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POHJAPAINEEN JAKAUTUMINEN JAYKAN
PERUSTUKSEN ALLA HIEKKAMAASSA

JORMA HARTIKAINEN

Rakenteiden Mekaniikka Vol. 3 No. 2 1970 ss. 46 —57;
Rakenteiden Mekaniikan Seura, Helsinki

Yhteenveto: Suoritetussa kokeellisessa tutkimuk-
sessaon pyritty selvittelemédn kuormituksen suurunden,
pohjaveden pinnan korkeuden, perustamissyvyyden ja
kuormituksen toistamisen wvaikuluksia keskisesti ja
epdkeskisesti kuormitetun perustuksen pohjapaineen
jakautumiseen. Tutkimus on osoittanut kaikkien niden
tekijoiden selvisti vaikuttavan pohjapaineen jakautu-
miseen. Kolmen ensimméisen tekijin osuus on tilastol-
lisesti todistettu. Tutkimuksen perusteella voidaan
odottaa, etti tasoperustuksen mitoitus on aina »svar-
malla» puolella kdyttitilassa, kun pohjapaine lasketaan
kokoonpuristuvuusmoduulimenetelmilld yhteen suun-
taan ja suoraviivaisena. On osoittautunut, ettd yleensa
kysymykseen tulevilla keskimadriisilli kuormituksilla
pohjapaine ei jakaannu selvisti murtotilan mukaisesti
paitsi, kun perustamissyvyys D = 0. Koekuormituk-
sissa saavutetut kantavuudet antavat aiheen todeta,
ettd haluttaessa perusanturan mitoituksessa Lodella
sddstdd, kannattaa kiyttidi Ballan teorian mukaisia
kantavuuskaavan kertoimia.

1. Johdanto

Kun perustusta kuormitetaan, maa vastaa
kuorman suuruisella reaktiopaineella, jota
kutsutaan pohjapaineeksi. Sen jakautuminen
madrdd perusanturan tai -laatan eri pisteissi
vaikuttavan taivutusmomentin ja leikkaus-
voiman suuruuden. Siksi pohjapaineen ja-
kautuma olisi tunnettava perustusta mitoitet-
taessa.

Teoreettisesti pohjapaineen jakautuminen
on pystytty hallitsemaan toistaiseksi vain
kahdessa #ddritapauksessa, nimittdin kimmo-
ja murtotilassa. Molemmissa tapauksissa on
jouduttutekemdiin runsaasti yksinkertaistavia
ldhtoolettamuksia. Kun teorcettinen tarkas-
telu kimmo- ja murtotilassa antaa pidinvastai-
sen tuloksen (kuva 1) — ja koska tilanne kay-
tdnnéssd on aina nididen ddriarvojen valilli —
on tarpeen kokeellisesti selvittdd pohjapaineen
Jakautumiseen vaikuttavia tekijoita.

Kun kyseessd on sama maalaji ja samalla
vaikutussuoralla oleva kuormitusresultantti,
pohjapaineen jakautuminen riippuu seuraa-
vista tekijoisti:

— kuormituksen suuruudesta

— perustamissyvyydesti

— kovan pohjan laheisyydests

— pohjaveden korkeudesta

— perustuksen jaykkyydestd

— perustuksen muodosta

— perustuksen pohjan karheudesta

— perustuksen pohjan muodosta

— maan tiiviydestd

— kuormituksen toistoista

— ajasta, joka on kulunut kuormituksen li-
sddmisesta.

Teknillisen korkeakoulun pohjarakennuksen
ja  maarakennusmekaniikan laboratoriossa
prof. Helenelundin johdolla suoritetuissa koe-
kuormituksissa on pyritty selvittdmaiin kuor-
mituksen suuruuden, perustamissyvyyden,
pohjavedenpinnan korkeuden ja kuormituksen
toistamisen vaikutusta pohjapaineen jakautu-
miseen. Koekuormituksissa on kiytetty nelio-
muotoista jaympyrdnmuotoista koeperustusta
sekd keskistd ja epikeskistd pystysuoraa
kuormitusta. Koesarja on pyrkinyt jatka-
maan ja fdydentdmédin prof. Helenelundin
(1966) aloittamaa pohjapaineen jakautumis-
ta selvittdvad tutkimusohjelmaa.

2. Laitteet ja koejdrjestely

Koekuormitukset suoritettiin koealtaassa,
jossa perusmaana kiytetty hiekka tiivistettiin
tdrykelkalla 15 cm:n kerroksina. Hiekan rae-
koko oli 0.2—8 mm, josta hiekkalajitetta oli
80 prosenttia, hietalajitetta 15 prosenttia ja
soralajitetta 5 prosenttia. Hiekan keskildpi-
mitta oli dsp = 0,52 mm ja rakeisuusluku
dgo/drp = 4.2.  Mikroskooppinen tarkastelu
osoitli rakeiden olevan vakioldpimittaisia ja
kulmikkaita. Hiekan keskiméiédrdinen vesipi-
toisuus sullottaessa oli w = 3.2 prosenttia.
Keskimddraiseksi kuivatilavuuspainoksi tuli
ya = 1.74 kp/dm?, joka wvastaa suhteellista
tiiveyttd Dy = 0.78. Tissd tiiveydessd oli
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kolmiaksiaalikokeen antama tehokas kitka- 1.
kulma ¢ = 41.8°. Kokoonpuristuvuusmoduli

E; oli 370 . ..900 kp/em?, kun kuormitus oli
2...16 kp/em?.

Tutkimuksessa on kiaytetty sekd ympyran-
muotoista @ 30.5 cm (kuva 2) ettd nelién- Zw
muotoista 30 cm x 30 cm (kuva 3) koeperus-
tusta. Ympyridnmuotoinen koeperustus on Fa-
berin (1933) tyyppid. Alalaatan muodostavat Kimmotila
siind viisi erillistd rengasta ja niiden keskelld *¥ Murtotita
oleva ympyrilevy niin, ettd kutakin terds-
sauvaa vastaavat pinta-alat ovat yhta suuret,
kun ympyrirenkaat on yhdistetty kukin kol-
mella ja ympyrilevy yhdelld terdssauvalla
jdykkadn yldlevyyn. Nelibnmuotoinen koe- 2.
perustus on Helenelundin (1966) kayttimda
tyyppid, jossa alalaatan muodostaa kaksikym-
mentd 6 ecm x 5 em suuruista erillisti osaa,
joista kukin tukeutuu jaykkddn yldlevyyn
terdssauvan vélitykselld. Perustusta voidaan
pitda Schultzen (1964) mukaan jaykkini sil-
loin, kun taipuman aiheuttama pohjapaineen
muutos pienentid maksimitaivutusmomenttia
enintddn 10 prosenttia. Kunkin osa-alueen
pohjapaineen pystykomponentti (normaali-
jdnnitys) voidaan mitata terissauvoihin kiin-
nitettyjen sahkdisten venymaéliuskojen avulla.
Nelionmuotoisessa koeperustuksessa kukin
sauva sidottiin ldhimpiin sauvoihin alalaatan
yldpinnan tasossa siten, ettd muodostui ruu-
tuverkko, josta eri osa-alueiden pohjapainei-
den vaakakomponentit (leikkausjéannitykset)
voitiin mitata sdhkoisten venymiliuskojen
avulla. Jannityksel todettiin mittauksissa
niin pieniksi, ettd tarkkuus ei ollut riittava.
Siksi tarkastellaan vain pystysuoraa pohja-
painetta, joka kdytdnnén kannalta on oleelli-
sin.

————)

Kuva 1. Pohjapaineen jakautuminen kimmo- ja murto-
tilassa.

Fig. 1. Contact pressure disiribtuion in elastic state and
at failure.

Kuva 2. Ympyrianmuotoinen koeperustus.

Fig. 2. Circular trial footing.

Kuva 3. Nelisnmuotoinen koeperustus.

Fig. 3. Square trial fooling.
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Molemmilla koeperustuksilla tehtiin 56:n
koekuormituksen sarja siten, etti ympyrin-
muotoisella koeperustuksella tehtiin keskinen
kuormitus, keskinen toistokuormitus ja kaksi
epdkeskistd kuormitusta sekd nelibnmuotoi-
sella koeperustuksella keskinen ja kolme epé-
keskistd kuormitusta kullekin perustamissy-
vyyden ja pohjaveden pinnan korkeuden yh-
distelmélle. Perustamissyvyydet olivat D =
0, 25, 50 ja 75 cm ja pohjaveden pinnan kor-
keudet perustamistasosta lukien Z,, = 75, 50,
25 ja 0cm. Kuitenkaan pohjavesi ei ollut
tasoa —0.70 alempana.

3. Tulosten kisittely

Koska havaintomateriaali oli suuri, tulokset
pyrittiin saattamaan tietokoneella selkedén
graafiseen muotoon analysoinnin helpottami-
seksi.

Ympyrdnmuotoinen koeperustus soveltuu
ldhinna vain keskisille kuormituksille, jolloin
pohjapaine voidaan ajatella radiaalisesti sym-
metriseksi. Télloin on edullista kéayttad leik-
kauskuvausta (kuvat 4—5). Se tehtiin ohjel-
malla, joka laskee pohjapaineen radiaalisesti
symmetrisen keskiarvon ja korjaa kuormituk-
sen mitattujen venymilukemien summan mu-
kaan. Ohjelma piirtdd koordinaattiakselit koe-
perustuksen keskipiste origona ja pohjapaineen
jakautumiskédyrit kullekin kuormitusportaalle
kédyttaen lineaarista interpolaatiota.

Nelibnmuotoinen koeperustus soveltuu hy-
vin myds epikeskisille kuormituksille. Pohja-
paineen jakautuminen olisi kuitenkin mahdo-
tonta esittdd niissd tapauksissa yhdelld leik-
kauksella. Jos taas esittdmiseen kiytettdisiin
useampaa leikkausta, esitystapa ei olisi riit-
tdvdn havainnollinen. Siksi nelidsnmuotoisen
koeperustuksen tapauksessa kaytettiinkin pin-
takuvausta. Laaditussa ohjelmassa lasketaan
pohjapaineiden keskiarvot symmetrisesti kuor-
mituspisteen suhteen, korjataan kuormitus
venymélukemien summan mukaan, ja korja-
taan nollaviivan paikka. Tdmén jilkeen las-
ketaan suhteelliset pohjapaineet lineaarisella
inter- ja ekstrapolaatiolla 61 < 33 matriisiin
ja se tulostetaan rivikirjoittimella niin, ettd
matriisiin kunkin alkion tulostus kdyttda vain
vhden paikan. Télloin médrdattyd suhteellista
pohjapainevilid vastaa tietty merkki. Valit-
semalla merkit sopivasti vuorottelevin tun-

nuksin saadaan selked pohjapainekartta (ku-
vat 6-—11). Kun pohjapaineet on laskettu
suhteellisina eli jaettuna keskimédriiselld
pohjapaineella, saadaan kuormituksen suu-
ruuden, perustamissyvyyden ja pohjaveden
pinnan korkeuden vaikutus selvésti esiin topo-
graafisilta pohjapainekartoilta. Rivikirjoitin-
tulostusta kiytettiin siksi, ettd se on tehok-
kaampaa kuin piirturitulostus (Hartikainen
1969).

Useissa téllaisissa tapauksissa (esimerkiksi
maastomallit) on todettu, ettd tulosta ei voida
parantaa kayttdmalld lineaarista interpolaa-
tiota mutkikkaampia interpolointimenettely-
jd. Ainoastaan mittauspisteiden lisddminen ja
mittaustarkkuuden parantaminen vaikuttavat
ratkaisevasti tuloksiin.

4, Tulosten tulkinta

Kuormituksen lisidmisen reuna-alueen suh-
teellista pohjapainetta pienentdvid ja keski-
alueen suhteellista pohjapainetta lisdivi vai-
kutus on aina selvd (kuvat 4—11). Nelion-
muotoisen koeperustuksen keskisessd kuor-
mituksessa (kuva 6) siirtyminen kimmotilasta
murtotilaan pédin on kuormituksen kasvaessa
erityisen selvi.

Perustamissyvyyden kasvamisen reunan
pohjapaineen suhteellista osuutta lisdavi vai-
kutus on selvisti ndkyvissd kuvassa 5 ja ver-
taamalla kuvia 9 (D = 25 cm) ja 10 (D =
75 em). Pohjaveden pinnan ldhestymisen reu-
nan pohjapaineen suhteellista osuutta pie-
nentdvid vaikutus on edellistikin selvemmin
nihtivissd kuvasta 4 ja vertaamalla kuvaa 7,

Kuva 4. Pohjaveden pinnan korkeuden (Z,) vaikutus
pohjapaineen jakautumiseen (a-d) ympyrianmuoloisen
perustuksen Keskisilld pintakuormituksilla (D = 0).
Kuormituskokoonpuristumakayril (e-f).

Fig. 4. Effect of groundwater level (Zw) on the contact
pressure distribution (a-d) with centric loads on a circular
trial fooling at foundalion depth D = 0. Load-seltlement
curves (e-f).

Kuva 5. Perustamissyvyyden (D) vaikutus pohjapai-
neen jakautumiseen ympyrédnmuotoisella koeperustuk-
sella vedelld kyllastetyssa hiekassa (Z,, = 0).

Fig. 4. Effect of foundation depth (D) on the contact
pressure distribution with centrie loads on a circular
trial footing in saturated sand (Zw = 0).
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Kuva 6. Kuormituksen suuruuden vaikutus neliémuo-
toisen koeperustuksen keskiselld kuormituksella suh-
teelliseen pohjapaineen jakautumiseen, kun D = 0 ja
Zw = 25 cm. (Sp = keskiméiridinen painuma, py, =
keskiméirdinen kuormitus).

Fig. 6. Effect of loading intensity on the relative con-
tact pressure distribution when loading a square (trial
footing centrically and with D = 0 and Z,, = 25 cm.
(Sm = mean settlement, p, = mean load).

Kuva 7. Suhteelliset pohjapaineisobaarit epikeskisessi
pintakokeessa kuivalla hiekalla (S, = maksimipai-
numa, Spip = minimipainuma).

f'ig. 7. Relalfive contact pressure isobars for eccenirically
loaded square trial footing on the surface of dry sand
Smar = maximum selllement, Spin = minimum seltle-
ment).

jossa pohjavettd ei ole, kuvaan 8, jossa pohja-
vesi on perustamistasossa. Kuvat 7 ja 8 ovat
epikeskisten pintakuormitusten (D = 0) tu-
loksia. Talloin veden ollessa perustamistasossa
Zyw = 0 (kuva 8) on piisty lihes teoreettiseen
murtotilaan. Taméd nidkyy siitd, ettd pohja-
paineen isobaarit ovat keskimdédrdiselld kuor-
mituksella py = 6.0 kp/em? jo lihelld X:lld
merkitly kuormituspiste keskipisteend piir-
rettyjd ympyroita.

Edelld esitettyjen tekijéiden vaikutus voi-
daan osoittaa myos tilastollisesti. Tédtd varten
on tehty tilastollinen malli pohjapaineen ja-
kautumiselle ympyrdnmuotoisen koeperustuk-
sen alla keskisissd kokeissa. Koska mittauk-
siakaan ei voida ulottaa aivan reunaan asti,
lienee kdytannollista jdttdd kapea plastinen
reunavyohyke huomiotta. Talloin yleiseksi
malliksi soveltuisi pyoérdhdysparaboloidi, jon-
ka akseli yhtyy keskisen kuormituksen vaiku-
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tusviivaan. Akselien kautta kulkeva leikkaus
on paraabeli. Kun tdmén paraabelin yhtdlossi
otetaan huomioon tutkimuksen ensisijaisina
kohteina olevat tekijdt, siis kuormitus pg,
perustamissyvyys D ja pohjaveden pinnan
korkeus perustamistasoon ndhden Z,, = 60
cm, voidaan paraabelin yhtaloksi ottaa:
pe=a D 4+ b-Zy-r® + ¢copp-rt +
d-r*+e- D+t Zy g pm+h-1

jossa p, (kp/em?) on pohjapaine, r{cm) pohja-
paineen vaikutuspisteen etdisyys perustuksen
keskipisteestd ja a, b, ¢, d, e, f, g, h ovat ker-
toimia, jolden suuruus médritetddn regressio-
analyysid kdyttden. Ympyranmuotoisella koe-
perustuksella suoritettujen 28:n keskisen koe-
kuormituksen kunkin kuormitusportaan tu-
loksia, jotka on esitetty kuuden pisteen kautta
kulkevalla murtoviivalla (kuvat 4 ja 5), pyri-
tdan siis jaljittelemdan paraabelin  puolik-
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kaalla. Kun 28 kokeessa oli kuormitusportaita
yhteensd 262, valikoiva regressioanalyysi on
laskettu 1572 pisteelle. Sen tuloksen perus-
teella voidaan todeta, ettd kaikki yhtidlon
tekijat selittdvat mallia yli 99.9 9%:n var-
muudella (taulukko 1), koska ¢ > 3.291 (Lokki
1959).

Lisaksi tilastollinen malli todistaa edelld
esitetyn mukaiset perustamissyvyyden pohja-
veden pinnan korkeuden ja kuormituksen
suuruuden vaikutussuunnat oikeiksi (kertoi-
met a, b ja c). Nédistd kuormituksen suuruuden
vaikutus on merkittivin, sitten pohjaveden
pinnan korkeuden waikutus ja miltei yhtd
merkittavd perustamissyvyyden vaikutus. Ko-
ko mallin keskihajonta on § = 1.31 ja korre-
laatiokerroin on r = 0.975. Voidaan todeta
ettd mallin hajonta tekee sen epiluotettavaksi
pienilla kuormituksilla. Sitd vastoin suurilla
kuormituksilla p,, = 5.0 ... 20.0 kp/cm? mal-
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Kuva 8. Suhteelliset pohjapaineisobaarit epékeskisessi
pintakokeessa vedelld kyllastetylld hiekalla.

Fig. 8. Relative contaet pressure isobars for eccentrically
Inaded square trial footing on the surface of saturated sand.
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Kuva 9. Pohjapaineen jakautuminen epékeskisessd

kuormituksessa, kun D = 25 cm ja Z,, = 25 cm.
Fig. 9. Confact pressure distribution at ecceniric loading,
when D = 25 em and Zy, = 25 cm.

&

li ndyttdd hyvin kuvaavan pohjapaineen ja-
kautumista keskisesti kuormitetulla ympyrédn-
muotoisella koeperustuksella. Tama tulisi
varmistaa laskemalla havaitut ja mallin anta-
mal pohjapaineen momentit ja vertaamalla
niitd keskenddn. Regressiokertoimen suuruus
el sindnsd ole tae mallin luotettavuudesta,
koska se aiheutuu yhdestd huomattavasti mui-
ta paremmasta selittdjdstd eli vakiolla kerro-
tusta kuormituksesta ¢ - pp.

Mallia ei ole pyrittykéddn rakentamaan sel-
laisenaan kdyttdoon sopivaksi, koska se kuvaa
vain yhtd tutkimusta, jossa maalaji oli sama
ja suuri osa vaikuttavista tekijoistd vakioita.
Kuitenkin se osoittanee tilastollisen maame-
kaniikan soveltamismahdollisuuksia, jos kay-
tettdvissd olisi riittdvédn laaja, monipuolinen

ja systemaattisia virheitd sisaltAméaton aineis-
to. Timédn hankkimista tehokkaat tietojen-
keruulaitteet tulevat edistamadn. Talldin voi-
taneen kehittdd tilastollisia malleja ottamalla
huomioon riittdvan monet tekijdat ja ennen
kaikkea maalajitekijat: kitkakulma ¢, ko-
heesio ¢, tehokas tilavuuspaino 3’ ja kokoon-
puristuvuusmoduuli E’. Silloin malli voidaan
saada erittdin hankaliksi osoittautuneissa ta-
pauksissa kdytintéon hyvin soveltuvaksi.

Kuormituksen toistamisen vaikutusta ei ole
otettu malliin mukaan sen madrittdmisessd
esiintyneiden hdiriotekijoiden takia. Ensim-
méinen toistokuormitus antaa yleensid 10—30
prosenttia pienemmiin reunan pohjapaineen ja
5 —15 prosenttia suuremman keskustan pohja-
paineen.
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Table 1. Coefficients of regression with their deviations.

Selittaja Kerroin Hajonta t-luku

Factor Coefficient Deviation t-factor
Dr2 a = 0,000286 0,000017 16,03
ZuT? b = 0,000336 0,000018 18,02
Pl ¢ = — 0,001999 0,000084 23,64
r2 d = — 0,008537 0,001184 7,21
D e = — 0,029047 0,002224 13,05
Ziw f = — 0,036817 0,002319 15,87
DPm g = 1,228185 0,010527 116,76
1 h = 0,757816 0,147432 5,14
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Kuva 10. Pohjapaineen jakautuminen epiikeskisessd
koekuormituksessa, kun D = 50 em ja Z,, = 25 cm.

Fig. 10, Contact pressure distribution at eccentric loading,
when D = 50 cm and Z,, = 25 em.

D=50cm
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Kuva 11.
kuormituksella vedelld kylldstetyssd hiekassa,
D =75 cm.

Pohjapaineen jakautuminen epikeskiselld
kun

Fig. 11. Conlact perssure distribution at eccentric loading
in saturaled sand, when D = 75 em.

5. Tulosten vertailu

Yleisessd kaytossd olevat pohjapaineen las-
kumenetelmét perustuvat joko Winklerin
(alustalukumenetelmit) tai Wieghardtin alus-
tamalliin (moduulimenetelmat).

Verrattaessa tuloksia moduulimenetelméadn,
joksi on valittu Kanyn (1959) menetelm4, sen
voidaan todeta antavan svarmallay puolella
olevan tuloksen, kun kysymyksessi on antura-
perustus, jossa kuormat keskittyvit perus-
tuksen keskiosaan. Tilanne on péinvastainen,
jos kuormitukset ovat keskittyneet laattape-
rustuksen reunaosille. Tédtd on havainnollistu-
tettu kuvalla 12, joka esittid kokeissa saadun

reunan maksimipohjapaineen p, ja Kany'n
pohjapaineen pg suhdetta perustamissyvyy-
den funktiona. Suhde on esitetty nelitnmuo-
toisen koeperustuksen tapauksessa kuivalle ja
vedelld kyllastetylle hiekalle (Z,, ja 0), kun
keskimddrdinen kuormitus p, = 2.0 ja 10.0
kp/em?, ja kun kuorma on keskinen ja epi-
keskinen. Kany'n pohjapaineeksi px on otettu
menetelméin antama pohjapaine etdisyydelld
0.05 B (= 1.5 cm) reunasta palkkina laskien.
Kun ldhin havaintopiste on etidisyydelld 0.10
B (3.0 cm) reunasta, tdmén menettelyn on
ajateltu korvaavan lineaarisesta ekstrapolaa-
tiosta reunan pohjapaineeseen aiheutuvan vir-
heen. Laskelmissa on kiytetty koko painu-
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valle maakerrokselle samaa koeperustuksen
painumasta méiritettyd kokoonpuristuvuus-
moduulia. Kuva 12 osoittaa, ettd suhde on
vleensd pienempi kuin yksi paitsi, kun keski-
médrdinen kuormitus pp = 2.0 kp/em?, kuor-
mitus on keskinen, perustamissyvyys D =
50 tai 75 c¢m ja pohjavetti eiole. Télldinkin
suhde on korkeintaan 25 prosenttia yli ykko-
sen. Kun keskinen kuormitus on py = 10.0
kp/em?, suhde on aina vihintddn 30 prosenttia
ykkostd pienempi. Epikeskisilld kuormituk-
silla suhde on aina ykkdsen alapuolella, Voi-
daan myds todeta, ettd suhteen pienenemi-
nen kuormituksen kasvamisen mukana on
viihdisempad epikeskisilla kuin keskisilld
kuormituksilla. Kuvasta 12 ja saaduista poh-
japainekartoista voidaan todeta, ettd pohja-
paineen jakautumisen laskeminen vield palk-
kikaistoina edellisesséi vaiheessa laskettua
palkkia vastaan kohtisuorassa suunnassa, joka
antaisi 1.53 —1.92 kertaa edellisessd vaiheessa
saatua reunan pohjapainetta suuremmat nur-
kan pohjapaineet, ndyttda turhalta, Ndin on
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erityisesti laita epékeskisilld ja suurilla keski-
sillda kuormituksilla (Hartikainen ja Helene-
lund 1969).

Alustalukuteorian mukaisesti jaykidn pe-
rustuksen pohjapaine on tasainen, jos kuor-
mitus on keskinen, ja suoraviivainen, kun
kuormitus on epédkeskinen. Tamdn laskutavan
pitdisi olla »epidvarmallar puolella kimmotilas-
sa, kun on kysymys anturaperustuksesta: Tés-
td syystd kuvassa 13 on esitetty kokeissa saa-
dun reunan maksimipohjapaineen p, suhde
tasaiseen p, = py, tai suoraviivaiseen p, =
2.12 p,, reunan pohjapaineeseen perustamis-
syvyyden funktiona samaan tapaan, kuin ku-
vassa 12 on esitetty suhde pe/pr. Koska tima
laskutapa on varsin yleinen, on tarpeen tut-
kia, milloin se koekuormitusten mukaan olisi
ollut »varmallar puolella. Taulukosta 2 nih-
dddn rajat, joista lihtien tasainen pohjapaine
olisi ollut anturaperustuksen tapaulksessa »var-
malla» puolella tilastollisen mallin mukaan.

Tutkimus osoittaa, ettd kayttotilassa perus-
tusten mitoitus on »varmalla» puolella, kun
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Kuva 12, Kanyn menetelmén ja kokeiden antamien
reunan pohjapaineiden vertailu.

Fig. 12. Comparison befween edge pressures of Kany and
those oblained from the fest.

Kuva 13. Suoraviivaisen ja kokeiden antaman reunan
pohjapaineen vertailu.

Fig. 13, Comparison between edge pressures with linear
contact pressure and from said test resulfs.

Foundation depth

Kuva 14. Pohjapaineen jakautuminen jaykén perustuk-
sen alla Winklerin, Wieghardtin ja Repnikovin alusta-
malleihin perustuvien menetelmien mukaan.

Fig. 14. Contact pressure distribulion under rigid foun-
dation according to methods based on the subgrade models
of Winkler, Wieghardt and Repnikouv.

Taulukko 2. Kuormitusrajat (kp/cm?), joista lahtien tasaisesti jakautunut pohjapaine on »var-

malla» puolella tilastollisen mallin mukaan.

Table 2. The loading limits (kp/ecm?), from which uniformly distributed contact pressure is
on the »safer side according to the statistical model,

Zyem (o0)
Dem 60
0 5,81
25 9,39
50 12,97

75 16,55

() 50 25 0
60

581 4,13 0 0

787 3,51 0

7,09 2,89

6,47
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pohjapaine lasketaan molempien edelld mai-
nittujen menetelmien nukaan. Kuvien 12 ja 13
avulla on mahdollista arvicida varmuusmar-
ginaalia ja siten pienentdd varmuuskertoimia.

Kuvista 12 ja 13 voidaan myds pditella,
ettd lihinna oikea pohjapaineen jakautuminen
kiyttotilassa on edelld mainittujen menetel-
mien antamien tulosten vililld. Oikeaan suun-
taan pédidstddn alustalukumenetelmissd suu-
rentamalla alustalukua perustuksen reu-
noille pain, mik4 on kuitenkin varsin keino-
tekoista. Kokoonpuristuvuusmoduulimenetel-
missd tilanne korjaantuu, jos otetaan maan
kokoonpuristuvuusmoduuli £’; paineen p funk-
tiona (Schultze 1969)

E’t — pw

jossa v on moduuliluku ja w moduuliekspo-
nentti. Tdméd on kuitenkin johtanut kédytin-
nén kannalta lilan hankaliin laskumenetel-
miin.

Kany'n menetelméssd voidaan painuva
maakerros jakaa lamelleihin. Kokoonpuristu-
vuusmoduulit otetaan kunkin lamellin keski-
médraistd painetta vastaavasti. Yleensd tal-
loin pddstddn lahemmaéksi koetuloksia.

Repnikovin (1967) menetelmd nédyttda
mydskin johtavan koetulosten suuntaan (kuva
14). Menetelma perustuu alustamalliin, jossa
on mukana Winklerin alusta ja ideaalisesti
elastinen puoliavaruus niin, ettd ne eivit vai-
kuta toisiinsa, mutta saavat yhtd suuren pai-
numan. Painumien yhtédsuuruuden perusteella
menetelmilld saadaan alustamallin molempien
komponenttien kuormitukset, joita vastaavat
pohjapaineet lasketaan alustalukuteorian ja
Kanyn menetelmidn mukaan, jolloin lopulli-
nen pohjapaine saadaan osapaineiden sum-
mana. Vakio alustaluku ja vakio kokoon-
puristuvuusmoduuli saadaan kahden eri suu-
ren levyn painumista, jotka voidaan saada
levukuormituskokeista tai laskemalla (Schul-

tze 1969). Menetelmd on valitettavasti erittdin
herkkd tissd vaiheessa tapahtuville virheille.

Tutkimuksen tulokset ovat saman suuntai-
sia kuin tutkimuksissa, joita Leussink, Binde
ja Abel (1966) ovat suorittaneet rakeisuus-
kdyrdltadn hyvin samanlaisella materiaalilla.
Heiddn kokeissaan kuormituksen lisdédminen
on aiheuttanut pienemmaistd kitkakulmasta
johtuen reunan suhteellisen pohjapaineen
nopeamman alenemisen.

Ballan (1962) teorian mukaan lasketut kan-
tavuusarvol ndyttidvit parhaiten vastaavan
koekuormituksissa havaittuja arvoja (Harti-
kainen 1969).
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