujitteen pituus L [m] 4,3 3,9 2
lujittteen mitoituslujuus [KN/m] 31
mitoittava

6.1.1 +6.1.2 + 6.2.1 + 6.2.2 Sisainen stabiliteetti:
Syvyys Lujitteen Lujitepituus
penkereen Lujitevoima T, Ankkurikestdvyys [mitoituslujuus (min) luiskatussa
ylapinnasta [kN/m] Tay [KN/m] Ty (Kg X ve) [KN/m]| penkereessé [m]

81 kN/m?[125 kN/m|81 kN/m?|125 kN/m|81 kN/m?[125 kN/m[81 kN/m?|125 kN/m
h= 05m| 14,0 31,8 14,4 46,6 14,0 31,8 2,6 3,1
h= 1,0m| 166 19,8 18,8 21,1 16,6 19,8 2,2 2.3
h= 15m 18,8 16,2 37,1 19,9 18,8 16,2 2,5 2,0
h= 20m 29,2 19,4 66,0 24,7 29,2 19,4 2,9 2,0
h= 25m 39,7 44,4 108,9 45,8 39,7 44 .4 3.4 2,3
Yhteensd = 118 132 245 158 118 132
6.1.3 + 6.2.3 Kiilan stabiliteetti:
81 kN/m?
Iu_!!tevo!ma (6.10a) Z = 86 < s = 245 ok!
lujitevoima (6.10b) = = 97 ok!
125 kN/m
IUJ_!tevo!ma (6.10a) = = 56 < s = 158 ok!
lujitevoima (6.10b) = = 132 ok!

Mitoittavat lujitevoimat ja lujitepituudet

Syvyys Lujitteen Lujitepituus (min)
penkereen [mitoituslujuus (min) luiskatussa
yldpinnasta fa [KN/m] penkereessa [m]
h= 05m 32 3,1

h= 10m 31 2,3

h= 15m 31 2,5

h= 20m 31 29

h= 25m 44 4,3
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LITE 9 - Geolujitettu jyrkka luiska, esimerkkilaskelma Taulukko 1. Tayton parametrit
Maa- |Maalaji Tila- | Leikkaus- |Huokos-| Maalajin ja lujitteen
3,5m kerros vuus- |kestavyys-| paine- vélisen liukumis-
- + nro paino kulma kerroin /ulosvetovastuksen
(kriittinen korjauskerroin:
tila) leikk.kest.kulma/koheesio
gy = 20 kN/m2 i i ¢ ry a / aq
yddd il 1 :
a 1 Pengertayttd 20 32 0 0,97/-
penger

1.2 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 1:n huoltoajoneuvon kuorma (NCCI 1, s.19)

H=4m Muuttuva kuorma: qq = 20kPa
}s,=05m
1.3 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarmuusluvut
(STR/GEO), mitoitustapa DA2(*), NCCI 7, taulukko A.3a(FI)

Epé&edulliset kuormat NCCI 7: NCCI 7:

mp Yhtalo 6.10a Yhtél6 6.10b
v v n
Pysyva kuorma: YGa = 1.35 VG b = 1.15
« L > pohjamaa Maaraava muuttuva kuorma (tieliikennekuorma): 1Qa = 0 TQb = 1.35
VGW 1.4 Maaparametrien osavarmuusluvut
-------------------------------------------------------------------- (STR/GEO), NCCI 7, taulukko A.4 (FI)
Sarja M1 (DA2*)
Kuva 1 Esimerkkirakenne

Leikkauskestavyyskulma: vg 1 =10
1. Esimerkkirakenteen lahtétiedot Suljettu leikkausiujuus: Tey 1 =10
Tilavuuspaino: Tyl = 1.0
1.1 Geometria ja maaparametrit .
1.5 Geolujitteen osavarmuusluvut (NCCI7)
Penkereen korkeus: Hp=4m Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen): vp =11
Luiskan kaltevuus: B =80 Lujitteen ominaislujuus madritetdén mitoituslujuudesta ohjeen kohdan 4.9 mukaisesti.
Lujitevali S, =05m
v 1.6 Mitoitusika
Lujitekerrosten méra jom_g | =0.fj-1 Meluvallin mitoitusik Liikenneviraston kohteissa on 50 v.
Sy
Lujitteen syvyys luiskan ylapinnasta: h. =S, +jS, 2. Kantokestavyystarkastelu, DA2*

]

Téssa esimerkissa luiska rakennetaan kantavalle ja routimattomalle pohijalle.

Kantokestévyystarkastelu tehdaan kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 2.

Lujitteen vaadittu pituus kantokestavyystarkastelun perusteella

Ly=3m
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3. Jyrkan luiskan mitoitus nomogrammien pohjalta, ankkurikestavyys, DA2*

Arvataan lujitteen mitoituslujuus kunnes mitoitusehto

Lujitteen mitoituslujuus::

Tarkastelualue pituussuunnassa:

Tehollinen pengerkorkeus:

Yhtéld 6.10a
. YQ a1
Hy = Hy+ ———
71
= 4m+ &ﬁ =4m
20—
3
m

Lujitteen ankkurointipituus:

Yhtél6 6.10a

L fy -kaista 1 1
ba~|" 4 Y Y
= 11H ] al-tan(¢c1) 1-r,)'P

Yhtél6 6.10b

L fy -kaista 1 1
= — | —— || — |v
b_b yq1-H b"j a1<tan(¢ cl) 1-r, p

SAvd

>1.0 tayttyy!
Ohzd
kN
fy = 15—
d m
kaista =1m
'j = 2-kaista =2m
Yhtalo 6.10b
. YQ b1
Hp = Hy + ———
71
= 4m+ —1'3520':% =5.35m
20
3
m
15N . .
B kNm 0stan@ze) 1o 7020
205N 4o 08ENE2Y) 1-
3
m
KN
15" 1m . .
= m —.11-0.15m

20k—’\;»5.35m42m 0.8tan(32°) 1-0

m

Lujitteeseen kuormituksesta mobilisoituvan jannityksen laskenta:

Liitteen 9-A kuvaajista saadaan:
Maanpainekerroin:
Kokonaisstabiliteetti, minimilujitepituus:

Suoran liukumisen estdminen, minimilujitepituus:

Kreq = 0.23
LHoyr| = 054

LHgs = 0.25

Koska LHoyrl > LHgg niin lujitteen minimilujitepituus Le=LH

Yht&l6 6.10a

Le a = LHouri'Ha 0.544 m=2.16m

Mitoittava maanpainekerroin:

K
re 0.23
Kd g = —— = ~0.254
s Ly a | 0206m
-1 2.16m
e a

Tehollinen syvyys kerroksittain:

Y q
o oQa™l

7, =
a 1

Lujitteeseen kohdistuva maanpaine kerroksittain:

Shza =717aKad a

Kriittinen syvyys, jota pienemmaélla arvolla
tartunta tulee ongelmaksi:

Z = —_— o
c_a a
- Le a 2.16m

Tehollinen kriittinen syvyys:
Y 0q

Qe

- 1

= 0.38Im + % =0.38m

N
20—
3
m

Lujitteeseen syvyytté z; pienemmilla syvyyksilla
kohdistuva minimimaanpaine:

Shmin_a =Y1%¢c a’Kad a

= 20 k—’\;0.38 m-0.254=1.9kPa
m

ovrl'H

Yhtél6 6.10b

Le_b = LHoyr'H'p

Liite9/2(4)

0.545.35m = 2.89m

K
0.23
Kod p = —— = ~0.243
- L b L 0sm
- 2.89m
Leib
Yo b1
Z'b =h+ Q_—
Y1
Shz b =717bKad b
Lh b 0.15m
o p =Hp— = 535m =0.28m
- Lefb 2.89m
, YQ b1
Zch=%bt
11
= 0.28m+ % —1.63m
20—
3
m

Shmin_b =¥1Z¢_bKad b

= 20 k—'\;-l.GS m-0.243=7.9kPa

m
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Lasketuista maanpainearvoista oy, ja 0pmjn Valitaan suurempi mitoituksessa kaytettavaksi lujitteella

vastaanotettavaksi maanpainejénnitykseksi opzq

Taulukko 2. Tehollinen syvyys ja lujitteeseen kohdistuva maanpaine
Mitoituksessa
Syvyys Lujitteeseen kaytettava
luiskan | Tehollinen kohdistuva lujitteeseen
ylapin- Syvyys maanpaine kohdistuva
nasta |6.10a/6.10b 6.10a/6.10b maanpaine
h Zz"a | 27b | Ohza | Ohzb | Ohzd_a | Ohzd b
m m m kPa kPa kPa kPa
0,5 0,5 1,9 2,5 9,0 2,5 9,0
1,0 1,0 2,4 51 11,4 5,1 11,4
1,5 1,5 2,9 7,6 13,8 7.6 13,8

2,0 2,0 3,4 10,2 16,3 10,2 16,3
2,5 2,5 3,9 12,7 18,7 12,7 18,7
3,0 3,0 4,4 15,3 21,1 15,3 21,1
3,5 3,5 4,9 17,8 23,6 17,8 23,6
4,0 4,0 5,4 20,3 26,0 20,3 26,0

Kapasiteetti ja mitoitusehto:

kN -

4 15 F Shzd_a_max = 20.34kPa
Savd = 5_ = m = 27.27kPa >

vip ' ’ Shzd_b_max = 26kPa
Kapasiteetti = "OK" Vaadittu minimilujitepituus L = 2.89m

on [kPa]
0 10 20 30 40 50
0 I I
~ N\

w coXx=~0X
N
,
’
’
%
/
.
’
’

----- Maanpaine 6.10a Minimimaanpaine 6.10a

Maanpaine 6.10b

Minimimaanpaine 6.10b Kapasiteetti

Kuva 2 Lujitteeseen kohdistuvat maanpaineet ja kapasiteetti.

Liite9/3(4)

4. Liukuminen luiskan alapintaa pitkin, DA2*

Liukumiskestavyystarkastelu tehdaan kuten liitteen 7 "Geoluijitettu tukimuuri* kohdassa 4.

Vaadittu lujitepituus liukumiskestévyystarkastelun perusteella Ly=23m

5. Kokonaisstabiliteetti, DA3

Kokonaisstabiliteettitarkastelu tehdaan kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri* kohdissa 5 ja 8.

Lujitteen mitoituslujuus: Tro = 26k—N
m
Lujitteen pituus luiskan alaosassa murtorajatilassa: L p=26mr

6. Tayttokerroksen ympari taivutetun lujitteen (wrap-around) mitoitus
ankkuroinnille, DA2*

Tayttokerroksen ympari taivutetun lujitteen mitoitus tehdaan kuten liitteen 7 "Geolujitettu tukimuuri" kohdassa
10.

7. Laskennan yhteenveto

1. Laht6tiedot

Geometria: Parametrit:
Luiskan korkeus 4,0/m Taytto 1
Luiskan alapinnan syvyys 0,0lm tilavuuspaino [KN/m?] 20
Luiskan kaltevuus 80|° leikkauskestavyyskulma [°] 32
Lujitevali 0,5[m huokospainekerroin [-] 0
Lujitekerrosten maara 8|kpl muuttuva liikennekuorma kN/m? 20
2. Tulokset
Kok.
Kanto- Liukumis- Ankkuri- |stabiliteetti

kestavyys | kestavyys | kestavyys (MRT)
lujitteen mitoituslujuus [KN/m] 15 26
alimman lujitteen pituus L [m] 3 2,3 2,9 2,6

mitoittava
Sisdinen stabiliteetti

Suurin lujitteeseen Lujitteen
kohdistuva maanpaine ankkurikapasiteetti
[kPa] [kPa]

(6.10a) 20 < 27 ok!
(6.10b) 26 ok!

3. Mitoituksen lopputulos:

Lujitteen mitoituslujuus on vahintaéan fy =26 Ll
d m

Lujitteen pituus on vahintéaan L=3m
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LIITE 9-A

Nomogrammit lujitteen maanpainekertoimen ja minimipituuden maarittamiseen
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LIITE 10 - Geolujitettu kivikoritukimuurirakenne, esimerkkilaskelma

piennar ajokaista
2,25 m 5 m
* EH > EH >
1,0m 4,75 m
kivikorit + >+ >
q = 81 kN/m?2
q = 2 kN/m2
axx AR
x :
hy=1m Taytto 1 i Taytts 2
h,=2m ;
E ]
o ]
Ty '
] hs=3m i
L '
hy=4m i
mp i
vy ¥ hs=5m E
Fohjamaa :
- E
Ly=1m 1
betoniantura '
} :
' GW
. . I j=1.1j
Pohjavesi on syvélla
Kuva 1 Esimerkkirakenne
1. Esimerkkirakenteen lahtotiedot
1.1 Geometria ja maaparametrit
Muurin korkeus Hp=50m Alimman geolujitteen D=0m
perustamissyvyys maan
Kivikorien leveys '-g -10m pinnasta
. Lujitevali Sy=10m
Pientareen leveys '-piennar =225m v
(Hp+ D)
Ajokaistan leveys Lkaista = 351 Lujitekerrosten maara lj =

Taulukko 1. Tayttokerrosten ja maapohjan parametrit

Liite 10 /1 (11)

Maa- [Maalaji Tilavuus-| Leikkaus- | Koheesio Maalajin ja lujitteen
kerros paino |kestavyys- valisen liukumis-
nro kulma /ulosvetovastuksen
(huippu) korjauskerroin:
leikk.kest.kulma/koheesio
i Yi Poi Ci ai/ ag
KN/m? ° kN/m? -
1 Lujitettu tayttd 20 35 0 09/-
2 Taustataytto 20 35 0 09/-
3 Pohjamaa 20 30 5 0,8/0,8
1.2 Kivikorien parametrit
Kivikoreissa kaytetyn kivimateriaalin tiheys ps = 2600k_g
3
m
Kivikorien tilavuuspaino: i = pe-9 BEBO% =15 Sk—N
: Ygabion = P e

S m

1.3 Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI7:n LM1 mukaiset liikennekuormat

(NCCI7, 5.33)

Muuttuva pystykuorma (piennar):
Muuttuva pystykuorma lujitetun blokin kohdalla:

Muuttuva pystykuorma blokin takana:

Up = 9 kPa
qq = 81kPa
qp = 81kPa

Té&ssa mitoitus tehdaan olettaen muuttuvan pystykuorman olevan 81 kPa muurin koko yldpinnan

alueella!

1.4 Kuormien tai kuorman vaikutusten osavarm

uusluvut

(STR/GEO), mitoitustapa DA2*, NCCI 7, taulukko A.3a(Fl)

Pysyva kuorma:

Maaraava muuttuva kuorma (tielikennekuorma):

Luotettavuusluokka CC2 => Kuormakerroin

NCCI 7:
Yhtél6 6.10a

¥G_a = 135

YQa~ 0

Kg =1

NCCI 7:
Yhtél6 6.10b

1G.p = 115

TQ b = 1.35
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2. Kantokestavyystarkastelu (nauha-antura)

1.5 Maaparametrien osavarmuus|uvut Kantokestavyystarkastelu on esitetty yksityiskohtaisesti Liitteen 7 esimerkkilaskelman "Geolujitettu

(STR/GEO) Sarja-M1, DA2*, NCCI7, taulukko A.4 (FI) Sarja M1 (DA2* tukimuuri” kohdassa 2. Tassa on esitetty laskennan pagkohdat niilta osin, kuin kivikorirakenne
Leikkauskestavyyskulma: 1§ =10 aikuttaa lasketaan.
Tehokas koheesio: Yo =10 2.1 Lahtétiedot kantokestavyystarkastelulle
Suljettu leikkauslujuus: =
! I Teu Lo piennar ajokaista
Tilavuuspaino: Ty = 1.0 . 225m 3,5m !
) Kivikarit I & 9
1.6 Antura- ja laattaperustusten kestéavyyden osavarmuusluvut (NCCI 7, taulukko A.5 (FI)) \ r + 1
Anturaperustuksen osavarmuusluku: YRy = 155 N ! }
] Téyttd 1 — [ Thyttd 2
1.7 Geolujitteiden osavarmuusluvut (NCCI 7) h I
E e LN
. - A S ™ Py | P2
Lujitteen materiaalikerroin: Yre = 1.0 uy . ;
-
r [ G i Pa
Lujitteen ominaislujuus méaaritetd&n mitoituslujuudesta ohjeen kohdan 4.9 mukaisesti. ! ! # .
}E 1+ P(JZ
Lujitteen liukumiskestavyys: g =11 S
Lujitteen ulosvetovastus (ankkuroituminen): yoo=11 A Y e
P g ;
— . :
N - p—p W
1.8 Aktiivimaanpainekerroin (NCCI7, lite2, kuva C.1.1) {)q Tea B, ofjamaa
LT
Taytto: Kap = 0.24 Taustataytto: Ky =024 ! B
GW
Aktiivimaanpainekerroin voidaan myds madrittda Coulombin kaavalla, kuten Liitteen 4 v
esimerkkilaskelman "Geolujitettu maanvarainen penger" kohdassa 1.8.2 on tehty. i B . . -
Kuva 2 Periaatekuva kantokestévyystarkastelussa vaikuttavista voimista.
1.9 Mitoitusika
Tukimuurin mitoitusik& on 100 v. Huom! Tukimuurin alapinta on perustamissyvyys => alapinta maanpinnasta
Olkoot nauha-anturan pituus aareton: Lantura = ® M
Huom! Kantokestévyyslaskennassa tukimuurin leveyssuuntaa merkitaén B:lla:
Kivikorien leveys = =
Y Bg Lg Bg im
. . . , , kN
Pohjavesi on syvélla: Y =v3 Y =20—
3

m
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2.2 Epékeskisyyden maarittaminen kantavuustarkastelua varten (Ominaisarvot)

2.2.1 Maanpaineesta aiheutuvien pysty- ja vaakakuormien resultantit ja niiden paikat

pysyvén kuorman osavarmuusluku 1,0 ja muuttuvan epaedullisen kuorman 1,0

Taustatayton aiheuttaman vaakakuormitus (maanpaino ja liikennekuorma):
Maanpaineet: Maanpaine tukimuurin p&alla ja alimman lujitteen tasossa:

Pq = Ka2-dp = 19.44kPa Py =Pq = 19.44kPa

Py = Kaz.[yz-(Hm + D) + qzj = 43.44kPa

Maanpaineen resultantti:
kN

K
Pq = pq-(Hm + D) = 97.2? Pgo = %-(pa - py)-(Hm +D)= 60?N

Py=P

kN
+ Pgy = 157.2—
q+Pc2 m

1

1 1
Etaisyys alimman lujitteen tasosta: ®H = p_H|: q'E'(Hm +D)+ PGZ'E'(Hm + D)} =218m

2.2.2 Epékeskisyyden laskenta (Ominaisarvot)

Laskenta-arvot liikennekuormasta ja maanpainosta epékeskisyyden laskentaa varten

Geolujitteen pituus: By =57

Lujitetun maablokin paino:

KN
Gy =71-(Hm + D)(Bi ~ Bg) + ¥ gavion -(Hm + D) -Bg = 546.44-—

Vaakakuorman resultantin kulma Lgpy,ra:n kanssa: 0=90°

Pysyvan kuorman osavarmuusluku 1, epdedullisen muuttuvan kuorman 1 ja edullisen muuttuvan

kuorman 0
Pystykuormat: Vaakakuormat:
kN kN

Vq = Gy =546.44— Hy = Py =1572—

1 1 m 1 H m

. . Hy-ey
Anturan pohjan epékeskisyys: e = =0.63m
\Y%
1

2.2.3 Voimakkaasti epakeskisen kuorman tarkistus

By
3 19m > e =0.63m ==>OK!

2.3 Kantokestavyystarkastelun mitoitus, DA2*

R= A'»(chC-bC-scic + q'Nq-b

Vaakasuoran kuormituksen myota bg=b =bc

a'%qg

+ 05/ BN, b, s

ja dérettdbman nauha-anturan tapauksessa Sq=S=Sc= 1

2.3.1 Anturan pohjan tehokkaat dimensiot (B = lujitteen pituus):

B = By —2eq =4.44m

2.3.2 Kantavuuskertoimet:

Ng = 30.14

mg =2

ic =051

Ng

=184

m =1

ig =053

q

Liite 10 / 3 (11)
Y v‘iv)
L = Lantura
N, =20.09 q=0
my =2
iy =039

2.3.3 Supistettu kantokestavyyden ominaisarvo DA2*

Ry = B'-(CS»NC-iC +q-N

q'q

+05y BN

v'iv)

= 1892k—N
m

2.3.4 Kantokestavyyden mitoitusarvo DA2*, kun YRy =155"

Ry

TR.

2.3.5 Kuormitus murtorajatilassa DA2*

Yhtéald (6.10a)

A

KN
Ry=— =1221—

m

Vda= VG_a'[V 1'(Bk - Bg) *+ ¥ gabion 'Bg]'(Hm + D)

Yht&l6 (6.10b)

1.35{

m

m

20k—’\;»(5.7m —-1m)+ 15.3k—N3<1 m}(s m+0m) = 738k—N
m

Vdb = VG_b'[Vl'(Bk - Bg) + ¥ gabion 'Bg]‘(Hm + D) + VQ_b'ql‘(Bk - Bg)

1.15|:

m

kN kN
20=—EIm-1m) + 1531

m

kN
mj|»(5 m+ 0m) + 1.3581kPa-(5.7m—1m) = 1142—
m
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2.3.6 Mitoitusehto

kN kN kN kN
\ =738— < Ry=1221— V =1142— < Ry =1221—
da m d m d_b m d m
Rg Ry
=1.65 =>OK! — =107 => OK!
Vd_a Vd b
Lujitteen pituus Lk =By Ly =57m

3. Liukuminen tukimuurin alapintaa pitkin

Liukumiskestavyystarkastelu on esitetty yksityiskohtaisesti Liitteen 7 esimerkkilaskelman
"Geolujitettu tukimuuri" kohdassa 4. Tassé on esitetty laskennan paakohdat niilté osin, kuin
kivikorirakenne vaikuttaa lasketaan.

L. =47

Liukuminen pohjamaata pitkin, lujitepituus liukumalle: S

3.1 Liukumiskestéavyyden mitoitusarvo Ryg, DA2*

Pystykuorma lujitetun blokin alapinnassa:

Laskettaessa liukumiskestavyyteen vaikuttavaa pystykuormaa, liikennekuormasta aiheutuvan
muuttuvan kuorman vaikutus on edullinen, ja sen osavarmuusluku on 0.

(pysyva kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0)

Vi =v(Ls- Lg)»(Hm +D)+ ¥ gabion »Lg<(Hm +D)
kN

= 20%»(4.7m— Im)-(5m+0m)+ 15.3k—’\;»1 m-(5m+ 0m) =446.5—
m

m m

Liukumiskestavyys alimman lujitteen yl&- ja alapintaa pitkin (pitk&n ajan tilanne):

kN kN

=281.34— R =225—
m s_ap m

Rs yp

Mitoitusarvot:

Liukumiskestévyys lujitteen ylé- ja alapintaa pitkin, kun yg=11:

R R
R ot Rs ap = ———
Ts m - Vs

KN
Rds yp = = 20455~

3.2 Liukumista estéavéat kuormat:

Ei ole

Liite 10 / 4 (11)

3.3 Vaakakuorman mitoitusarvo lujiteblokin takana DA2*:

Yhtil6 6.10a

kN
Hy o = 0.5Kgp:(Hp + D)7 Gia»yZ-(Hm +D) =81 -
Yhtil6 6.10b

kN
Hy p = 0'5Ka2‘(Hm + D)‘[Y G_b'YZ'(Hm + D) + 2y Q_b‘q2] = 200.22F

3.4 Liukuminen alimman lujitteen yla- ja alapintaa pitkin (pitk&n ajan tilanne):

Hy <Rgs ap Hy <Rgs yp

Taulukko 2. Tukimuurin liukumiskestévyys

* ke

Ha Rads Varmuus Tila
kN/m kN/m

Liukuminen alimman lujitteen ylépintaa pitkin (pitkan ajan tilanne)
6.10a 81,0 255,8 3,16 OK
6.10b 200,2 255,8 1,28 OK

Liukuminen alimman lujitteen alapintaa pitkin (pitkan ajan tilanne)
6.10a 81,0 204,5 2,53 OK
6.10b 200,2 204,5 1,02 OK

*6.10a (pysyva kuorma 1,35 ja muuttuva kuorma 0)
6.10b (pysyva kuorma 1,15 ja muuttuva kuorma 1,35)

**pysyva kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0

4. Kokonaisstabiliteetti (GeoCalc-laskelmat, DA3)

Kokonaisstabiliteetin mitoituslaskelmat on esitetty liitteessa 10-A

Lujitteen mitoituslujuus: Tro = 44k—N
m
Lujitteen pituus tukimuurin alaosassa:
Lip =20m

Tukimuurin mitoituksen jalkeen (kohdat 1-9) tehdaén tarvittaessa liukupintatarkastelu, jossa
tarkistetaan, ettd mitoituksessa saatu lujitteen mitoituslujuus on riittdva kokonaisstabiliteetin
kannalta (= vaarallisin liukupinta kiertéa lujitetun blokin ali tai lujitteilla on riittava kapasiteetti mikali
liukupinta kulkee lujiteblokin lapi).
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5. Yhteenveto ulkoisen stabiliteetin tarkasteluista

Mitoittavin lujitepituus (kantavuus-, liukumis- ja kokonaisstabiliteettitarkastelusta):

Kantavuustarkastelu:
Liukumistarkastelu:

Kokonaisstabiliteetti:

Mitoittavin lujitepituus:

6. Sisdinen stabiliteetti

L =5.7m
Lg=47m
Lip=2m

Siséisen stabiliteetin tarkastelu on esitetty yksityiskohtaisesti Liitteen 7 esimerkkilaskelman
"Geolujitettu tukimuuri" kohdassa . Tassa on esitetty laskennan paékohdat niilta osin, kuin

kivikorirakenne vaikuttaa lasketaan.

6.1 Lujitevoima lujitekerroksittain

Lujitteen syvyys tukimuurin ylépinnasta:

Maanpaineen resultantin sijainti kerroksittain, ominaisarvolaskenta

(pysyvé kuorma ja muuttuva epdedullinen kuorma 1.0)

Taustatayton paalla vaikuttavasta kuormasta
aiheutuva maanpaine

Pq = 19.44kPa

Maanpaine laskettavan kerroksen yla- ja alaosassa

Py = 19.44kPa

Paj = Kag:(v2-h + ap)

Yhtéld 6.10a

Pystykuorma

Va= (Tlg'“/ G_a‘Gji

Pystykuorman epékeskisyys:

Yhtél 6.10b

Pystykuorma

Liite 10 / 5 (11)

s_a :m €s b= iy
= Gj = Gj+agL
Pystyjannitys:
Va Vb
et e, T ey
Lujitevoima:

Ta = Ka1-0ya'Sy

Tp = Ka1-oypSy

Taulukko 3. Kuormat, jannitykset ja lujitevoimat lujitekerroksittain

Vo = (ng76_p G+ g7 Qb 9t)

. . 1
M Itantt L =D == (pa: — . c=R.: )
aanpaineen resultantti Rgj = Pgh Raj > (paj py) h Ruj = Rgj *+ Razj
1 1
. E'qu'h + E‘RGZj‘h
Resultantin etaisyys laskentatasosta ej=————

RHj

Lujitevoiman laskenta kerroksittain (DA2*), kivikorijulkisivuun kerroksesta j kohdistuva maanpaine

Kuorman tarkastelukohta kerroksen keskella: H =h e 058,
Julkisivun korrelaatiokertoimet

Maanpaino

Kuor-
Lujit- | man
teen |vaiku4
sy- tus
vyys |kohta
tuki- | ker-
muu- | rok- Lujitteeseen vai Pystykuorman
rin sen kuttava pysty- Epa- Kerroksen aiheumttama
ylapin{| kes- kuorma keskisyys pystyjannitys lujitevoima
nasta | kella 6.10a/6.10b (6.10a/6.10b | 6.10a/6.10b 6.10a/6.10b
h He g Va Vb €s.a|€sb | Ova Ovb Ta To
m m KN/m | KN/m m m kPa kPa KN/m | kN/m
1,0 0,5 1,0 63,5 677,3 0,2 0,0 12,1 119,7 2,9 28,7
2,0 1,5 1,0 | 190,4 | 7854 0,3 0,1 37,6 141,5 9,0 34,0
3,0 2,5 0,7 | 222,1 | 812,5 0,5 0,2 46,5 150,8 11,2 36,2
4,0 3,5 0,7 | 310,9 | 888,1 0,6 0,3 70,0 171,6 16,8 41,2
5,0 4,5 0,7 | 399,7 | 963,8 0,8 0,4 98,0 195,7 23,5 47,0

6.2 Lujitteen ankkurikestavyys kerroksittain

Tarkistetaan ankkurikestévyyden riittavyys lujitepituudella L, joka on méaéritetty ulkoisen stabiliteetin
tarkastelujen yhteenvedossa kohdassa 5.

Ankkurikestévyytta maarittdessa otetaan huomioon vain pysyvéat kuormat (likennekuorma on muuttuva

edullinen kuorma, joten sitd ei huomioida)

Tarkasteltava kaista muurin pituussuunnassa kaista = 1m

I; = 2-kaista =2m

Lujitteen yla- ja alapinnan pituus muurin leveyssuunnassa muurin i

pituussuuntaista kaistaa kohden, jatkuva rakenne:
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Lujitteen ja tayton valinen kitkakerroin: ug = ag-tan(¢ pl) py =063
6.3.2 Kiilan stabiliteetti, ankkurikestavyyden mitoitusarvo
¢

Liukupinnan ja pystysuunnan vélinen kulma: B = 45deg — 2 p=27.5°

2 T _ T . - 1377k_N > Ty, = G3k—N
Geolujitteen pituus: L=57m Avd = Z AVdi; = m = daTh,

j
Ankkurikestéavyyden ominaisarvo: (pysyva kuorma 1.0 ja muuttuva edullinen kuorma 0) Tdb = 187k—N |Ankkurikapasiteetti ="OK"
m

Ankkuroivan vydhykkeen pituus passiivialueella kerroksittain:
7. Kokonaisstabiliteetti, lujitteen mitoituslujuuden tarkistus

Le = (L _ Lg) _ tan[45deg _ M}(Hm _ h) Mikali siséisen stabiliteetin mitoituksessa (kohta 6) maaritetty lujiteen mitoituslujuus on muurin
2 alaosassa pienempi kuin kokonaisstabiliteetin laskennassa (kohta 4) kaytetty lujitevoima,
N tehdaan stabiliteettitarkastelu uudelleen tarkemmin kayttaen sisaisen stabiliteetin mitoituksessa
'j prLe»(y 1<h) (kohta 6) méaaritettyja mitoituslujuuksia tai mitoituslujuuksien perusteella valittuja vahvisteen
e — mitoituslujuuksia (> Tq). Mikali vaarallisin (vaatimukset alittava) liukupinta ohjautuu lujitettuun

AV =

kaista
blokkiin, ja liukupintaa ei ohjata pohjavahvistuksella (esim. massanvaihto) pois lujitetusta
. . TAVj blokista, on lujitteiden mitoitus liukupintasortumaa vastaan tehtavé DA2* mukaisilla kuormilla.
Ankkurikestavyyden mitoitusarvo, kun : Tp= 1.1 TAVdj -
"p

Lujitteen ankkurikestavyys > lujitteen vastaanottama lujitevoima (kohdasta 6.1) 8. Kayttorajatilatarkistus

Jos  TaygjzTanr Th => ankkurivoima on riittava Tukimuurin ja pohjamaan siirtyma ja muodonmuutostarkastelulla varmistetaan, etta sirtymét ja
muodonmuutokset ovat hyvéksyttavélla tasolla. (Ei ole tehty téssa.)
Taulukko 4. Lujitteiden ankkurikestavyys kerroksittain

Lujitteen | Ankkuroivan | Lujitteen Lujitteen Lujitteen Ankkuri- 9. Lujitteen ankkuroituminen / kiinnitys kivikorien véaliin
Syvyys vyohykkeen ankkuri- |vastaanottama |vastaanottama| voiman
tukimuurin | pituus passii- | kestavyys lujitevoima lujitevoima riittavyys Tarkistetaan ankkuroituminen / kiinnitys. (Ei ole tehty tassa.)
ylapinnasta vialueella (yhtals 6.10a) | (yhtalo 6.10b)
h Le T Avdj Ta To
m m KN/m KN/m KN/m
1 2,6 60,0 2,9 28,7 OK
2 3,1 143,8 9,0 34,0 OK
3 3,7 251,5 11,2 36,2 OK
4 4,2 383,1 16,8 41,2 OK
5 4,7 538,5 23,5 47,0 OK

6.3 Kiilan stabiliteetti

6.3.1 Kiilan stabiliteetti, lujitteen mitoituslujuus:

Yhtél6 6.10a Yhtél6 6.10b

de,a > TyKpvpe =Tgl01.0=T, de,b 2 TyKgtre = Tpl010=Ty

Tda = Z(Taj KRy re) Top = Z(Tbj KRy re)
i

j

KN kN
Tga =63— Typ = 187—
da =63 do -
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10. Laskennan yhteenveto

1. Lahtotiedot

Geometria:

Tukimuurin korkeus 5,0{m

Tukimuurin alapinnan syvyys 0,0[m

Pientareen leveys 2,25|m

Ajokaistan leveys 3,5[m

Kivikorien leveys 1lm

Parametrit:

Tayttd 1 Tayttd 2 | Pohjamaa

tilavuuspaino [kN/m3] 20 20 20
leikkauskestdvyyskulma [°] 35 35 30
koheesio kN/m? 0 0 5
muuttuva liikennekuorma kN/m? 81 81 -

5. Ulkoinen stabiliteetti:

Kok.
Kanto- Liukumis- | stabiliteetti
kestavyys | kestédvyys (MRT)
alimman lujitteen pituus L [m] 5,7 4,7 2
lujittteen mitoituslujuus [kN/m] 44

mitoittava

6.1 + 6.2 Sisainen stabiliteetti:

Ankkuri- | Lujitteen mitoituslujuus
Lujitevoima T, kestévyys (min) Ty (Ker X yre)
[kN/m] Tav [KN/m] [kN/m]

Syvyys tukimuurin yldpinnasta 6.10a 6.10b 6.10a 6.10b
h= 10m 3,0 29,3 43,9 3,0 29,3
h = 2,0m 9,4 34,7 111,8 9,4 34,7
h = 3,0m 11,9 37,3 203,4 11,9 37,3
h= 4,0m 18,5 43,0 318,9 18,5 43,0
h 50m 27,2 50,0 458,3 27,2 50,0
Yhteensé = 70 194 1136 70 194
6.3 Kiilan stabiliteetti:
lujitevoima (6.10a) = = 63 ok!

. . < z= 1377
lujitevoima (6.10b) = = 187 ok!
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LIITE 10-A

Geolujitettu kivikorivalli, kokonaisstabiliteetti

Stability, - [Kivikorit_1m]
Calculation  Edit ¥iew Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Faiure Advanced Caleulate Graph  Report

| General‘ Wiew [Gaometw ” Material ” Pore F'lessurel Laoad H Mail | HElﬂfDTCEfﬂEﬂl[ Failure Surface ” Advanced ” Calculate “?ap\.i.,ﬂ

1 Side ¥[m] Z[m] Length[m] Angle[?] CalculationMethod | Tensie Load [kM/m] Total Bond Load [kN] Facing at @ a2 |
b 1 |ieft |z4,00| 10,000 2,00 0,00 | Structural caparity 44,00 Ha
| 2 |Left | 24,00 11,000 2,00 0,00 Structural capacity 44,00 Mo
3 |Left |24,00 | 12,000] 2,00 0,00 | Structural caparity 44,00 Ha
| 4 |Left | 24,00 13,000 2,00 0,00 Structural capacity 44,00 Mo
5 |Left |z4,00 14,000) 2,00 0,00 | Struckural capacity 44,00 Ha

[_LlpdaleandZoomJ [ Update _] [ Claze

Kuva 1. DA3, murtorajatila, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE)

Stability - [Kivikorit_1m]
Calculation  Edit Wiew Geometry Matetial Pore Load Mal Reinforcement Failure Advanced Calculate  Graph  Report

| General ” Wiew ” Geometw‘ Material ” Pore Pressure ” Load " Mail ] HEINIUICEWB”“[ Failure Surface " Advanced ” Calculate ||?ED@

' Id Side #[m] Z[m] Length[m] Angle [*] Calculation Method = Tensile Load [kij]\ Total Bond Load [kN] | Facing a1 = a2 |
1 |Left |24,00] 10,0000 2,00 0,00 | Pullout capaity Mo 0,90 0,90
2z |Left |z4,00]11,0000 2,00 0,00 |Pullout capacity Mo 0,90/ 0,90
3 |Left | 24,00 12,000 2,00 0,00 | Pullout capacity Mo 0,90 | 0,90
4 |Left | 24,00/ 13,000 2,00 0,00 |Pullout capacity Mo 0,90 | 0,90
b 5 |left |z4,00|14000 2,00 0,00 | Pullaut caparity Mo |0,30| 0,90

Min.FOS
Lambda =

[UpdateandmeJ [ Update: ] [ Cloze

Kuva 2. DA3, murtorajatila, lujitteen ankkurikapasiteetti (GLE)
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Stability - [Kivikorit_1m]
Calculation  Edit View Geometry Material Pore Load Mail Reinforcement Failre Advanced Calculate Graph Report

General | View | Geomelry | Material | Fore Fressue | Load | Nail | Reinforcement | Faiue Suface | Advanced | Calculate | Graph | Report

|1 Sde | ®[m]  z[m]  Length.. Angle[?] Calculstion... Tenslelos... TotslBondL.. Facng = al | a2
{ Left 24,00 | 10,000 | 2,00 0,00 |Structural.. | 44,00 Mo
| Left 24,00 | 11,000 | 2,00 0,00 |Structural.. | 44,00 Mo
| Left 24,00 | 12,000 | 2,00 0,00 | Structural ... 44,00 Mo
|
|

2
Min.FOS = 1,37

Left 24,00 | 13,000 | 2,00 0,00 | Structural ... 44,00 Mo

Na Lambda = 0,62

Left 24,00 | 14,000 | 2,00 0,00 | Structural ... 44,00

[ Update andZoom | [ Update | [ Close

Kuva 3. Ominaisarvot, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE)

Stability - [Kivikorit_1m]

Calculation  Edit  Wiew Geometry Material Pore Load Mal Reinforcement Failure Advanced Calulate Graph  Report

General H Wiew | Geametry | Material l Pare Fressulel Load [ Mail ‘ Reinforcement | Failure Surface ” Advanced H Calculate ]l Giraph ” Feport |

| Sde | ®X[m] | Z[m] | Leng‘th‘..\ Angle [*] Caloulation... Tensileloa... TotalBondL.. Fadng = a1 | a2
1 Left 74,00 | 10,000 | 2,00 0,00 | Pullout cap... Mo 0,50
z Left 74,00 | 11,000 | 2,00 0,00 | Pullout cap... Mo 0,90

3 Left 74,00 | 12,000 | 2,00 0,00 | Pullout cap... Mo 0,90 K D GLE
4

S

Left 24,00 | 13,000 | 2,00 | 0,00 | Puloct cap.., No 0,90 , Min.FOS =128
Left 24,00 | 14,000 2,00 0,00 | Pullout cap... Mo 0,90 X Lambda=0,48

3

[ Update andZoom | [ Update | [ Close |

Kuva 4. Ominaisarvot, lujitteen ankkurikapasiteetti (GLE)
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LIITE 10-B

Mitoituksen tuloksena suunnitellun rakenteen kokonaisstabiliteetti

£ Stability - [Kivikorit_lujite 5m_structural]
Calculstion  Edit Wiew Geometry Materisl Pore Load Mal Reinforcement Falure Advanced Calculate Graph Repart

General | View | Geometry | Material | Pore Pressure | Load | Nai | Reinforcement | Faiure Sutace | Advanced | Calculate | Graph | Report

| side | X[m] | Z[m] | Length.. Angle[*] CalculationMethod = Tensiel.. TotalBon.. Facng ol = a2
1 Left 2400 | 10,000 | 500 0,00 | Stuctural capadty | 50,00 Ho Min.FO
2 [Left 2400 | 11,000 | 500 0,00 Structralcapadty | 50,00 Ho :

3 Left 24,00 | 12,000 500 0,00 |Structural capacity 50,00 Mo Lambda
4

5

Left 2400 | 13000 | 500 | 0,00  Structuralcapacty | 50,00 Ho
Left 2400 | 14,000 | 500 | 0,00 |Structuralcopacty | 50,00 Ho

»

[(Update andZoom | [ Update | [ Closs |

Kuva 1. DA3, Murtorajatila, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE)

Stability - [Kivikorit_Llujite 5Sm_pullout]
Calculation Edit View Geometry Material Pore Load Mal Reinforcement Failwre Advanced Caleulate Graph Report

General | View | Geometiy | Material | Pore Fressure | Load | Mal | Reinforcement | Failure Surface || Advanced | Caculate | Graph | Report

| side | ®[m]  Z[m] Length... Angle[] Calculation Method | Tensie Lo...| Total Bond... Fadng | ol az
Left 2400 | 10,000 | 500 | 0,00 Pullout capacty Ho 050 | 080
Left 24,00 | 1,000 | 500 | 0,00 Pulout capacty Ho 090 | 030
Left 2400 | 12,000 | 500 | 0,00 Pulout capacty Ho 090 | 030 Lambda
Left 24,00 | 13,000 | 500 0,00 Pulout capacty Ho 090 | 030
Left 24,00 | 14,000 | 500 | 0,00 Pullout capacty Ho 090 | 030

Update and Zoom Update Close

Kuva 2. DA3, Murtorajatila, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE)
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Stability - [Kivikorit_lujite Sm_ominaisarvot_structural]
Caleulation  Edit View Geometry Material Pore Load Mal Reinforcement Falure Advanced Caleulste Graph  Report

General | View lEeometly ” Material [Pore Pressure ” Load ” Mail | Reinforcement | Failure Surface ” Advanced " Ca\culala{ Graph | Report

| 1 sSde  X[m]  z[m]  Length.. Angle[?] Calculation Method | Tersielo.., TotslBond.. Facng a1 | az
¥ Left 2400 | 10,000 500 0,00 |Structural capacity | 50,00 Mo 2D GLE
Left 24,00 11,000 5,00 0,00 | Structural capacity 50,00 Mo MInFOS = 1|82

|

| Left 24,00 12,000 5,00 0,00 | Structural capacity 50,00 Mo Lambda - 0 33
| Left 24,00 13,000 5,00 0,00 | Structural capacity 50,00 Mo .
|

Left 24,00 | 14,000 @ 5,00 0,00 |Structural capacly | 50,00 Mo

Update and Zoom Update Close
i

Kuva 3. Ominaisarvolaskenta, lujitteen rakenteellinen lujuus (GLE)

Stability - [Kivikorit_Llujite 5m_ominaisarvot_pullout]
Calculation  Edit View Geometry Material Pore Load Maill Reinforcement Falure Advanced Calculste Graph Report

General | View | Geomety | Material | Pore Pressue | Load | Nail | Reinforcement | Failne Sufsce | Advanced | Caleulats | Graph | Report

| | Side  x[m] | z[m] Length... Angle[*] Calculation Method Tenslelo... TotslBond.. Facng ai a2

| Left 24,00 10,000 5,00 0,00 | Pullout capacity Mo 0,50 0,90 2D GI—E
| Left 24,00 | 11,000 5,00 0,00 | Pullout capacity Ha 0,50 0,90 Min.FOS = 1|81
|

|

Left 24,00 12,000 5,00 0,00 | Pullout capacity Ko 0,90 0,90 La m bda = 0 31
1

Left 24,00 | 13,000 5,00 0,00 | Pullout capacity No 0,90 0,90
Left 24,00 14,000 5,00 0,00 | Pullout capacity Mo 0,50 0,90

»

[ Update andZoom | [ Update | [ Close |

Kuva 4. Ominaisarvolaskenta, lujitteen ankkurointikapasiteetti (GLE)
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