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ALKULAUSE

Helsingin teknillisess3d korkeakoulussa on viime vuosina tut-
kittu professori K.V. Helenelundin johdolla tukirakenteiden siirtymid
ja niiden vaikutusta maanpaineen suuruuteen ja jakautumissen. Tama
tutkimus tehtiin vv. 1972...1973 teknillisen korkeakoulun pohjaraken-
nuksen ja maarakennemekaniikan laboratoriossa Valtion teknillis-tie-

teellisen toimikunnan mydnt&mdn apurahan turvin.

1. JOHDANTO

Maanpaine laajimmassa merkityksess&&n tarkoittaa voimia ja
jénnityksid, jotka esiintyvdt maassa tai maan ja tukirakenteen v3li-
sgssd kosketuspinnassa. Tukirakenteen liikkuessa siihen rajoittuvaas
maata vasten syntyy maamassassa t&ta liikettd vastustava voima (pas-
siivinen maanpaine). Voima kasvaa kohti maksimiaan, ja yleensd ole-

tetaan, ettd maksimi saavutetaan, kun leikkauslujuus murtopinnassa
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tai murtovydhykkeessd on kehittynyt tdydellisesti. Maanpaineen suun-
nan, suuruuden ja jakautumisen on todettu riippuvan maan murtumista-
vasta, fysikaalisista ominaisuuksista, maan ja tukirakenteen vélises-
td vuorovaikutuksesta sekd tukirakenteen jiykkyydestd, sen liikkumis-
tavasta ja liikkeen suuruudesta.

Ankkurilaattaan vaikuttavan passiivisen maanpaineen ratkaisu
eroaa tavanomaisesta tukiseindprobleesmasta, koska laatan korkeus ja

leveys sekd etdisyys maanpinnasta vaativat lis&sslvityksid.
2. PASSIIVISEEN MAANPAINEESEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Useat tutkijat ovat todenneet, ett# passiivisen kokonaispai-
neen Pp suurimmat arvot saadaan, kun seind on translaatiossa, ja
pienimmdt, kun seind on rotaatiossa alareunansa ympéri. Seindn kier-
tyessd alareunansa ympdri syntyy seindn yléreunassa adtesttdinen
leikkausvydhyke, joka laajenee rotaation jatkuessa. Suurimmat muo-
donmuutokset keskittyvdt 13helle maanpintaa, ja tdmén vuoksi maa saa-
vuttaa sielld ensin maksimij%nnityksensd. Seindn kiertyessd yléreu-
nansa ympari syntyy maassa murtovydhyks, Joka kasvaa sgind&n alarsu-
nasta maanpintaa kohti. Sein3n ollessa translaatiossa murtopinta laa-
jenee seindn alareunasta ja samalla kehittyy sdtesettdinen leikkaus-
vyBhyke seindn yliosassa. Seinin translaatiocliikkesseen aisdltyy
nidin ollen kummankin rotaatioliikkeen aiheuttama murtumismekanismi
[11.

Klassilliset maanpainatsoriat antavat jdyk&n seindn edessd 1li-
neaarisen painejakautuman. T&llaisen painejakautuman saa aikaan li-

kima8rin vain seindn translaatioliike riippumatta seindn kaltevuudes-
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ta [2].

Maamassan ja tukirakenteen vilisen seindkitkan suuruus riip-
puu seindn sileydestd, tiytttmateriaalista ja sen tiiveydestd, Sei-
nin nouseminen tai painuminen aiheuttaa muutoksen seindkitkan suun-
taan. Seinin liikkuessa maahan ndhden yl8spdin suuntautuu seindkit-
ka alaspdin ja vahent33 passiivista kokonaispainetta. Vastaavasti
seindn liikkuessa maahan ndhden alaspédin seinikitka suuntautuu ylos-
pdin ja lisd3 passiivista kokonaispainetta. On todettu, ettd tukira-
kenteen taustan t3yttimistapa vaikuttaa seindkitkan kehittymiseen.
Taustaa tiivistettdessd maahiukkaset liikkuvat alaspdin. Kun tiivis-
taminen lopetetaan, vastustaa seinikitka yléspdin pyrkivdn maan 1ii-
kettd. Tami puolestaan aiheuttaa maanpaineen kasvun ennen mitddn
sein3n siirtymistd [3].

Weissenbachin [4] kolmidimensionaalisten maanpainetutkimusten
mukaan rakenteilla on olemassa ns. kriittinen leveys bkr' joka tar-
koittaa sitd, ettd kriittisti leveyttd suuremmat rakentest aihsutta-
vat maassa todellisen murtokappaleen, kun taas tdtd leveyttd kapeam-
mat rakenteet vain ty8ntyvit maan sisdan ja puskevat sen sivuun.
Kriittisen leveyden on todettu olevan 0,3 x h (h = rakenteen korkeus
maassa) .

Horn [4] on todennut, ettd ankkurilaatan kolmidimensionaalisen
passiivisen kokonaispaineen Pé eroavuus kaksidimensionaalisesti
laske tusta kokonaispaineesta on merkityksettdmén pieni, Jjos laatan
leveys b on suurempi kuin 3,3 x h, Kolmidimensionaalinen passiivi-
nen maanpaine Pé voidaan Hornin mukaan mA&rdtd translaatioliikkees-
s3 alevalle laatalls kaksidimensionaalisesti lasketusta passiivises-

ta kokonaispaineesta P; (= Pp x b) kaavalla
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P' = P" A(1 +Cc 2 1
p of (1)

[wy ppy

Kaavassa A on mallitekijd ja C muototekiji. Kitkamaalle voidaan
Hornin mukaan kdytt&d muototekijsn arvoa 0,3. Mallitekijin A on
todettu vaihtelevan meslko paljon. Horn esitti3i kuitenkin A:lile
arvoa 0,75.

Translaatiossa liikkuvan laatan murtotilaisen siirtymén lm'
laatan korkeuden h ja maamassan suhteellissen tiiveyden Dr keski-
ndisen riippuvuuden Horn esitt33 kaavalla

1, = 1,04 x h"*3(1 - 0,625 x D) x 107° , (2)
missd lm ja h -ovat annettu cm:nd. On muistettava, ett3d pienimit-
takaavaisissa mallikokeissa maassa vallitsevan koheesion osuus laa-
tan kokonaisvastuksesta on huomattava. Sen osuus kuitenkin vdhenee
laatan syvyyden kasvaessa, koska kohession osuus lis88ntyy syvyyden
toisessa potenssissa ja kitkan osuus puolsstaan kolmannessa potens-

sissa [5].
s KOEJARJESTELYT

Kokeellisessa tutkimuksessa tarkasteltiin 85 cm, 55 cm ja 25
cm korkeiden laattojen aiheuttaman passiivisen maanpaineen kehitty-
mistd ja jakautumista sekd murtovyshykkeen muodostumista. Laatan
kiertoakseli oli laatan yl3- ja alareunassa ja akseli oli koko ajan

Jaykdsti kiinnitetty. Laatta ulottui joka kokeessa maanpintaan.
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Koekuormi tukset suoritettiin koealtaassa, jossa perusmaana
kiytetty hiekka (geo-luokituksen mukaan) tiivistettiin t3rykelkalla
10 cm:n kerroksina. Hiekan reekoko vaihteli 0,02...2,0 mm, josta
silttilajitetta (0,002...0,06 mm) oli 17%. Rakeiden keskili&pimitta
d50 oli 9,11 mm ja rqekokosuhde dBO/d10 3,2. Hiekan keskimd&rai-
nen vesipitoisuus w o0li sullottaessa 4,0 %. Vastaava keskimd&rii-
nen kuivatilavuuspaino Yq oli 1,45 kp/dma, joka vastaa suhteellis-
ta tiiveyttad DP = 0,26 m3&ritettynd normaali-Proctor-kokeella.
Keskimiirdistd kuivatilavuuspainoa vastaava kitkakulma © oli 32°
ja keskim83rdistd kosteutta vastaava kocheesio c¢ o0li 0,04 kp/cmz.
Maamassan ja laatan vdliseksi kitkakulmaksi o0li kokeellisesti saatu
28°,

Koelaattana toimi kuvan 1 esitté&mén terdslaatikon etuseini.
Etuseinén kiertoakselin asemaa muuttamalla laatan korkeus voitiin va-
lita l3hes mielivaltaisesti. Koska maanpaineiden mittaamiseesn kiyte-
tyn koeperustuksen koko oli vain 30 cm %X 30 cm, sen asemaa jouduttiin
valilld muuttamaan koko laatan painejakautuman selvittimiseksi.

Koeperustus jakautui 36 pienempd3n 5 em x 5 em suuruisesn ele-
menttiin. Jokaiseen elementtiin oli kiinnitetty alumiinisauva, joka
tukeutui perustuksen jadykk&dn takalevyyn. Kuhunkin koeperustuksen
elementtiin kohdistunut sauvan suuntainen paine mitattiin sauvoihin
kiinnitettyjen venym3nmittausliuskojen avulla.

Maamassassa kehittyvan murtovydhykkeen tutkimiseksi laatan
eteen upotettiin lasikuitupalojen muodostamia pystysuoria jonoja.
Murtopintahavainnot laatan suuntaisissa leikkauksissa kuitenkin epi-

onnistuivat tilanahtauden takia.
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Kuva 1. Kokeessa kdytetty laitteisto.

4, KOETULOSTEN KASITTELY

Maanpainehavaintojen analysoinnin helpottamiseksi laadittiin
tietokoneohjelma, jossa otettiin huomicon venymi3nmittausliuskojen
herkkyysteki ja, mitattujen nollalukemien liukuminen kokeen aikana
ja kokeen alkutilanteessa vallinnut maanpaine sekd mittaussauvojen
symmetrinen asema. Paineet laskettiin lineaarisella inter- ja
ekstrapolaatiolla matriisiin 103 x 31, 67 x 31 ja 31 x 31 riip-
puen laatan korkesudesta (85 em, 55 cm ja 25 em). Matriisit tulos-
tettiin rivikirjoittimella, jolloin maddrittys painevilii vastasi
tietty merkki. Hankaluutena kuitenkin oli, ettd pienilli laatan
kiertymiskulman arvoilla, painekartat olivat 1l&hes kokonaan samaa
merkkid. Vastaavasti suurilla kiertymiskulman arvoilla merkit vaih-

“rivat hyvin none=sti.
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5. KOETULOSTEN TULKINTA

Kokeissa havaittiin, ettd laatan kiertyessd yldreunansa ympd-
ri laatan passiivinen kokonaispaine P; saavutti selvdn maksimiar-
von, kun taas laatan kiertyessd alareunansa ympiri kokanaispaineet
kasvoivat koko ajan l&heten vain tiettyd asymptoottia (kuva 2)}. En-
sin mainitussa kisrtymistapauksessa kokonaispaineet olivat murtoti-
laan saakka selvdsti suuremmat kuin j&lkimm3isessd tapauksessa,
Kiertoakselin ollessa laatan alareunassa voitaneen selvimpini murto-
hatkend pit&8 sitd laatan kiertymiskulman arvoa, jolla kokonaispai-

neen kasvua kuvaavan kiyr&n kaarsvuusside on pienin.
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Kuva 2. Laatan passiivisen kokonaispaineen P' (Mp)
kehittyminen eri kokeissa. P
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Passiivinen maanpaine jakautui siten, ettd paineet keskittyi-

vdt laatan reunoille (kuva 3).

ndenndisesti koheesiosta ja laatan aikaansaaman murtokapoaleen reu-
nojen aiheuttamasta lisdvastuksssta.
ympdri suurimmat paineet havaittiin laatan alemman kolmannespisteen

tienoilla ja vastaavasti laatan kiertyessd yldreunansa ympari suurim-

T&md johtui masassa vallitsevasta

Laatan kiertyessd alareunansa

mat paineet havaittiin laatan alareunassa (kuva 4).
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paine P, Akop/c m2
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Kuva 4. Passiivisen maanpaineen kehittyminen sein&n keski-
linjalla laatan korkeuden ollessa 55 cm.

Kuvassa 5 on esitetty vaakarivien eslementtien keskiarvon huip-

pupainetta p vastaava laatan kiertymiskulma eri suhteellisis-

p max
sa syvyyksissé dc' Huippupaineiden tarkastelu keskittyi vaakarivien
elementtien kaeskiarvoihin, koska pystytasojen painejakautumat ja pai-
neiden kehitys ei aina jatkunut saumattomasti koeperustuksen eri ase-
mien liittymiskohdissa. Kuvan 5 mukaan tietyss& suhteellisessa sy-

vyydessa dc esiintyy huippupaine p kun laatan siirtymd t&ssa

p max’
syvyydessi on saavuttanut arvon, joka on tietty osa laatan korkeu-
desta. Huippupaineet saavutettiin ensin laatan yl3osassa kummassa-
kin laatan kiertymistapauksessa. Laatan kiertyessd alareunansa ym-
pari ko. siirtymd oli suurempi kuin laatan kiertyess3d yl&reunansa
ympari,
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Laatan passiivisen kokonaispaineen P; resultantin vaikutus-
pisteen sijainti muuttui laatan kiertyessd (kuva 6). Laatan kierty-
essd alareunansa ympdri resultantin vaikutuspiste sijaitsi suhteelli-
sessa syvyydessa dc 0,4...0,6, kun taas laatan kiertyessd ylaresu-
nansa ympadri ko. syvyys vaihteli 0,6...0,8.

Liukupintahavaintojen mukaan maa murtui logaritmista spiraalia
muistuttavaa liukupintaa pitkin, kun laatta kiertyi yldreunansa ym-
pari (kuva 7). Havaittu liukupinta j&3 kuitenkin lyhyemmdksi kuin

tasotapaukselle laskemalla saatu vaarallisin logaritminen spiraali-

liukupinta. T&m3 sroavuus johtuu suurelta osin laatan synnyttdmin
murtokappalesn reunojen aihsuttamasta lisdvastuksesta. Laatan kier-
tyessi alareunansa ympadri maa murtui taas progressiivisesti vyShyk-
keina, vaikkakin 25 cm korkea laatta sai aikaan laatan alaraunan

kautta kulkavan suoraa liukupintaa muistuttavan murtuman.

SYVYYS lem]

SYVYYS [cm]

Kuva 7. Murtovydhykkeen muodostuminen, kun laatan korkeus

on B85 cm.
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Kummassakin laatan rotaatioliikkeess3 maa nousi koko ajan laa-
tan edessd. T3m& osoittaa, ettd seindkitka on molemmissa kiertymis-
tapauksissa suuntautunut yl8sp3in, jolloin myds passiivisen maanpai-

neen resultantti on suuntautunut vinosti yldspdin.
6. KOETULOSTEN VERTAILU

Verrattaessa koksesta saatua laatan keskilinjaa 18hinnd ole-
van mittaussauvarivin passiivista kokonaispainetta Pp tavanomaisim-
piin tasotapauksen passiivisen maanpaineen m3drdimismenetelmiin to-
detaan, ettd laskumenetelmit yleens3 antavat pienammin kokonaispai-
neen kuin kokeesta on saatu (taulukko 1). Mitattujen ja laskettujen
kokonaispaineiden vastaavuus hsikkenee laatan korkesuden kasvéassa.
Tdmd jobtuu 13hinnd siits, ettd laatan korkeuden kasvaessa sen syn-
nyttdmdn murtokappaleen reunojen vaikutus laatan keskirivin painee-

seen kasvaa.

LAATAN KORKEUS| 85 cm |55 cm | 25 cm | 85 cm |55 cm | 25 em

i
) 0,39 1 0.15 018 |I6]
B%Em 0.22 0.27 013 !

(61
B"l%o% 0,95 132 2,54 0,50 0.69 115

005 oos | 060 0412 016 028 |71

Eﬁ&inﬂJﬂ&um s S s 045 0,61 112 |is]

. , .26 0.62 | 095 1,87 |81
B-'E%%h—ﬂﬂ.ﬂﬁ.@.ﬂ 0.79 118 2

Taulukko 1. Eri teorioiden mukaan laskettujen passiivisten
kokonaispaineiden ja kokeesta saatujen laatan
keskilinjan kokonaispaineiden v&linen suhde.
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Useimmat maanpaineteoriat antavat passiiviselle maanpaineselle
hydrostaattisen jakautuman, joka poikkeaa varsin paljon kokeiden an-
tamista tuloksista. Ainocastaan Dubrovan mukaan laskettu painejakau-
tuma on samanlainen kuin kokeessa on havaittu, jos laattaa kiertyy
ylarsunansa ympari.

Eri ankkurilaattateoriociden mukaan laskettu laatan passiivinen

kokonaispaine P; j58 yleens3d pienemmdksi kuin koksen antama (tau-
lukko 2). Laatan kiertyessid alarsunansa ympdri kokeellisen ja laske-
tun kokonaispainaen vastaavuus on kuitenkin selvdsti parempi kuin
laatan kiertyessd yldrsunansa ympdri. Paras yhtipitdvyys saadaan

Ole Steenin laskumenetelmilli, jos laatta kiertyy alarsunansa ympéri.
Erot havaittujen jea laskettujen kokonaispaineiden vd31illd johtuvat
suureksi osaksi siit3, ettd laatan kiertymistape ei aivan oikein vas-
taa laatan todellista toimintaa, silld harveoin voidaan kiertymisakse-

1i olettaa jaiykdsti kiinnitetyksi.

Va S
" LAATAN KORKEUS | 85 cm |55 cm |25cm-[85¢cm [55cm |25 cm

WFRM 092 | om 245 | 057 | 049 0.40 |51

- lkoheesid | - -- ses 0.80 e & 0,38 [I5]
K%g— 0.81 0.86 110 0.46 0.47 045 |61
HUg:el 0,96 0.86 1.65 0,61 0.46 027 |11
E%mm cza | ws || 226 | wss | sus 149 |1101
Zl:%:k 0,73 0.88 1,23 0.48 053 0.53 |11
Wﬁﬁ@ 032 0,46 1,07 0.21 0.26 | 046 [121
Briggh - .qu%:-l 078 | o7s | 087 | 0s2 | ous p3s |03l

S — en 062 | 056 | 070 | 041 0.3 | 030 |14

oet Lo 0.98 0.97 1,01 0,63 | 0.59 0.43 |03}
H°°e 192 | 127 | 200 | o063 |o70 | 087 |

Taulukko 2. Eri laskumenetelmilld saatujen ja kokeesta ha-
vaittujen laatan passiivisten kokonaispaineiden
PF') vdlinen suhde. 75
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Laskamalla kaavan 1 malli- ja muototeki j5t murtotilaa vastaa-
valle laatan kaltevuudelle ja passiiviselle kokonaispaineelle saa-
daan likimain vakiona pysyvidt A:n ja C:n arvot (A = 0,67...0,61
ja C =0,88...0,90), jos laatta kiertyy yldreunansa ympiri. Laatan
kiertyessd alareunansa ympdri saadut A:n ja C:n arvot vaihtelevat
erittdin paljon (A = 0,31...0,06 ja C = 1,05.;.7,5).

Laatan murtotilainen siirtymd (kaava 2) voidaan nyt kirjoit-
taa kummallekin rotaatioliikkeelle
-6

1 = 5,8 - h2:8¢1 - 0,625 » ) - 10 (kiertoakseli (3)

alhaalla)

1 = 1,00 - h'*9(1 - 0,625 - D) - 1073 (kiertoakseli  (4)
y1hE5114)

joissa 1m Ja h on annettu cm:nad ja Dr = 0,26.

7. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa todettiin laatan korkeuden ja kiertymistavan
vaikutus passiivisen maanpainean jakautumiseen ja suuruuteen. Ko-
kesssa havaitut painejakautumat poikkesivat huomattavasti klassillis-
ten maanpainetsoriociden antamasta hydrostaattisesta painejakautumas-
ta. Vaikka kokeellisesti saadut paineet yleensd poikkesivat laske-
tuista paineista, vallitsi kokonaispaineiden v&1i118 usein l&hes
vakiona pysyvd suhde. Liukupintahavaintojen mukasan kumpikin rotaa-

tioliike sai aikaan oman murtumismekanismin.
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