V.Jaaniso

Pinnasemehaanika



1. SISSEJUHATUS

Koik ehitised on iihel vdi teisel viisil seotud pinnasega. Need kas toetuvad
pinnasele vundamendi kaudu, toetavad pinnast (tugiseinad), on rajatud pinnasesse
(stivendid, tunnelid) voi ehitatud pinnasest (tammid, paisud) (joonis 1.1). Ehitiste

a) b)

Joonis 1.1 Pinnasega seotud ehitised voi nende osad.a) pinnasele toetuvad (madal- ja
vaivundament) b) pinnast toetavad (tugiseinad) c) pinnasesse rajatud (tunnelid,
siivendid d) pinnasest rajatud (tammid, paisud)

koormuste ja muude mdjurite tdttu pinnase pingeseisund muutub, pinnas deformeerub
ja voib puruneda nagu koik teisedki materjalid. See pShjustab pinnasega kontaktis
olevate ehitiste deformeerumist vdi piisivuse kaotust. Tookindlate ja 6konoomsete
ehituste kavandamiseks on vaja teada pinnase kditumise seaduspérasusi.
Pinnasemehaanika tegelebki pinnases tekkivate pingete ja deformatsioonide ning
tugevusprobleemide uurimisega ja tema iilesandeks on teoreetiliste aluste loomine
konkreetsete konstruktsioonide — vundamendid, tugiseinad, tunnelid —
projekteerimiseks ja ehitamiseks. Seega on pinnasemehaanikal samasugune roll
vundamentide, tugiseinte jne projekteerimisel nagu tugevusdpetusel ja
ehitusmehaanikal teras-, puit- ja raudbetoonkonstruktsioonide puhul.

Eraldi distsipliini tekkimise tingis esiteks pinnase kui materjali pShimétteline
erinevus tavalistest ehitusmaterjalidest. Pinnas on dispersne materjal, mis koosneb
iksteisega sidumata voi viga norgalt seotud osakestest. Erinevalt teistest
ehitusmaterjalidest on pinnase deformatsioonid seotud peamiselt tema mahu
muutusega. Pinnase tugevus ja jdikus on mitme suurusjirgu vorra véiksem kui terasel,
betoonil vdi puidul. Olulist osa pinnase kditumisel omab poorides olev vesi.

Teiseks on kisitletavad iilesanded erinevad. Kui ehitusmehaanika vaatleb
enamasti varrassiisteeme, siis pinnasemehaanika tegeleb tasand- voi
ruumiiilesannetega.

Pinnasemehaanika aluseks on teoreetiline mehaanika ja deformeeruva keha
mehaanika — tugevusdpetus, elastsusteooria, plastsusteooria ja roometeooria.
Kisitletav materjal erineb oluliselt tavalistest ehitusmaterjalidest. Viimased on
enamasti inimese poolt soovitud omadustega valmistatud. Pinnased on looduslik
produkt, mille omadusi tavaliselt ei saa muuta. Looduslikult tekkinud materjalid on
keerulisemad, ebaiihtlase koostisega. Nende ehitust ja omadusi aitab paremini mdista
tekketingimuste tundmine. Pinnasemehaanika on tihedalt seotud geoloogia
distsipliinidega, esmajoones insenergeoloogiaga.



Koigi ehitusmaterjalide puhul tuleb nende omadused katseliselt méérata.
tuhandete tiksikkatsetega. Tehase tingimustes on materjali tootmine kontrolli all ja
koostise ning tehnoloogilise protsessi nduete tditmine tagab materjali vajalikud
omadused. Projekteerijal ei ole vaja tegeleda katsetamisega, vaid ta saab vajalikud
omadused tabelitest. Vastutusrikkamatel juhtudel ehitusel tehtavad iiksikud katsed
(néiteks betooni tugevuse madramiseks) tehakse kontrolli eesmérgil. Pinnaste puhul
on olukord sootuks teistsugune. Igal ehitusplatsil on oma geoloogiline ehitus. See
voib olla muutlik isegi iihe ehituskoha piires. Seepérast on paratamatult igal
konkreetsel juhul vajalikud uuringud pinnase ehituse ja omaduste médramiseks.
Projekteerijal peab olema selge ettekujutus, milliseid omadusi on vaja méirata ja
milliseid meetodeid selleks kasutada.

Rakenduslikud distsipliinid — vundamentide, tunnelite, tammide, teede jne
projekteerimine — kasutavad pinnasemehaanika loodud arvutusmudeleid, lisades
kogemusel tugineva varutegurite siisteemi ja konstruktiivsed votted. Ehitusgeoloogia,
pinnasemehaanika ja eelnimetatud rakendusalad on véga tihedalt seotud, moodustades
tthe komplekse siisteemi. Seda kompleksi on hakatud nimetama geotehnikaks.

Kokkuvétlikult voib oelda, et ehitusgeoloogia annab loodusega seotud
alusinformatsiooni, pinnasemehaanika teoreetilised arvutusmudelid ning pinnase
omaduste médramise meetodid ja vundamentide, allmaa-ehitiste, maanteede jne
projekteerimist kisitlevad distsipliinid konstruktiivsed eeskirjad ning varutegurite

Puuraugud

Joonis 1.2 Tegelikud ja puuraukude andmetel
mddratud lihtide eralduspiirid

slisteemi.
Vorreldes teiste ehitustehnika distsipliiniga on geotehnikal rida iseédrasusi.

1. Projekteerimiseks vajalikud lihteandmed on enamasti véga ligikaudsed.
Pinnase ehituse saab selgitada piiratud hulga puuraukude andmete alusel.
Puuraukude vahele jdédva pinnaseprofiili kohta v&ib teha vaid oletusi(joonis
1.2). Uksikute pinnasekihtide omadusi saab miérata piiratud arvu katsetega.

2. Pinnase omaduste midramine on keerukas. Proovide votmisel, transportimisel
ja katseseadmesse paigutamisel on raske tagada pinnase looduslikku struktuuri
ja osakeste vaheliste sidemete sidilimist. Seepirast ei anna katsed alati pinnase
looduslikule olekule vastavaid tulemusi.



3. Pinnased on oma olemuselt keerukamad kui enamik ehitusmaterjale — nad on
kihilise ehitusega, anisotroopsed, deformatsiooni sdltuvus pingest ei ole
lineaarne.

4. Tegemist on tasand- vdi ruumiiilesannetega ja sellest tulenevalt on vajalik
leida vastavalt 3 v4i 6 tiksteisest sdltumatut pinge ning pine (suhteline
deformatsioon) komponenti ning méirata seosed nende vahel.

5. Mudelkatsete tegemine teoreetiliste seoste kontrollimiseks on keerukas kuna
on tiilikas modelleerida pinnase omakaalu moju.

Eeltoodu tottu kujunevad teoreetilised lahendid mdnede probleemide korral
sedavord keerukateks, et nende kasutamine praktiliste inseneriprobleemide
lahendamiseks ei ole voimalik. Seda mitte niivord matemaatiliste probleemide,
kuivord matemaatilistes mudelites kasutatud parameetrite usaldusvéérse madramise
seadmete puudumise tottu. Sageli on otstarbekam rangete teoreetiliste lahenduste
asemel ligikaudseid praktikas kontrollitud empiirilisi vdi poolempiirilisi seoseid.

Varemainitud tegurid on ka pShjuseks pinnasemehaanika kui teadusliku
distsipliini suhteliselt hilises tekkes.

Geotehnika on suhteliselt noor teadusharu. Ehitustegevus on alati seotud
pinnasega. Pikka aega méngis seejuures olulist rolli proovimise ja eksimise meetodil
omandatud praktiline kogemus.

Esimeseks tosiseks teoreetiliseks tooks pinnasemehaanika valdkonnas oli
Coulomb' pinnasesurve teooria aastal 1776. Teatud iilesannete puhul kasutatakse
Coulomb' teooriat senini. Laiemalt on Coulomb' tuntud oma t6ddega elektri ja
magnetismi valdkonnas. Kuid enne seda tegeles sdjavie ehitusinseneri pdhiharidusega
Coulomb' praktilistel eesmérkidel pinnase tugevuse ja pinnasesurve probleemidega.
Tootades pérast iilikooli 1dpetamist Prantsuse asumaal Martinique saarel kindlustuste
rajamisel lahendas ta kiisimuse pinnasesurve suurusest ja jaotusest seintele. Tema osa
pinnasemehaanikas on sama oluline kui fiiiisikas.

Pirast Coulomb' toid oligi pdhiliseks uurimisobjektiks pinnasesurve probleemid .
Tuntumad on $oti insener ja fiiiisik Rankine, matemaatik H.Poincare, Culmani,
Engesseri t60d.

Toostuse ja tehnika tormiline areng moéodunud sajandi teisel poolel toi kaasa
vajaduse senindgemata ehitiste piistitamiseks — raudteed, sillad, korghooned,
hiidroelektrijaamad jne. Sellega kaasnesid probleemid, mida ei saanud enam ainult
kogemuse alusel kuigivord otstarbekalt lahendada. Oli vaja teoreetilisi aluseid, et
mdistliku varuga tagada vundamentide kandevdime ja vajumi jddmine talutavatesse
piiridesse, ndlvade, tugiseinte ja tunnelite piisivus.

Mo6dunud sajandi 16pul ja kdesoleva algul tehti rida uurimisi, mille tulemused
on tinapdevalgi inseneripraktikas kasutusel. Boussinesq'(1885) ja Flamant'( 1892)
lahendused pingejaotuse kohta pinnases, Darcy (1856) uurimused pinnase veejuhtivuse
kohta, Zimmermanni (1888) meetod pinnasele toetuvate liiprite arvutamiseks, Atterbergi
(1911) vurimused savipinnase plastsusest ja pinnase liigitusest on ainult iiksikud niited
selle kohta.

Kuid tolleaegsed teadmised pinnase omadustest ja kéditumisest ehitise koosseisus
ei moodustanud iihtset siisteemi, vaid koosnesid iiksikutest omavahelise loogilise seoseta
osadest. Pohiliseks takistuseks siistemaatilisele teaduslikule 1&henemisele oli asjaolu, et
ei moistetud pinnase mehaaniliste omaduste olemust ega osatud neid médrata. On
tildtunnustatud, et kaasaegsele pinnasemehaanikale pani aluse prof. K. Terzaghi oma
toodega moodunud sajandi kahekiimnendatel aastatel. Omakonstrueeritud seadmetega
tehtud eksperimentaalsed pinnase mehaaniliste omaduste — tugevuse ja kokkusurutavuse



— uuringud néitasid, et pinnas ei ole lihtsalt osakeste kooslus, vaid siisteem. Mehaanilised
omadused soltuvad suuresti sedimentatsiooni kdigus tekkinud osakeste vahelistest
sidemetest. Nende sidemete rikkumine pinnasproovi votmisel ja teimimisel moonutab
oluliselt pinnase mehaanilisi omadusi. Koos K.Terzaghi poolt formuleeritud klassikalise
pinnasemehaanika nurgakiviks olev efektiiv- ja neutraalpingete kontseptsioon ja
konsolidatsiooniteooria moodustasid just selle "tsemendi", millega sai iihendada senised
teadmised uueks teadusharuks — pinnasemehaanikaks.

K. Terzaghi raamatu “Erdbaumechanik auf bodenphysikalisher Grundlage” ilmumist
1925 aastal loetakse klassikalise pinnasemehaanika alguseks.

1936 aastal toimunud I Rahvusvahelise Pinnasemehaanika ja
Vundamendiehituse Uhingu (International Society for Soil Mechanics and Foundation
Engineering — ISSMFE) konverents pani aluse ala edasisele intensiivsele arengule.

Klassikaline pinnasemehaanika rajaneb oma pdhialustes suhteliselt lihtsatel
mudelitel. Deformatsioonide arvutamisel késitletakse pinnast kui lineaarselt
deformeeruvat materjali. Tugevusega seotud kiisimuste kisitlemisel ei poorata
deformatsioonidele tidhelepanu ja pinnast vaadeldakse kui ideaalselt plastset materjali.
Enamike praktiliste iilesannete lahendamiseks on sellistel eeldustel pohinevad meetodid
piisava tipsusega. Kuid need meetodid ei vdimalda siiski lahendada suurt hulka
geotehnika probleeme. Viga suurte koormuste korral ei saa enam eeldada lineaarset
seost pinge ja deformatsiooni vahel. Klassikalised meetodid ei vdimalda arvutada
vundamendi vajumit juhul kui pinnase tugevus tervikuna on tagatud, kuid ammendatud
teatud piiratud massiivi osas. Raskused tekivad deformatsioonide prognoosimisega suure
muutuva koormuse juhul. 1960 aastate keskpaigast alates algas kaasaegse mittelineaarse
pinnasemehaanika areng ja kiesoleval ajal on tinu kaasaja arvutustehnika vdimalustele
leidnud rakendusi ka inseneripraktikas.

Organisatsiooniliselt ithendab eriala spetsialiste endiselt eelmainitud ithing, mis niiiid
kannab nimetust International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
— ISSMGE. Alates 1992 aastast on ithingu liige ka Eesti, kandes nimetust Eesti
Geotehnika Uhing — EGU. Varem koordineeris geotehnika probleemide lahendamist
Eestis ehitusgeoloogia komisjon. Ehitusgeoloogia komisjon ja EGU on organiseerinud
Eesti geotehnika konverentside korraldamist. Ajavahemikus 1961 kuni 2010 on
toimunud 14 konverentsi. Koost6os Liti ja Leedu ning viimati ka Poola kolleegidega on
korraldatud Balti konverentse. Viimased konverentsid toimusid aastal 2000 Parnus, 2004
Riias ja 2008 Gdanskis ning vorreldes varasematega ISSMGE egiidi all ingliskeelsena.

Geotehnika probleemide lahendamisega tegelevad peamiselt ehitusinsenerid ja
ehitusgeoloogid. Viimaste osatdhtsus on tavaliselt suurem projekteerimise
algstaadiumis. Eriala spetsiifika tottu on paljudes maades tekkinud spetsiaalne
nimetus — geotehnika insener. Need on tavaliselt ehitusinsenerid, kes on siivenenumalt
oppinud ehitusgeoloogiat, pinnasemehhaanikat, vundamentide, allmaaehitiste ja teiste
vahetult pinnasega kokkupuutuvate vdi pinnasest ehitatud rajatiste projekteerimise ja
ehitamise eripdra. Harvemini to6tavad geotehnika inseneridena ehitusgeoloogiale
spetsialiseerunud geoloogid, kes on ennast tdiendanud ehitustehnika erialal. Real
pohjustel on Eestis kédesoleval ajal kujunenud teistsugune suhe geotehnikaga
tegelevate spetsialistide vahel — ehitusgeoloogide erikaal on oluliselt suurem. Uheks
pohjuseks on siin ehitusinseneride ebapiisav kompetentsus, esmajoones
pinnaseuuringute valdkonnas. Kui raudbetoon-, teras- ja puitkonstruktsioonide
projekteerimiseks on olemas eestikeelsed originaaldpikud, siis geotehnikat kisitlev
erialane kirjandus on ddrmiselt kasin ja seegi lootusetult vananenud. See on oluliseks
takistuseks inseneride enesetdiendamisele geotehnika valdkonnas. Venekeelne



erialakirjandus on rikkalik ja piisavalt pdhjalik, kuid paljudel juhtudel veidi
ihekiilgne, rajanedes peamiselt nn "kodumaise teaduse" saavutustele ja seegi vananeb
kiiresti. Tsiviil- ja toostusehituse eriala jaoks moeldud dpikutes on viga vihe
kisitletud vee modju pinnase kditumisele, hiidrodiinaamilisi pingeid pinnases jne. Eesti
oludes, kus pinnasevesi on sageli maapinna lihedal, on see probleem véga oluline.
Vihesel méiral leidub raamatukogudes inglise- ja saksakeelset kirjandust, seejuures ka
suhteliselt uut. Keeleprobleemid (muide ka vene kirjanduse puhul) ei luba aga sedagi
vihest tdie efektiivsusega kasutada.

Kiesolevaga on piititud leevendada eestikeelse erialakirjanduse puudulikust. Raamat
on mdeldud Spikuks ehituse eriala iilidpilastele, kuid vdib olla kasulik ka teadmiste
virskendamiseks ehitusinseneridele.

2. PINNASED

2.1 Pinnase moiste geotehnikas

MBbiste pinnas omab olenevalt erialast erinevat sisu. Geoloogid mdistavad pinnase
all kdiki maakoore pindmist kihti moodustavaid kivimeid. Oma vaatenurk on
mullateadlastel. Pinnasemehaanikas mdistetakse pinnasena looduslikke materjale, mis
koosnevad iiksikutest omavahel sidumata voi norgalt seotud osakestest — teradest. Kui
sidemed terade vahel esinevad, siis on nende tugevus tunduvalt védiksem terade endi
tugevusest. Seega ei vaadelda allpool kaljut (rock), mille osakesed on omavahel tugevalt
tihendatud ja mis moodustavad pragusid ning 15hesid sisaldava massiivi. Laialt kasutusel
olev termin kaljupinnas ei ole sobiv termin. PGhisona pinnas eeldab osakeste vahelisi
ndrku seoseid, kaljul on koostisosad viga tugevalt seotud.

Vorreldes tavaliste ehitusmaterjalidega on pinnased tunduvalt erinevate
omadustega. Loodusliku produktina on nende omadused muutlikumad kui inimese poolt
teadlikult etteantud soovitavate omadustega toodetud ehitusmaterjalidel. Nende
deformeeritavus on tuhandeid voi isegi kiimneid tuhandeid kordi suurem kui betoonil ja
kivimaterjalidel, rddkimata metallidest. Surve- ja tdmbetugevus on viga viike voi
puudub iildse. Kandevdime médrab nihketugevus. Enamasti on pinnased véga poorsed.
Pinnase deformeerumine, seejuures nii mahu- kui kujumuutus, on seotud poorsuse
muutusega. Rohkem kui teiste ehitusmaterjalide puhul majutab pinnase omadusi ja
kiitumist poorides olev vesi.

2.2 Pinnaste teke

Pinnase osakesed on tekkinud aluspdhja kivimite mehaanilisel voi keemilisel
murenemisel. Aluspdhja kivimiks on mitmesugused purske-, moonde- vdi settekivimid
(graniit, gneiss, basalt, kvartsiit, marmor, liivakivi, lubjakivi jne).

Mehhaaniline murenemist pShjustab vee kiilmumine kalju lohedes ja pragudes,
temperatuurimuutused ja taimede moju. Jaddes keemiliselt muutmatuks, laguneb
mineraal (tavaliselt kvarts) jéirjest viiksemateks osadeks. Mehaanilise murenemise
produktiks on enamasti liiva- ja kruusaosakesed.

Keemiline murenemine toimub kivimite vihempiisivate mineraalide, nagu
poOldpagu, vilk, augiit jne. reageerimisel pinnasevees leiduvate hapete voi alustega.
Keemilise murenemise tulemusel esialgne mineroloogiline koostis muutub ja
moodustuvad uued, peamiselt savimineraalid. Keemiline murenemine ongi saviosakeste
tekke pShjus.

Enamik pinnaseosakesi teisaldatakse oma tekkimiskohalt vee, jadliustike voi
tuule mojul. Teisaldamise kéigus jétkub murenemine, toimub osakeste sorteerimine ja



segamine. Osakeste settimisel veekogudes, tuule voi jid kantud materjali kuhjumisel
tekkinud osakeste kogumid tihenevad nende peale kogunenud osakeste kaalu mojul.
Tihenemist voi pohjustada ka maapinnale mdjuvad koormused, néiteks liustiku ji.
Tihenemise kdrval mdjutavad pinnast keemilised protsessid, mille kédigus vodib toimuda
muutusi mineraalide keemilises koostises ja tekkida osakeste tsementeerumine.

On ilmne, et pinnase omadusi modjutavad nii nende terastikuline koostis kui ka
teisaldamise viis ja aja jooksul toimuvad protsessid s.0. pinnase genees. Seepérast
pooratakse pinnaste uurimisel nende geneesile suurt tihelepanu. Uhesuguse koostise ja
geneesiga pinnaste mehaanilised omadused on tavaliselt sarnased. See asjaolu vdimaldab
mdnikord geotehniliste uuringute esialgses staadiumis hinnata pinnase omadusi ilma
kulukate mehaaniliste katsetusteta ja koostada otstarbekas plaan katsete 1dbiviimiseks
pOhiuuringute ajal.

Ehitustegevusega seotud pinnased asuvad peamiselt maapinna lihedal. Nende
tekkimisel vdivad sinna sattuda mineraalsete osakeste korval ka taimede osakesi ja
loomse péritoluga aineid. Orgaanilise aine sisaldus mojutab iisna oluliselt pinnase
mehaanilisi omadusi, neid tavaliselt halvendades. Leidub ka pohiliselt orgaanilise
péritoluga pinnaseid — turvas, sapropeel, diatomiit jne.

2.3 Pinnase koostisosad

Pinnased koosnevad mineraalsetest vOi orgaanilise péritoluga teradest nn.
pinnase skeletist ja teradevahelistes poorides olevast vedelikust (enamasti vesi) ja gaasist
(enamasti ohk). Juhul kui pinnases on kdik kolm komponenti nimetatakse seda
kolmefaasiliseks pinnaseks. Tdiesti kuivas pinnases puudub poorides vedelik ja
veekiillastatud pinnases Shk Sellised pinnased on kahefaasilised.

Olulisem osa pinnase omadustele on skeletil — osakeste suurusel, kujul ja
mineroloogilisel koostisel. Vee mdju pinnase omadustele on seda suurem mida
peeneteralisem on skelett. Teatud moju avaldab ka poorides olev dhk, kuid vorreldes
teiste komponentidega on tema osakaal pinnase omaduste kujunemisel tagasihoidlikum.

2.4 Pinnaseosakeste suurus ja kuju

Pinnaseosakeste suurus varieerub viga laiades piires — alates kividest, mille
1abimdot vaib olla kiimnetest sentimeetritest kuni kolloidosakesteni suurusega alla 0,001
millimeetri. Jattes korvale jameda fraktsiooni (kivid) kuuluvad pinnaseosakeste hulka
kruusa, liiva, molli ja saue terad. Pinnaseosakeste nimetused nende suuruse jérgi on
kokkuleppelised. Uldiselt on need seotud erinevustega osakeste mineroloogilises
koostises voi pinnase mehhaaniliste omadustega. Erinevate riikide normides ning
standardites on piirid mdnevorra erinevad soltuvalt kasutatavast modtithikute siisteemist
ja ka kohalike pinnaste iseédrasustest. Tabelis 2.1 on esitatud osakeste nimetused Eesti
normide jirgi.

Kuna saueosakesed on plaatjad voi ndeljad, siis on tegemist mingi ekvivalentse
mddduga, mitte konkreetse pikkuse, laiuse voi paksusega.

Kruusa-, liiva- ja tolmuterade kuju v&ib iseloomustada kui kompaktset. Nende
koik kolm moddet — laius, pikkus ja paksus — on iihes suurusjirgus. Terad vdivad olla
nurgelised, nurgeliste voi iimardunud servadega voi iimardunud olenevalt tekkeviisist.
Terade kujul on oluline téhtsus pinnase mehaanilistele omadustele.

Saueosakesed on enamasti plaatja kujuga, harvem ndeljad. See tihendab, et
saueosakestel on iiks mddtmetest teistest vihemalt suurusjidrgu vorra erinev. Modtmete
suhted soltuvad savi mineroloogilisest koostisest (vt. tabel 2.2).



Tabel 2.1 Pinnaseosakeste nimetused

1. Fraktsioon 2. Alafraktsioon Osakeste suurus d mm
Rahnud >200
Veerised 60 kuni 200
Kruusa jimeterad 20 kuni 60
Kruusaterad Kruusa keskterad 6 kuni 20
Kruusa peenterad 2 kuni 6
Liiva jameterad 0,6 kuni 2
Liivaterad Liiva keskterad 0,2 kuni 0,6
Liiva peenterad 0,06 kuni 0,2
Molli jimeosakesed 0,02 kuni 0,06
Molliosakesed Molli keskosakesed 0,006 kuni 0,02
Molli peenosakesed 0,002 kuni 0,006
Saueosakesed <0,002
Tabel 2.2 Peamiste savimineraalide modtmed.
Mineraal Osakese paksus Osakese kiiljepikkuse ja Eripind (mz/g)
wm paksuse suhe
Kaoliniit 0,05-0,2 10-20 10-30
It 0,02-0,2 20-30 50-100
Montmorilloniit 0,001-0,01 40-100 200-800

2.5 Pinnaseosakeste mineroloogiline koostis

Jdmedamad pinnaseosakesed — kruus ja kivid — on oma koostiselt samasugused
kui kivimid, mille lagunemisel nad on tekkinud ja nende mineroloogiline koostis on
mitmekesine.

Peenemad pinnaseosakesed on tavaliselt monomineraalsed. Liiva- ja tolmuterad
koosnevad valdavalt kvartsist. Harvem esineb kaltsiiti ja teisi mineraale.

Vorreldes liiva- ja tolmuteradega on savi mineroloogiline koostis mitmekesisem.
See soltub nii algkivimi koostisest kui ka keskkonna tingimustest, milles
ldahtemineraalide muundumine — murenemine — toimub. Oma keemiliselt koosseisult on
enamlevinud savimineraalid — kaoliniit, illiit ja montmorilloniit — sarnased ja kuuluvad
alumohiidrosilikaatide hulka. Nende kristalliline ehitus on aga erinev. Kdik need
mineraalid koosnevad tinglikult rdnidioksiidi ja alumiiniumhiidroksiiiidi kihtidest.
Erinevatel mineraalidel on kihtide omavaheline asend ja sidemed nende kihtide vahel
erinevad (joon. 2.1). Kaoliniidil on kihid seotud tugevate vesiniksidemetega. Illidil on
kihid seotud ndrgemalt kui kaoliniidil kaaliumi ioonidega. Montmorilloniidil on kihid
ndrgalt seotud veemolekulidega. Tdiendavad veemolekulid vdivad tungida kihtide
vahele paketi sisemuses ja seetdttu suurendada tunduvalt mineraali mahtu. Sellistele
savidele on iseloomulik veesisalduse suurenemisel mahu mirgatav kasvamine —
pundumine. Oluliselt erinevad eri mineraalidest koosnevate saueosakeste modtmed.
P6hilised andmed on toodud tabelis 2.2.

Eesti savides on domineerivaks mineraaliks illiit. Vihem esineb kaoliniiti ja
montmorilloniiti ainult tithisel hulgal (Pirrus 1966).

Po6hiliselt montmorilloniiti sisaldavat bentoniitsavi kasutatakse tehnoloogilistel
eesmérkidel ka ehituses, nditeks puuraukude rajamisel, kohtvaiade valmistamiseks ja
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Joonis 2.1 Savimneraalide ehitus. a)
Kaoliniit; b) Illiit; ¢) Montmorilloniit

siivaseinte ehitamisel. Bentoniitsavi ja vee segu on kui raske vedelik, mille surve hoiab
pinnase varisemast. Montmorilloniidi osad on sedavdrd peened, et ehitusaja véltel nad ei
setti.

2.6 Vesi pinnase koostisosana
Vesi vdib pinnases esineda mitmesugusel kujul. Poorides asuvale veele voib
gravitatsioonijoudude korval mojuda ka kapillaarjdud ning osakeste vahelised
elektromolekulaarjoud. Eriti viimaste toimel vdivad vee omadused olla tavalise veega
vorreldes oluliselt erinevad.
Uurimised on ndidanud, et kuigi saueosakesed on tervikuna elektriliselt
neutraalsed, jaotuvad laengud nende sees ja pinnal ebaiihtlaselt. Osakeste vilispind,
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Joonis 2.2 Vee esinemisvormid pinnases

véljaarvatud teravad servad, on elektriliselt negatiivselt lactud. Vee molekulid on
teatavasti dipoolid — nende iiks ots (hapniku aatom) kannab negatiivset laengut ja teine
(vesiniku aatom) positiivset. Seetdttu nakkub vee molekul saueosakese pinnale positiivse
otsaga (joon 2.2). Saueosakese pinnale tdombuvad ka poorivees olevad katioonid, mis
omakorda seovad vee molekule.

Seega iimbritseb saueosakesi risti selle pinnaga orienteeritud molekulidega
veekile. Vahetult osakese pinnal olev veekiht on seotud eriti tugevalt. Seda nimetatakse



adsorbunud veeks. Adsorbunud vee viskoossus on tunduvalt suurem tavalise vee
viskoossusest ja risti osakese pinnaga on see ldhedane tahkele ainele. Tema keemistépp
on ~200° C ja kiilmumistipp —78° C. Adsorbunud vee kohta ei kehti hiidraulika
seadused. Selle mehhaaniline eemaldamine osakese pinnalt on véimalik ainult viga
suure pinge korral — iile 10 MPa — ja ka siis mitte tdielikult. Lamb (1958) annab
adsorbunud veekile paksuseks olenevalt savi mineroloogilisest koostisest 10-20 A.

Adsorbunud veekilet timbritseb difusioonivesi, mis on saueosakestega seotud
ndrgemate joududega ja molekulide orienteeritus on vihem range. Difusioonivesi on
mehhaanilise survega suhteliselt hdlpsasti eemaldatav.

Nakkevee tottu ei puutu saueosakesed iiksteisega vahetult kokku. Sageli
vaadeldakse pinnaseosakesena mineraalosa koos teda iimbritseva veekilega. Viimase
olemasolu méérab tervenisti savipinnase kodige iseloomulikuma omaduse — tema
plastilisuse. On selge, et mida suurem on saueosakeste eripind, seda rohkem on
savipinnas vdimeline vett siduma. Samaaegselt on vaja suurema veehulga lisamist, et
litkkata saueosakesed iiksteisest sedavord eemale, et kdva savi muutuks plastiliseks ja
plastiline voolavaks.

Veekile paksus mdjutab pinnase veejuhtivust, kuna ahendab poore, milledes
toimub vee liitkumine. Veekile paksusest sdltuvad savi mehhaanilised omadused —
tugevus ja deformeeritavus. Veekile paksust modjutab peale osakese mineraloogilise
koostise ka vee koostises leiduvad vabad ioonid. Naatriumi ioonide esinemisel on seotud
vee hulk suurem kui néiteks kaltsiumi ioonide korral. Kuna vaba ja seotud vee ioonide
kontsentratsioon on diinaamilises tasakaalus, siis kaltsiumi (niiteks lubja) lisamisel
pinnasele toimub seotud vees ioonvahetus. Na ioonid tdrjutakse Ca ioonide poolt vilja.
Seejuures viheneb seotud vee hulk, suureneb pinnase tugevus ja veejuhtivus. K, H, Al ja
Fe ioonid vihendavad oluliselt pinnase pundumist. Lubja lisamine on histituntud vote
savikate pinnasteede stabiliseerimiseks ja ldbitavuse parandamiseks. Kéesoleval ajal
kasutatakse seda ka ehitusaluse pinnase siivastabiliseerimiseks.

2.7 Ohk pinnases

Ohu (iildjuhul mingi gaasi) osatihtsus pinnase koostisosana on tunduvalt
viiksem kui veel. Ta ei muuda pinnaseosakeste iseloomu. Teatud juhtudel ta vdib aga
mdjutada pinnase kditumist. Mdju soltub gaasi esinemisvormist. Gaas vdib pinnases
esineda:

a) lahtistes, atmosfddriga ithendatud poorides;

b) suletud poorides pinnasevee sees;

¢) pinnasevees lahustunud kujul.

Lahtistes poorides olev 6hk ei mdjuta pinnase kditumist mingil miéral. Suletud poorides
olev gaas muudab pinnase elastsemaks. Pinnasele mdjuva surve suurenedes surutakse
mullidena esinev gaas kergesti kokku ning surve vihenedes maht taastub. Praktiliselt ei
mojuta pinnase mehaanilisi omadusi ka vees lahustunud gaas, kuigi suurendab mingil
miiral pinnasevee ja sellega ka pinnase kokkusurutavust. Oluline vdib olla aga
lahustunud gaasi osa veest eraldumisel. Vilistingimuste muutumisel (rdhu voi
temperatuuri muutumine) muutub gaasi lahustuvus vees. Sel juhul v&ib eraldunud gaas
oma suurema mahu tdttu muuta pinnase mahukaalu, 16hkuda viljakujunenud
pinnasestruktuuri jne. Looduses seda tavaliselt ei juhtu, kuid néhtusega tuleb tingimata
arvestada proovide votmisel nende teimimiseks laboris. Looduslikust pinnasemassiivist
véljavoetud proovis ei mdju enam kdrgemalasuvate pinnasekihtide surve ja muutub
temperatuur. V§ib osutuda, et looduses veekiillastatuna kéituv pinnas miératakse laboris
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kui osaliselt kiillastunud. Struktuuri rikkumise tottu voivad laboris médratud
mehhaanilised omadused olla tunduvalt allahinnatud.

2.8 Pinnase struktuur

Pinnase koostisosade iseloomu kdrval médrab pinnase omadused ka osade
omavaheline asetus — pinnase struktuur. Pinnase struktuuri kujunemist mojutavad
pinnaseosakeste kuju, suurus, mineroloogiline koostis, pinnasevee koostis, pinnase
genees ja hilisemad mehaanilised (tihenemine omakaalu ja pinnasele mojuvate
koormuste tottu, kobestumine nihkedeformatsioonide tottu) ning keemilised mgjud.
Struktuuri késitlemisel v&ib pinnased jaotada kahte gruppi — liivad ja savid. Liivad on
oma tekkelt enamasti settepinnased. Suhteliselt suuremdddulised liivaterad langevad
settides veekogu pohja ja votavad gravitatsioonijou toimel tasakaaluasendi.

Joonis 2.3 Kompaktsete ithesuuruste osade kohevaim
(a) ia tihedaim (b) pakkimine

Kokkupuutepunktides mdjub ainult hddrdejoud. Sellisel viisil tekkinud struktuuri
nimetatakse teraliseks. Olenevalt terade omavahelisest asendist vdib tema poorsus olla

Joonis 2.4 Erineva suurusega osakestest
koosnev pinnas

erinev. Joonisel 2.3a on toodud Saueosakeste settimisel ithesuguse 14bimddduga
sfadrilistest teradest moodustatud kdige kohevam struktuur, joonisel 2.3b aga kdige
tihedam, tetraeedriline struktuur. Nende poorsus on vastavalt 47,64 ja 25,95 protsenti.
Need on muidugi ideaalmudelid vdimalike poorsuspiiride selgitamiseks. Looduslikud
pinnased koosnevad erimdddulistest teradest, mis ei ole ideaalsed sfiérid. Erineva
1abimddduga teradest koosnevad pinnased vdivad olla viga tihedad ka siis, kui struktuur
ei ole ideaalselt tetraeedriline, kuna peenemad terad vodivad tiita jimedate vahelised
poorid (joon 2.4).
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Terade tiheaegsel langemisel vdivad liivas tekkida ka véikesed volvikesed,
mille alla jddvad tavalisest suuremad poorid (joonis 2.5). Sellised vdlvid, olles

jou
trajektoor
volvides

Joonis 2.5 Volvid teralises strutuuris

pealesettinud pinnase koormise all, vdivad olla lisnagi tugevad. Staatiliselt mdjuv
koormus ei suuda neid purustada enne kui iiletatakse kvartsitera muljumistugevus
kokkupuutepunktis. Diinaamilise koormise, 166gi vdi vibratsiooni, mdjul survejoud
terade vahel teatud ajahetkel viheneb v6i hoopis kaob. Seetdttu viheneb voi kaob ka
teradevaheline hodrdejoud ning volvid purunevad. Eeltoodu aitab selgitada, miks isegi
kohevad liivad staatilise koormise all tihenevad véhe, kuid vibratsiooni mojul
tunduvalt enam.

Joonis 2.6 Savi
“kaardimajakese” struktuur

Joonis 2.7 Savipinnase
dispersne struktuur

Saueosakeste settimisel kontaktpunktis tekkiv pohiliselt elektrimolekulaarne joud on
suuteline tasakaalustama osakesele mojuva gravitatsioonijou. Osakesed jadvad samasse
asendisse, kui nad olid veekogu pdhja langedes (joon 2.6). Olenevalt vees lahustunud
ainete koaguleerivast (osakeste liilbumist soodustavast) voi dispergeerivast (osakeste
eraldumist soodustavast) toimest vdivad saueosakesed moodustada viga mitmekesiseid
struktuure.

Kuna osakeste tasapinnalistel kiilgedel on negatiivsed, servadel aga positiivsed
laengud, siis liituvad nad kiilg servaga, moodustades "kaardimajakese" struktuuri (joonis
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2.6). Kuna liitekohtades mdjuvad piisavalt elektrimolekulaarse paritoluga suured joud,
on selline struktuur, vaatamata pinnase suurele poorsusele, kiillaltki piisiv. Iseloomulik
on see soolases vees settinud savidele. Dispergeerivas keskkonnas settivad kolloidsed
saueosakesed moodustavad struktuuri, kus osakeste orientatsioon on enamvihem
paralleelne (joonis 2.7). Selline struktuur on iseloomulik magedas vees settinud savile.

Joonis 2.8 Savi kérjekujuline struktuur

Uksikud osakesed voivad liituda juba enne veekogu pShja langemist ja moodustada
teradest koosnevaid agregaate. Agregaatide settimisel tekib kérjekujuline (helbeline)
struktuur (joonis 2.8). Pinnasele mojuvate vilisjdudude, sealhulgas ka kdrgemal asuva

Joonis 2.9 Savi struktuur
Casagrande jérgi

pinnase omakaalu mojul selline struktuur jark-jargult puruneb, osakeste orientatsioon
muutub enam paralleelseks, pdhjustades pinnase tihenemise. Looduslikud savipinnased
ei koosne kunagi ainult saueosakestest, vaid sisaldavad ka tolmu, liiva aga monikord ka
kruusa osakesi ja kive. Kui jimedate osade hulk on viike, siis nad nagu ujuvad savis
ning ei muuda viga oluliselt pinnase omadusi. Suurema hulga korral nad vdivad
moodustada kandva karkassi. Joud kantakse sel juhul iile karkassi kaudu, kusjuures
jdmedate osade kontaktpunktide vahel, kus mdjuvad suhteliselt suured kontaktpinged,
asub tugevasti tihenenud savi. Jimedate terade vahelistes osades vdib aga savi olla
tdielikult tihenemata. Casagrande (1938) poolt esitatud sellise savipinnase struktuur on
toodud joonisel 2.9. Kui sellise savi struktuuri rikkuda, nditeks muljumise teel, siis
jdmedate terade vahele sattub hoopis ndorgem tihenemata savi ja seega viheneb tunduvalt
pinnase tugevus tervikuna.

2.9 Struktuursidemed pinnases
Jamedate pinnaseterade vahel vdivad sidemed téielikult puududa ja pinnase
tugevuse médrab sellisel juhul ainult hddrdejoud kontaktpunktides. Nii on see puhastes
kuivades voi veekiillastunud liivades.
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Enamasti on looduslikes pinnastes terad omavahel tugevamini v6i ndrgemini
seotud. Oma iseloomu jérgi voib sidemed jaotada jargmiselt:

1. kapillaarjdududest pohjustatud sidemed;

2. tsementatsioonisidemed;

3. vesi-kolloidsidemed.

Niiske liiva puhul tekivad osakeste kokkupuute kohtade timber kapillaarjou
toimel meniskid (joonis 2.10). Meniski poolt terale mdjuv joud pdhjustab teradevahelise

Joonis 2.10 Menisk terade
kokkupuutepunkti iimber ja
tekkivad kapillaarjoud

survejou suurenemise. Seega suureneb ka terade vaheline hddrdejoud ja pinnase tugevus
tervikuna. Kapillaarjdud on vordeline tera 1ibimddduga. Pinnaiihikule langev
teradevaheliste kontaktpunktide arv on pdordvordeline tera 1abimdddu ruuduga. Seega
on pinnase tugevuse tdus pdordvordeline terasuurusega, olles suurem Peeneteristel ja
tolmliivadel. Kezdi (1964) jirgi on terade libimdddu 0.1 mm juures pinnase tugevus
ainult kapillaarjoust 2,4 kPa ja 0,01 mm korral 24 kPa.

Kapillaarjoud on pShjuseks, miks niiske liiv halvasti tiheneb vorreldes kuivaga ja
miks pérast ldbikaevamist liiva maht suureneb.

Kapillaarjoududest tingitud teradevahelised sidemed kaovad niipea kui pinnas kiillastub
veega. See on vOimalik pinnasevee taseme muutudes voi ka lihtsalt sadevete imbumisel
pinnasesse. Seepérast alaliste ehituste projekteerimisel kapillaarjdoududest tingitud
tugevust ei voeta enamasti arvesse.

Pinnase osakesed voivad olla liidetud looduslike tsementidega. Need on néiteks
pinnaseveest eralduvad rauasoolad, kaltsium- v6i magneesiumkarbonaat, amorfne réni
jne. Tsementatsioonisidemed v&ivad anda pinnasele mérkimisvéirse tugevuse nii, et
puistepinnasest tekib poolkaljupinnas — niiteks liivakivi. Need sidemed on tdnu oma
kristalsele ehitusele elastsed ja haprad. Terade omavahelise asendi viikegi muutmine
purustab sellised sidemed. Purunenud sidemed ei taastu, voi digemini votab taastumine
nii palju aega, et tavalises ehitustegevuses ei saa sellega arvestada.

Pinnaseosakesi seovad ka osakeste, neid timbritseva veekile ja vees leiduvate
kolloidide vahel m&juvad molekulaarsed joud. Nende joudude suurus sdltub peamiselt
teradevahelisest kaugusest, suurenedes selle kahanemisega. Suure survega tihendatud
savipinnastes voivad nad anda pinnasele kaljupinnase tugevuse. Neid sidemeid ei teki
puhastes liivades. Juhul kui aga liiv sisaldab viheselgi hulgal saueosakesi, voivad
viimased kleepudes liivaterade pinnale pdhjustada omakorda liivaterade kleepumise.
Vesi-molekulaarsidemed on plastse iseloomuga. Pérast sidemete purustamist osakeste
timberpaigutuse tottu taastub nende tugevus suhteliselt kiiresti. Pinnase tugevus
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tervikuna taastub muidugi juhul kui tema tihedus jdib pérast segamist endiseks voi
suureneb.

Kui mingil looduslikul pinnasel méérata tugevus, seejirel tema struktuur 16hkuda
segamise teel nii, et tihedus ning niiskus ei muutu ja uuesti méérata tugevus, siis saab
tdheldada suuremat voi viiksemat tugevuse vihenemist (joonis 2.11). Kui selline pinnas

struktuuri purustamine

=

aeg

Joonis 2.11 Pinnase tugevuse vihenemine
struktuuri rikkumisel. T, — tsementatsiooniside-
mete tugevus, T, — vesikolloidsidemete
tugevus, T — kapillaarsidemete tugevus

jétta seisma ja moningate ajavahemike jédrel uuesti méérata tugevus, siis selgub, et see on
suurenenud. Tugevuse vihenemine pérast struktuuri purustamist on seotud
struktuursidemete purunemisega, teatud mééral ka struktuuri muutusega. Jirgnevate
struktuuri rikkumiste puhul on tugevuse lang viiksem, moodustades ainult taastunud osa.
Taastuv osa tugevusest on tingitud vesi-kolloidsidemetest, taastumatu osa aga
tsementatsioonisidemetest.

Rikkumata, loodusliku struktuuriga pinnase tugevuse suhet tdielikult rikutud
struktuuriga pinnase tugevusse nimetatakse pinnase tundlikkuseks. Savipinnast, mille
tundlikus on alla 4, nimetatakse mdddukalt tundlikuks. Pinnas tundlikkusega iile 16
liigitatakse vdga tundlikuks. On olemas iilitundlikke pinnaseid, mis rikkumata olekus
taluvad suuri koormusi iiheteljelisel survel, parast struktuuri rikkumist kdituvad aga
vedelikuna. Selliseid savisid vdiks analoogia pohjal vesiliivaga (quick sand) nimetada
vesisaviks (quick clay).

Eeltoodust jareldub pinnase struktuuri séilitamise vajadus nii ehitustédde
tegemisel kui ka pinnase omaduste, eriti mehaaniliste omaduste, méddramisel. Pinnase
struktuuri rikkumine vihendab tunduvalt selle tugevust ja suurendab kokkusurutavust
isegi siis, kui pinnase tihedus taastatakse. Tagajirjeks vOivad olla ehitiste iilemiérased
ebaiihtlased vajumid ja kahjustused. Rikutud struktuuriga pinnaseproovide katsetamisel
saadakse ebadiged arvutusparameetrid kandevdime ja vajumite arvutamiseks.
Klassikalise pinnasemehaanika rajaja K.Terzaghi tiks suuremaid teeneid seisneb selles,
et ta selgitas kui suur on erinevus loodusliku struktuuriga pinnase ja rikutud struktuuriga
sama pinnase kditumises.

2.10 Terastikuline koostis ehk 16imis.
Looduslikud pinnased koosnevad tavaliselt viga mitmesuguse suurusega
osakestest. Olenevalt valdavate terade hulgast ja suurusest liigitatakse pinnast — antakse
pinnasele nimetus. Pinnase terastikulisel koostisel on otsustav tihtsus pinnase
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omadustele. Jimeteraliste (kruusa ja liiv) ja peeneteraliste (moll ja savi) pinnaste
kiitumine erineb oluliselt. Pohilised erinevused on toodud tabelis 2.3.
Tabel 2.3 Jime- ja peenteralise pohilised erinevused

Omadus Jdmeteraline pinnas Peeneteraline pinnas
Tugevus Soltub normaalpingest Ei s6ltu normaalpingest
purunemispinnal
Kokkusurutavus Suhteliselt vihene Erinev viga laiades
piirides. Voib olla viga
suur.
Veejuhtivus Histi juhtiv Halvasti juhtiv voi
praktiliselt mittejuhtiv.
Tihendatavus staatilise Halb. Praktiliselt ei tthene | Tihendamine vdimalik
koormusega
Tihendatavus diinaamilise | Hea Halb.Ei tihene
koormusega
Tihenemise kiirus staatilise | Suur, enamasti toimub Viike, voib kesta aastaid
koormuse puhul koos koormuse pérast koormuse
rakendamisega rakendamist

Jdmedamate pinnaseosakeste (d > 0,06 mm) hulk méaratakse sdelanaliiiisi teel.
Peenemate osakeste hulga médramiseks kasutatakse kaudset viisi — terade 1abimdodu
soltuvust nende langemiskiirusest vees. Seejuures voi osakeste hulga leida kas
pipettanaliiiisi vOi areomeetri abil. Kuna viimase tegemine on tunduvalt lihtsam ja ta
tagab piisava tdpsuse, siis on alljargnevalt kirjeldatud ainult seda.

2.10.1 Soelanaliiiis
Loimise médramiseks sdelutakse 200 kuni 2000 grammi eelnevalt kaalutud kuiva
pinnast 14dbi sdeltekomplekti. Pinnase hulk sdltub terade suurusest — mida jimedamad
terad seda suurem peab olema soelutav kogus. Eestis kasutatakse tavaliselt sdelu
avadega 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,25 ja 0,1 mm. Igale soelale jadnud terad kaalutakse. Edasi
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leitakse iga labimdddu kohta sellest peenemate terade massi suhe kaalumiseks voetud
kogumassiga. Tulemused kantakse graafikule, mille horisontaalteljel on tera 1ibimdddu
logaritm ja vertikaalteljel antud 1dbimdddust viiksemate (vastava avasuurusega soela
libinud) terade massi ja kogumassi suhe protsentides (joonis 2.12). Uhendades
graafikule kantud punktid saame nn. 16imisekdvera.

Loimisekdver annab voimaluse hinnata uuritava pinnase terade suurust ja jaotust.
Jaotuse iseloomu saab iildjoontes hinnata visuaalselt. Graafiku horisontaalne osa viitab
vastava 1abimddduga fraktsiooni puudumisele pinnases, vertikaalne osa aga vastupidi,
sellise 1abimddduga fraktsiooni suuremale hulgale. Mida pikem on graafik, seda
erinevama suurusega teradest pinnas koosneb st. seda ebaiihtlasem ta on. Pinnase
ebaiihtluse tdpsemaks iseloomustamiseks médratakse joonisel ndidatud kaks
iseloomulikku diameetrit dg ja djo. Viimast nimetatakse efektiivdiameetriks. Nende
suhet

deo
dio

nimetatakse 1dimiseteguriks ja see iseloomustab 10imise ebaiihtlust. Kui U>3, siis
nimetatakse seda ebaiihtlase terastikulise koostisega pinnaseks, vastasel korral iihtlaseks.

U=

2.10.2 Areomeeteranaliiiis
Areomeetri kasutamine pinnase 16imise médramiseks baseerub fiiiisikast tuntud
Stokes'i valemile. Viimane annab sfdérikujulise keha langemiskiiruse (cm/s) seisvas
vedelikus olenevalt terade 1dbimdddust ja tihedusest ning vedeliku viskoossusest ja
tihedusest

_ PPy 2
v=g 180n d-, (2.1)
kus ps on pinnaseosakeste mahumass (tihedus) g/cm3
pw vee tihedus g/cm3
n vee viskoossus Pa's (Pa-s = 0.1 puaasi)
d tera 1abimoot cm
g raskuskiirendus cm/s’ (980,7)
Analiiiisiks voetakse tavaliselt 30 kuni 50 grammi pinnast, mis on ldbinud 0, 1
mm avadega sdela Pinnas segatakse veega suspensiooniks, millele lisatakse terade
koaguleerimise viltimiseks dispergeeriva toimega ainet (naatriumpiirofosfaati,
kloorkaltsiumi voi teisi). Suspensioon kallatakse 60 mm diameetriga ja 1 liitrise
mahutavusega silindrilisse mootklaasi, lisatakse vett suspensiooni mahuni 1 liiter ja
segatakse hoolikalt, nii et pinnaseosakeste jaotus suspensioonis oleks voimalikult
tihtlane.
Kui suspensiooni segatud pinnase kaal oli my, siis selle maht on V= m/p;. Ulejéiéinud osa
kogumahust V on tdidetud veega, mille maht on jérelikult Vi, = V — V, ja kaal
my, = (V - Vt) Pw-
Suspensiooni kogukaal on m¢ + my, = m; (1 — pu/ps) + V py ja jérelikult selle
mahumass

py =t PP ;Spw Py 22)
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Teatud siigavusel z suspensiooni pealispinnast ei ole aja t méddudes enam sellise
1abimddduga teri, mille langemiskiirus on suurem kui z/t. Stokes'i valemi alusel on
selliste terade diameeter millimeetrites

a= 230 2 (2.3)

kus t on aeg minutites ja z stigavus sentimeetrites. Teistel suurustel on valemiga 2.1
samad iihikud.

Samal ajal kui siigavusel z puuduvad terad mille 1ibimadt on suurem kui d , ei
ole sellest peenemate osade hulk seal muutunud. Nii palju kui neid on teatud mahust
allapoole langenud nii palju neid ka iilaltpoolt samasse mahtu juurde tulnud. Jarelikult on
teatud mahust siigavusel z kadunud kd&ik osad, mille 1ibimddt on suurem kui d, kdigi
viiksemate osade hulk aga sdilinud muutumatuna.

Tahistame osakeste, mille 14bimd6t on viiksem kui d, kaalu ja osakeste
kogukaalu suhte n-ga. Sel juhul osakeste kaal siigavusel z ajahetkel t on nm¢/V ja
suspensiooni mahumass

nNm, P,—P
=——.1s TW 2.4
.= 0 Py 2.4)
millest
A\
n= ps . (pz _ pw) (2.5)
ps_pw mt

Seega on n fraktsiooni, mille 14bimdot on vidiksem kui valemiga 2.3 leitud d,
suhteline hulk pinnases. Tavaliselt antakse n protsentides. n ja d abil saab teha
samasuguse 16imisekdvera kui sdelumise andmetest.

n ja d méddramiseks tuleb teatud hulgal ajahetkedel ja fikseeritud stigavustel
méérata suspensiooni mahumass. Vee viskoossus ja tihedus sdltuvad temperatuurist ja
see tuleb fikseerida. Suspensiooni mahumassi médramiseks kasutatakse areomeetrit.
Loimise analiiiisiks kasutatavad areomeetrid on tavaliselt gradueeritud tihedustele 0,995
kuni 1,030 g/cm3. Eeldusel et suspensiooni mahumass muutub siigavuti lineaarselt,
annab areomeetri lugem mahumassi suuruse vees oleva osa mahukeskmes. Seega peab
areomeetri kalibreerima ja andma tabelina mahukeskme kauguse veepinnast z,iga
areomeetri lugemi kohta. Kalibreerimisel peab midrama ka nn. O lugemi vea, see
tdhendab puhtas destilleeritud 20 kraadises tehtud lugemi erinevus 1,000-st.

Tuleb arvestada, et saviosakeste kuju erineb tunduvalt Stokes'i valemis eeldatud
sfadrilisest. Seepérast ei anna setteanaliiiis pinnaseosakeste mingit faktilist mdddet, vaid
sellise sfddrilise tera ekvivalentse diameetri, mis langeb vees sama kiirusega, kui tegelik
plaatja kujuga tera.

2.10.3 Pinnase liigitus terastikulise koostise alusel
Pinnaseid liigitatakse mitmesuguste tunnuste alusel. Liigitada v&ib tekkeviisi ehk
geneesi jirgi, terastikulise koostise alusel, plastsusomaduste jédrgi voi vottes aluseks
tugevuse ning kokkusurutavuse. Olenevalt kohalikest traditsioonidest ja ka esinevatest
pinnaseliikidest kasutatakse erinevates riikides ja ka erinevates ametkondades erinevaid
liigitussiisteeme. Eestis on seni kasutatud endise NSVL GOSTe ja kogu senine
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ehitusgeoloogiline teave baseerub nendel. Seepirast on veel pika aja jooksul oluline
tunda GOSTidel rajanevat klassifikatsiooni. Seoses tihedamale koosto6le pdhjamaade,
ladne- ja keskeuroopaga on vaja tunda ka seal kasutatavaid pinnase klassifikatsioone.

Meil senikasutatud klassifitseerimissiisteemi aluseks oli GOST 25100-82.
Analoogiline jaotus on aluseks ka "Ajutised juhised ehitusgeoloogiliseks uurimiseks
Eesti NSV-s”.(Tallinn 1971). Viimases on liigitus mdneti iiksikasjalikum.

GOST jargi liigitatakse terastikulise koostise jargi ainult jaimeteralisi pinnaseid.
Savipinnaste liigituse aluseks oli plastsusomadused. Jimeteralised pinnased jaotatakse
jamepurdpinnaseks ja liivpinnaseks.

Jamepurdpinnased(kruus, rdhk) on teradevaheliste sidemeteta (voi viga viikese
tugevusega sidemetega) ja plastsuseta pinnased, mille koostises on iile 50% teri
1abimdodduga tile 2 mm.

Liivpinnased jaotatakse olenevalt koostisosade suurusele jargmisteks
alaliikideks:

- kruusliiv osakesi >2 mm rohkem kui 25%

- jameliiv osakesi > 0,5 mm rohkem kui 50%

- keskliiv osakesi > 0,25 mm rohkem kui 50%

- peenliiv osakesi >0, mm rohkem kui 75%

- tolmliiv osakesi >0,1 mm vihem kui 75 %

Tabel 2.4. Pinnaseliigitus Eesti projekteerimisnormide alusel

Rithm Liik Alaliik Peenosise sisaldus | Sauesisaldus
< 0,06 mm % peenosises %

o Kruus <5

= jl Mollikas kruus 5-15 <20

2 £ Kruuspinnas Savikas kruus >20

£ E 2-60mm>50% | Mélline kruus > 15-40 <20

o = Savine kruus > 20

2 Liiv <5

532 Mollikas liiv 5-15 <20

S = Liivpinnas> 50% Savikas liiv >20

g5 2-60mm<50% | Méolline liiv > 15 - 40 <20

5 ER Savine liiv > 20

& Moll

SEEN Méllpinnas <10

%‘ $ Sauesisaldus

g g peenosises <20 % Savimsll 10 - 20

)

e Mollsavi > 40

BV Savipinnas >20 - 40

2 g Sauesisaldus

= i .

;_"3 _a peenosises > 20% Savi > 40

Maailmas iiks tuntuimaid klassifitseerimissiisteeme on "iihtne pinnase
klassifitseerimissiisteem (ASTM D-2487)" (unified soil classification system). Selle jérgi
jaotatakse koik pinnased kahte suurde gruppi — jameteralised ja peenteralised pinnased.
Esimestel on osakesi libimddduga tile 0,075 mm rohkem kui 50% ja teistel vihem kui
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50%. Esimene grupp jaguneb omakorda kruusadeks ja liivadeks olenevalt 4,75 mm
jdmedamate terade hulgast. Kui neid on iile poole, siis on tegemist kruusa, muidu liivaga.
Edasi jaotatakse nii kruusad kui liivad koostise ihtluse jargi (deo/d;o kaudu) ja peente
osakeste osatédhtsuse kaudu.

Peeneteraliste pinnaste peenem jaotus toimub niinimetatud Casagrande
plastsuskaardi abil

Eeltoodud liigituse pShimdtet on kasutatud ka Eesti projekteerimisnormides
(tabel 2.4). Selle alusel jaotatakse pinnased olenevalt pdhilise terasuuruse alusel kahte
rithma — jdmedateralised pinnased ja peeneteralised pinnased. Mdlemates rithmades on
kaks pinnaseliiki. Jimepinnaste hulka kuuluvad kruuspinnas ja liivpinnas, peenpinnase
hulka moéllpinnas ja savipinnas. Olenevalt peenosise ja sauesisaldusest jaotuvad
eelnimetatud liigid alaliikideks. Niiteks mollikas kruus, mélline liiv, savimoll, mollsavi.
Liide -kas viitab vihesele peenosise hulgale, liide -ne suuremale.

Alaliigi pohinimetuste — kruus, liiv, moll — ette v3ib lisada enamesineva
alafraktsiooni nimetuse (jime-, kesk-, peen-).

2.11 Kaalulis-mahulis suhted pinnastes
Kaalulis-mahulis suhete all mdistetakse selliseid pinnase omadusi nagu
mahumass (tihedus), poorsus, poorsustegur, veesisaldus, kiillastusaste jne. Venekeelses
kirjanduses on neid nimetatud ka pinnase fiiiisikalisteks omadusteks. Ilmselt on

T
Mineraal

"| osad

T s

i
=<

Joonis 2.13 Pinnase koostisosad.

fiiiisikalised omadused palju laiem mdiste, kui ainult tiheduse, pooride hulga ja
veesisaldusega seotud suurused. Sobiv vdiks olla ka mdiste — tunnusomadused.
Kodige otstarbekam on eeltoodud omadusi defineerida joonisel 2.13 toodud suuruste
kaudu. Joonisel on pinnase koostisosad — terad, vesi ja gaas — iiksteisest eraldatud. V
tdhistab terade mahtu, V, pooride mahtu, g terade massi ja g, vee massi. Vorreldes
terade ja vee massiga on gaasi mass tiihine ja sellega ei ole vaja arvestada.

2.11.1 Mahumass (tihedus) — p.

Pinnaste puhul on otstarbekam kasutada fiiiisikalise moistena tuntud tiheduse
asemel mdistet mahumass. Tihedust kasutatakse geotehnikas ka terade omavahelise
pakkimistiheduse tihenduses — kohev ja tihe pinnas. Niiteks lause "véga tiheda turba
mahumass on viiksem koheva liiva mahumassist” annab motte edasi selgemalt, kui lause
"viga tiheda turba tihedus on viiksem koheva liiva tihedusest”. Mahumass on pinnase
mass mahuiihikus, seega

p=DIMy  yos 3 (' m) (2.6)
V[+Vp
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Kuna mahumass on geotehnilistes arvutustes kasutatav suurus, tuleb ta mdirata
voimalikult tipselt. Loodusliku pinnase mahumass méiratakse enamasti 15ikerdnga
meetodil. Selleks surutakse 15ikerdngas, milleks on lahtiste otstega silinder, iileni
pinnasesse. Pinnase tihenemise viltimiseks ei tohi, eriti liiva puhul, 1dikerdnga
stivistamiseks kasutada 160ke ega vibreerimist. Enne ronga viljavotmist toestatakse
selles asuv pinnas altpoolt plaadiga. Seejérel tasandatakse iilemine pind sirge servaga
noaga ning niiskuse kao viltimiseks kaetakse samuti plaadiga. Pinnasega tdidetud
loikerdngas kaalutakse koos plaatidega. Kui sellest kaalust lahutada ronga ja plaatide
kaal, saame rdngas oleva pinnase massi. Ronga mddtmete — siseldbimdddu ja korguse —
kaudu leiame pinnase mahu ja véime arvutada mahumassi.

Loikerdngas peaks olema vodimalikult Shukeseseinaline, iihest otsast teritatud
servaga ja piisavalt suure 14bimddduga, et viltida pinnase tihenemist proovi votmisel.
Labimdot peab olema seda suurem, mida jamedamad on pinnaseosakesed. Kui puhastel
savidel piisab 40 mm labimddduga silindrist, siis liivadel on vajalik diameeter vihemalt
100 mm ja kruusateri sisaldaval moreenil 300 ja enam millimeetrit.

Pinnastel, milledesse 1dikerdnga surumine ei ole vdimalik, (kéva savi voi
jdmedaid teri sisaldav savipinnas) saab mahumassi méiérata parafineerimise meetodil.
Selleks valmistatakse suvalise kujuga proovikeha, millel ei tohiks olla teravaid nurki ja
pinnale ulatuvaid tiihemikke. Proov kaalutakse ja kaetakse seejidrel kuuma parafiini
kastmise teel parafiinikihiga. Kaaludes parafineeritud proovi, saame kahe kaalumise
vahest parafiini kaalu ja teades tema mahumassi, saame arvutada ka mahu.
Parafineeritud proovi saab kaaluda vees ilma, et tema veesisaldus muutuks. Arhimedese
seaduse pohjal saab arvutada parafiiniga kaetud proovi mahu. Lahutades sellest eelnevalt
leitud parafiini mahu, saame ebakorrapidrase geomeetrilise kujuga pinnaseproovi mahu.
Eeltoodu alusel saab mahumassi arvutada valemiga

p= M pinnas (26)

M pinnasparaf — M pinnasparafvees _ Mpinnasparaf — M pinnas

p vesi p paraf

Looduslike pinnaste mahumass on enamasti piires 1500 kuni 2100 kg/m3. Orgaanilist
ainet sisaldavatel pinnastel vdib ta olla viiksem — turbal niiteks isegi 1000 kg/m3' Viga
tihedatel moreenidel vdib p olla ka mdnevorra suurem eespooltoodud piiridest.

2.11.2 Erimass (pinnase osakeste mahumass) ps
Erimass on pinnase osakeste mahumass mahuiihikus. Kasutades joonisel 2.13
toodud suurusi saame

ps:% kg/m’ (t/m’) (2.7)

t

Pinnased koosnevad suhteliselt vihestest mineraalidest — kvartsist ja nn
savimineraalidest. Nende mineraalide mahumass ei erine véga oluliselt. Kvartsil on see
2660-2670 kg/m’, savimineraalidel mdnevérra suurem — 2700-2850 kg/m’. Seetdttu
saab osakeste mahumassi sageli piisava tipsusega leida ilma otsese katselise miéranguta
eeldusel, et pinnaseliik on teada.

Keskmised osakeste mahumasside véirtused on esitatud tabelis 2.5.

Juhul kui pinnases leidub teisi mineraale v3i orgaanilist ainet, tuleb osakeste mahumass
maérata katseliselt. Selleks puistatakse uuritava pinnase proov peene kaelaga
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Tabel 2.5 Pinnase terade mahumassi keskmised suurused

Pinnase liik Mahumass kg/m3
Liiv 2670
Savimoll 2700
Mollsavi 2720
Savi 2750

anumasse, piiknomeetrisse ja see kaalutakse (m,). Seejirel tdidetakse anum selle
kaelal oleva mirgini veega ja kaalutakse jélle (m3). Kui niiiid tdita anum ainult veega
kaelal oleva mérgini ja kaaluda (m4) ning on kaalutud ka tithi anum (m;), siis on olemas
vajalikud andmed — pinnase mass ja maht — mahumassi arvutamiseks.

Pinnase mass on my — m;. Ainult veega tdidetud anumas on vee maht (my—
m;)/pw, kus py on vee mahumass. Anumas pinnase ja veega on sama kogumaht ning vee
mabht (m3 — my)/py,. Jirelikult on pinnase maht nende vee mahtude vahe ning
pinnaseosakeste mahumassi saab arvutada valemiga

p.= m; —m o, (2.8)
m4—m —ms3+mo
Vajaliku tipsuse saavutamiseks peab kasutama destilleeritud ja keetmisega deaereeritud
vett ning koik kaalumised tegema tihesugusel temperatuuril (20° C). Vees lahustunud
gaase voib eraldada ka vakumeerimisega. Viimane moodus on ainuvdimalik, kui vees
lahustuvate pinnaseosakeste puhul kasutatakse muud vedelikku néiteks petrooleumi.

2.11.3 Veesisaldus e. niiskus w

Pinnase veesisaldusest sdltuvad otseselt savipinnase mehaanilised omadused.
Samaaegselt on ta iiks lihtsamini méératav pinnase omadus. Seepérast tehakse
veesisalduse midranguid geotehnilisel uurimisel vdimalikult suurel hulgal.

Veesisalduse (monikord nimetatakse vene keele terminoloogia mdjul ka
niiskuseks) mdistet kasutatakse paljudel erialadel, kuid selle tihendus vdib olla erinev.
Geotehnikas mdistetakse veesisaldusena alati vee ja pinnaseosakeste massi suhet.
Joonisel 2.13 toodud téhistuste kaudu on veesisaldus jarelikult

w = Mw (2.9)
m:

Veesisaldus viljendatakse suhtarvuna voi protsendina.

Veesisalduse médramiseks kaalutakse pinnaseproov ja seejérel kuivatatakse
piisiva kaaluni temperatuuril 105° C. Sellisel temperatuuril eraldub pinnasest kogu vaba
vesi ja suurem osa seotud vett. Teatud osa seotud vett jiéb siiski pinnasesse. Korgema
temperatuuri kasutamine vdimaldaks ka sellest vabaneda, kuid siis vdivad hakata
lagunema ka teatud mineraalid. Seepérast on valitud temperatuur tinglik ja
kokkuleppeline ning tulemuste omavaheliseks vorreldavuseks tuleb sellest veesisalduse
maéramisel kinni pidada.

Looduslike pinnaste veesisaldus kdigub tunduvalt laiemas diapasoonis kui
mahumass. Viga tihedal savipinnasel on ta isegi pooride tdieliku veekiillastuse puhul ~
10%. Norgal, voolava konsistentsiga ldzine-eesti viirsavil voib see ulatuda 80% ja turbal
monesaja protsendini.
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2.11.4 Arvutuse teel leitavad niitarvad
Peale eelnevalt vaadeldud otseselt teimimisega médratavate suuruste kasutatakse
geotehnikas veel teisi néditarve, mida saab leida arvutuse kaudu, kasutades p, ps ja w
vadrtusi.
Kuivmahumass (kuivtihedus, skeleti mahumass) pg on kuiva pinnase mass
kogumahus. Joonisel 2.13 kasutatud tihiseid kasutades

mi
__m (2.10)
Pz yry,

Arvestades, et

l+mw

m .
Vi+V,= o Jaet m, =wm,

saame kuivmahumassi leida valemist

__Pb
1+w

Py (2.11)

Monikord médratakse pq otseselt teimimisega, kuivatades enne kaalumist
16ikerdngas oleva pinnase. Sellisel juhul tuleb 16ikerdnga juurest looduslikust pinnasest
votta veel proovid pinnase veesisalduse médramiseks. Eeliseks on asjaolu , et ei ole vaja
mahumassi miframiseks vajalikku suurt pinnaseproovi kaitsta veesisalduse vihenemise
eest. Viikest proovi, mille abil saab méérata veesisalduse, on aga hdlpsam isoleerida .
Mahumass arvutatakse sel juhul valemiga

p=p,(1+w) (2.12)
Poorsus n on pooride mahu ja pinnase kogumahu suhe ja seega kirjutatav kujul

n=— Yo _j_Pa 2.13)
V1+VP ps

Sagedamini kui poorsust kasutatakse geotehnikas poorsuse iseloomustamiseks
mdistet poorsustegur e, pooride ja terade mahu suhet. Eeliseks on asjaolu, et pooride
mahu muutus (nditeks pinnase tihenemisel) on vOrdeline poorsusteguriga e, poorsusega n
aga mitte. Koos pooride mahuga muutub ka kogumaht. Terade maht jiib aga
muutumatuks. Poorsusteguri saab avaldada kujul

e=Ye_ P (2.14)
Vi Pq
n ja e on omavahel seotud ja arvutatavad juhul kui tihe suurus on teada, jirgmiste
seostega
n e
c=— [
1-n I+e
Arvestades, et poorsus tdhendab sisuliselt pooride mahtu iihikulises pinnase mahus, voib
terade mahu tihikmahus viljendada seosega 1/(1+e). Terade ja pooride mahu summa
peab olema jérelikult iiks

1 e 1
+

= :1
l+e 1+e 1+e

n+
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Viimasel ajal on pinnase pooride suhtelist hulka hakatud viljendama nn. erimahuga v
(Wood 1990)

_ VitV _ P

Vi Pa
Pinnase tihenemisel on v muutus vordeline pinnase mahumuutusega ja ithikulise pinnaga
pinnasesamba kdrguse muutusega, see tihendab vajumiga. Paljudel juhtudel vdimaldab
v kasutamine e asemel kirjutada lihtsamalt matemaatilisi avaldusi.

v=1+e (2.15)

Pinnase pooride veega tiitumise astme iseloomustamiseks kasutatakse moistet
kiillastusaste S; (I,,). See niitab, kui suur osa pooride mahust on tdidetud veega ning on
jarelikult defineeritav kui vee ja pooride mahu suhe. Kuna vee maht on g/py, siis
__my _ mw _ mwps _ WP, (2.16)
pwVp plee pwmte epw

T

S, suurus on vahemikus nullist itheni. Tiiesti kuival pinnasel S,=0 ja tiielikult veega
kiillastunud pinnasel S,=1. Liiva vdib lugeda veekiillastunuks kui S;>0,8. Siis on
poorides olev vesi hiidrauliliselt seotud ja kehtib Arhimedese seadus terade kaalukaotuse
kohta. Tiielikult veekiillastunud pinnase (S,=1) kohta kehtib seos

- 2.17)

Pw
Seega tdielikult veekiillastunud pinnase poorsusteguri leidmiseks piisab, kui on méératud
selle veesisaldus ja liik (liiv voi savi).

Mahumassi kasutamine geotehnilistes arvutustes on ebamugav. Néiteks pinnase
omakaalust pohjustatud pinge arvutamisel tuleb mahumass korrutada kihi paksusega ja
seejirel veel raskuskiirendusega g. Otstarbekam on kohe mahumass korrutada
raskuskiirendusega ja kasutada arvutustes selliselt saadud suurust — mahukaalu y = pg.
Analoogselt siis ka kuivmahukaal y4= pgg ja terade mahukaal ehk erikaal y; = psg. Sobiv
iihik mahukaalu jaoks on kN/m’.

2.11.5 Liivpinnase tihedust iseloomustavad naitarvad

Liivpinnase tiheduse (osakeste paigutustiheduse) hindamiseks kasutatakse
moistet tihedusaste Ip (suhteline tihedus D;), mis leitakse seosest

€max — ©
Ib=—"7"—

) (2.18)

€max ~ Cmin
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>

Joonis 2.14 Traadist kobes-
taja pinnase suurima vdima-
liku poorsuse saavutamiseks

kus e on uuritava pinnase poorsustegur,
€max ON pinnase poorsustegur maksimaalselt kohevas olekus,
€min ON pinnase poorsustegur maksimaalselt tihedas olekus.
emin Médratakse kuiva pinnase vibreerimise ja tampimisega kindla mahuga silindris kuni
selle kaal enam ei suurene. Seejirel arvutatakse pmax ja €min-

emax leidmiseks kallatakse kuiv pinnas viikeselt kdrguselt ettevaatlikult
silindrisse, mille pohja on asetatud traadist kobestaja (joonis 2.14). Pirast silindri tditmist
tdommatakse kobestaja vélja, kaalutakse silindris olev pinnas ja leitakse pmin NiNg €max. Ip
voib leida ka otseselt mahumasside kaudu. Kui kasutatakse kuiva pinnast, siis

Pa =pja
Ip= %—pp ‘_F’Sin (2.19)

Pinnaste jaotus tiheduse alusel K. Terzaghi jirgi on toodud tabelis 2.6.
Tabel 2.6 Pinnase tihedus Terzaghi jirgi

Ip Kirjeldus
0-1/3 Kohev
1/3-2/3 Kesktihe

2/3-1 Tihe

Das (Das 1994) annab iiksikasjalikuma jaotuse, mis on toodud tabelis 2.7.
Tabel 2.7 Liiva tihedus B.Das jérgi

Ip Kirjeldus
0-0.15 Viga kohev
0.15-0.5 Kohev
0.5-0.7 Kesktihe
0.7-0.85 Tihe
0.85-1 Viga tihe
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Liival vdib maksimaalse tiheduse saavutada tema tihendamisel dhkkuivana.
Uldjuhul on aga maksimaalne tihedus saavutatav teatud optimaalse veesisalduse juures.
Optimaalse veesisalduse midramiseks kasutatakse standardset Proctor' teimi voi selle
modifikatsioone. Pinnas tihendatakse mitmesuguse veesisalduse juures, kasutades
selleks teatud kindlat energia hulka. Standardsel Proctor’ teimil tihendatakse pinnas
kihikaupa (kolm vOrdse paksusega kihti) 2,5 kg raskuse tambiga, mis langeb 30,5 sm
korguselt. Tihendamine toimub anumas, mille 14bimddt on 102 mm ja kdrgus 116 mm.
Tihendamise jirel médratakse tihendatud pinnase kuivmahumass pq. Seejérel lisatakse
pinnasele vett ja korratakse katset. Saadud andmetel koostatakse graafik pg sOltuvuse
kohta veesisaldusest (joonis 2.15), millelt saab leida tihendamiseks vajaliku veesisalduse
Wopt ja antud tihendamisenergia puhul maksimaalse kuivmahumassi Pamax.

%172

£ T
I 1,70 X

1,68
1,66 \H
o

1,64

1,62

1,60 a(

Joonis 2.15 Proctorteimi tulemused.

2.11.6 Savipinnase plastsust iseloomustavad niitajad.

Tavakogemusest on teada, et savi teatud veesisalduse puhul on plastne, see
tdhendab laseb ennast histi vormida ja oma kuju muuta ilma, et puruneks ja praguneks
seejuures. Savi kuivatades tema plastsus teatud veesisalduse juures kaob ning savi
muutub kdvaks. Ulatuslikum kujumuutus vilise jouga kutsub esile purunemise. Lisades
plastsele savile vett, vdib jouda teise piirini kus plastsed omadused kaovad ja savi
muutub pudrutaoliseks vdi isegi voolavaks massiks. Seejuures on veesisalduse muutus,
mis on vajalik, et viia algselt kdva savi voolavasse olekusse, soltuv saviosakeste hulgast
pinnases ja nende mineroloogilisest koostisest. Seetdttu on otstarbekas iseloomustada
savipinnast nende iseloomulike veesisalduste kaudu, mille juures ta liheb kovast olekust
plastsesse ja plastsest voolavasse.

Sellise ettepaneku tegi 1911. aastal rootslane Atterberg pdllumajanduslikel
eesmérkidel. Mdistes savi iseloomu selgitamise otstarbekust Atterbergi meetodil, votsid
geotehnikaga tegelevad insenerid selle peatselt kasutusele. Niinimetatud plastsuspiirid
(Atterbergi piirid) on praeguseni kasutusel pinnaste liigitamisel. Neid kasutatakse ka
pinnase mehaaniliste omaduste ligikaudseks hindamiseks.

Sellist veesisaldust, mille puhul selle viikenegi vihendamine muudab plastse
savi kovaks, nimetakse plastsuspiiriks wp. Selle midramine on jadnud muutumatuks
Atterbergist alates. Savitiikike rullitakse 3 mm paksuseks ndoriks seni kui ta niiskuse
vihenemise tottu hakkab pragunema ja pudenema tiikkideks. Sellise olekus méératakse
pinnase veesisaldus, mida loetaksegi plastsuspiiriks.

Veesisaldust, mille puhul selle vdikenegi suurendamine pShjustab savi
muutumise plastsest voolavaks, nimetatakse voolavuspiiriks wi. Atterberg mééras wy kui
veesisalduse, mille puhul kaussi mééritud savikiht hakkab kerge raputuse mdjul
voolama, téites savikihti eelnevalt tehtud kitsa prao. Subjektiivsuse mdju vihendamiseks
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teimi tulemustele valmistas Casagrande aparaadi, mis tagab kausi ja selle raputamise
standardsuse, lastes seda igal 160gil kukkuda tdpselt 10 mm korguselt. Kausi pdhja
asetakse uuritav pinnas 8 mm paksuselt ja tehakse sellesse vagu, mille laius on kausi
pohjal 8 mm ning savi pinnal 11 mm. Pinnas loetakse olevaks voolavuspiiril, kui vagu
25 160gi jérel tditub 13 mm pikkuselt. Teimides mitmesuguse veesisaldusega
pinnaseproove, leitakse jark-jargulise lihenemisega selle tingimuse tditmiseks vajalik
veesisaldus. Uksikteimide hulka on vdimalik vihendada, kasutades empiiriliselt leitud
seost 160kide arvu ja veesisalduse vahel, mille puhul vagu pinnasega téditub (Das 1994)

w=—IglogN+C

Jarelikult on veesisalduse ja 166kide arvu logaritmi vahel lineaarne sdltuvus. Kui
mitmesuguse veesisaldusega pinnasega on méératud 166kide arv ja andmed kantud
poollogaritmilisele graafikule, siis 1ibi katsepunktide tdmmatud sirgelt saab leida 25
166gile vastava veesisalduse — wy, (joonis 2.16). On esitatud empiirilisi valemeid
voolavuspiiri leidmiseks iihe teimi andmetel (R.Karlsson 1981)

_ Whn Wi =W (1)0,121
1,419-0,3logn ~ =~ " "°25

WL P
kus n on 166kide arv, mille puhul vagu tiitub ja w, katsetatava pinnase veesisaldus.
Voolavuspiiri méddramiseks kasutatakse Casagrande aparaadi kodrval ka mitmesuguseid
koonusteime. Enamkasutatavad on Vassiljevi ja rootsi koonus. Vassiljevi koonus oli
aluseks voolavuspiiri leidmisel vastavalt NL. GOST -ile ja seda on kasutatud eranditult
kdigi geotehniliste uuringute puhul Eestis. See on 76 g raskune 30° tipunurgaga koonus,
mis lastakse vajuda pinnaseproovi. Savi loetakse olevaks voolavuspiiril, kui koonus
vajub savisse 10 mm.

Rootsi koonuse kaal on 60 grammi ja tipunurk 60°. Koonus on ithendatud
statiiviga, mis vdimaldab tipselt fikseerida pinnasese tungimise siigavust. Vooluspiiril
olevaks loetakse pinnas kui koonuse siivis on 10 mm. wy, vdirtuse voib leida ka juhul kui
siivis on vahemikus 7 kuni 15 mm kasutades seost (R.Karlsson)

wL=MWn+N

kus
M = 1,8 .
1,8+ 2log—
10
ja
3410g1
N = 10

n
1.8+ 2log ™
£10

Casagrande aparaadiga méératud voolavuspiir on monevorra suurem Vassiljevi
koonusega médratust. Rootsi koonuse puhul ei ole erinevus aga eriti oluline. Eesti
savipinnaste kohta on 145 paralleelteimi andmetel saadud jérgmine empiiriline sdltuvus
(Lemberg 1992)

WLC = I,IIWLR_3,06
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Vassiljevi koonuse kasutamisel on erinevus suurem. Samadel andmetel on
saadud empiiriline seos

WLC = 1,37 WLV — 5,42

Voolavuspiiri ja plastsuspiiri kaudu arvutatakse plastsusarv Ip ja voolavusarv Iy,

Ir=wL—wp (2.20)
I = WZwe (2.21)
WL ™ Wp

Ip iseloomustab pinnase "savikust". Mida suurem on Ip, seda rohkem on pinnasel
savile iseloomulikke omadusi. Seetottu kasutatakse antud néitajat laialdaselt pinnaste
klassifitseerimisel. “Ajutised juhised...” (1966) jérgi midiras savipinnase liigi plastsusarv
(tabel 2.8).

I, méérab savipinnase oleku, tema konsistentsi . Kui Iy, < 0, siis on pinnas kdva.

Kui I;, on vahemikus 0 kuni 1 on pinnas plastne ja juhul kui I;. > 1 voolav (joonis
2.16). Tapsem savipinnaste oleku liigitus “Ajutiste juhised...” (1966) jirgi on toodud
tabelis 2.9.

Tabel 2.9. Pinnase jaotus voolavusarvu jirgi.

Nimetus Voolavusarv I,
Kova <0
Poolkova 0-0,25
Sitke >0,25-0,5
Poolpehme | >0,5- 0,75
Pehme >0,75-1,00
Voolav > 1.0
Wp WL w
| | -
d JI I
Kova Voolav Plastne

Joonis 2.16 Savipinnase oleku sdltuvus
veesisaldusest ja plastsuspiiridest

Tabel 2.10. Pinnase jaotus voolavuspiiri jargi

Nimetus Voolavuspiir wi, %

Viheplastne | <35

Keskplastne | 35 -50

Viga plastne | >50-70

Uliplastne > 70

Eesti projekteerimisnormides on savipinnast iseloomustatud voolavusarvuga (tabel 2.10)
Platsusnéitajate kasutamisel praktikas tuleb arvestada, et need méiratakse rikutud

struktuuriga proovidega. wy, médratakse sisuliselt, kui piir mille puhul savipasta tugevus

on viga viike, kuid siiski nii suur, et seda piisava tipsusega veel modta saab. Ligikaudu

on savi tugevus voolavuspiiril 2+2,5 kPa. Loodusliku struktuuriga savi, mille Iy on 1,
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tugevus voib olla oluliselt suurem. Néiteks eesti ndorkadel savidel, mille I on reeglina
suurem kui 1, ulatudes moénikord 1,5 voi isegi 2-ni, on tugevus tavaliselt suurem kui 14
kPa ja on kaugel "voolamisest". Muidugi tuleb arvestada, et selliste nn. peitvoolava
konsistentsiga savide tugevus struktuuri rikkumise jirel kahaneb oluliselt.
Saueosakeste aktiivsust, nende suurust ja mineroloogilist koostist iseloomustab
aktiivsustegur (Skempton 1953)

A=l

sf

kus sf on saueosakeste hulk pinnases.
Mida suurem on A seda aktiivsem on pinnas.
Aktiivsuse jirgi jaotatakse pinnased jargmiselt:
mitteaktiivsed A < 0,75
normaalsed A =0,75+1,25
aktiivsed A>1,25

3. VEE MOJU PINNASE KAITUMISELE

Pinnase poorides oleval veel on oluline mdju pinnase kditumisele. Vesi mdjutab
pinnase mahukaalu, tugevust ja vandamendi vajumise ajalist kulgu. Vundamendi
rajamine allapoole pinnasevee taset suurendab kulutusi veetdrje tottu. Vee kiilmumine
pOhjustab kiilmakerkeid. Paljudest vee modjul toimuvatest ndhtustest kisitletakse
kidesolevalt pinnase veejuhtivust, kapillaarsust, vee kiilmumisega seotud protsesse
pinnases ja pinge jaotust pinnase osakeste ning vee vahel. Pinnase leondumist,
pundumist, kuivamiskahanemist ja teisi veega seotud omadusi kisitatakse kursuse
osades, kus nende mgju esineb konkreetsete iilesannete lahendamisel.

3.1 Veejuhtivus

Veejuhtivus on pinnase omadus lasta endast pooride kaudu vett lidbi. Vee
voolamine vdib toimuda mitmesugustel pdhjustel. Téhtsaim neist on gravitatsioonijoud,
kuid teatud juhtudel vdib see olla tingitud kapillaarjoust, temperatuuride vahest,
osmootilisest rohust voi monest muust tegurist.

Teatavasti voib vee litkumine olla turbulentne voi laminaarne. Mida véiksem on
vee liikkumise kiirus ja voolukanali 14ibimd0t ning mida suurem on vedeliku viskoossus,
seda suuremad on eeldused, et litkumine on laminaarne. Pinnastes on vee liitkumise
kiirus ja pooride suurus sedavord viiksed, et voolamine on pea alati laminaarne.
Turbulentseks vdib voolamine muutuda ainult viga jaimedateralistes pinnastes ja kalju
16hedes.

Laminaarse voolamise korral saab 1dbi pinnaiihiku ajatihikus filtreeruva vee hulga leida
empiirilise Darcy valemiga

q=KI, 3.1)

kus I on hiidrauliline gradient ja k vordetegur mida nimetatakse filtratsioonimooduliks.
Hiidrauliline gradient on veesamba korguste vahena viljendatud rhkude vahe pikkuse
tthiku kohta (joonis 3.1). q ithikuks on kiirus ja seda nimetatakse ka
filtratsioonikiiruseks. Et gradient on iihikuta suurus, siis on ka k ithikuks kiirus. Teda
saab defineerida kui filtratsioonikiirust ithikulise gradiendi puhul. Ta on séltuv pinnase
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omadustest, eeskiitt pooride mddtmetest ning hulgast aga ka vedeliku viskoossusest.

— 7

3 L \P innas

Joonis 3.1 Hiidraulilise gradiendi
mdiste

Kuna pooride mddtmed on sdltuvad pinnaseosakeste modtmetest, siis on viimastel
otsustav osa filtratsioonimooduli suurusele. Osakeste suuruse korval mdjutab k suurust
muidugi osakest pakkimise tihedus, see tihendab pinnase poorsus.

v ei ole vOrdne tegeliku vee liikumise kiirusega pinnases. Eelmiérgitud pinnaiihik,
mille 1ibi vesi voolab, hdlmab nii terade kui ka pooride pinna. Tegelik voolamine
toimub lédbi pooride, mille pind moodustab kogupinnast e/1+e (e on poorsustegur).
Jarelikult on tegelik voolukiirus v = v(1 + e)/e.

Pinnase veejuhtivust on vaja teada rea praktiliste iilesannete lahendamisel. Siia kuuluvad
pinnasest siivendisse voolava veehulga arvutus, veealandamiseks vajaliku drenaazi
kavandamine, pinnase keemilise tugevdamise meetodi valik aga ka vundamendi
vajumise ajalise kulgemise prognoosimine eeldab veejuhtivuse suuruse teadmist.
Filtratsioonimooduli médramiseks kasutatakse laboratoorseid teime, vilikatseid voi
empiirilisi seoseid teiste, lihtsamini méératavate pinnase omaduste néitarvude vahel.

3.1.1 Veejuhtivuse laboratoorne méairamine
Lihtsaima veejuhtivuse méiramise seadme skeem on esitatud joonisel 3.1. Seda
nimetatakse piisiva réhuga permeameetriks. Libi toru, mille ristldike pindala on A ja
pinnasega tdidetud osa pikkus L, voolab aja t viltel piisiva rohkude vahe h korral Darcy
valemi jérgi vee hulk

Q=th=kAIht (3.2)

Kuna voolutakistus pinnases on tunduvalt suurem kui toru pinnasega mittetdidetud osas,
ei ole rohu languga viimases vaja arvestada.
Kui veehulk Q mdota, saab filtratsioonimooduli arvutada valemiga

Lo QL

~ Aht 33)

Piisiva rohuga permeameetriga saab méirata suhteliselt jimedateralise pinnase
veejuhtivust. Peeneteralistel pinnastel v3ib veejuhtivus olla sedavord viike, et osutub
voimatuks tagada reaalselt vastuvOetava aja viltel veehulga modtmise vajalikku tépsust.
Vihe vettjuhtivate pinnaste k méidramiseks kasutatakse langeva rdhuga permeameetrit.
Seadme skeem on esitatud joonisel 3.2. Peenes mdodtskaalaga varustatud torus, milles
asuv veesammas tekitab voolamiseks vajamineva rShu, on veehulka vdimalik tipsemalt
modta taseme muutuse kaudu. Kuid taseme muutus pShjustab voolu tekitava rdhkude
vahe h muutuse katse viltel.

Vooluhulk ajaiihikus 1ibi pinnase on kAh/L. Peenes torus on see a-dh/dt, kus a on toru
ristldike pindala. Kuna vooluhulgad peavad olema vordsed, siis
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h
h,

Joonis 3.2 Langeva rohuga
permeameeter
h dh

kKA—=a—
L dt

Eraldades muutujad, saame

_aLdh

dt =
kA h

Integreerides vasakut poolt nullist t-ni ja paremat poolt h;-st hy-ni, saame

ehk

k=L h (3.4)
At  h,
kus h; on veesamba kdrgus katse algul ja h; katseldpul hetkel t.
Rohkesti saviosakesi sisaldava pinnas veejuhtivuse médramine ei Onnestu ka
langeva rohuga permeameetri abil. Viga viikese veejuhtivusega pinnase k saab méérata
kaudselt, pinnase tihenemise kiiruse kaudu. See selgitatakse tdpsemalt osas 4.

3.1.2 Vilikatsed veejuhtivuse madramiseks

Laboratoorne veejuhtivuse méiramine vaib olla seotud oluliste vigadega, mille
peamised pohjused on:

a) kasutatavad pinnaseproovid on vihem voi rohkem rikutud struktuuriga.

b) viikeste proovikehade veejuhtivus ei pruugi kajastada pinnasemassiivi, kui
terviku keskmist veejuhtivust.

¢) veejuhtivus vdib olla anisotroopne, see tdhendab erinev niiteks vertikaal- ja
horisontaalsuunas. Seda on keerukas laboratoorsetes tingimustes méérata.
Suurema usaldusvédrsusega saab veejuhtivuse méérata vélikatsega. Selleks tuleb rajada
puurauk, millest toimub vee viljapumpamine (voi vee lisamine). Puuraugu timbruses
veepind alaneb ja tekib niinimetatud depressioonilehter (joonis 3.3). Depressioonilehter
on seda jarsem, mida viiksem on pinnase veejuhtivus. Pumpamist teostatakse kuni
statsionaarse olukorra saavutamiseni, see tihendab seni kuni piisiva viljapumbatava vee
hulga juures (m’/tunnis) veetase puuraukudes jddb piisivaks. Kui niiiid méérata
depressioonilehtri kuju veetaseme mddtmisega vaatluspuuraukudes saab vajalikud
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andmed veejuhtivuse méiramiseks. Sobiva arvutusmeetodi valikuks peab teadma

I
r@‘ Vaatluskaev
O A %
Veealan- % Algne veetase
duskaev
Veetase pirast
J, pumpamist

Joonis 3.3 Filtratsoonimooduli mééramine
proovipumpamisega tiielikust kaevust
(vettpidava kihini ulatuvast).

uuritava ala geoloogilist ehitust, esmajoones kas on tegemist iihtlase voi kihilise
pinnasega, survelise voi surveta veega, kas ldheduses asub veekogu jne.

Lihtsaimal juhul, kui puurauk Iébib tervikuna uuritavat enam-vihem iihtlast
pinnasekihti, saab filtratsioonimooduli arvutada valemiga

2303Q | 1

= 20X (3.5)
T(hi —h3) s I

3.1.3 Empiirilised seosed k maidramiseks
Ligikaudselt saab filtratsioonikoefitsiendi suuruse méirata ilma otseste katseteta
empiiriliste seoste abil ldhtudes pinnase lihtsamalt méiratavatest omaduste néitarvudest.
Uks lihtsamaid ja tuntumaid on Hasen'i valem, mis seob filtratsioonimooduli suurused
pinnase efektiivdiameetriga

k = Cdb, (3.6)

kus C on tegur, mille suurus soltub k ja d;o dimensioonidest. Kui efektiivdiameeter d;
on millimeetrites ja k cm/s, siis C=1-+1,5. Hasen'l valem annab rahuldavaid tulemusi
kohevate voi kesktihedate puhaste, ilma tolmu ja savilisanditeta liivade puhul. Seos ei
arvesta liiva tihedust ega 16imise ebaiihtlust.

Casagrande on andnud lihtsa seose liivade tiheduse arvestamiseks

k= 1,4621(0,85 (3.7)

kus ko g5 on filtratsioonimoodul, kui poorsustegur e = 0,85 ja e on uuritava pinnase
poorsustegur.

Teoreetilised uuringud (Kozeny-Carman) niitavad, et veejuhtivus peaks olema
vordeline e’/1+e suurusega. Seda kinnitavad ka eksperimentaalsed uuringud. Lisades
veel [dimise ebaiihtluse moju, on Amer ja Awad ( ? ) esitanud valemi
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3
k=C,d5?U-5— (3.8)
l1+e

kus U on 1dimisetegur ja C, katsetest midratav tegur.
Savi puhul voib veejuhtivuse sdltuvuse poorsusest viljendada kujul

k = koexp[Cs(e —eo)] (3.9

kus ko on filtratsioonimoodul, kui poorsustegur on ey ja Cs katsetest leitav tegur. Joonisel
3.4 on toodud ndide Pirnu viirsavi veejuhtivuse sdltuvusest poorsustegurist. See néitab
poorsusteguri ja filtratsioonimooduli logaritmi lineaarset sdltuvust, mida kirjeldab valem
3.10.

o
K=

@ Proov 1
A Proov e

+ Proov 3

A

(0]
—_ ok e
n
\
\\
\\

10
log k cm/sek (x10 *°

Joonis 3.4 Pirnu viirsavi filtratsiooni-
mooduli s8ltuvus poorsustegurist.

3.1.4 Veejuhtivuse tiiiipilised suurused
Filtratsioonimooduli suurus kdigub pinnastel viga laiades piirides.
Filtratsioonimooduli suurus antakse mingi kiiruse ithikuga. Enamlevinud on cm/s, m/s,
m/60pdevas, m/aastas. Euronormides on soovitatud m/s vdi m/aastas. Tabelis 3.1 on
toodud pinnaste liigitus veejuhtivuse jérgi, k véértused enamlevinud pinnaste kohta ja
voimalikud médramismeetodid.
Tabel 3.1

10 1 107 107 107 10" 10° 10° 107 10° mm/sec

[ [ [ [ [ [ [ |
Histi vettjuhtiv Halvasti vettjuhtiv Praktiliselt veetdke
Kruus [[Liiv Moll, mollsavi Savi
Piisiva rohuga permeameeter I] | |
Langeva rohuga permeameeter I]
Vilikatse proovipumpamisega I] |

| | Kaudne miirang tihenemiskiiruse jirgi
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3.1.5 Darcy seaduse kehtivusest

Veejuhtivuse kisitluse alguses oli éeldud, et kuna pinnastes on poorid sedavord
peened ja voolukiirus viike, on voolamine laminaarne ja seepirast saab
filtratsioonikiiruse arvutada Darcy seaduse alusel. Kui see on nii, siis jdrelikult peab
filtratsioonikiirus v olema proportsionaalne hiidraulilise gradiendiga i viimase igasuguse

\%

—» turbulentne vool

o i

3.5 Darcy seaduse kehtivus

véartuse korral. Joonisel 3.5 véljendab seda joon OAB. Liivpinnastega tehtud
eksperimentaalsed uuringud kinnitavad seda, vihemalt suhteliselt viikeste gradientide
korral. Suuremate gradientide korral muutub sdltuvus kdverjooneliseks - joon OAB'
joonisel 3.5, see tdhendab vool muutub turbulentseks. Kui suure gradiendi puhul see
toimub, sdltub terade 14bimoddust ja poorsusest. Ohde (1951) on annab jiargmised
gradiendi piirid olenevalt terade suurusest:

i< 800 100 12 0,8 0,1

d= 0,05 0,1 02 05 1 mm

Kui gradient on suurem, peaks kasutama Darcy valemi asemel seost

v" =kl (3.10)

kus m véirtus on 1 ja 2 vahel. Seega esineb oht, et Darcy seadus ei kehti, ainult véiga
jdmedate liivade voi viga suurte gradientide korral.

Erinevalt liivadest on savipinnastel tiheldatud korvalekaldumist Darcy seadusest
véga viikeste gradientide korral. Keraamiliste filtrite uurimisel avastati, et filtratsiooni ei
toimunud enne kui gradient saavutas teatud lavivédrtuse. Hiljem téheldati sama néhtust
ka tihedatel savidel. Filtratsioonikiiruse saab ldvigradiendi Iy esinemisel viljendada
seosega

v=kd-1,) (3.11)
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Seos kehtib, kui I > Iy. Graafiliselt viljendub seos joonisel 3.6 esitatud sirgega AC.

v
c
v=k ({i-1ip)
~B

o} .
. 1
1o

Joonis 3.6 Livigradient

S.Hansbo (1960) uurimused selgitasid, et filtratsioon véikestel gradientide juures kiill
toimub, kuid vdiksema kiirusega nagu kujutatud joonisel joonega OBC.

Nihtuse olemust seletatakse mitmete pohjustega. Néiteks seotud vee teatud
nihketugevusega, mille iiletamise jérel voib alles vee voolamine alata. Pohjuseks voib
olla 6humullide esinemine pinnases, mis takistavad voolamist. On ka rida teisi
teoreetilisi kaalutlusi. Probleem omab suurt praktilist tdhtsust pinnase deformeerumise,
seega vundamendi vajumi prognoosimisel. Pinnase mahu vihenemine on peamiselt
tingitud tema poorsuse vihenemisest ja tdieliku veekiillastuse puhul vdimalik ainult
juhul, kui vesi pooridest saab vélja surutud. Kui seda ei toimu viikest gradientide korral,
ei toimu ka vajumist.

Probleemi ei saa lugeda 16plikult lahendatuks. Rida uurimusi (Matyas 1966,
Mitchell 1969) on ndidanud , et Darcy seadus kehtib savides ka viikeste gradientide
puhul. Eesti pinnaste kohta vastavasisulised uuringud seni puuduvad.

3.2 Kapillaarniihted pinnases
Kapillaarsus on fiiiisikast tuntud vedaliku omadus tdusta peentes torudes voi

hi
)

Joonis 3.7 Kapillaartdusu
korgus torus

piludes pindpinevuse mdjul iile vaba veepinna taseme. Seda muidugi juhul kui vedelik
mirgab anuma seinu. Vastasel juhul veepind alaneb. Tousu korguse méérab toru raadius
(voi pilu laius), vedeliku pindpinevus ja tihedus ning mérgamisnurk (joon. 3.7) ja on
timmarguse toru puhul viljendatav seosega

he = 2L cosar (3.12)
p,1g
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kus T on pindpinevus (N/m), r toru raadius (m), py, vee tihedus (kg/m3), raskuskiirendus
(9,81 m/s”) ja o mirgamisnurk. Arvestades, et vee pindpinevus on 0,073 N/m ja
mérgamisnurk puhta klaasi puhul 0°, on kapillaartdusu kdrgus meetrites toru 1abimoddu
puhul millimeetrites 0,03/d.  Pinnase poorid on enamasti kiillalt peened, et vesi neis
voiks iile oma normaaltasapinna tdusta. Kuna pooride mddted on sama suurusjirguga
kui teradel, siis on ilmselt tdusu korgus soltuv terastikulisest koostisest. Kapillaartdusu
ligikaudseks hindamiseks kasutatakse valemit

C

h= ,
€dio

(3.13)

kus h on kapillaartdusu kdrgus mm, e on poorsustegur, d;o efektiivdiameeter ja C
empiiriliselt
2

méiératav tegur, mille suurus on enamasti vahemikus 10 kuni 50 mm”.
Pinnaste poorid ei ole iihtlase 14bimddduga. Neid vdib modelleerida joonisel 3.8
d;

Joonis 3.8 Kapillaartdusu korgus
ebaiihtlase 1dbimddduga torus

ndidatud ebaiihtlase jimedusega toruga. Vesi saab sellises torus tousta ainult esimese
laienduseni. Kui aga selline toru tdita veega, sulgeda iilemine ots ja asetada otsapidi
vette, siis pérast otsa avamist langeb veetase iihtlase jimedusega torus olevale korgusele.
Taoline olukord pinnases tekib sadevete imbumisel pinnasesse vdi veepinna alandamise
jérel. Seepérast ei teki pinnases kindlat nivood, milleni kapillaartdus ulatub. Teatud

Maapind
Osaliselt kiillastunud sadeveega Kaevik
Osaliselt k%llastunud kapillaarveega
Tdielikult kiillastunud .
kapillaarveega Vaba veepind
Sz hvid

Taielikult kiillastunud pinnaseveega

Joonis 3.9 Pinnasevee tsoonid

korguseni iile veepinna on pinnas kapillaarsuse tottu veega kiillastunud. Selle peal asub
tsoon, kus poorid on osaliselt tdidetud (joonis 3.9).
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Praktilisest kogemustest ldhtudes on kapillaartdusu kérgus olenevalt pinnaseliigist
jargmine:

kruus 0,04 kuni 0,06 m;
jameliiv 0,12 kuni 0,18 m;
keskliiv 0,15 kuni 0,35 m;
peen- ja tolmliiv 0,3 kuni 1,2 m;
saviliiv 1  kuni 1,5 m;
liivsavi 1,5 kuni 3 m;
savi kuni 8 m.

Ligikaudne kapillaartousu korgus pinnastes on toodud joonisel 3.10

1000 < : : — Taielikult kiillastunufl

1 : ‘ ‘ ‘ Osaliselt killastunug

1S i Savi Y 3 3 ‘

IS ‘ Ml ¢ |Liiv

o 1008 : :

3

) ‘

te) Kruus
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=)
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4
0,001 0,01 0,1 1

Efektiivdiameetefydhm

Joonis 3.10 Kapillaartdusu ligikaudne korguse soltuvus
terasuurusest

Savipinnastes on tdusu korgus teoreetiliselt palju suurem, ulatudes sadade
meetriteni. Kuid peente pooride tottu on tdusmise kiirus sedavord viike, et muude
tegurite mojul (esmajoones aurumise tottu) vesi kunagi sellisele kdrgusele ei kerki.
Vaadeldes kapillaartdusu korgust teatud aja viltel, nditeks 60pédevas, selgub et see on
maksimaalne mitte kdige peeneteralisemas pinnases, vaid teatud vahepealses (joon.3.11).
Viga viikese veejuhtivusega pinnases nduab kapillaartdus pikka aega.

3.3 Vee kiilmumine pinnases

On teada, et vee maht kiilmudes suureneb ligikaudu 9%. Seetottu suureneb ka
pinnase maht ja pdhjustab niinimetatud kiilmakerkeid — kiilmamuhke teedel ja
vundamentide kerkimist. Kuna vee maht moodustab ainult osa pinnase kogumahust,
enamasti alla poole, siis mahu paisumine jddtumisel ei saa tekitada mahu suurenemist iile
3-4%. See tihendab, meetri paksuselt kiilmuva pinnasekihi paksus suureneb ainult 3-4
cm. Samaaegselt on praktikast teada, et kiilmakerke suurus vdib ulatuda kiimnete
sentimeetriteni. Jarelikult toimuvad pinnases mingid protsessid lisaks lihtsale mahu
suurenemisele. Kiilmumisel tekivad pinnases ulatuslikud jdiladtsed ja vee hulk pinnases
pérast selle kiilmumist voib teatud tingimustes olla tunduvalt suurem kui ta oli enne.
Peab toimuma vee migratsioon kiilmumistsooni.

Uheks pohjuseks on vee liikkumine osmootilise réhu majul Pinnasevesi sisaldab
alati teatud lisandeid - ioone. Vee jddtumisel liituvad veemolekulid tekkivate jda
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kristallidega. Allesjddivas vees suureneb seetdttu lisandite kontsentratsioon ja tekib

\

120

o]
o

\

0,001 0,01 0,1 1 10
Osakeste diameeter mm

N
o

Kapillaartdus cm

Joonis 3.11 Kapillaartdusu kdrgus
24 tunni viltel olenevalt pinnase
teraidmedusest

osmootiline réhu vahe siigavamal asuva viiksema kontsentratsiooniga veega. Kui
stigavamal asuv vesi on kapillaaride kaudu ithenduses jddtumispiirkonnas asuva veega,
hakkavad vee molekulid lilkuma jéédtumise suunas kuni piisib kontsentratsioonide vahe.
Ilmselt on juurde lisanduva vee hulk seda suurem, mida kauem kestab jddtumine ja mida
suurem on kapillaaride veejuhtivus.

Kui pinnasevee tase on nii siigaval, et kapillaartdus ei kiitini
kiilmumissiigavuseni, vee lisandumist muidugi ei toimu. Pinnases oleva niiskuse
kogunemise tottu kiilmumistsentrite iimber vdivad tekkida iiksikud jadlddtsed, kuid vee
kogumaht ei muutu (joon. 3.12)

temperatuur veesisaldus
.0 4, © 0
kapillaarvee tase
—
Kdimumisstigayss péarast kilmumist

N

{
apllla@as enne kiilmumist

pinnasevee tase T \//
| |

Joonis 3.12 Veesisalduse muutus kiilmumistsoonis
olenevalt kapillaartdusu korgusest

Eeltoodust jareldub, et kiillmakerke vdimalus on suurem juhul, kui pinnasevee tase on
kiilmumistsoonile lihemal kapillaartdusu kdrgusest ja kui pinnase veejuhtivus on kiillalt
suur transportimaks kiillmumusperioodi viltel piisavas koguses tdiendavat vett.
Kruusades ja jameliivades oht praktiliselt puudub, kuna kapillaartdusu kdrgus on viike.
Puhastes savides on kiill kapillaartdusu kérgus suur, kuid viikese veejuhtivuse tottu jaib
veehulk talveperioodi jooksul viikseks. Pika kiillmumisperioodi puhul, nditeks
kiilmhoonete all, on ka savi puhul oht suur. Seega on kdige kiilmakerkeohtlikumad just
vahepealsed - mollpinnased. Pinnase kiilmakerkelisuse méérab peamiselt peenemate
kui 0,02 mm osakeste sisaldus. Kui selliseid osi on alla 1%, siis pinnases kiilmakerkeid
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enamasti ei esine. Joonisel 3.13 on esitatud niitena Casagrande pinnase kiilmakerke
ohtlikkuse hindamise kriteerium.

100 =— -

80
R* Kilmatundlik
§ 60
& aga kilmatundjijk
Q ™
T 40 “Kiilmatundlik
@
C
@
& 20

Kulmakindel 10%
0 H \\h\‘\‘\\~ |
1 0,1 0,02 0,01 0,001

Tera l1Abima6t mm

Joonis 3.13 Pinnase kiilmatundlikus
(Casagrande jérgi)

3.4 Efektiiv- ja neutraalpinged pinnases
K.Terzaghi poolt esitatud efektiivpinge printsiip on iiks olulisemaid mdisteid
pinnasemehaanikas. Ilma seda kasutamata ei ole vdimalik lahendada iihtegi praktilist
probleemi, mis on seotud pinnase tugevuse voi deformeeritavusega.
Printsiip ise on iilimalt lihtne: veekiillastatud pinnases esinev kogupinge ¢ vordub alati
pinnase osakeste poolt vastuvdetava pinge ' ja vee poolt vastuvdetava pinge u
summaga

6=06+u (3.14)

Pinnases tekkiv kogupinge on suhteliselt hdlpsasti méératav arvutusega ja
mdddetav ka tegelikus pinnasemassiivis. Sama kehtib ka vee poolt vastuvdetava pinge
kohta. Pinnase osakeste poolt vastuvdetavat pinget ei saa otseselt arvutada ega modta. Ta
on méératav kui kogupinge ja vee poolt vastuvdetava pinge vahe. Samaaegselt just

h; j‘h

h h

Joonis 3.14 Skeem efektiiv- ja
normaalpinge selgitamiseks

terade vahel mdjuv pinge méérab pinnase kditumise pingeseisundi muutudes. See osa
pingest pohjustab deformatsioone ja mojutab pinnase tugevust. Seepérast nimetatakse
teda efektiivpingeks. Vee poolt vastuvdetav pinge ehk poorivee rohk ei mojuta otseselt
pinnase kditumist ja seetdttu nimetatakse neutraalpingeks.

Joonisel 3.14 toodud skeemidel on kaks iihesugust anumat, mis on tdidetud
tihesuguse korguseni liivaga. Molemas anumas iihtib veepind liivapinnaga. I[lmselt on
mdlema anuma pdhjale mdjuv kogupinge hy ja neutraalpinge hyy,. Jéarelikult on
efektiivpinge
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hy-hy, =h(y-v,)=hy
kus y' on pinnase heljundmahukaal. Kui valada iihte anumasse juurde vett kdrguseni h;,
siis kogupinge kasvab seal suuruseni hy + h;yy ja rdhk poorivees on hyy, + hiyy,.
Efektiivpinge jérelikult ei muutu. Kui teise anumasse vee asemel lisada néiteks
terasplaat, mille mass on vordne lisavee massiga esimeses anumas, siis kogupinge on
sama kui esimeses anumas. Poorivee rohk plaadi lisamisest ei muutu ja jarelikult teises
anumas on efektiivpinge anuma pdhjal hy' + mpjaa.
Joonisel 3.15 on esitatud kogu-, neutraal- ja efektiivpinge jaotus pinnasekihis, juhul kui

Joonis 3.15 Kogupinge &, efektiivpinge
6’ ja pooriveesurve u kapillaartdusu hy
korral

pinnasevee tase asub maapinnast siigavusel h ja kapillaartdus ulatub maapinnani.
Pinnase poorid on jérelikult tdielikult veega kiillastunud. Kapillaartdusu tsoonis ripub
vesi meniski kiiljes ning temas on tdmbepinged. Seega on rdhk poorivees negatiivne
(pinnasemehaanikas loetakse tdmbepingeid kokkuleppeliselt negatiivseteks) ja vordub
vw(h — z). Maapinnal, kus pinged pinnaseskeletile iile antakse, on poorivee rohk — yyh.

c) a)
B \
i\ W\
i\ R
B A
EY \
FEAN \
N N
\ \
\ L
k) \ \
\ N
B \ \ -
N \
o (¢}
/
’ e} u
G sl *u
. A o u
Si Uy LN
/'\

Joonis 3.16 Vee liikumise moju efektiiv- ja neutraalpingele.

Kuna kogupinge on maapinnal null, siis efektiivpinge on jérelikult y,h. Veepinnal, see
tdhendab stigavusel z = h, on poorivee rohk null ja efektiivpinge vordub kogupingega vh.
Seni vaadeldud juhtudel oli tegemist seisva veega. Vee liikumisel olukord

muutub. Joonisel 3.16 toodud skeem selgitab efektiivpingete midramist, juhul kui
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pinnases vesi voolab vertikaalsuunas. Anum II on tdidetud pinnasega. Anum I on
eelmisega iihendatud painduva toruga. Juhul kui anum I on asendis A, rdhkude vahe
puudub ja veevoolu ei toimu. Kogupinge siigavusel z on zy, neutraalpinge zy,, ja
efektiivpinge jarelikult zy'. Anuma II pdhjas olevate pingete puhul peab z asendama h-
ga.

Kui anum I lasta allapoole, asendisse B, hakkab vesi voolama anumas I iilalt allapoole.
Et veetasemeid siilitada, tuleb sinna vett lisada. Rohk poorivees on niiiid (h — hy)y,
nagu néitab piesomeetrina todtav anum [. Jarelikult on see h;yy, vorra viiksem kui enne.
Kuna kogurdhk anumas II ei muutu anuma I asendi muutmisel, siis peab efektiivpinge
suurenema samavorra kui viaheneb neutraalpinge, see tihendab h;y,, vorra. Efektiivpinge
suurenemine pohjustab pinnase tihenemist aga ka tema tugevuse suurenemist.
Vastupidine olukord tekib anuma I tdstmisel. Vesi pinnases voolab sellisel juhul alt iiles
ja tasemete siilitamiseks on vaja lisada vett anumasse I. RGhk poorivees suureneb ja
efektiivpinge viheneb h;y,, vorra. Efektiivpinge vihenemine vihendab ka pinnase
tugevust. Kui h; on piisavalt suur, kaob pinnaseosakeste vaheline efektiivpinge tdielikult
ja pinnas muutub tugevuseta vedelikuks, milles pinnaseosakesed heljuvad. Tekib
niinimetatud ebavesiliiv. Ilmselt tekib selline olukord siis, kui

o’=c-u=hy—hy,=0
ehk

h ¥ 7% (3.15)
L

mida nimetatakse kriitiliseks gradiendiks. Nagu selgub, soltub I, ainult pinnase
mahukaalust. Jarelikult voib "vesiliivaks" muutuda tdusva veevoolu puhul igasuguse
terajamedusega liiv- voi kruuspinnas, mitte ainult tolmliiv nagu tavaliselt arvatakse.
Piisab kui hiidrauliline gradient saavutab kriitilise védrtuse. Peenemas materjalis on vaid
selleks vajalik veehulk viiksem. Jimedamateralises liivas, kui vee juurdevool ei ole
kiillaldane, langeb rohkude vahe ja kriitilist gradienti ei tarvitse tekkida. Veekiillastatud
liiva mahukaal on enamasti ligikaudu 20 kN/m’ ja vee mahukaal 10 kN/m’. Seega liivas
on kriitiline gradient ligikaudu 1.

3.5 Hiidrodiinaamiline pinge vee voolamisel pinnases

Eelnevalt kisitleti lihtsaimat juhtu — vertikaalne vool lébi iihtlase pinnase — vee
voolamise mdjust pingele pinnases. Selgus, et pinnases voolav vesi muudab oluliselt
pingeseisundit.

Pinnaseterade vahel voolav vesi kaotab energiat ja annab selle hodrdumise teel
tile pinnaseosakestele. Voolamine saab toimuda ainult rohkude vahe tottu. Teisisonu
vool on seotud rdhu kaoga voolutee pikkusel. See rdhukadu vees rakendub
voolusuunalise pinge kasvuga pinnase terade vahel. Seda pinget pinnaseosakeste vahel,
mis tekib voolava vee toimel, nimetatakse hiidrodiinaamiliseks pingeks ja sellest tingitud
joudu moénikord hiidrodiinaamiliseks vai filtratsioonijouks. Alljargnevalt on vaadeldud
tildisemat juhust, kui vesi v3ib voolata suvalises suunas. Lihtsustuseks on siiski
kisitletud tasandiiilesannet. See on otstarbekas ka seepérast, et paljud pinnasemehaanika
probleemid, kus hiidrodiinaamiline pinge mingib olulist osa, on oma olemuselt
tasandiiilesanded. Esmajoones kuuluvad siia ndlva piisivus ja pinnase surve piiretele.
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3.5.1 Veevoolu tasandiiilesanne
Tasandiiilesande puhul piki y telge rohkude vahet ei ole ja jirelikult vee
liikumist ei toimu. Eeldatakse, et pinnas on iihtlane ja isotroopne, st veejuhtivus
koigis suundades tihesugune. Samuti eeldatakse, et pinnase poorsus ei muutu ja vesi
on kokkusurumatu.

<+

Joonis 3.17 Vee voolamine libi
pinnastammi

Joonisel 3.17 toodud niites tekib rohkude vahe tottu vee vool ldbi pinnase
korgema veetasemega veekogust madalamasse. Vaadeldes pinnase elementaarmahus

lqzdxdy + aaqz dxdydz
z

q,dzdy
—p

qxdzdyT
‘ dx

|

dz

9
q,dzdy + a—" dxdydz
X

Joonis 3.18 Vee vool elementaarmahus

vee voolamise tingimusi (joon 3.18), vdib kirjutada seose elementaarmahtu voolava
hulga kohta

q.dzdy +q_ dxdy
Elementaarmahust viljavoolava vee hulk on

94, dxdzdy + q_dxdy + a_q dzdxdy
ox ‘ 0z

q . dzdy +

Eelduste kohaselt on vesi ja pinnas kokkusurumatud, elementaarelemendi
maht ei muutu ja seega peab sellesse mahtu sisse- ja viljavoolavate vee mahtude
summa olema vordne. Jirelikult

99 gxdydz +2% dxdydz = 0
o0x oz

ehk
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94, ,99, _ (3.16)
ox 0z
See vorrand viljendab vee liikkumise pidevust. Loomulikult liigub vesi ainult rdhkude
vahe ehk gradiendi olemasolul.

Darcy seaduse kehtivuse korral

oh oh

=k— ja =k— 3.17
q.=k=— ja q,=k=" (.17
Asetades need suurused pidevustingimusse 3.17, saame
o'h oh_,, (3.18)
dx’> 9z’ .

Saadud diferentsiaalvdrrand on tuntud Laplace vorrandina. S6nades véljendatuna
tdhendab see, et muutumatu ruumala puhul on gradiendi muutus x suunas vordne
gradiendi muutusega z suunas. Tédhistades voolu potentsiaali ® = kh, saame eelneva
kirjutada kujul

=0 (3.19)

. <, Veepind N
4 3 2 1

Voolujooned

Joonis 3.20 Elementaarmahule mdjuvad joud
vee voolamisel

Filtratsioonijdudude médramiseks uurime voolujoonelt (joon 3.19) eraldatud
torus (joon 3.20) teljesuunalisi joude. Toru iihes otsas mdjub veesurvest tingitud joud

pdA jateisesotsas (p + S—E)dA
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Toru sees mgjuvad vee kaal y,ndAdL, veele mdjuv osakestest tingitud tdstejoud
vwmdAdL ja veele mdjuv pidurdusjoud pywdAdL . n ja m on vastavalt pooride ja
terakeste maht tihikmahus.

pdA —(p+ S—E dL)dA +p,dAdL -y, mdAdLsino -y, ndAdLsino = 0

Arvestades, et m + n = 1 ja sin a = dz/dL, saame pidurdussurveks

ap : ap oz o0 ,p
=—+y,sino=—+Yy, —=Y,—(—+z
Pu dL Yo dL Yo dL Ty oL v, )
Kuna p/yw + z on r8hu kdorgus, siis
oh
=Yy =Vl 3.20

Pinnase skeletile mdjub sama suur, ainult vastassuunaline surve. Pinnasele
mdjuva jou annab py, ning mahu korrutis. Jdud on suunatud piki voolujooni.

3.5.2 Veevool labi kihilise pinnase
Vee voolamisel risti 1ébi erineva veejuhtivusega pinnase kihtide (joon 3.21) on
vooluhulgad, mis ldbivad iga kihi, vordsed. Darcy seaduse pdhjal
q=k]I =k,I, =...=k],
kus i; on hiidrauliline gradient i kihi ulatuses.

he§
h hz
hy
di [¢] K1
d
dz ko
ds ks

Joonis 3.21 Vee voolamine
labi kihilise pinnase

Asendame sellise kihilise pinnase iihtlasega, millel on sama kogupaksus d = Xd;. Libi
sellise kihi voolab sama kogus vett, kui filtratsioonimoodul omab mingi kaalutud
keskvéirtuse ki

q= kiIi = kkI
kus i on gradient kogu kihi ulatuses i = h/d ja h kogu rdhulang. Gradient iihe kihi
ulatuses on I;= hi/d; , kus h; on rdhulang kihi i ulatuses. Kogu rdhulang h vordub
tiksikutes kihtides tekkivate réhulangude summaga h = Xh;. Réhulang iiksikus kihis
on h; = Iid; = qdi/k;. Seega h = qXdy/k;. Uhtlase pinnase korral h = qd/k. Sellest
vordusest saab leida ki
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d
ke =1 (3.21)

ZQ
i-1 Ki
Vertikaalse voolu korral on hiidrodiinaamiline joud vertikaalne. Allapoole
suunatud voolu korral liitub see omakaalupingele, iilespoole suunatud voolu korral
vihendab aga omakaalupinget. Pinnase omakaalust tingitud efektiivpinge siigavusel z
on (y-yw)z = v'z. Kuna Iy,, on mahujdud, siis pinge on Iyyz. Jirelikult efektiivpinge
(v't Iyy)z. Langeva voolu korral on mirk + ja tdusva voolu korral —.
Kihilises pinnases efektiivpingete leidmiseks tuleb méérata iga kihi jaoks
gradiendi suurus. Seda on lihtne teha seose q = k;l; = kil abil, millest

I_QI_ d E_ h
ki kiZEid kiZi

1 1

(3.22)

Eeltoodut selgitab alljargnev arvuline nédide. Joonisel 3.22 on esitatud pinnase

0 40 80 120

A 177
2m | ky=4 mm/s Uhtlane pinnas

( o

A 7Kihi|ine pinnas

ko=2 mm/s >

r |
A
2m kz=1 mm/s
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Téusev vool  Seisevvesi Langev vool

Joonis 3.22 Niites toodud efektiivpinge epiiiirid

ristldike puhul on arvutatud gradiendid ja efektiivpinged nii tdusva kui langeva voolu
korral Mdlemal juhul on réhulangu kogusuurus 6 m (vordub kihi pksusega). Pinnase
mahukaal on 20 kN/m”.
Xd/k = 2000/4 + 2000/2 + 2000/1 = 3500 s h/3500 = 6000/3500 = 1,714 mm/s
Gradiendid I, = 1,714/4 = 0,429

IL=1,714/2 = 0,857

I=1,714/1=1,714
Efektiivpinged langeva voolu korral kihtide vahepunktides. Kihtide sees muutuvad
pinged lineaarselt. Sulgudes on toodud efektiivpinged seisva vee korral ja voolamise
korral iihtlases pinnases
o1 = (10 + 10:0,429)-2 = 28,6 kPa (20;40)
c2=(10+10:0,857)-2 + 28,5 =65,7 kPa  ( 40; 80)
c'3=(10+10-1,714)-2 + 65,7=120kPa  ( 60; 120)
Tdusva voolu korral on efektiivpinged jargmised
c'1=(10 - 10-0,429)-2 = 11,4 kPa (20; 0)
o2=(10-10-0,857)2 + 11,4 =143 kPa (40; 0)
c'3=(10-10-1,714)2 + 14,3=0 (60; 0)
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Arvutusest nihtub, et tdusva voolu korral, kui {ilemise kihi veejuhtivus on
suurem alumiste kihtide veejuhtivusest, gradient vee véljavoolu pinnal on viiksem
kriitilisest. Uhtlase pinnase korral omandab gradient kriitilise viirtuse, efektiivpinged
kogu pinnase ulatuses vorduvad nulliga ja tekib pinnase erosioonioht. Seepérast
vOimaldab erosiooniohtu vee viljavoolukohas pinnasest vihendada pinna katmine
rohkem vettjuhtiva pinnasega. Sellist katet nimetatakse poordfiltriks. Poordfiltri
materjal peab olema kiillalt jimedateraline, et tema veejuhtivus oleks piisavalt suurem
kaitstava pinnase omast ja samaaegselt kiillalt peeneteraline, et viltida kaitstava
pinnase osakeste tungimist filtrisse.

Terzaghi uurimuste alusel peaks poordfiltri materjal rahuldama tingimust

d sy <d< disg

d 85(p) d 15(p)
kus  dis5 on filtri materjali tera 1dbimoot, millest peenemaid osi on 15% ja dis
vastav kaitstava pinnase tera libimoot. dgs(,) on kaitstava pinnase tera labimoot,
millest peenemaid osi on 85%. Joonisel 3.23 on filtri materjali valiku kriteerium
esitatud sdelkdverana. Sobiva filtri materjali sdelkdver peab langema viirutatud ala
sisse.
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Joonis 3.23 Poordfiltriks sobiva pinnase
valiku kriteerium
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4. Pinnase jiikus

Jéikus on pinnase omadus avaldada vastupanu deformeerumisele pingeseisundi
muutudes. Jdikusparameetrid on arvnéitajad, mis iseloomustavad deformatsioonide ja
pingete vahelistes seostes materjali jdikust. Praktilistes rakendustes on deformatsioonide
madramine vajalik pinnasele rakendatud koormuse mdjul tekkiva vajumi arvutuseks.
Niiteks vundamendi koormisest tingitud lisapinged pinnases pdhjustavad
deformatsioone, mille summaarne mdju avaldub vundamendi vajumisena. Peamine osa
vajumisest on pdhjustatud pinnase mahumuutusest. Nihkedeformatsioonide osatéhtsus
vajumisele muutub oluliseks viga suurte pingete esinemisel, kui pinnase tugevus on
ammendumas. Taolise olukorra tekkimist aga vilditakse juba vundamendi konstrukt-
siooni ja mdotmete valikul. Mahumuutus on pinnase puhul seotud tema poorsuse
vihenemisega — tihenemisega. Pinnaseosakeste endi deformeerumine on teisejirgulise
tiahtsusega ja selle eraldi arvestamine ei ole oluline. Eeloeldu tottu kasutatakse pinnase
deformeeritavuse kisitlemisel sageli jdikuse asemel terminit kokkusurutavus.
Vundamendi vajumise prognoosimiseks vajalik teada pinnase mahumuutuse voi
poorsuse soltuvust mdjuvast pingest, see tihendab tema jaikusparameetreid ehk
kokkusurutavust.

Kokkusurutavuse eksperimentaalseks méiramiseks kasutatakse mitmesuguseid
laboriteime voi vilikatseid. Kokkusurutavuse voib leida ka empiiriliste seoste abil, kui
katsetega on kindlaks tehtud sdltuvus kokkusurutavuse ja monede lihtsamini
méiératavate pinnase omaduste, néiteks poorsuse, veesisalduse, plastsusomaduste, vahel.

4.1 Kokkusurutavuse midramine laboriteimidega

Kokkusurutavuse médramiseks kasutatakse peamiselt seadet, milles pinnase
horisontaalsuunaline  liikkumine on vilditud ja voimalik ainult osakeste
vertikaalpaigutus. Seega on mahumuutus mdddetav pinnaseproovi kdrguse muutuse
kaudu. Seadet nimetatakse kompresiooniaparaadiks ehk 6domeetriks.

Pinnase deformeeritavust on vdimalik méirata ka kolmtelgse survega. See
vOimaldab hinnata mahumuutuse kdrval ka nihkedeformatsioonide osa ja modelleerib
digemini pinnase toGtamist massiivis. Seade ja katsemetoodika on aga keerulisemad
ning seetdttu leiab vihem kasutamist. Kiill kasutatakse kolmtelgse surve seadet
laialdaselt pinnase tugevusparameetrite mésdramisel.

4.1.1 Odomeeterteim

Odomeeter (joon.4.1) koosneb:

- jéigast rongast, millesse asetatakse pinnaseproov;

- vettjuhtivatest plaatidest, millega kaetakse pinnaseproov;

- koormisseadmest, mis vdimaldab pinnaseproovi pingestada;

- mddteseadmest, mille abil saab mddta pinnaseproovi kdrguse muutust.

Veekiillastatud pinnase korral peaks seade voimaldama viltida teimiku
kuivamist. Ronga ldbimdét on enamasti 5 kuni 10 cm ja korgus 2 kuni 4 cm. Mida
jdmedamateralisem on pinnas, seda suurem peaks olema rongas. Liialt suure 1abimoddu
puhul on raske tagada proovi otspindade tasasust. Kdrguse suurendamine pdhjustab
tilemidraste hdordejdoudude tekkimist proovi kiilgpindadel.

Koormamiseks kasutatakse enamasti mehaanilisi kangisiisteeme aga ka
hiidraulikat.
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Joonis 4.1 Odomeetri skeem

Korguse muutuse fikseerimiseks on sobivad indikaatorkellad moStmistidpsusega
0,01 mm voi sama tipsusega elektrilised andurid.

Teimi kéik on jargmine. Rongasse paigaldatud pinnaseproov kaetakse plaadiga,
paigaldatakse modtkellad ja koormisseadmega tekitatakse pinnases vajalik pinge.
Teatud ajavahemike tagant fikseeritakse modtkellade ndidud. Kui moddtkellade ndidud
plisiva koormuse puhul enam ei muutu, see tihendab tihenemisprotsess on 16ppenud,
asetatakse uus, suurem koormis ja méiratakse jélle proovi kdrgus stabiliseerunud vajumi
juures. Kogu protsessi korratakse kuni kavandatud 16ppkoormuseni. Seejérel
vihendatakse astmekaupa koormust ja fikseeritakse igal koormusastmel proovikeha
korgus Koormise vihendamist nimetatakse dekompressiooniks. Vajadusel voib seejérel
koormust uuesti suurendada, teha niinimetatud rekompressiooni tsiikkel voi tsiiklid.

Esimene koormus valitakse vdoimalikult viike, arvestades seadme tehnilisi
voimalusi. Pinnas tiheneb igal koormusastmel ja tema kokkusurutavus viheneb.
Vordsete koormusastmete korral pdohjustaks iga jargmine viiksema deformatsiooni.
Enam vihem vordse deformatsiooni saavutamiseks on otstarbekas suurema
kogukoormise puhul kasutada suuremaid koormusastmeid. Standardseks loetakse sellist
koormisastme suurust, mis vordub eelnevalt saavutatud koormisega. Seega voiks
kasutada néiteks koormisi, mis tekitavad pinge 10, 20, 40, 80, 160, 320 ja 640 kPa.
Suurem pinge ei ole tavaliselt vajalik. Alati ei ole suured koormisastmed otstarbekad ja
kasutatakse ka eeltoodud standardsest erinevad koormamisviise. Tuleb aga arvestada, et
koormusastme suurus mdjutab teataval méédral teimi tulemust.

S

&

€

61 O2 o

Joonis 4.2 Kompressioonigraafik € = f(G)
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€2

O (o)) o

Joonis 4.3 Kompressioonigraafik
e = (o)

Vorreldavate tulemuste saamiseks tuleks eelistada standardseid koormusastmeid.
Teimi tulemused vormistatakse graafikutena, mis néitavad proovikeha suhtelise
deformatsiooni € = s/h (s on proovikeha paksuse vihenemine ehk plaadi vajum ja h
proovikeha algkodrgus) (joon. 4.2) vdi poorsusteguri (joon. 4.3) sdltuvust pingest. Kui
arvestada, et proovikeha mahu vihenemine on pohjustatud ainult tema pooride mahu
vihenemisest, on poorsusteguri sdltuvus suhtelisest deformatsioonist avaldatav kujul

el=e0—(1+e0)8 (41)

Joonistel toodud graafikuid nimetatakse kompressioonikdverateks. Sellise kdvera
kaldenurk a iseloomustab pinnase kokkusurutavust teatud pinge muutumise intervallis.
Arvuliselt viljendatakse kokkusurutavust kompressioonimooduliga

mo =% (4.2)
G2~ 01
voi kokkusurutavusmooduliga
m, =28 (4.3)
02— O1

my viljendab poorsusteguri muutust ithikulisel pingemuutusel ja my suhtelist
deformatsiooni pinge tihikulisel muutusel. Omavaheline seos on véljendatav kujul

mo=m,(l+e) “4.4)
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Kuna sdltuvused e = f(0) ja € = f(c) on kdverjoonelised, siis nii mo kui ka my ei
ole konstandid, vaid sdltuvad algpingest o1 ja pingeintervalli Ac = 62— 61 suurusest.
Piisavalt viikese pingeintervalli piires saab neid aga vaadelda konstantidena. Seega
viikese pingemuutuse puhul vdib lugeda deformatsiooni lineaarseks pingega nagu see
on elastsusteoorias. Sellega sarnasus elastse materjaliga aga piirdubki. Koormise
vihenedes elastsest materjalist keha taastab oma endise kuju. Pinnases taastub
deformatsioon aga ainult tiihisel miéral. Kuid ithekordsel koormamisel mddduka
pingega saab pinnase deformeerumise kirjeldamiseks kasutada elastsusteooria seoseid,
mida oleks digem nimetada lineaarselt deformeeruva keskkonna teooria seosteks.
Elastsusteoorias iseloomustatakse materjali deformeeritavust elastsusmooduliga. Et
kasutada elastsusteooria lahendusi pinnasemehaanikas, peab ka pinnase
deformeeritavuse iseloomustamiseks kasutama analoogset nitajat.

Elastsusmoodul miératakse kui pinge juurdekasv, mis on vajalik iihikulise
suhtelise deformatsiooni saavutamiseks, iiheteljelisel tdmbel voi survel. See tdhendab, et
proovikehale mdjub pinge ainult iihe telje suunas. Teistes suundades saab proovikeha
vabalt laieneda. Sellises pingeolukorras teatavasti E = Ac,/Ag,.

Odomeetris teimimisel rongas asuval pinnasel, mida surutakse vertikaalsuunas,
puudub vdimalus kiilgsuunas laieneda. Pinnase ja rdnga vahel tekib seetottu
horisontaalsuunaline pinge. Selle pinge suuruse leidmiseks ja tema mdju arvestamiseks
kasutame elastsusteooria seoseid ruumipinge olukorra kohta. Telgedesuunalised
suhtelised deformatsioonid on jargmised

& = %[(Gx -V(o,+06,)]
& =é[cy—v<cx+cz>] (.5)

1
€, = E[GZ —V(ox +0y)]

kus v on Poisson'i tegur.
Kuna horisontaalsuunalised deformatsioonid on takistatud, siis &x= gy = 0.
Telgsiimmeetria tottu 6x = oy. Esimesest seosest saame

ox— V(o +6,)=0

ja sellest

Vv
Gx = Gz_ = K()GZ (46)
I-v
kus Ko on pinnase kiilgsurvetegur.
Asetades leitud horisontaalsurve avalduse kolmandasse seosesse (4.5) ja avaldades E
saame

2 2

E=%-2Y =98 4.7)
€; I-v €;

kus (3 on Poisson’i tegurist soltuv suurus, mis arvestab pinnase horisontaalsuunalise

deformatsiooni puudumise mdju
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2
B=1-= 4.8)
1-v
Vorreldes seda avaldust eelnevatega, on ilmselt vdoimalik avaldada E
kokkusurutavusmooduli kaudu
g=b 4.9)

m

v

Kuna E ei viljenda pinnase puhul vastupanu elastsele deformatsioonile, vaid nii
plastsele kui ka elastsele, siis nimetatakse teda mitte elastsusmooduliks vaid
deformatsioonimooduliks. Juhul kui on vaja eristada deformatsioonimoodulit
elastsusmoodulist, tihistatakse esimest Eo-ga. Pinnas v&ib kéituda ka elastse materjalina.
Korduval koormamisel muutub jdsdva deformatsiooni osa iga tsiikliga jérjest viiksemaks
ja 1opuks taastub koormise vihenemisel kogu deformatsioon (joon 4.4).

€

A

plastne

A

v
elastne

_ § korduv

>0

Joonis 4.4 Kompressioonigraafik
korduval koormamisel

Deformatsioonimooduli leidmiseks peab teadma pinnase Poisson'i tegurit. Seda saaks
méérata, kui dnnestuks kompressioonikatsel otseselt mddta horisontaaljou suurust. See
on aga sedavord komplitseeritud, et tavaliste ddomeetritega ei ole y middramine
voimalik. Seepirast kasutatakse spetsiaalsete uuringutega eri pinnaseliikide kohta leitud
andmeid. Uurimused niitavad, et v védrtused kdiguvad kiillaltki laiades piirides ka iithe
pinnaseliigi puhul. On selgitatud, et v ei ole pinnastel konstant, vaid sdltub
pingeseisundist. Pingolukorra puhul, mis on lihedane purunemisele, on ta suurem kui
viikeste pingete korral ja vaib iiletada isegi elastse materjali jaoks maksimaalse
voimaliku véirtuse 0,5. Keskmised v ja ka p védrtused pinnaseliikide kohta on toodud
tabelis 4.1

Tabelist nihtub, et Eestis seni NSVL normide juhendmaterjalide soovituste
kohaselt kasutatud v viirtused vastavad ligikaudu kirjanduses esitatute keskmistele.
Erandi moodustavad pehmed savid. Meil on kasutatud ithesugust viirtust igasuguse
konsistentsiga savidele ja seepirast on tdendoliselt allahinnatud nii  kui ka E viértused.
Konkreetseid uurimusi Eesti pinnaste Poisson'i teguri mésramiseks ei ole tehtud.

Muidugi v&ib kasutada pinnase deformeeritavuse iseloomustamiseks
elastsusmooduli ja Poisson'i teguri korval ka teisi elastsusteooriast tuntud parameetreid —
mahtmoodulit K ja nihkemoodulit G. K&ik need neli parameetrit on omavahelises seoses
ja igaiihe neist voib arvutada, teades iilejddnud kolmest kahe suurust
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_ E _EI—ZV _ 1
2(1+v) 2 1+v Aé 4L
E 3K
_ E _21+V(}_ 1
3(1-2v) 31-2v 33 1
-2
E G
3
E=2GU+V)=3KU—2V%=T——7—
7+7
G 3K
Tabel 4.1
v B
Pinnase .. . . .. . .
Piirid Festis seni Piirid Festis seni
liik
. kasutatud kasutatud
Kohev 0,2..0,4 0,3 0,9 0,4 0,74
liiv 7
Kesktihe 0,25..0, 0,83..0,4
liiv 4 7
Tihe liiv | 0,3..0,4 0,74..0,2
5 6
Tolmliiv, 0,2..0,4 0,9..0,47
saviliiv
Liivsavi 0,2..0,4 0,35 0,9 0,2 0,62
5 6
Pehme 0,15..0, 0,95..0,7 0,40
savi 3 0,42 4
Plastne 0,2..0,5 0,9..0,1
ja kova
savi

Kuna Poisson'i teguri tegelik suuruse médramine jadb sageli problemaatiliseks ja et
paljudel juhtudel tegeliku ehituse vajumine toimub nagu kompressioonikatselgi ilma
pinnase kiilglaienemine v&imaluseta (lauskoormus téitest voi dhuke kokkusurutava
pinnase kiht laia vundamendi all), siis voetakse Poisson'i tegur vordseks nulliga. Sellisel
juhul E=1/m, ja seda nimetatakse ka kompressiooni deformatsioonimooduliks M.
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Joonistel 4.2 ja 4.3 esitatud kompressioonikdverad saadakse tdielikult rikutud
struktuuriga pinnaseproovide teimimisel. Pinnasemassiivist voetud proovide puhul,
mille struktuuri on dnnestunud siilitada, kompressioonikdvera esimene, viiksematele
koormistele vastav osa on teistsugune (joon 4.5).

€o

€1

ng (o}

Joonis 4.5 Rikkumata struktuuriga
pinnase kompressioonigraafik

Punktiirjoon joonisel kujutab looduses toimunud tihenemist. Veekogu pdhja settinud
algselt kohev, suure poorsusega pinnas tiheneb peale settinud pinnase omakaalu tottu ja
saavutab poorsuse e1, mis vastab omakaalusurvele ehk niinimetatud geostaatilisele
survele 6., = Yz, kus z on proovi siigavus maapinnast ja y on pinnase keskmine
mahukaal z ulatuses. Proovi viljavotmise jirel kaob temale mdjuv pinge, kuid kuna
pinnas on plastne materjal, ei suurene seejuures tema maht ja poorsus. Nii on teimimise
algul nullpinge juures poorsustegur lihedane e;-ga. Pinnas on omandanud pika aja viltel
omakaalu pingele vastava terade omavahelise paigutuse, mis viiksema pinge, kui 6g,
mdjumisel oluliselt ei muutu. Seepérast pinge suurendamine c;-ni tekitab vaid viikese
deformatsiooni. Pinnase oluline struktuuri muutus ja sellega kaasnev tihenemine algab
alles peale o, liletamist.
Pinget, mille juures pinnase intensiivne tihenemine algab kompressioonikatsel,
nimetatakse eeltihenemissurveks p.. Venekeelses kirjanduses nimetatakse seda ka
struktuurtugevuseks kompressioonil. Juhul kui pc vordub omakaalusurvega oy,
nimetatakse pinnast normaalselt tihenenuks. Kui pc > 6g. on pinnas iiletihenenud.
Uletihenemise pdhjuseks vaib olla mingi koormis geoloogilises minevikus, mis hiljem
on looduslike protsesside kédigus on kdesolevaks ajaks kadunud. Niiteks vaib see olla
drauhutud pinnasekiht voi maa-ala katnud liustikujid. Koormus voib viheneda ka
pinnasevee taseme tdusmisel. Korduvad pinnasevee taseme kdikumised tihendavad
samuti pinnast. Pinnase iiletihenemise néhtus vdib olla seotud ka kolloidide vananemise
protsessiga. Eeltoodud pohjustel on kdik looduslikud pinnased vihem vdi rohkem
tiletihenenud.

Pinnase iiletihenemise ulatust iseloomustatakse iiletihenemisastmega OCR
(overconsolidation ratio).

OCR = Pe (4.10)
Gg,z
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Eeltihenemissurve pc ja iiletihenemisastme OCR usaldusvéirsel médramisel on oluline
osa ehitiste vajumite digel prognoosimisel. Pinnase tihenemine siigavusel z on viike
kuni lisapinge ehitise koormisest sellel siigavusel ei iileta suurust p.— g, ja ka selle
tiletamise jérel toimub intensiivne tihenemine ainult selle osa arvel lisapingest, mis
tiletab eeltoodud eeltihenemisurve ja geostaatilise surve vahet. OCR mééramine on
tihtis eelkdige tugevalt kokkusurutavate, ndrkade savipinnaste puhul. Kdvadel savidel
on pc niivord suur, et tavaliste ehitiste puhul tekkivad lisapinged ei iileta seda kunagi ja
seega puudub praktiline vajadus selle médidramiseks.

Eeltihenmissurve p. méddramine kompressioonikdvera murdepunkti jérgi tekitab
pOhjustab sageli probleeme. Pinnase struktuuri teatud rikkumine proovi votmisel,
transpordil ja asetamisel 6domeetrisse on paratamatu ka kvaliteetsete proovurite ja
hoolika t66 puhul. Struktuuri v&ib rikkuda suurest siigavusest voetud proovidel
lahustunud gaaside eraldumine. Teatud mééral rikub pinnase struktuuri ka pinge
vihenemine ja uuesti suurendamine pc-ni. Rikutud struktuuriga proov deformeerub
pingetel alla p. tunduvalt rohkem kui rikkumata struktuuriga proov ja
kompressioonikdvera murdepunkt muutub ebaselgemaks. Tiielikult rikutud struktuuri
puhul graafikul murdepunkti ei ole ja ta sarnaneb joonisel 4.3 esitatule.

a
229
22 e,
211 21 .
201 204
101 194
181 1,84 b
© 7] 474 \
164 161 Pe 4
1,54 154
1,44 144
13 : : : : : : 13 : .
50 100 150 200 250 300 10 100
o kPa log ¢

Joonis 4.6 Pérnu viirsavi kompressioonigraafikud loomulikus (a) ja
poollogaritmilises (b) mddtkavas
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Joonis 4.7 Mitmesuguse rikutusega savi
kompressioonikdverad

Joonisel 4.6 on vordluseks kompressioonikdveresitatud loomulikus teljestikus e = f(c)
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ja poollogaritmilises teljestikus e = f(log ¢). Poollogaritmilises teljestikus kujutatud
kompressioonikdveral on iseloomulik murdepunkt selgemini eristatav.

Eeloeldut illustreerib joonisel 4.7 esitatud Tallinna ndrga saviga tehtud
paralleelteimide tulemus. Joon 1 vastab kisipuurimisel ja eriti hoolikalt laborisse
toimetatud proovide keskmist kompressioonigraafikut. Joon 2 esitab vibropuurimisel
saadud proovi teimimise tulemust. Kéver 3 on saadud proovidega, mida enne
O0domeeterteimi vibreeriti vibrolaual, kdver 4 aga proovidega mis enne teimimist 1ibi
sotkuti.

Joonisel 4.8 on esitatud A.Casagrande vote kompressioonikdvera

Vaikseima
raadiusega
koht kdveral

~.._Nurgapoolitaja

_ Puutuja

Pc log o

Joonis 4.8 Casagrande vote p.
midramiseks

eeltihenemissurvele pc vastava murdepunkti méidramiseks, kasutades poollogaritmilist
teljestikku. Kompressioonikodveral leitakse proovimise teel kdige viiksema
koverusraadiusega koht, tdmmatakse sealt horisontaaljoon ja puutuja
kompressioonikdverale. Seejirel joonestatakse nende kahe sirge nurgapoolitaja.
Nurgapoolitaja ja kompressioonijoone sirge osa 16ikepunkt méirabki pc.
Poollogaritmilises teljestikus on iseloomulik, et kompressioonigraafik pingete
puhul iile pc on praktiliselt sirge viga suures pinge diapasoonis (joonis 4.9). Selle sirge

€

€1

€2

logo; logo, logo

Joonis 4.9 Kompressiooniindeksi
miédramine poollogaritmiliselt komp-
ressioonikdveralt

tousunurka kasutatakse pinnase kokkusurutavuse nditarvuna. Nimetatakse seda
kompressiooniindeksiks Ce.
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= €~ €2 =el_62 (411)
" logo,—loga, log@

O1

Kompressiooniindeks néitab poorsuse vihenemist kui pinge muutub iihe
logaritmilise iithiku vorra, nditeks iihest kiimneni. Vorreldes kompressioonimooduli,
kokkusurutavusmooduli vdi deformatsioonimooduliga on kompressiooniindeksi
eeliseks asjaolu, et ta ei sdltu pingetest, vaid on antud pinnase jaoks konstant. Jooniselt
4.7 on aga selge, et ta sOltub proovi rikutusest (muidugi sdltuvad proovi rikutusest ka

mo, my ja E). Rikutud prooviga saadakse viiksem C¢ kui rikkumata, loodusliku
struktuuriga proovil ja seega alahinnatakse pinnase kokkusurutavust pingetel iile pc.

Joonisel 4.10 on toodud vote, mille abil on ligikaudu voimalik rekonstrueerida
e

\
\
\
2
\
1 v’
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

€o

0,4¢

log p. log o

Joonis 4.10 “Loodusliku” kompressiooni-
graafiku konstrueerimine rikutud struk-
tuuriga pinnaseprooviga tehtud laboriteimi

andmetel. 1) Laboriteim. 2) “Looduslik”
kompressioonigraafik.

"looduslik" kompressioonikdver teatud mééral rikutud struktuuriga pinnasega tehtud
teimi tulemustest. Uurimised on selgitanud, et igasuguse rikutuse astmega proovide
poorsus muutub kiillalt suure pinge puhul ithesuguseks. See tihendab, et igasuguse
rikutuse astmega proovide kompressioonikdverad koonduvad iihes punktis. See punkt
vastab ligikaudu poorsustegurile, mis vordub 40%-ga pinnase algpoorsustegurist.
Eeldades, et proovi vajumine pingeni p. on hiiljatavalt viike, peab "loodusliku"
kompressioonigraafiku sirge libima punkti pe,eo ja punkti kus laboratoorselt méératud
graafiku sirge 16ikub horisontaaljoonega 0,4eo. Analiiiitiliselt vdib "loodusliku"
struktuuriga pinnase kompressiooniindeksi leida kui on teada laboratoorselt méératud
kompressioonigraafiku alusel Ci, selle graafiku iiks punkt e1,o1 ja algpoorsustegur eo
alljargneva valemiga

0,6
C.=Cal €0 5 (4.12)
el_054eO_Ccllog :

O1

Analoogilise suuruse Cc-ga saab méérata ka graafikult € = f(log o) (joonis 4.11).
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e =—2"8 G (4.13)
logg,—logs, 1+e

€

€1

Gy Op |Og (¢

Joonis 4.11 Kompressioonigraafik
€ =1 (logo)

Seda nimetatakse kompressioonisuhteks (compression ratio) ja ta niitab pinnase
suhtelise deformatsiooni muutust pinge muutumisel ithe logaritmilise ithiku vorra.
Odomeetrite kdrval, millel koormis pinnasele antakse jdiga vett juhtiva plaadi kaudu,
kasutatakse ka teistsuguse konstruktsiooniga 6domeetreid. Niinimetatud Rowe tiiiipi
O0domeetris kasutatakse koormamiseks veesurvet, mis pinnasele antakse survekambrit ja
pinnast eraldava vettpidava kile kaudu. Proovi dreenimine on seejuures vdimalik ainult
pohja kaudu. Eeliseks on sellisel 6domeetril asjaolu, et proovis on vdimalik tekitada
niinimetatud vasturdhk. Kui see vasturdhk on sama suur, kui pooriveerdhk siigavusel
kust proovi voeti, siis rohu alanemise taajérjel eraldunud gaas lahustub uuesti ja
gaasimullid kaovad.

Eelpoolmirgitud standardsete koormamisastmete korval kasutatakse ka teistsuguseid
koormamisreziime. Et tdpsemini méératleda eeltihenemispinget pc, on soovitav koormist
suurendada viikeste vordsete astmete kaupa (niiteks 10 kPa) kuni deformatsioonid
koormusastmest hakkavad suurenema, see tihendab kuni pingeni p.. Edasi voib
koormist suurendada tavaliste, standardsete astmetega.

Kasutatakse ka pidevat koormamist, hoides seejuures piisiva kas deformatsiooni kiiruse
(CRS test — constant rate of strain test), koormise juurdekasvu kiiruse (CPR test —
constant pressure ratio test) vdi poorivee surve (CG test — constant gradient test). Nende
reziimide kasutamine eeldab aga spetsiaalsete arvutiprogrammidega juhitavate
kompressiooniseadmete olemasolu. Kompressioonikatse andmet6otlus toimub seejuures
samuti katseseadme arvutiga, mis viljastab nii arvulised tulemused kui ka graafilise
materjali.

Mitte alati ei ole kompressioonikdver poollogaritmilises teljestikus sirge pe-st suurema
pinge puhul. Andmetd6tlus arvutiga voimaldab kasutada keerulisemaid seoseid
kompressioonikdvera tdpsemaks kirjeldamiseks.

Eriti Soomes on laialt kasutusel Ohde ( )poolt soovitatud seos
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1 O
- (= 4.14
€ B( v) +Cp ( )

kus m, f ja Cp on katsest méératavad tegurid — jaikusparameetrid.
Seni esitatud néitajad iseloomustavad pinnase kokkusurutavust arvestamata tihenemise
kiirust. Kompressioonikatsel on vdoimalik méirata ka pinnase tihenemise kiirust
iseloomustavad parameetrid. Nende méiramine pShineb tihemdotmelise
konsolidatsiooni teoorial.
4.1.2 Konsolidatsiooniteooria

Pinnase tihenemise kiirus kompressiooniteimil vdib olla viga erinev. Kui liiv

tiheneb praktiliselt samaaegselt koormuse asetamisega, siis veekiillastatud savi

tihenemine votab aega kiimneid minuteid voi isegi tunde. Joonisel 4.12 on toodud
Aeg

0 200 400 600 800 1000
0,0 T T T T T

02}
04
§
3. 06
= 0
>
08

1ol Liiv

Joonis 4.12 Savi ja liiva vajumise
sOltuvus ajast

iseloomulikud soltuvused € = f(t). Tihenemise kiirusest oleneb koormusastme kestus.
Koormust tuleb hoida kuni vajumine on praktiliselt 16ppenud. Savi pikaajalise
deformeerumise pShjuseks on peamiselt tema viike veejuhtivus. Tihenemiseks peab

f1 g ¢ -

BB BB

9
av]
\/4@%
o

P 20 20 20 20 20 20
u-A 20 20 15 10 5 0
P 0 0 5 10 15 20

Joonis 4.13 Konsolidatsiooniprotsessi mehaaniline mudel. P — kolvile mdjuv
joud, P’ — joud vedrus, u — veesurve, A — silindri pind.

pooride maht vihenema. Kui poorid on veega tdidetud, peab jarelikult vesi sealt vilja
voolama. Viikese veejuhtivuse puhul kulub selleks aga palju aega. Pinnase tihenemist
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temast samaaegselt vee viljatdrjumisega nimetatakse konsolidatsiooniks.
Konsolidatsiooniprotsessi aitab mdista joonisel 4.13 esitatud mehaaniline mudel. Veega
tdidetud silindrit katab veetihe, silindris vabalt, ilma hdordeta liikuv kolb. Kolvis on
peenike kraaniga suletav ava. Silindri pdhja ja kolvi vahel asub elastne vedru, mille
pikenemine s = P/C, kus P on vedrule mdjuv joud ja C vedru jédikus. Algolekus P = 0.
Kui asetada kolvile koormis N, tekib vees surve u = N/A, kus A on silindri pind. Vee
kokkusurutavus on tiihiselt viike ja seepirast vdib lugeda, et vee maht surve suurenedes
ei vihene. Jarelikult ei saa ka kolb liikuda. Kuivord vedru pikkus ei muutu, jidb joud
selles muutmatuks ja kogu jou N votab vastu vesi.
Kraani avamise jdrel hakkab vesi rohkude vahe tottu silindris ja atmosfédris vilja
voolama ning kolb vajuma. Kolvi vajumine pShjustab vedru lilhenemise ja seetdttu see
pingestub. Osa joust N kantakse niiiid silindri pShjale vedru kaudu. Samavorra viheneb
surve vees. Vee viljavoolu kiirus on otseses sdltuvuses veesurvest ja jarelikult hakkab
vihenema. Protsessi jitkudes veesurve pidevalt viheneb ja joud vedrus suureneb kuni
vedru votab vastu kogu jou N ja kolvi vajumine lakkab.
Antud mehaanilise mudeli juures imiteerib vedru pinnase skeletti, vesi poorides olevat
vett ja ava pinnase poore, mille kaudu toimub vee &dravool. Jéud vedrus on analoog
efektiivpingele pinnases ja surve vees poorivee survele, neutraalsurvele pinnases. Seega
toimub jérkjarguline efektiivpinge suurenemine nullist kuni N-ni ja neutraalpinge
vihenemine algsuurusest u = N/A kuni nullini.
Taolist protsessi pinnases kirjeldabki K.Terzaghi konsolidatsiooniteooria. Terzaghi
teooria ldhtub jargmistest lihtsustavatest oletustest:

1. Kehtib Darcy seadus.

2. Vesi ja pinnase skelett on kokkusurumatud, see tihendab mahu vihenemine
toimub ainult poorsuse arvel.

3. Vee ja pinnaseosakeste liikumine on vdimalik ainult vertikaalselt, see on iihes
suunas.

4. Kogupinge on kogu pinnasekihi paksuses ithesugune.

5. Pinnas on veekiillastunud.

6. Veejuhtivus ja kokkusurutavus ei muutu tihenemisel.

Oi,i—1 A i-1
Qi+1,i A i

dz
T

Joonis 4.14 Konsolidatsiooni pShivorrandi
tuletamise skeem

Esimesed viis eeldust on
savipinnase kompressioonil ilmselt tegelikkusega koosk®dlas. Kuues on vastuolus
asjaoluga, et pinnase veejuhtivus ja kokkusurutavus tihenedes vihenevad. Kuid
lahendusest selgub, et see ei mdjuta oluliselt 16pptulemust.

Konsolidatsiooni pohivorrandi voib tuletada jirgmiselt. Jaotame pinnasekihi paksusega
h joonisel 4.14 toodud viisil Shukesteks elementaarkihtideks paksusega dz. Oletame, et
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ajamomendiks t on tekkinud mingi efektiivpinge ja neutraalpinge jaotus, nagu nédidatud
joonisel. Kahes naaberkihis esineva poorivee rohkude vahe tottu toimub vee voolamine
suurema rohuga kihist viiksema réhuga kihti. Vastavalt Darcy seadusele on veehulk,
mis voolab aja At viltel kihist i+1 kihti i

Q. =kt (4.15)
’ dz Yo

Kihist 1 voolab kihti 1 —1 vastavalt veehulk

Q. =kH 4t (4.16)

Nende veehulkade vahe moodustab veehulga muutuse kihis, mis on vordne
efektiivpinge muutusest tingitud tihenemisega, see tihendab poorsuse vihenemisega.
Viimane on viljendatav seosega

s =do’ m,dz (4.16)
Seega

K duimdui g -Gy 4.17)
Yo dz

kus dui = ui +1—ui ja dui—1 = ui— Ui
Tihistades d*u = du;— dui_; ja arvestades et do' = du, saame pérast muutujate
timberasetamist ja diferentsiaalide asendamist osatuletistega diferentsiaalvorrandi
2
o u_du (4.18)
0 22 ot
Suurust C, = k/myyw nimetatakse konsolidatsioonimooduliks. See sisaldab kdik
pinnase tihenemise kiirust mdjutavad pinnase omadused ja soltub filtratsioonimooduli
ning kokkusurutavusmooduli suhtest. Kuigi nii k kui ka my viahenevad konsolideerumise
kédigus pinnase tihenedes, muutub nende suhe tunduvalt vihem ja Cy jdib ligikaudu
konstantseks. See asjaolu on digustuseks algsele ebadigena tundunud eeldusele, et k ja
my ei sOltu tihedusest.
Vorrand (4.18 ) on matemaatilisest fiiiisikast tuntud paraboolset tiitipi
diferentsiaalvdrrand, mis kirjeldab ka soojavoolu, difusiooni jne ning on lahendatud
mitmesuguste alg- ja dédretingimuste puhul. Kuna du = dg”, vdib selle voib kirjutada ka
kujul

9’0’ _do’

=— 4.19
CVaZ2 o (4.19)

Juhul kui kihi iilemine pind on vettjuhtiv ja alumine vett ldbilaskmatu ning alghetkel t=0
u =06 jac' =0 on vorrandi lahend avaldatav 10pmatu trigonomeetrilise reana

o, =G(1—isinze‘N—isin&e‘9N 4 sinsﬂ BN
n  2h 37 2h 5T 2h

(4.20)
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ehk kompaktsemates vormides

o, =o[l- 2 Lsinme—ﬂmﬂ)m] (4.20a)
= m(2m+1) 2h
, =2 . M _.
o, =0(l- ) —sin—e™MT 4.20b
. =0l Z{) o e ) ( )
kus o’z on efektiivpinge siigavusel z hetkel t,

© on pinnasele mojuv surve,
M = 2m+1)n/2,
N ja Ty on ajategurid, mis arvutatakse valemitega

2
7 C, C,
= Tv = —21’

4p° h

N

Lahend on kehtiv ka juhul kui mdlemad pinnad, nii alumine kui iilemine, on
vettjuhtivad. Valemites tuleb h asendada sellisel juhul poole kihi kogupaksusega, kuna
vee viljavool alumisest poolest toimub niiiid alumise pinna kaudu. Sisuliselt ei ole h
kihi paksus, vaid vee liikumise maksimaalne tee pikkus antud tingimustes. Teades
efektiivpinget, saame leida ka vajumi s, hetkeks t

h
se=m, [o,dz @.21)

0

Mugavam on vajumi s; méadramiseks kasutada seost
s=Us (4.22)

kus s on 16plik, stabiliseerunud vajum ja U konsolidatsiooniaste ehk hetkeks t toimunud
vajumi suhe 16ppvajumisse. U méiratakse seosega

h
m, J.Gz'dZ
U= ; (4.23)
chm
Pérast integreerimist ja vordsete liikkmete taandamist saame
8 1 1
U=sl-—(N+—e™M+—e?"+..... 4.24

o (e 9¢ T3 ) (4.24)

Nagu valemist selgub, soltub U ainult ajategurist N. Selle sdltuvuse kohta saab
koostada graafiku voi tabeli (Tabel 4.2).

Arvutades niiiid vajaliku ajahetke t kohta ajateguri, leiame tabelist U ja seejérel
selleks ajaks toimunud vajumi.

U leidmiseks vdib kasutada ka lihtsaid seoseid, mis piisava tdpsusega
aproksimeerivad teoreetilist lahendust.

U= 1—%6"7'“ kui U>05  (4.25)
T
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U= %7, ki U<05
T

Joonisel 4.15 on esitatud pinnaseproovi vajumise ajalise kulgemise tiitipiline graafik
Tabel 4.2

N U N U U N
0,01 0,072 1,2 0,756 0,1 0,0194
0,05 0,161 1,4 0,800 0,2 0,0775
0,1 0,227 1,6 0,836 0,3 0,174
0,2 0,321 1,8 0,866 0,4 0,311
0,3 0,393 2,0 0,890 0,5 0,485
0,4 0,454 2,5 0,933 0,6 0,707
0,5 0,507 3,0 0,960 0,7 0,994
0,6 0,555 4,0 0,985 0,8 1,40
0,7 0,597 5,0 0,995 0,9 2,09
0,8 0,636 0,95 2,79
0,9 0,670
1,0 0,702

kompressioonikatsel. Punktide ja tdisjoonega on kujutatud katseandmed ja
punktiirjoonega teoreetiline, konsolidatsiooniteooria abil arvutatud séltuvus. Tavaliselt
Aja (min) logaritm

0,01 0,1 1 10 100 1000
0,0

0,2 ——g

0,4 =

0,6 \

0,8 Teoreetiline kdve

1,0 3

1,2 L
LT y }

1,4 ———

1,6-

Proovi vajum mm
|}

Joonis 4.15 Pinnaseproovi tiilipiline
ajalise vajumise graafik

graafiku esimeses osas teoreetiline kover langeb kokku katsetulemustega. Vajumine
kestab aga kauem kui seda prognoosib konsolidatsiooniteooria. See toimub pinnase
roomedeformatsiooni tottu. Muidugi toimub ka siin vee véljasurumine pinnasest, kuid
skeleti roome toimub niivord aeglaselt, takistus vee liikumisele ei ole enam méiérav
faktor. Roomest tingitud vajumist nimetatakse teiseseks konsolidatsiooniks.
Eristamiseks nimetatakse siis ka osa, kus ajaline protsess on médratud vee véljasurumise
kiirusega, esmaseks konsolidatsiooniks.

Eeltoodust jéareldub praktiline reegel kompressiooniteimi kestuse kohta -
koormisastet peab hoidma seni, kuni esmane konsolidatsiooni on 16ppenud ja mone
katsepunktiga on vdimalik hinnata teisese konsolidatsiooni kiirust.

Teisese konsolidatsiooni iseloomustamiseks kasutatakse néitajat

y=—2 8 (4.26)
logt, -logt,
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Eespooltoodud valemist konsolidatsioonimooduli kohta néhtub, et selle
leidmiseks on vaja teada pinnase veejuhtivust ja kokkusurutavust. Kokkusurutavuse
méiédramisega ei ole probleeme, kuid savi veejuhtivuse otsene leidmine ei ole enamasti
voimalik Seepérast midratakse konsolidatsioonimoodul otseselt kompressiooniteimi
andmetest. Selleks tuleb teimi kéigus fikseerida proovi vajumise ajaline kiik.

Konsolidatsioonimooduli leidmiseks kasutatakse iihte kahest meetodist -
Casagrande ehk aja logaritmi meetod v&i Taylori ehk aja ruutjuure meetod.

Casagrande meetod. Selleks tehakse graafik vajumi sdltuvuse kohta aja
logaritmist (joon 4.16). Sellel graafikul on tavaliselt raskusteta méératav 100%

Aeg min (log)
0,01 01 t, 14ty 10 100 1000
0,0 S T T T T T
‘6.7'
0,2 T,
S1 1
0,41 A S
Sy
064S
£ 50
E 081
E 0]
©
= 124 S0 S
141 \k\\
1,64

Joonis 4.16 Konsolidatsioonimooduli
madramine Casagrande meetodiga

konsolidatsioonile vastav punkt sioo. Teatav proovi vajumine toimub hetkeliselt,
vahetult koormise suurendamise ajal. See on puhas elastne deformatsioon, aga ka
proovikeha horisontaalpindade pindade ebatasasuste arvel toimuv vajumine. Kuna
logaritmilises mddtkavas ei ole O midratav, ei saa ka graafikul kujutada hetkel O
toimuvat vajumit. Algvajumi méiramiseks kasutatakse asjaolu, et konsolidatsiooni algul
on deformatsioon vordeline ruutjuurega ajast. Seepérast kui aeg suureneb 4 korda,
suureneb vajum 2 korda. Algvajumi leidmiseks voetakse logaritmilise graafiku algosast
mingile ajale t; vastav vajum s; ja seejérel ajale 4t; vastav vajum s. Vajumite vahe As =
s> — s1 on eeléeldu pohjal vordne vajumite vahega nullist kuni t;-ni.  Seega algvajum so
=31 — As. Koguvajum konsolidatsioonist on seega sk = s100 — so. Kui 50%
konsolidatsioonist on toimunud ja konsolidatsiooniaste 0,5, on vajum seega so + Si/2.
Graafikult saab leida niiiid sellisele vajumile vastava aja tso. Konsolidatsiooniastmele 0,5
vastab ajategur Nso = 0,485. N avaldisest saab leida konsolidatsioonimooduli

2 2
_4h Nso_97h° (4.27)

T ts0 ts0

C,

kus h on proovikeha algkorgus.

Taylori meetod. Taylori meetodi kasutamisel tehakse graafik vajumi sdltuvuse
kohta aja ruutjuurest nagu kujutatud joonisel 4.17. Sellise graafiku esimeses osas asuvad
katsepunktid sirgel OA. Selle sirge mingis suvalises punktis mdddetakse kaugus
vertikaalteljest — x. Mérkides niitid sama vajumi juures vertikaalteljest kaugusele 1,15x
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Joonis 4.17 Konsolidatsioonimooduli
midramine Taylori meetodiga

uue punkti B, joonestatakse libi selle ja punkti O sirge kuni 16ikumiseni katsekdveraga
C. Punkt O ei tarvitse langeda kokku graafiku nullpunktiga. Tema asukoht mérgib
algvajumit. Konsolidatsiooniteooria pdhjal saab niidata, et punkt C vastab vajumile, mis
moodustab 90% kogu konsolidatsioonivajumist sioo. Graafikult saab jarelikult leida aja
too. Kuna Ngp=2,09, siis analoogiliselt Casagrande meetodiga saab arvutada
konsolidatsioonimooduli valemiga

2 2
_ 3 No _ () gggh (4.28)

T too too

C,

Vajaduse korral saab konsolidatsioonimooduli kaudu arvutada
filtratsioonimooduli.

k=Cm, (4.29)

Kokkusurutavusmooduli peab sellisel juhul arvutama konsolideerumise viltel
toimunud suhtelise vajumi alusel

Sk
v—m— 4.30

kus h on proovikeha kérgus enne vaadeldava koormise lisamist ja ¢ koormisastme
suurus.

Konsolidatsioonimooduli peab méirama koormisastmel, mis vahetult iiletab
eeltihenemissurve pc. Viiksema koormise puhul toimub tihenemine peamiselt roome
arvel ja ei ole Gieti filtratsioonilise konsolidatsiooniteooria abil késitletav. Graafikutelt ei
ole selgelt viljaloetav niiteks s100. Joonisel 4.18 on toodud aeg-vajumise graafikud, mis
on saadud Pérnu viirsavi 6domeeterteimidel mitmesugustel koormisastmetel.

Uurimised on nédidanud, et koormistel alla p. on konsolidatsioonimoodul
suhteliselt suur, koormisel pc langeb jérsult ja saavutab oma minimaalse véirtuse (joon.
4.19). Edasisel koormise tdusul hakkab C, jillegi vihehaaval tdusma.
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Joonis 4.18 Parnu viirsavi kompressioo-
niteimi aeg-vajumi graafikud
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Joonis 4.19 Konsolidatsiooni-
mooduli séltuvus pingest

4.1.3 Teised kokkusurutavuse miiramise
laboratoorsed meetodid

Pinnase kokkusurutavuse méidramiseks kasutatakse ddomeeterteimi kdrval veel
kolmtelgse surve seadet voi selle lihtsamat erijuhtu, iiheteljelist survet. Mdlemat
kasutatakse eeskétt pinnase tugevusparameetrite madramiseks. Seepérast on nende
seadmete konstruktsiooni kirjeldatud pdhjalikumalt osas 5.

Kolmtelgse survega teimimisel koormatakse hermeetilises kambris olev
pinnaseproov esmalt igakiilgse survega or, suurendades kambrirdhu soovitava tasemeni.
Enamasti vOetakse see vordseks geostaatilise survega proovi votmise siigavusel. Seejérel
suurendatakse astmekaupa vertikaalsurvet. Vertikaalsurve lisamisel Ac vorra kasvab
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vertikaalsurve o, = o: + Ac. Seega vertikaalsurvet saab vaadelda koosnevana igas suunas
mdjuvast hiidrostaatilisest pingest o ja deviaatorpingest o4 = Ac. Olenevalt seadme
konstruktsioonist on véimalik vertikaalpaigutuse Ah korval modta ka proovi 1abimdddu
muutumist Ad vdi pinnase mahu muutust AV. Nende abil saab arvutada vastavad
suhtelised deformatsioonid (pined) &, & ja ev.

Teimi tulemused kantakse graafikule &, = f(cq) (joonis 4.20).

0,16+

0,14 "
0,124 /
0,10-: /'
o 0,084 Katse
0,06 /
0,04 i

0,021 | e

0,00 '..’..-.| T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Sq

Joonis 4.20 Deformatsioonimooduli
miidramine kolmtelgse surveteimiga

Selle graafiku esimeselt osalt, kus nimetatud sdltuvus on veel ligikaudu lineaarne,
leitakse

=20 (4.31)
Ag,
Poisson'i teguri saab leida seostega
ve& 5 y=_28 (4.32)

€x Ev-€&;
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Joonis 4.21 Pinnase deformatsioon
kiilglaienemise vdimalusel ja selle
puudumisel (kompressiooniteim).

Kdva savi saab katsetada ka lihtsa iihetelgse survega analoogiliselt betooni voi
kivimaterjalidega. E ja v méiratakse eeltoodud valemitega. Kuna nii kolmetelgsel kui ka
ihetelgsel survel deviaatorpinge suurenemine viib 10ppkokkuvdttes materjali
purunemisele, siis erinevalt kompressioonist pinge suurenedes deformatsiooni
juurdekasv suureneb (joon. 4.21)

4.2 Kokkusurutavuse midramine vilikatsetega

Pinnase deformeeritavuse méiramiseks otseselt pinnasemassiivis vdib kasutada
koormusplaat katset, pressiomeetrit, dilatomeetrit vdi seismilist meetodit.

Enamlevinum on neist esimene. Sisuliselt kujutab see endast viikest
vundamendi mudelit, millega leitakse vajumise sdltuvus koormisest. Koormisplaadiks
on tavaliselt 0,5 m’ pindalaga (1abimodt ca 0,8 m) sd0r. Puuraugus katsetamisel
kasutatakse ka viiksemat plaati pindalaga 0.03 m’. Koormis antakse plaadile kas
raskustega koormatava platvormi voi kruvivaiade kiilge kinnitatud taladele (fermidele)
toetuva tungraua kaudu. Kasutatakse ka kombineeritud varianti mdlemast eelnimetatust
(joon.4.22). Koormusplatvormi kasutamisel on tagatud koormuse muutumatus plaadi

11 __— Raskused
| i

I/Mc')c"theIIa reepertalad

MéGtkellad 4|

\ Plaat
Kruvivaiad

Joonis 4.22 Koormusplaat katse skeem

| ——Surf

AN

vajumisel. Tungraua poolt tekitatud joud viheneb plaadi vajumisel ja seepérast on
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vajalik selle pidev korrigeerimine. Kisitsi ei ole see piisava tipsusega voimalik ja
seepérast kasutatakse elektroonilisi voi hiidraulilisi lisaseadmeid koormuse piisivuse
tagamiseks. Plaadi vajumise fikseerimiseks peab kasutama sellist siisteemi, mis vildiks
plaati timbritseva maapinna vajumisest tingitud mdjutused.

Plaati koormatakse astme kaupa. Koormusastme suurus valitakse 1/10 arvatavast
kandevdimest. Uhte koormusastet hoitakse plaadi vajumise tingliku vaibumiseni.
Vaibumise kriteeriumina on kasutatud vajumise kiirust - liival 0,1 mm tunnis ja savil
0,05 mm tunnis.

Katseandmete alusel koostatakse vajumi ja koormuse (pinge) sdltuvuse graafik
(joon. 4.23). Selle graafiku esimene osa on tavaliselt enam-vihem lineaarne ja saab

Surve kPa
o 50 100 150 200 250 >3'00
\
<(;)I \l—\
Ap

A
i 4

Paigutis mm

Joonis 4.23Koormusplaatkatse tulemuste
graafik

lugeda, et vajumine toimub pinnase tihenemise tdttu. Suuremal koormusel hakkab
vajumine intensiivistuma, kuna tugevuse ammendumine toob endaga kaasa pinnase
tugevuse ammendumise ja plastsete deformatsioonide tekke. Kandevdime

a) b b) b C) b

Joonis 4.24 Plaatkoormuskatse vdimalike tulemuste graafikud

ammendumine on seotud peale pinnase tugevuse veel katseplaadi suuruse ja selle
asetussiigavusega maapinnast. Pinnase kokkusurutavuse médramiseks tuleb seepérast
kasutada kdvera lineaarset algusosa. Joonis 4.24 a kujutab ideaalset katsekdverat.
Monikord v&ib kdvera algusosa sellest erineda ja vajum esimestel koormusastmetel ei
ole proportsionaalne koormusega. Joonisel 4.24 b esitatud kdver saadakse juhul, kui
plaadi all olev pinnas on halvasti tasandatud. Esimestel koormusastmetel on plaadi
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vajumise pohjus mitte pinnase tihenemine vaid konaruste tasandamine.
Kokkusurutavuse midramiseks tuleks kasutada graafiku esimest lineaarset osa. Sageli
esimesel koormusastmel plaadi vajum puudub vdi on viga viike (joonis 4.24 ¢).
Pohjuseks voib olla mddteseadme mittekiillaldane tépsus, pinnase eelnev koormamine
tugevdamine. Kasutama peaks jéllegi graafiku esimest lineaarset osa.
Deformatsioonimooduli leidmiseks kasutatakse elastsusteooria seost, mis annab
elastsel, tihtlasel, isotroopsel poolruumil asuva plaadi vajumi As sdltuvuse koormusest
Ap. Avaldades sellest E saame

_ (I-v)wbAp
As

E (4.33)

kus b on plaadi laius voi sd0ri 14bimdot ja o plaadi geomeetrilisest kujust ja jaikusest
olenev tegur. Tavaliselt kasutatava jdiga soorplaadi korral o = 0,79.

Plaadi vajumise kiiruse kaudu saab méiérata ka pinnase konsolidatsioonimooduli.
Telgstimmeetrilise iilesande korral on vajumise ajaline kulg piisava tdpsusega
aproksimeeritav seosega

a

Se €

S = (4.34)

o+t
kus s on plaadi vajum hetkeks t, s., plaadi 10plik vajum, a tegur, mis sd0rplaadi puhul on
0,61 jatw 50% vajumise saavutamiseks vajalik aeg, mis sdltub pinnase
konsolidatsioonimoodulist Cy ja plaadi raadiusest R ning vordub

2

1= 0,089 K
C,
Kirjutades valemi (3.34) kujul
T=L_oGoft o me (4.35)
St S
kus n=12 ja mzi,
Seo Seo

saame lineaarse soltuvuse T ja t* vahel. Kandes katseandmed graafikule telgedega T ja t*
saame sirge, mille 16ikepunkt T teljega annab n ja kalle m suuruse. Nende abil saab leida

Seo = £l ja C,=0,089
m

Joonisel 4.25 on esitatud iihe plaatkoormuskatse tulemused ja katseandmete to6tlus
konsolidatsioonimooduli médramiseks. Tootlusel on kasutatud ainult ajas muutuvaid
vajumeid, st koguvajumitest on lahutatud algvajum, mis antud juhul oli 0,8 mm. Katse
on tehtud Tallinnas Kadaka teel 0,5 m’ suuruse plaadiga, mis toetus saviliivale 1,85 m
siigavusel. Kasutatud on andmeid survevahemikus 52 kuni 78 kPa.
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Seega annab vajumise ajalise kulgemise arvestamine vdimaluse hinnata ka 16pliku
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Joonis 4.25 Plaatkoormuskatse tulemused ja nende alusel
konsolidatsioonimooduli médédramine

vajumi suurust, mida pika konsolideerumise aja puhul reaalselt ei dnnestu
koormusplaadiga katsetades alati saavutada.

Koigi eeltoodud valemite kasutamine on digustatud, kui pinnas plaadi all on
ihtlane vihemalt 5 plaadi 14bimd6du ulatuses.

0.8 m 1ibimddduga plaadiga saab katse sooritada suhteliselt madalas Surfis ja
seega midrata ainult maapinna lihedaste kihtide deformatsioonimooduli. Stigavamal
asuvate kihtide kokkusurutavuse madramiseks tuleb plaat asetada puuraugu pohja. Kuna
puuraugu 1dbimdot on piiratud, siis peab kasutama viikest plaati. Tulemuste
usaldusviirsus soltub siin eelkdige sellest, kuivord histi dnnestub puhastada puuraugu

Uhenduskaabel ja
survetoru \,u/\ o ©
/
Varras /HL Juhtimis-, modtmis ja
Abikamber —1_ registreerimisseade
-
Tookamber —J_
-
Abikamber —{__
—}—Puurauk

Joonis 4.26 Menard’ tiitipi
pressiomeetri skeem

pOhi sinna puurimisel langenud pinnasest. Otstarbekam on seetdttu pinnasesse keeratud
kruviplaadi kasutamine.

Siigaval asuvate pinnasekihtide deformatsioonimooduli méédramiseks on kasutusel ka
pressiomeeter. Enim tunnustatum on Menard tiiiipi pressiomeeter. See koosneb vee rohu
all laienevast silindrist, mis lastakse puurauku (Joon. 4.26) Suurendades jirk-jdrgult vee
rohku silindris, mdddetakse vee mahu kaudu silindri laienemist, seega silindrit
timbritseva pinnase deformatsiooni. Kiillalt pika silindri puhul on tegemist ainult
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pinnase radiaalse deformatsiooniga. Katse tulemused vormistatakse graafikuna, kus
telgedeks on vee maht V ja surve p (joon. 4.27). Graafiku esimene kover osa I kajastab

fo
(@)
<

Po /‘@A_V)

1 Vo vV

Joonis 4.27 Pressiomeetri
katsetulemuste graafik

silindri ja puuraugu seina vahelise ebatasasuse tditumist ja seda ei voeta arvesse
andmetdotluses. Pinnase deformeeritavus viljendatuna nihkemooduli kaudu méératakse
graafiku sirge osa II kalde jérgi valemiga

_ (Ve+Vw)Ap
AV

G (4.36)

kus V. on vee algmaht silindris, Vm=Vo+AV/2 ja Vo on vee maht silindris graafiku sirge
osa algusele vastava rohu juures.

Pressiomeeter on kasutatav liiva, kruusa ja tugevalt iiletihenenud savipinnase
deformeeritavuse madramiseks. Puuduseks on asjaolu, et deformeeritavus méiratakse
horisontaalsuunas samal ajal kui enamikel juhtudel on vajumi arvutamiseks vaja teada
deformeeritavust vertikaalsuunas. Pinnasele iseloomuliku anisotroopsuse tottu ei ole
deformeeritavus eri suundades ithesugune.

Pressiomeetri eriliigiks on isesiivistuv seade, mis ei vaja eelnevat puuraugu
rajamist ning mille juures ei teki ebatasasusi silindri ja pinnase vahel.

ﬂ """" : _.Mééteseade

Terasplekist
membraan

Joonis 4.28 Dilatomeetri skeem

Horisontaalsuunalist deformeeritavust saab méérata ka dilatomeetriga. See kujutab
endast pinnasese siivistatavat dhukest teraslehte, mille sisse on monteeritud terasest
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membraaniga survekamber ja deformatsioonimodtur (joon 4.28).
Deformatsioonimoodul médratakse nagu eelnevail juhtudel paigutuse ja pinge vahelisest
soltuvusest.

Pinnase elastsusmooduli mdiramiseks kasutatakse seismilisi meetodeid, mis
pohinevad elastsusmooduli sdltuvusel laineleviku kiirusest.

4.3 Kokkusurutavuse midramine empiiriliste
seoste abil

On ilmne, et pinnase kokkusurutavus sdltub pinnase liigist ja tihedusest.
Tihedust viljendab poorsustegur ja veekiillastatud pinnastel ka veesisaldus. Neid on aga
tunduvalt hdlpsam méérata, kui teha otseselt kompressiooniteime, radkimata
vilikatsetest. Samuti on ilmselt olemas seos pinnase deformeeritavuse ja
penetratsioonitakistuse vahel. Seepérast on loomulik, et korrelatiivsetele seostele
pinnase kokkusurutavuse ja mahulis-kaaluliste suhete ning penetratsioonitakistuse vahel
on podratud kdikjal suurt tihelepanu.

Pinnase kokkusurutavus soltub peale tema poorsuse ja konsistentsi veel
paljudest teguritest, millest mdnede arvuline iseloomustamine on raske, nditeks
struktuur, terade kuju jne. Seepérast ei saa empiirilised seosed olla viga tipsed ja
iildised ka iihe pinnaseliigi jaoks. Uhes regioonis miiratud soltuvused ei pruugi sobida
teistes paikades. Nende usaldusvéirsus soltub paralleelkatsete hulgast ja kasutatud
teimide usaldusvédrsusest.

Enamkasutatavad on seosed, mille aluseks penetratsioonitakistus qc. See on
standardse koonilise otsaga (60°tipunurk ja 35,7 mm ldbimdot) varda (CPT)
stivistamiseks vajaliku jou suhe koonuse pinnaga. Deformatsioonimoodul leitakse
seosega

E =kq, 4.37)

kus k sdltub pinnaseliigist. Liivadel on see 2 kuni 3,5, olles viiksem peenemateralistel ja
suurem jameteralistel liivadel.
Savipinnastel on k véartus vahemikus 4 kuni 7,5. Liivakamatel savidel on k véiksem.
Korge plastsusega savidel voetakse k enamasti 7.

Uks tuntuimaid empiirilisi seoseid on Terzaghi ja Pecki (1967) poolt esitatud

C.=0,009(w_-10) (4.38)

kus WL on voolavuspiir protsentides (méiratud Casagrande aparaadiga).

Eesti norkade savipinnaste jaoks on leitud seosed kompressioonisuhte
C.'=C¢/1+e ja konsolidatsioonimooduli sdltuvuste kohta vastavalt veesisaldusest ja
voolavuspiirist

C. =0,00441w - 0,033 (4.39)
=02 (4.40)
WL

kus W ja Wi on vastavalt veesisaldus ja voolavuspiir (méératud Vasiljevi koonusega)
protsentides. C, iihikuks on m?/sek.
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Joonistel 4.29 ja 4.30 on esitatud eeltoodud soltuvuste graafikud koos

o5  Co/(1+€) = 0,0049w-0,046

0,
0, 4 1
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+ - i
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Joonis 4.29 Kompressioonisuhte sdltuvus
veesisaldusest

katseandmetega. Katsed on tehtud mitmesuguste savipinnastega Tallinnast ja Pdrnust.
Andmeid kokkusurutavuse kohta soltuvalt pinnase lihtsamini méératavatest omadustest

2
¢y cm’/cek

0,000t

WL%

Joonis 4.30 Eesti savipinnaste
konsolidatsioonimooduli sdltuvus voolavuspiirist

vOib leida kirjandusest, sealhulgas endise NSVL normidest SNiP 2.02.01-83.

4.4 Kokkuvaote

Eelnevast on selge, et kokkusurutavuse midramiseks on olemas rida erinevaid
meetodeid ja iseloomustamiseks kasutatakse erinevaid néitarve. Meetodi valik igal
konkreetsel juhul soltub pinnaseliigist, ehitise iseloomust (esmajoones selle poolt
pinnasele antavast koormusest), midramise vajalikust usaldusvéirsusest ja
olemasolevatest aparatuurist. Mitte alati ei ole vajalik suurte kuludega seotud parameetri
suur tépsuse saavutamine. Kui ehitise vajumise peamiseks pohjuseks on mingi tugevalt
kokkusurutav pinnasekiht, siis tuleb vastava kihi kokkusurutavus miirata voimalikult
tapselt. Teiste, vdhem kokkusurutavate kihtide puhul ei ole see enam vajalik. Oletame,
et kdige ndrgemast kihist tingitud vajum on 30 sm. Tdenéoliselt vdimalik katseviga on
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seejuures vihemalt 20%, see tdhendab vajumine voib olla 6 sm suurem voi viiksem. Ei
ole mingit vajadust leida eriti tdpselt mingi teise kihi kokkusurutavust, millest tingitud
viga tithiseks. Piisab ainult suurusjirgu digsuse tagamisest. Voimalikult tépselt tuleb
alati leida nende kihtide parameetrid, mille deformatsioonid on koguvajumisele
otsustavad. Samuti ei ole suur tdpsus vajalik, kui oodatav vajum jaib viikese koormuse
tottu oluliselt viiksemaks ehitise lubatavast vajumist.

Seepirast on alati vaja hinnata usaldusvéirselt norkade savipinnaste, kohevate
liivade ja rohkesti orgaanilist ainet sisaldavate pinnaste kokkusurutavus. Savipinnasest
on enamasti vdimalik votta rikkumata struktuuriga pinnaseproove ja seepérast
otstarbekas kasutada laboratoorseid teime. Erandi moodustavad saviliivad, millest
rikkumata struktuuriga proovide votmine puuraugust ei dnnestu Kui sellise pinnase
deformatsioon on oluline ehituse vajumi suurusele, tuleb kasutada vilikatseid. Vihem
vastutusrikkamal juhul voib piirduda staatilise penetreerimise andmetega méiratud
deformatsioonimooduliga.

Pinnastel deformatsioonimooduliga alla 5 MPa on otstarbekas méirata
kokkusurutavus kompressiooniteimiga. Seejuures tuleb selgitada iiletihenemisaste OCR
ning kokkusurutavus enne ja pirast eeltihenemissurvet pc. Tulemuste kontrollimiseks ja
andmete tdiendamiseks voib kasutada empiirilisi seoseid.

Pinnastel deformatsioonimooduliga iile 10 MPa on kompressiooniteimiga
madratud kokkusurutavus enamasti tugevalt iilehinnatud. Pdhjuseks on proovide
rikutus ning asjaolu, et suure osa deformatsioonist moodustub proovi
horisontaalpindade ebatasasuse arvel. Kasutada tuleb vilikatseid. Enamikel juhtudel
piisab siiski empiirilistest seostest, mis baseeruvad penetratsioonitakistusel qc. Kuna
sellisel pinnasel deformatsiooni ja pinge sdltuvus ei erine véiga suuresti lineaarsest,
saab kokkusurutavust iseloomustada konstantse deformatsioonimooduliga E.
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5 Pinnase nihketugevus

Pinnase nihketugevus on vastupanu iihe pinnasemassiivi osa nihkumisele teise
suhtes. Pingete suurenedes massiivis teatava piirini tugevusvaru ammendub ja algab piisiva
kiirusega nihkumine. Pinnase nihketugevust on vaja teada vundamendi kandevdime, ndlva
piisivuse ja pinnase poolt piirdele avaldatava surve arvutamiseks. Paljudest
tugevusteooriatest on pinnase tugevuse olemuse kirjeldamiseks sobivaim Mohri teooria,
mille jdrgi materjali vastupanu raugeb teatud normaalpinge ja nihkepinge kriitilise
kombinatsiooni korral. Purunemine toimub, kui nihkepinge t saavutab teatud taseme 1, mis
on funktsioon normaalpingest.

7: = (0) (5.1
Graafiliselt on see esitatud joonisel 5.1

A

,,,,, Tp=C+ G tan@

\4

Joonis 5.1 Mohri-Coulomb'i tugevustingimus

Tavapiraste geotehnika probleemide puhul ei ole normaalpingete muutus eriti suur ning
seepdrast saab iildjuhul kdverjoonelise funktsiooni asendada lineaarsega, nagu seda tegi juba
Coulomb.

Tr=c+otan@ (5.2)

kus ¢ on nidusus ja ¢ sisehdorde nurk.

Seda soltuvust nimetatakse Mohr-Coulomb tugevustingimuseks. Kuna veekiillastatud
pinnases hoore tekib ainult teradevahelise efektiivsurve tottu, siis peab tingimuse
viljendama kujul

T=c+(c-u)tan@ (5.3)

¢ ja @ on pinnase tugevusparameetrid, mis leitakse eksperimentaalselt. Nende
midramine on geotehnika iiks keskseid probleeme. c ja ¢ usaldusviirsusest soltub ehitise
tookindlus ja okonoomsus.

Tugevusparameetrite méddramiseks kasutatakse mitmesuguseid laboriteime ja
vilikatseid.

5.1 Tugevusparameetrite miiramine
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laboratoorsete teimidega
Peamisteks pinnase tugevuse médramise meetoditeks on 16iketeim (direct shear test),
teimimine kolmtelgse survega (triaxial shear test) ja iihetelgne surve (unconfined
compression test). Peale nende kasutatakse veel viltamisteimi (simple shear test),
vidndeteimi, teimimist koonuse ja tiivikuga (joonis 5.2).

Y T T Y
s e [d]
= e ¥
F11 F11

) g

Joonis 5.2 Pinnase nihketugevuse miiramise laborimeetodid

a) nihketeim, b) kolmetelgne surve, c) iihetelgne surve,

d) viltamisteim (simple shear test), ) viindeteim, f) koonusteim,
g) tiivikteim.

5.1.1 Loiketeim
Loiketeim on vanim ja lihtsaim viis pinnase tugevusparameetrite leidmiseks. Seade
teimimiseks koosneb kaheosalisest metallkarbist, millesse asetatakse pinnaseproov (joon
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5.3). Karbi osasid saab omavahel horisontaaljou abil nihutada.

modtekell
P
l pinnas a) b)

A 7 < S]
[(OHONONO) q

mootekell

\4

raskused ’
vesi

c)

29

diinamomeeter

Joonis 5.3 Nihkeaparaadi skeem

a) astmeline horsontaalkoormuse suurendamine,

b) piisiva kiirusega horisontaalkoormuse suurendamine,
c) pisiva kiirusega horisontaalpaigutise suurendamine.

Horisontaaljoudu suurendatakse astmekaupa vai piisiva kiirusega. Monedel seadmetel
hoitakse piisivana horisontaalpaigutuse kiirus ja moddetakse tekkiva horisontaaljou suurus
diinamomeetriga. Vertikaalsurve pinnasele antakse proovi katva plaadi kaudu. Proovikeha

paksuse muutust ja nihke suurust moddetakse moodtkelladega.

Joonis 5.4 Astmelise koormusega nihketeimi tulemused

Teimimisel asetatakse pinnaseproov karpi, kaetakse plaadiga ja koormatakse mingi
vertikaalkoormusega P. Vertikaalkoormus tekitab proovi horisontaalpindadel normaalpinge
o = P/A (A on karbi ristldike pindala).Seejirel hakatakse suurendama horisontaalkoormust
T. Karbi kahe poole vahel pinnases tekkiv nihkepinge t = T/A pdhjustab karbi poolte
teatava paigutuse 9, mille suuruse saab fikseerida modtkellaga. Viikese horisontaaljou
juures on soltuvus 0 ja T vahel ligikaudu lineaarne (joon. 5.4). Horisontaaljoudu vordsete
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astmetega suurendades hakkab o juurdekasv jérjest suurenema kuni teatud koormuse puhul
algab nihutatava karbipoole piisiv libisemine. See tihendab, et pinnase tugevus on
ammendatud ja libisemise esilekutsunud nihkepinge vastab pinnase nihketugevusele antud
normaalpinge o juures.

Korrates teimi identsete proovikehadega erinevate vertikaalkoormustega, saame rea
T suurusi erinevate normaalpingete korral. Need suurused kantakse graafikule telgedega o ja
7. TOmmates ldbi katsepunktide sirge, saab leida tugevusparameetrite suurused. Nidusus ¢
on 16ik t-teljel kuni Idikumiseni katsesirgega ja ¢ katsesirge tdusunurk (joon. 5.4).
Statistilises mottes parima sirge 14bi katsepunktide saab vihimruutude meetodil. Sellise
sirge ja katsepunktide vaheliste kauguste ruutude summa on minimaalne. Sirge parameetrid
on leitav valemitega

tan @ = nZGiTi_ZGiZZTi (5.4)
nXeo-Xo)
oo 2(5122’51-2612(251’51 5.5)
nXo;-(Xo)

kus n - teimitud proovikehade hulk,

2 - summa mirk; summeerida tuleb 1 kuni n,

T; - teimiga médratud nihketugevus normaalpinge juures o;

Joonisel 5.4 toodud horisontaalnihke soltuvus nihkepingest saadakse, kui
horisontaaljou lisamine toimub astmekaupa. Piisiva horisontaalpaigutuse kiiruse korral v3ib
graafik olla teistsugune. Tiheda liiva ja tugevalt iilekonsolideerunud savi puhul tugevus

S tihe liiv

kohev liiv

v

Joonis 5.5 Pinnase maksimaalne ja jadktugevus
(Piisiva horisontaalpaigutusega teim)

saavutab teatud deformatsiooni puhul oma maksimaalse véartuse ja seejirel langeb,
omandades deformatsiooni jitkudes piisiva suuruse (joon. 5.5). Seda suurust nimetatakse
jadktugevuseks 1, (residual strenght). Koheva liiva puhul deformatsiooni suurenedes kasvab
tugevus pidevalt. Sama terastikulise koostisega liiva puhul on suure deformatsiooni korral
jadknihketugevus iihesugune vaatamata selle esialgsele tihedusele.
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Seletatav on selline nihtus tiheda liiva teatud kobestumisega nihketsoonis.
Nihkumisel peavad terad iiksteise suhtes paigutuma. Kui seejuures ei ole enam
tthenemisvOimalust, peab osa terasid nihkumise ajal tdusma {ile teiste. Seega pinnas
kobestub ja tema maht suureneb, mida saab fikseerida modtes vertikaalpaigutust. Pinnase
mahu suurenemist nihkel nimetatakse dilatatsiooniks. Muidugi on kobestunud pinnase
nihketugevus viiksem. Kohevas liivas pohjustab nihe tidiendava tihenemise, kuna on vabu
poore, kuhu terad nihkudes paigutuvad. Loppkokkuvdttes saavutavad nii kohev kui tihe
pinnas kiillalt suure paigutuse juures iihesuguse poorsuse. Seda nimetatakse kriitiliseks
poorsuseks. Kriitiline poorsus ei ole pinnase konstantne omadus, vaid sdltub normaalpinge
suurusest.

Liiva 1diketeimil ei méngi erilist rolli aeg. Teimi tulemusi ei mojuta
vertikaalkoormuse mdjumise kestus enne nihkejou rakendamist ega ka nihutamise kiirus.
Muidugi ei kehti eeltoodu juhul kui on tegemist juba jou diinaamilise mojuga. Kuiva liiva

A

niiske liiv

kuiv voi veekiillastunud
liiv

»
>

Joonis 5.6 Liiva nihketeim

korral 1dbib piirsirge koordinaatteljestiku null-punkti (joon. 5.6). See tdhendab, et c=0 ja
tugevus on tingitud ainult hddrdest. Liiva heast veejuhtivusest tingituna hajub rohk
poorivees kiiresti ja viga lithikese aja jooksul pérast vertikaalkoormuse suurenemist saab
efektiivpinge vordseks kogupingega. Seepérast liiva tugevus veekiillastatud olekus ja kuivalt
oluliselt ei erine. Liiva sisehdordenurk soltub terade kujust ja suurusest, pinnase tihedusest,
16imise ebaiihtlusest jne. Enamasti on ¢ suurem kui 30°, ulatudes kuni 45°. Liiva
sisehdordenurk soltub tihedusest, terasuurusest, terade iseloomust (iimardunud voi
timardumata) ja koostise ebaiihtlusest. Niiskele liivale on iseloomulik teatav
kapillaarjoududest tingitud nidusus. Usaldusviirse ¢ méddramiseks peab katsetatava teimiku
tihedus ja veesisaldus olema vdimalikult 1ihedane pinnase looduslikule seisundile.

Veekiillastatud savipinnasel soltuvad teimi tulemused véga tugevalt nii sellest, kaua
enne nihet hoitakse proovi vertikaalsurve all, kui ka nihkepinge suurendamise kiirusest. Kui
alustatakse nihkepinge suurendamist vahetult peale vertikaalsurve rakendamist ja proov
viiakse purunemiseni suhteliselt kiiresti, ei joua rohk poorivees hajuda ning efektiivpinge
tekkida. Sellistes tingimustes médrab pinnase tugevuse iiksnes nidusus ja tugevus ei soltu
tildse vertikaalsurve suurusest (joon. 5.7). Selliselt leitud nidusust nimetatakse dreenimata
nihketugevuseks c, (undrained strength).
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iiletihenenud savi

AN
c normaalselt tihenenud savi
(P\ » »
(¢} (¢}
Joonis 5.8 Savi dreenitud Joonis 5.7 Savi dreenimata
nihketugevus nihketugevus

Kui vertikaalsurvet hoitakse kuni deformatsiooni tdieliku vaibumiseni enne nihet, see
tdhendab lastakse pinnas tédielikult konsolideeruda, ja nihkepinge suurendamine toimub
samuti sedavord aeglaselt, et selle kdigus tekkiv neutraalpinge samuti hajub, sdltub
nihketugevus normaalpinge suurusest (joon. 5.8). Normaalselt tthenenud savi puhul on
graafik sarnane sellele, mis saadakse liiva teimimisel. See tdhendab, et tugevuse miérab
niiliselt ainult sisehddrdenurk. Uletihenenud savi puhul 16ikab piirsirge t-telge ja seega on
tugevus soltuv molemast parameetrist. Sellist teimi nimetatakse dreenitud teimiks ja
saadavaid parameetreid efektiivsisehddrdenurgaks ¢' ja efektiivnidususeks c'.

Vaatamata sellele, et normaalselt tihenenud savi sisehdordenurk voib niiliselt olla
kiillalt suur, 25°+30°, ei tdhenda see, et tugevuse tegelikult pohjustab hddre terade vahel.
Vertikaalkoormus pohjustab proovi tihenemise. Seetdttu iga erineva vertikaalkoormuse

A
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Joonis 5.9 Eelnevalt tihendatud saviteimikute nihketeimide
tulemused

juures médratakse erineva tihedusega pinnase nihketugevus. Oletame, et dreenitud
nihketugevus on leitud kolme erineva vertikaalpinge o}, 05, ja 63 juures. Joonisel 5.9 on
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vastavad tugevused tihistatud ringikestega. Tihendades eelnevalt iga vertikaalsurve o, 6, ja
o3 juures sama pinnase 3 proovikeha ja seejirel teha nendega dreenimata teim, saame
tulemused, mis joonisel on mérgitud ristikestega. Seega igale tihedusele vastab oma c,,.
Tuleb lugeda onnelikuks juhuseks, et ristikesed asuvad iihel sirgel ja lubavad méérata lihtsa
soltuvuse tugevuse ja vertikaalsurve vahel. Siit on ka selge, et @' ja c' ei ole fiiiisikalises
mottes puhtalt seotud hddrde ega kohesiooniga, vaid on lihtsalt nihketugevuse soltuvust
vertikaalsurvest kirjeldava matemaatilise seose parameetrid.

Loiketeimil on olulised puudused. Pingejaotus 16ikepinnal ei ole iihtlane nagu
eeldatud parameetrite arvutamisel. Normaalpinge on keskel suurem kui #iirtel. Azrtel
tekivad keskmistest suuremad nihkepinged ja suured pingekontsentratsioonid. Nihkumine ei
toimu piki pinda, vaid haarab teatud keskelt paksema ja dértest hema kihi. Etteantud

Joonis 5.10 Kolmetelgse surveaparaadi skeem

1 — proovikeha, 2 — kambri ldbipaistvad seinad, 3 — kambri otsad,
4 — poorsed plaadid, 5 — kambrit tditev vesi, 6 — kiilgsurve,

7 — kiilgsurvehoidja, 8 — vertikaalkoormus, 9 — vee viljavoolu
voimaldavad torud, 10 — modtekell, 11 — poorirdhu mdotur.

12 — pooriréhu andur.

16ikepind ei pruugi olla kdige ndrgem koht pinnases. Kdik need ebamiirasused teevad teimi
tulemuste usaldusvéirsuse teataval mééral kiisitavaks.

Pikaajaline kasutamiskogemus lubab kdigest hoolimata viita, et 16iketeimiga
midratud tugevusparameetrid on kasutatavad inseneripraktikas. Viimasel ajal eelistatakse
esinduslikes uuringutes siiski kolmtelgse survega miiratud nihkeparameetreid.
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5.1.2 Nihkeparameetride midramine kolmtelgse survega

Kolmtelgse surve seade koosneb hermeetiliselt suletavast kambrist, mille sisse
asetatakse silindriline proovikeha(joon. 5.10). Kambri seinad on tavaliselt ldbipaistvad, et
jélgida proovikeha deformeerumist ja purunemist koormamisel. Kambri kaant 14dbib varras,
mille kaudu saab proovikeha koormata vertikaaljouga ja moota selle pikkuse muutumist.
Kambrit tditva vedeliku kaudu tekitatakse horisontaalsurve pinnaseproovile. Pinnasest vee
viljavoolu voimaldamiseks kaetakse pinnaseproovi otsad vett ldbilaskvate plaatidega, mille
tagant kulgevad kraanidega varustatud torud. Torude kaudu saab vajadusel modta poorivee
rohku. Kambrisse asetatav proovikeha iimbritsetakse Shukese kummikilega eristamaks teda
kambrit tditvast vedelikust. Tédiuslikumad seadmed vdoimaldavad moota proovi
horisontaaldeformatsiooni, mahu muutust, poorivee survet proovi keskel ja muuta
automaatselt vastavalt kavandatud programmile horisontaal- ja vertikaalsurvet.

Vorreldes loiketeimiga on kolmtelgsel survel pingeseisund proovikehas iihtlasem.
Teatud kontsentratsioon esineb ainult proovi otstes. Kuid kuna purunemine toimub
keskosas, ei mojuta see tulemusi. Proov saab puruneda kdige nérgemat pinda mooda.
Oluline eelis seisneb voimaluses reguleerida kraanide avamise ja sulgemise teel teimi
erinevatel etappidel vee véljavoolu pinnasest.

9
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Joonis 5.11 Peapinged ja pinged kaldpinnal

Kolmtelgsel survel on otseselt teada horisontaal- ja vertikaalpinged. Proovikeha
purunemine toimub mingit kaldpinda modda. Materjali tugevusparameetrite hindamiseks
peame teadma normaal- ja nihkepinget sellel kaldpinnal.

Vaatleme joonisel 5.11 esitatud proovikeha, millele mojuvad vertikaal- ja
horisontaalpinge. Kuna need pinged on vastavalt maksimaalsed ja minimaalsed, siis on nad
peapinged ja tihistatud o, ja o3. Pinnal, mille normaal on maksimaalse peapingega nurga all
®, mdjuvad pinged o ja 1. Kolmnurkse mahu ABC kiilgedel mojuvad joud o dscosm,
o3dssinm, ods ja 1ds. Nende joudude tasakaalu tingimusest saame

T = 5,COS WSIN M — 5;SIN WCOS M (5.6a)
. 2 2
G = 03sin O+ G1cos” O (5.6b)
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Tahistades
c1tos . 01~ 03
On=""f  JA Ta=— 5
y ! 2
saame parast moningaid teisendusi
0 =0, +T,C0S2M® (5.7a)
T=1,SIN20 (5.7b)

Joonisel 5.12 on eeltoodud suurused nédidatud Mohri diagrammil. Diagramm
voimaldab holpsasti leida pinnal, mille kaldenurk on ®, mdjuvad pinged antud peapingete
jargi.

Tm

Joonis 5.12 Kaldldikel m&juvate pingete middramine Mohri
ringiga

Materjal puruneb piki pinda, kus on tdidetud Mohr-Coulombi tingimus (5.2). Sellele
tingimusele vastab punkt, kus pingering puutub tugevustingimust kirjeldava joonega.
Purunemist ei toimu, kui pingering asub tervikuna allpool joont.

Juhul ¢ = 0 Idbib piirsirge koordinaatide alguspunkti (joon 5.13). Kolmnurgast OAB
saame

sing =" =919 (5.8)
Om GI+G3

Pérast teisendamist saame tugevustingimuse

o3 _l-sing _
61 l+sing

tanz(% - %) (5.9

Seega tekib pinnase purunemise teatud sisehddrdenurgast oleneva peapingete suhte
korral. Peapingete absoluutne suurus ei ole seejuures oluline.
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v

Joonis 5.13 Tugevustingimus juhul, kui c =0

Juhul ¢ =0 on piirsirge horisontaalne joon (joon. 5.14) ja pingering puutub piirjoont, kui Ty,
= c. Siit tugevustingimus

01— 03=2¢ (5.10)

20 =90°

~

G3 G c

v

Joonis 5.14 Tugevustingimus juhul, kui ¢ =0

Jarelikult sellistel pinnastel sltub purunemine peapingete vahest. Purunemine tekib pinnal,
kus nihkepinge on maksimaalne. See pind on peapingete pindadest pdoratud 45°.

Uldjuhul, kui mdlemad tugevusparameetrid on nullist erinevad (joon. 5.15), on
tugevustingimus peapingetes avaldatav kujul

01— 03
o1+ 03+ 2ccot®

= sin @ (5.11)
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(0,-63) /2

v

G3 G

<___
N_o__ ]

c cotg (o;+03)/2

Joonis 5.15 Tugevustingimus juhul, kui @ #0 jac # 0

Kolmtelgse survega teimides tekitatakse esmalt kambris mingi surve 63 ;. See mojub
pinnaseproovile igast kiiljest, nii et radiaal- kui ka vertikaalsurve on molemad o3 ;. Seejérel
suurendatakse vertikaalsurvet, kuni pinnas puruneb. Téahistame vertikaalsurve juurdekasvu,
mis on vajalik pinnase viimiseks purunemiseni 64,;. Purunemisel on maksimaalne peapinge
siis 61,1 = 03,1 + 641. Korrates teimi identse proovikehaga, kuid teistsuguse kambrisurve o3,
juures, saame uue G4y ja 612 = 632+ Gq2. Joonestame niitid mdlema teimi kohta pingeringid
(joon 5.16). Kuna mdlema pingeringi puhul peapinged on sellised, mis pdhjustavad

A

]

G3:1 G322 G ()

Gg;1
y Ga:2

N

A2

[=d
I<

Joonis 5.16 Tugevusparameetrite mddramine kolmetelgse
surveteimiga

purunemise, siis peab piirjoon olema neile puutujaks. Puutuja joonestamise jirel saame
midrata tugevusparameetrid c ja ¢.
Olenevalt proovi dreenimistingimustest, kasutatakse kolme erinevat teimimiskeemi.
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Konsolideeritud dreenitud teim ehk CD teim (Consolidated-Drained test).
Kambrisurve tekitamine kutsub proovikehas esile igakiilgse surve ja koormise mojumise
alghetkel veekiillastatud pinnases sellega vordse surve poorivees u.. Kui vee viljavoolu
torude kraanid on avatud, toimub vee eemaldumine pinnasest.

Aja jooksul rohk langeb ning proovikeha tiheneb, see tdhendab pinnas konsolideerub. Parast
seda kui neutraalpinge on tdielikult hajunud, hakatakse viga aeglaselt suurendama
vertikaalpinget 64. Vee viljavoolu kraanid on seejuures kogu aeg avatud. Vertikaalsurve
suurendamine peab olema sedavord aeglane, et iihelgi momendil ei tekiks survet poorivees.
Seega kogu deviaatorpinge suurendamise aja viltel efektiivpinge vordub kogupingega.

normaalselt tihenenud
Uletihenenud pipnas -
pinnas -

e
4
// \
C1 , \
/ \
|
b (¢

Joonis 5.17 Konsolideeritud
dreenitud kolmtelgse surveteimi
(CD) tulemused

Ttiipilised CD teimi tulemused on esitatud joonisel 5.17. Seda tiiiipi teim vastab dreenitud
16iketeimile.

Konsolideerimata dreenimata teim ehk UU teim (Unconsolidated-Undrained test).
Selle teimi puhul on vee viljavool tokestatud nii igakiilgse surve tekitamisel, kui ka
deviaatorpinge suurendamise ajal. Veekiillastatud pinnases tekib poorivees surve. Selle
suuruse vOib Skemptoni (1954) jirgi arvutada valemiga

u =B[o;+ Ao —03)] (5.12)

kus A ja B on katsega méadratavad pooriveesurve tegurid. Téielikult veekiillastatud pinnase
puhul B = 1. Perfektselt elastse materjali puhul A = 1/3. Pinnase, kui mitteelastse materjali
A suurused erinevad sellest. Moned tiiiipilised A suurused on esitatud tabelis 5.1.

Tabel 5.1 Pooriveesurve tegur A Bjerrum (1960)

Pinnas

Normaalselt tihenenud savi  0,7+1,3
Kergelt iiletihenenud savi 0,3+0,7
Tugevalt iiletihenenud savi ~ -0,5+0

Valemi esimene liidetav Boj arvestab poorivee survet pinnasele mojuvast igakiilgsest
survest ja teine lildetav AB o4 deviaatorpingest. Taielikult veekiillastatud proovis igakiilgse
surve tostmine suuruseni o3 tekitab sama suure rohu poorivees ja jarelikult efektiivpinge ei
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suurene. Pérast deviaatorpinge suurendamist 64 vorra on horisontaalsuunaline kogupinge

endiselt o3 ja vertikaalsuunaline 6; = 63 + 64. Poorivees on surve u = 63 + Ac| — Aos.

Poorivee surve mjub igas suunas ithesuguselt. Jarelikult on efektiivpinge horisontaalsuunas
7

63 =03— 03— Aoci+Ac3;=—-A(o1-03) (5.13)

ja vertikaalsuunas

’

o1 =c1—6:—AcitAc;=(1-A)oi1—053) (5.14)

Efektiivpingete vahe on siis

’ ’

01 — 03 =017 03 (5'15)

See tdhendab, et suletud siisteemi puhul nihkepinge vordub alati deviaatorpingega ja
kogupingete kohta konstrueeritud pingeringide abil saab méirata dreenimata nihketugevuse
cy (joon. 5.18).

TA

Kogupinge Efektiivpinge

Joonis 5.18. Dreenimata nihketugevuse c,
midramine konsolideerimata dreenimata
kolmtelgse surveteimiga (UU teim)

Konsolideeritud dreenimata teim ehk CU teim (Consolidated-Undrained test). CU teimil
lastakse proovil tdielikult konsolideeruda igakiilgse rohu all. Seejirel suletakse vee
viljavoolu kraanid ning deviaatorpinge lisamine toimub suletud siisteemis. Deviaatorpinget
suurendatakse proovi purunemiseni ja moddetakse poorivees tekkiv rohk u. Korrates teimi
teistsuguse igakiilgse survega saame uued purunemisele vastavad peapinge vairtused o3 ja
01 = 63+ 4. Joonestades pingeringid ja tdmmates neile puutuja, leitakse cgy ja @cy.

Mbddetud poorivee surve abil saab arvutada efektiivpinged 63' =63—ujac,' =o;—u
ja nende abil leida c' ja @' (joon. 5.19).
CU teim nduab vihem aega kui CD teim ja leiab seetdttu tunduvalt rohkem kasutamist.
Kuid vajalik on poorivee surve mootmise seade.

5.1.3 Teised nihketugevuse méiramise
laboratoorsed meetodid
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Kolmtelgse surve erijuhuna voib vaadelda iihetelgset survet. Teim on voimalik

suhteliselt kdva savipinnasega. Kuna o3 on selle teimi puhul alati null, siis pingeringi iiks

T
A

Joonis 5.19 Uletihenenud savi nihkeparameetrite
madramine konsolideeritud dreenimata kolmtelgse
survega (CU teim koos pooriveesurve modtmisega)

ots asub koordinaatide alguspunktis. Teim tehakse piisavalt kiirest, nii et poorivee surve ei
saa hajuda. Seepirast nihkepinge purunemisel vordub poole vertikaalpingega (joon.5.20)
Tr=01/2=c¢y.

TA

)

Oy =0Qu

ay

Joonis 5.20 Dreenimata
nihketugevuse ¢, mididramine
ihetelgse survekatse tulemusest

Rootsis kasutatakse savi dreenimata nihketugevuse méaaramiseks laialdaselt koonusteimi.
Enamkasutatavad on koonused 100/30 (mass 100 g ja koonuse tipunurk 30°) ja 60/60. Viga
tugeva savi puhul kasutatakse ka koonust 400/30 ja viga ndrga savi puhul 10/60. Koonus
asetatakse teravikuga saviproovi pinnale, lastakse vabalt langeda ja mdddetakse koonuse
pinnasese tungimise siigavus d. Nihketugevus leitakse valemiga

_ Kmg
=
kus m on koonuse mass, g raskuskiirendus ja K tegur, mis 30° tipunurga puhul on 1 ja 60°
tipunurga korral 0,22.

(5.16)

Cu



88

5.2 Nihketugevuse miiramine vilikatsetega

Nihketugevuse midramiseks looduslikus pinnasemassiivis on enamlevinud
titvikkatse. Tiivikkatse seade kujutab endast penetratsioonivarda otsa kinnitatud risti
asuvaist teraslehtedest moodustatud nn tiivikut. Standardseks loetakse tiivikut, mille kdrgus
on 130 mm ja laius 65 mm. Tiivik surutakse soovitud siigavusele pinnasesse ja hakatakse
varda kaudu poorama, modtes seejuures vidndemomenti. Pooramise kiirus on 0,1°
sekundis. Suurem podramise kiirus annab suurema tugevuse. Tiiviku podramisele avaldavad
vastupanu nihkejoud, mis tekivad tiiviku laiusega vordse 1dbimddduga silindri kiilgpinnal ja
otspindadel (joon 5.21).

i

B ]
7
h d
)

Y

|

|

Joonis 5.21 Tiiviku skeem

Silindri kiilgpind votab vastu momendi

d d md*h

=T—=mndh¢c,—=

Mk > C > >

Eeldusel, et nihkepinge on otspindadel iihtlaselt jaotatud, asub nihkejou resultant

keskpunktist kaugusel 2/3 r ehk 1/3 d. Otspinnad votavad sellisel juhul vastu momendi

Cu (5.17)

nd* d =ngd’
=2—c,—=— 5.18
Mk 4 Cu 3 6 Cu ( )
Avaldades valemite (5.17) ja (5.18) summast dreenimata nihketugevuse, saame
2
Cu = Mk (5.19)

nd2<h+‘31>
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Tungraud
— —

L] N ]

Joonis 5.22 Nihkekatse vilitingimustes

Nihketugevust on voimalik médrata ka surfi pohja jdetud terviku nihkekatsega (joon. 5.22).
Katse on analoogiline laboratoorse Idiketeimiga ja andmete t66tlus on samasugune. Terviku
katsetamine haarab suurema pindala ja paremini on tagatud pinnase struktuuri sdilimine.
Katse saab teha seepirast ka jamedateralise pinnasega, nditeks moreeni voi kruusaga, mille
teimimine laboris ei ole sisuliselt voimalik. Katseseadmete keerukuse ja korge hinna tottu
kasutatakse vilikatset siiski harva.

5.3 Nihketugevuse hindamine empiiriliste seoste abil
Liiva siseho0rde nurga hindamise lihtsa mooduse on esitanud Brinch Hansen ja
Lundgren (1960)

0=36°+0¢,+0,+0,+Q, (5.20)

kus 36° on keskmine liiva sisehddrde nurk ja ¢; kuni @4 parandustegurid. Parandustegurite
suurused on jargmised

¢, - terade kuju arvestav tegur

teravaservalised terad +1°

keskmised terad 0°

timardunud terad —-3°

viga iimardunud terad — 5°

@7 - terade suurust arvestav tegur

liiv 0°

peenkruus +1°

kesk- ja jimekruus  + 2°

@3 - terastikulist koostist arvestav tegur

iihtlane -3°
keskmine 0°
ebaiihtlane +3°
¢4 - tihedust arvestav tegur
kohev -6°
kesktihe 0°
tihe +6°

Liiva sisehodrde nurka saab hinnata penetratsioonitakistuse kaudu. Kirjanduses
esitatud andmed ei ole alati iihesugused. Pohjuseks on erinevad meetodid pinnase tugevuse
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midramisel, mis olid aluseks vordlusel penetratsioonitakistusega. Joonisel 5.23 on esitatud
q. MPa

0 10 20 30 40 50

—

= 60'\\ \
SN
ST e N Nl N

30°

A
n
o

Joonis 5.23 Liiva sisehddrdenurga sodltuvus penet-
ratsioonitakistusest ja pinnase omakaalusurvest

diagramm ¢ soltuvuse kohta penetratsioonitakistusest ja omakaalusurvest penetreerimise
stigavusel (Trofimenkov 1974). Analoogilise graafiku on esitanud ??? (joonis 5.24).

Savipinnaste dreenimata nihketugevuse ja plastsuse seose on andnud Skempton
kujul

v =0,1140,371, (5.21)
P.

kus I, on plastsusarv ja p. eeltihenemissurve.
Viga ndrga savi nihketugevuse leidmine staatilise penetreerimisega on raskendatud,
kuna takistus on viga viike. Kasutatakse seost

¢, = dePe (5.22)
N

Teguri N, suurus normaalselt konsolideerunud savil on 10 kuni 15 (keskmiselt 13) ja

iiletihenenud savil 15 kuni 20 (keskmiselt 17).

5.4 Savi pikaajaline ehk igitugevus

Seni vaadeldud savi tugevuse miiramise meetoditega leitakse parameetrid
suhteliselt lithiajaliste katsetega. Ehitiste all mojuvad pinged tunduvalt pikema aja viltel.
Seejuures vdivad savi tugevusomadused muutuda. Nii pinnase tthenemine kui ka kolloidide
vananemine pohjustavad tugevuse tdusu. Liihiajalise katsega leitud tugevusele lahedaste
nihkepingete pikaajalisel toimel toimuv roomeprotsess voib aga oluliselt muuta pinnase
struktuuri ja alandada pinnase tugevust. Roomedeformatsioon voib olla ajas kustuva
iseloomuga, kui nihkepinge on viike vorreldes nihketugevusega. Suurema nihkepinge korral
voib roomedeformatsiooni pikaajaline areng muutuda kiirenevaks ja 16ppeda materjali
purunemisega (joon. 5.25). Eriti iseloomulik on see suurema plastsusega savile. Purunemine
toimub antud pinnasele teatud kindla deformatsiooni korral olenemata sellest millise aja
viltel see deformatsioon saavutati. Deformeerudes muutub pinnase struktuur (osakeste
omavaheline paigutus ja orientatsioon), arenevad mikropraod ja purunevad osakeste
vahelised sidemed. See protsess ei soltu niivord pinge suurusest kuivord just paigutise
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suurusest. Igitugevus on nihkepinge suurim véirtus, mille puhul ei teki veel purunemisele
viivat piisiroomet. Joonisel 5.26 on esitatud Bjerrumi andmed katsetulemustest Drammeni
saviga tugevuse vihenemise kohta ajas.

L

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Aeg purunemiseni min

Joonis 5.26 Savi nihketugevuse
vihenemine ajas.

Ehitise vundamendi all, kus kdrvuti nihkepingete mdjuga toimub ka pinnase tihenemine ja
tugevnemine, ei ole tugevuse vihenemine roome mdjul médrav. Kahe protsessi koosmojus
on valdav enamasti just tugevnemine ja voib oelda, et kui pinnas ei purune ja vundament ei
rauge kohe koormuse rakendumisel, siis ei toimu purunemist ka hiljem.

09

08

07

\

20 40 60 80 100
Plastsusarv P,

Joonis 5.27 Parandustegur lithiacgse
katsega miiratud savi dreenimata
nihketugevusele (Bjerrum 1973)

06 0

Olukord on aga teistsugune tugiseinte ja ndlvade juures. Siin mingit tthenemist ei toimu,
kuna normaalpinged ei muutu. Suureneb ainult nihkepinge, millest tingitud roome v&ib
pohjustada tugevuse vihenemist ja ehitise voi ndlva varisemise.

Selle viltimiseks peab liihiajaliste katsetega leitud tugevusparameetreid vihendama
tasemeni, mille puhul ei teki purunemisele viivat roomeprotsessi. Joonisel 5.27 on esitatud
Bjerrumi (1973) graafik parandusteguri leidmiseks séltuvalt pinnase plastsusest.
Analoogiline parandustegur, mis sdltub pinnase voolavuspiirist, on esitatud Andreassoni
poolt ja esitatud joonisel 5.28(Hansbo 1994).
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Joonis 5.28 Nihketugevuse vihendustegur
Andreasseni jargi
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6 Pingejaotus pinnases

6.1 Uldised seisukohad

Pinnase puhul on tegemist kolmemddtmelise massiiviga ja selle pingeseisundi
kirjeldamiseks on tarvilik méérata 6 iiksteisest sdltumatut pingekomponenti - 3 normaalpinge ja
3 nihkepinge komponenti (joon 6.1).

Joonis 6.1 Pingekomponendid
kolmemodtmelises ruumis

Erinevalt tehnilisest mehaanikast loetakse pinnasemehaanikas survepinged positiivseteks ja
tombepinged negatiivseteks. Pinnastes on tegemist pea alati survepingetega ja seepérast tavaline
tdhistamisviis nduaks kdigi arvude ees miinusmérki. Ruumi koordinaatide z telg on suunatud
enamasti vertikaalselt allapoole, see tdhendab z mdddab siigavust.

Keskmine pinge

Joonis 6.2 Tegelik ja keskmine pinge
pinnases

Tegelikud joud kantakse pinnases edasi terade voi vee kaudu. Seega tekivad reaalselt
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pinged terade sees omavahelistes kontaktpunktides iileantavate jdudude toimel. Need pinged on
juhusliku iseloomuga ning nende suurust ei ole sisuliselt voimalik hinnata (joon. 6.2). Seepérast
kasutatakse pinnasemehaanikas keskmise, makroskoopilise pinge mdistet. See tihendab joudu
kogupinna, nii terade kui pooride summaarse pinna kohta. Kuna pinnase osakesed on kiillalt
viiksed, siis selline pingete kisitlus ei pohjusta vastuvditeid, kuigi tuleb pidada silmas, et
tegelike terades esinevate pingete maksimaalsed viirtused voivad iiletada keskmist pinget sadu
kordi. Samuti peab teadma, et teradevahelised kontaktpinged mdnedes punktides vdivad iiletada
hoordejou, samal ajal kui tervikuna pinnase nihketugevus ei ole ammendatud.

Pingete leidmiseks tuleb koos lahendada tasakaalu vorrandid, geomeetrilised
pidevustingimused ja pingeid ning deformatsioone siduvad fiiiisikalised seosed. Just fiitisikaliste
seoste iseloom on pinnasemehaanika peaprobleem, kuivord need seosed on {ildjuhul
mittelineaarsed ja pinnase ebaiihtluse tottu eksperimentaalselt raskesti leitavad. Ulesande
praktiliseks lahendamiseks eeldatakse klassikalises pinnasemehaanikas lineaarset seost pingete
ja deformatsioonide vahel. Enamasti eeldatakse ka, et pinnas on iihtlane ja isotroopne poolruum.
Nendel tingimustel on vdimalik leida pinnasemassiivis viliskoormuse mdjul tekkivad pinged
elastsusteooria meetodite abil. Elastsusteooria voimaldab méérata pinged muidugi ka kihilises ja
anisotroopses pinnases, kuid analiiiitilised avaldused kujunevad keerukamateks ning
eksperimentaalselt médratavate elastsuskonstantide arv suureneb. Kuna iga konstandi katseline
miédramine on seotud paratamatult mddtmisvigadega, siis kasvab keerukamate arvutusskeemide
kasutamisel ka arvutuse tulemuse, see on pingete méddramise, viga.

Eeloeldu kehtib ka juhul, kui pingete leidmiseks kasutatakse kaasaegseid arvulisi
meetodeid nagu 16plike elementide voi ddreelementide meetodit. Viimaste puhul on vdimalik
arvestada ka mittelineaarseid seoseid pingete ja deformatsioonide vahel, kuid pingete
méaédramise usaldusviirsus soltub 16ppkokkuvottes ikkagi sellest, kuivord digesti on miératud
nende seoste parameetrid.

Kuna keerukamad arvutusmudelid vorreldes lihtsatega ei pruugi anda usaldusviérsemat
Iopptulemust vigaste algandmete tottu, eelistatakse praktiliste iilesannete lahendamiseks ikkagi
voimalikult  lihtsaid  arvutusmudeleid. Keerukamaid meetodeid kasutatakse aga
teadusuuringutes, selgitamaks lihtsate meetodite vigu ja seelidbi nende kasutamiskolblikust.

6.2 Geostaatilised pinged

Geostaatilisteks nimetatakse pingeid pinnase omakaalust. Horisontaalse maapinna ja
stigavuti konstantse mahukaaluga y iihtlase pinnase puhul on vertikaalne normaalpinge
stigavusel z tasakaalutingimuse alusel

Oy = V2 (6.1)

Kui pinnase mahukaal on siigavuti pidevalt muutuv, saab pinge méiérata integreerides
z
Gy = | 1dz 6.2)
0

Kihilise pinnase korral tuleb pinge méirata summeerimise teel

Ger = LYAZ (6.3)

Horisontaalpinge pinnase omakaalust sdltub pinnase tekketingimustest ja varasemast
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pingeolukorrast. Tavaliselt viljendatakse ta mingi osana vertikaalpingest

Ogx = KoOg,: 6.4)

kus Ko on paigalseisu kiilgsurve tegur.
Ideaalselt elastse iihtlase materjali puhul on Ko véljendatav Poissoni teguri kaudu
0 1_ V ( * )

Kui pinnas on settinud horisontaalsete kihtidena ja ei ole varem olnud koormatud, on Ko
tavaliselt piires 0,4 - 0,5. Kui pinnasele on mdjunud aga geoloogilise ajaloo viltel suuremad
koormised kui tidnapéeval, siis horisontaalpinged vdivad osaliselt sdilida ja Ko suurus vdib olla
isegi 3.

Normaalselt konsolideerunud liiva Ko v3ib arvutada Jaky valemiga

Ko=1-sin@ (6.6)

6.3 Pinged kohalikust koormusest

Pinnasele mojuvast vertikaalkoormusest pShjustatud pingete leidmiseks kasutatakse
inseneripraktikas enamasti arvutusmudelit, mis vaatleb pinnast lineaarselt deformeeruva iihtlase
isotroopse poolruumina. Ulesande pingete jaotusest sellises poolruumis tema pinnale mdjuvast
koondatud joust lahendas 1883. aastal Boussinesq, kes andis valemid k&igi pingekomponentide
ja paigutuste kohta (joonis 6.3).

Joonis 6.3 Skeem koondatud jou mdjul
tekkivate pingete valemite tdhiste kohta

_3Pz
21 R’

3P | x2z (1-2v) X2-y’ v’z
Ox =5 "1 55 2 t—ST 2
2m | R 3 R(x*+y)R+2z) R*(x*+y)

O:

(6.7)
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3P |y*z (1-2v) y - x> L Xz
Oy = -
Y 2t|R° 3 |R&KI+YIR+2) RIUGE+YD)

_ 3P yZ2
_.3Pxz
TR
3P| xyz 1-2v xy(2R +7z)
Txy — <~ -
Yo RT3 RIR+z)

kusR = (x2 + y2 + zz)l/2
JOu mojumissirgel, kus z = R, on vertikaalne normaalpinge

o, =048 68)
z

Valem ei ole kehtiv pingete médramiseks vahetult jou rakenduspunkti ldhedases alas,
kus koondatud koormus annab 16pmatult suure pinge. Koondatud joud on idealisatsioon ja
tegelik koormus antakse pinnasele ikkagi mingi kindla suurusega pinna kaudu. Sen-Venant'
printsiibi kohaselt vdib seda valemit kasutada pinge méiédramiseks ka pinnale jaotatud jou
mdjust, juhul kui vaadeldav punkt asub rakenduspunktist kiillalt kaugel vorreldes pinna
mdddetega. Kui koormatud pind on suur ja on vajadus leida pinget viikeses siigavuses sellest,
saab alati jaotada pinna viiksemateks osadeks ning summeerida nende mdojul tekkivad valemiga
6.7 leitud pinged.

Lihtsa kujundi, ristkiiliku vdi so00ri, korral on véimalik tuletada valem pinge
midramiseks, asendades summeerimise integreerimisega. Ristkiiliku nurgapunkti all pingete
leidmiseks tuleb koordinaadistiku algpunkt asetada sellesse punkti ja integreerida iile pinna
(joonis 6.4). Pinna diferentsiaalile dx dy mdjuv joud on p dx dy. Kui koormatud pinna modted
on B jaL, siis

On; = ﬁ;i% (6.9)
00 (P +y +2°)2
Integreerides avaldise, saame
BLz(B*+ 1> +27? BL
o Z_F;TLBZ + zz)(fi zzL)\/ B’ i iz +7° i arCtanz\/ B+ L7 +7° } (©10
Tahistades n = L/B ja m; = z/B saame valemi, kus muutujad on dimensioonitul kujul
G, = 0P (6.11)

kus a1 on rohujaotustegur, mis on n ja m; funktsioon

2 2
P |: Hm(1+n +2m) + arctan

n
o= — 6.12
20| (14 m®)(n2 + mOV1 + n®+ m? m\/1+n2+m2} 12

oy suurused on toodud tabelis 6.1
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Tabel 6.1 Pingejaotustegurid o1 (nurgapunkt) Boussinesqg' jargi
m=z/B ja n=L/B

n
m 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5,0
>10
0.0 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
0.4 0.240 0.243 0.244 0.244 0.244 0.244 0.244
0.8 0.200 0.212 0.216 0.219 0.220 0.220 0.220
1.2 0.152 0.171 0.179 0.185 0.187 0.189 0.189
1.6 0.112 0.133 0.145 0.153 0.157 0.160 0.160
2.0 0.084 0.103 0.116 0.126 0.132 0.136 0.137
2.4 0.064 0.081 0.093 0.105 0.112 0.118 0.119
2.8 0.050 0.065 0.076 0.087 0.096 0.102 0.105
3.2 0.040 0.053 0.063 0.074 0.082 0.090 0.094
3.6 0.033 0.043 0.052 0.062 0.071 0.080 0.084
4.0 0.027 0.036 0.044 0.053 0.062 0.071 0.076
4.4 0.023 0.031 0.038 0.046 0.054 0.064 0.070
4.8 0.019 0.026 0.032 0.040 0.048 0.058 0.064
5.2 0.017 0.023 0.028 0.035 0.043 0.052 0.060
5.6 0.014 0.020 0.025 0.031 0.038 0.047 0.056
6.0 0.013 0.017 0.022 0.028 0.034 0.043 0.052
6.4 0.011 0.015 0.019 0.025 0.031 0.039 0.049
6.8 0.010 0.014 0.017 0.022 0.028 0.036 0.046
7.2 0.009 0.012 0.016 0.020 0.025 0.033 0.044
7.6 0.008 0.011 0.014 0.018 0.023 0.031 0.041
8.0 0.007 0.010 0.013 0.016 0.021 0.028 0.039
8.4 0.007 0.009 0.012 0.015 0.019 0.026 0.038
8.8 0.006 0.008 0.011 0.014 0.018 0.024 0.036
9.2 0.006 0.008 0.010 0.013 0.016 0.023 0.034
9.6 0.005 0.007 0.009 0.012 0.015 0.021 0.033
10.0 0.005 0.007 0.008 0.011 0.014 0.020 0.032
10.4 0.004 0.006 0.008 0.010 0.013 0.019 0.030
10.8 0.004 0.006 0.007 0.009 0.012 0.017 0.029
11.2 0.004 0.005 0.007 0.009 0.011 0.016 0.028
11.6 0.004 0.005 0.006 0.008 0.011 0.015 0.027
12.0 0.003 0.005 0.006 0.008 0.010 0.014 0.026
12.4 0.003 0.004 0.005 0.007 0.009 0.014 0.026
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Joonis 6.4 Skeem iihtlase koormusega p
ristkiiliku nurgapunkti all tekkiva
vertikaalpinge médramiseks

B/2

zy

Joonis 6.5 Skeem iihtlase koormusega p
ristkiiliku keskpunkti all tekkiva
vertikaalpinge médramiseks

Asetades koordinaatide algpunkti koormatud ala keskpunkti (joonis 6.5), saab leida pinged
keskpunkti ldbival vertikaalil

2,12 2
6,= @ 2BLz(B"+ L " +87) + arctan BL (6.13)
T | (B2 +4 (L2 +4 7B+ L7 +477) 22 B + L +47°
Tahistades m = 2z/B ja n = L/B, saame avaldada pinge n ja m kaudu
G, =0p (6.14)

kus o on avaldatav valemiga
2p nm(1+n?+2m?) n

=r +arctan———— 6.15
n Ll+m2)(n2+m2)\/1+n2+m2 my1+n*+m? ( )

a suurused on toodud tabelis 6.2 ja joonisel 6.6
Tabel 6.2

o
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Pingejaotustegurid ( (keskpunkt) Boussinesq' jargi
m = 2z/B n =L/B

n
m 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5,0
>10
0.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.4 0.960 0.972 0.975 0.976 0.977 0.977 0.977
0.8 0.800 0.848 0.866 0.875 0.879 0.881 0.881
1.2 0.606 0.682 0.717 0.739 0.749 0.754 0.755
1.6 0.449 0.532 0.578 0.612 0.629 0.639 0.642
2.0 0.336 0.414 0.463 0.505 0.530 0.545 0.550
2.4 0.257 0.325 0.374 0.419 0.449 0.470 0.477
2.8 0.201 0.260 0.304 0.349 0.383 0.410 0.420
3.2 0.160 0.210 0.251 0.294 0.329 0.360 0.374
3.6 0.131 0.173 0.209 0.250 0.285 0.319 0.337
4.0 0.108 0.145 0.176 0.214 0.248 0.285 0.306
4.4 0.091 0.123 0.150 0.185 0.218 0.255 0.280
4.8 0.077 0.105 0.130 0.161 0.192 0.230 0.258
5.2 0.067 0.091 0.113 0.141 0.170 0.208 0.239
5.6 0.058 0.079 0.099 0.124 0.152 0.189 0.222
6.0 0.051 0.070 0.087 0.110 0.136 0.172 0.208
6.4 0.045 0.062 0.077 0.099 0.122 0.158 0.195
6.8 0.040 0.055 0.069 0.088 0.110 0.145 0.184
7.2 0.036 0.049 0.062 0.080 0.100 0.133 0.174
7.6 0.032 0.044 0.056 0.072 0.091 0.123 0.165
8.0 0.029 0.040 0.051 0.066 0.084 0.113 0.156
8.4 0.026 0.037 0.046 0.060 0.077 0.105 0.149
8.8 0.024 0.033 0.042 0.055 0.071 0.098 0.142
9.2 0.022 0.031 0.039 0.051 0.065 0.091 0.136
9.6 0.020 0.028 0.036 0.047 0.060 0.085 0.130
10.0 0.019 0.026 0.033 0.043 0.056 0.079 0.124
10.4 0.017 0.024 0.031 0.040 0.052 0.074 0.119
10.8 0.016 0.022 0.029 0.037 0.049 0.069 0.115
11.2 0.015 0.021 0.027 0.035 0.045 0.065 0.110
11.6 0.014 0.020 0.025 0.033 0.042 0.061 0.106
12.0 0.013 0.018 0.023 0.031 0.040 0.058 0.103
12.4 0.012 0.017 0.022 0.029 0.037 0.055 0.099
Rohujaotustegurid o ja o1 on omavahel seotud oa=4q.

Tegelikult piisab iihest tabelist pinge midramiseks keskpunkti ja nurgapunkti all.

Osates leida pingeid nurgapunkti all, on vdimalik leida pinged mistahes punkti all
ristkiilikulisele pinnale iihtlaselt jaotatud koormuse mdjust. Selleks on vaja konstrueerida
ristkiilikud, mille nurgapunktid asuvad kohas mille all pinged on vaja méérata ja summeerida
nendest pohjustatud pinged. Naiteks ristkiiliku kiiljel asuva punkti D all (joon. 6.7) saab leida
pinged ristkiilikute ABCD JA AEFD nurgapunktide all tekkivate pingete summana. Joonisel 6.8
toodud juhul

tuleb pinged punkti D all leida ristkiilikute ABCD, FECD, HGFD ja AIHD nurgapunktide aluse
pingete summana. Nurgapunktide meetod voimaldab leida pinged ka punktide all, mis asuvad
koormatud ristkiiliku kontuurist véljapool. Joonisel 6.9 toodud skeemide puhul tuleb leida
pinged summeerides jargmiste ristkiilikute nurgapunktide all olevad pinged



100

) OHAEI +OGBEI ~OHDFI ~-OGCFI

b) GECGI -GGDFI -GHBEI +GHAFI

Toodud variandid ammendavad kdik vdimalused pingete médramiseks ristkiilikulise
ihtlase koormuse puhul.

o
o2 91, 02 03 04 05 06 07 08 09 10
N
1 L/I = - ===
1 e
2 5 Q < :;P//:/:’
3 32— ]
413 > -
>10; . 05 06 07 08 09 10
5 N 0,0
Q6 ] N 0,2 ’
N 0,4 4
N 71 :
N1 06 S
S HH 508 pz=apll
RN N0 ,,4/3’224
10T 12 ;@0‘5,‘0
>
AR Siian 14 1071
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Joonis 6.6. Rohujaotustegurid o pingete médramiseks vundamendi keskme all

E

Joonis 6.7 Pinge leidmine vundamendi
serva all nurgapunkti meetodiga
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B c E
A O F
D
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H

Joonis 6.8 Vertikaalpingete miiramine
nurgapunkti meetodiga punkti D all

a) b)
A D g C D G
E F I
B A q
B c G
E F "1

Joonis 6.9 Pingete leidmine nurgapunkti meetodiga
punktide all, mis asuvad vundamendi tallast viljapool

Uhtlaselt koormatud so6ri (joon 6.10) tsentri all on pinged

o, =p{l-———— (6.16)

z

Joonis 6.10 Pinge iihtlaselt koormatud
s00ri all

Joonisel 6.11 on niidatud koormatud pinna kuju mdju pinge jaotusele. Uhesuguse laiuse ja

koormusega pinna puhul viheneb pinge ruudu (n=1) all tunduvalt kiiremini kui lindi all (n=10).
Joonisel 6.12 on toodud pinge epiiiirid erineva suuruse ja samasuguse koormusega

vundamentidel. Suurema pinnaga vundamendil on ithesugusel siigavusel pinged suuremad.
Pinge epiiiirid koormuse tsentrist erineval kaugusel olevate punktide all on esitatud
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joonisel 6.13. Viljapoole koormatud ala jddvate punktide all pinge maksimumkoht asub seda
stigavamal, mida kaugemal asub punkt.

(()),O 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

L &/

/ -7 ) pA p

5 1% ) ruut
e lint
10

15

20-

Joonis 6.11 Vertikaalpinge iihesuguse
survega ruudukujulise ja lintvunda-
mendi keskme all.

9. , , : )
T o/p

2

N 4/ ———1xim

3 -2@2m

2 6

(@]

e} B

n
8:
10

Joonis 6.12 Vertikaalpinge kahe erineva
suurusega, kuid tihesuguse survega
vundamendi keskme all
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Joonis 6.13 Pingejaotus mddtmetega 2x2 m
vundamendi all mitmesugustel kaugustel
vundamendi keskmest. Surve tallale 100 kPa

Joonisel 6.14 on esitatud pingeepiiiirid erinevas siigavuses asuvates pindades.
Siigavamal on pingete jaotus iihtlasem.

0,0

67X 4 2 [0 ] 2 4 6

0,2+

I
o8 \ B /=

084 \/Z B/2

o /p

z
1,0

Joonis 6.14 Vertikaalpinge jaotus
horisontaalpinnas erinevatel stigavustel
vundamendi tallast

Joonisel 6.15 on toodud pingeepiiiir ruudukujulise vundamendi ja koondatud jou P=pB2
all. Stigavamal kui 2 B on erinevus alla 10%. Arvestades elastse iihtlase isotroopse poolruumi
mudeli ligikaudsust pingete arvutamiseks, vdib lugeda, et selline viga ei ole inseneriarvutustes
oluline ja jaotatud koormuse asendamine koondatud jouga on vajaduse korral digustatud.

6.4 Pinged ribakujulise koormuse all

Ribakujulise koormuse puhul on tegemist tasapinnalise deformatsiooni olukorraga.
Valemid kujunevad siin oluliselt lihtsamateks kui ruumiolukorra puhul ja iikski
pingekomponent ei sdltu pinnase deformatsiooniparameetritest.

Ulesande lahenduse joonkoormuse (joon. 6.16) kohta andis Flamant (1892). Sisuliselt
kujutab see Boussinesq' lahenduse erijuhtu ja on leitav integreerimise teel piki joont. Valemid
pingekomponentide leidmiseks on jargmised:
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Joonis 6.15 Vertikaalpinge jaotus
ruudukujulise vundamendi ja koondatud jou

all.
_ 2P7°  2Pcos’B _2PZ°
Gz = 2 2\2 - 4
T(x“+z") nr Tr
2P’z 2PcosBsin’B  2Px’z
Cr=— = == 6.17)
T(x“+2z) nr nr
_ 2Pxz2 _ 2Pcos’Bsinp _ 2Pxz’
T T a2 R
™x“+z") nr Tr

Radiaalsuunaline normaalpinge, iihtlasi maksimaalne peapinge
_ 2Pcosp

r Tr

(6.18)

P

“f

YZ

Joonis 6.16 Vertikaalne joonkoormus
(Flamant’ iilesanne)

Uhtlaselt jaotatud ribakujulise koormuse all pingete arvutamiseks saab valemid
integreerides joonkoormuse avaldusi. Valemid pingete médramiseks vertikaal- ja
horisontaalpindadel kasutades joonisel 6.17 toodud tihiseid on jirgmised:

o-z=£(0{+sin0{0052,3) (6.19)
T
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o.=L(a-sinacos2f) (6.19)
V4
D .. .
T..=—sinasin2f (6.21)
V4

Joonis 6.17 Pinged ribakoormuse all

Avaldatuna koordinaatide x ja z kaudu on avaldised pingete jaoks

Bz(x2 - 22 — 0,25B2j

p 0,5B—x 0,5B +x
G =-—| arctan——— + arctan - > (6.22)
T z z
(Xz + 22 - 0,25B2) + 22B2
s Bz(xz —z? —0,2532)
o =2 arctan> + arctan— 5 (6.23)
T z z
(xz +22 - 0,25132) +2°B?
T, =—f 2pBx7” 1 (6.24)
. J'Cl(x2 +77 - 0,25B2)2 + ZZBZJ '
G2 ,0x ja Tx; samapingejooned ehk isobaarid on esitatud joonistel 6.18, 6.19, ja 6.20.
Peapinged on avaldatavad jirgmiselt:
o) =%(a+sino¢); G3=%((x—sina) (6.25)

Peapingete suurus sdltub ainult nurgast o. Koigis punktides, kus “vaatenurk™ o on vordne, on
vordsed ka peapingete suurused. Geomeetriast on teada, et ringjoone kodlule ja tipunurgaga
ringile toetuvatel kolmnurkadel on tipunurgad vordsed (joonis 6.21). Seega on peapingete
isobaarid ringjooned (joonis 6.22).

Maksimaalne peapinge o1 mdjub ¢ poolitaja sihis ja minimaalne peapinge o3 maksimaalse
peapingega ristsuunas.
Peapingete abil on lihtne leida maksimaalse nihkepinge suuruse.
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Joonis 6.18 Vertikaalpinge isobaarid
ribakoormuse puhul

2z/B

5/p=0,1 ||

Joonis 6.19 Horisontaalpinge isobaarid
ribakoormuse all

Suurim maksimaalne nihkepinge tekib punktides, kus sin o on maksimaalne, see tdhendab seal
kus a on 90°. Jarelikult suurim maksimaalne nihkepinge on p/x ehk ligikaudu 1/3 iihtlaselt
jaotatud koormuse suurusest. Maksimaalsete nihkepingete isobaarid on nagu peapingete
isobaarid ringjooned.

Kisiraamatutes leidub valemeid ja graafikuid pingete miframiseks teistsuguse kui
ihtlase koormusega riba all ( niiteks kolmnurkne voi trapetsikujuline koormuse jaotus jne.)
(Florin (1959), Kezdi (1964), Harr (1966), Soonurm(1969), RIL 157-1 (1985))
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Joonis 6.20 Nihkepinge Ty, isobaarid
ribakoormuse all

Joonis 6.21 Peapinged ribakoormuse all

Joonis 6.22 Maksimaalsete peapingete
isobaarid ribakoormuse puhul
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6.5 Erinevate tegurite moju pingejaotusele

Seni vaadeldud lahendid vaatlevad pinnast lineaarselt deformeeruva iihtlase isotroopse
poolruumina ja koormus jddb pinnase deformeerumisel iihtlaselt jaotatuks. Viimane eeldus
kehtib ainult siis, kui koormust iileandev pind ei oma paindejéikust. See v&ib olla nii pinnasest
tammi vdi mulde puhul, kuid tavaliselt on ehitise vundament pigem absoluutselt jdik element.
Pinnased on tavaliselt ebaiihtlased, koosnedes erineva kokkusurutavusega kihtidest vdi on
kokkusurutavus siigavuti muutuv. Oma tekkeiseloomu tdttu (osakeste settimine veekogudes
horisontaalsete kihtidena) on pinnased enam v&i vihem anisotroopsed, see tihendab nende
deformeeritavus horisontaal- ja vertikaalsuunas on erinev. Eelnevad lahendid ei arvesta
koormuse rakenduskoha stigavust maapinnast. Ja muidugi ei ole arvestatud toodud lahendustes
pinnasele iseloomulikke mittelineaarseid seoseid pingete ja deformatsioonide vahel.

Inseneri ees seisvate probleemide lahendamisel on oluline teada kui palju ja millises
suunas eeltoodud tegurid mdjutavad lihtsustatud eeldustel médratud pingeid, millistel juhtudel
on need kasutatavad ja millal peab kasutama enam pinnase tegelikke omadusi arvestavaid, kuid
keerukamaid arvutusmudeleid.

6.5.1 Vundamendi jiikuse moju pingete
jaotusele ja kontaktpinged

Painduva vundamendi korral jdlgib see koigis punktides pingete suurenemisest

tingitud maapinna vajumit. Sellisel juhul maapinna vajumine ei muuda koormuse jaotust,
kontaktpinget vundamendi talla ja pinnase vahel. Maapinna vajumine ei ole koormatud pinna all

__ (MMM __Jaikuseta vundament

M vundament

NN 111111

Joonis 6.23 Jdikuseta ja jdiga vundamendi
vajumine

iihtlane. Koormatud pinna keskpunkti all on pinged ja jérelikult vajum suurem, kui dérealadel.
Absoluutselt jdik vundament jdidb aga vajumisel tasapinnaliseks (joon. 6.23). Jérelikult peab
koormus maapinnale ehk kontaktpinge jaotus muutuma jdiga vundamendi all selliseks, et
paigutised koigis talla punktides oleksid vordsed. On loogiline, et pinge peab suurenema seal,
kus vajum {ihtlase koormise puhul on viiksem, see on servaaladel ja vastupidi, vihenema
keskosa all.

Absoluutselt jdiga tsentriliselt koormatud lintvundamendi all on pinged vastavalt

p=—F— (6.27)



109

elastsusteooria lahendusele
kus pk - keskmine pinge
y - vaadeldava punkti kaugus talla keskpunktist
b1 - pool talla laiust.
Analoogiline on valem ka kontaktpinge jaotuse kohta jdiga immarguse vundamendi all

Py = Pk
2.1- By
T

kus p - vaadeldava punkti kaugus talla tsentrist,
r - immarguse talla raadius.
Jdiga vundamendi keskosas on kontaktpinge viiksem keskmisest pingest, kuid serva all
annavad mdlemad valemid 16pmatult suure pinge (joon. 6.24). Tegelikus pinnases muidugi

(6.28)

e
Moodetud

Teoreetiline

Joonis 6.24 Kontaktpinge jaotus jdiga
ribakoormuse all

Idpmatult suurt pinget ei saa tekkida. Materjal raugeb enne ja pinge saavutab 10pliku,
tugevusega médratud suuruse. Seepérast peaks tegelik pingeepiiiir omandama sadula kuju, nagu
ndidatud joonisel punktiirjoonega. Vorreldes teoreetilise lahendiga peab keskosas pinge veidi
suurenema, et tasakaalustada pinge vihenemist serva all.

Joonis 6.25 Kontaktpinge epiiiirid jdiga
vundamendi all erinevate koormuste
korral

Pinge eksperimentaalne modtmine on ndidanud, et pingejaotus tegeliku jdiga
vundamendi all on tdepoolest sarnane joonisel 6.24 kriipsjoonega ndidatule. Kuid otsese
moOtmisega on fikseeritud ka teistsugust, paraboolset pingejaotust, kus maksimaalsed
kontaktpinged esinevad vundamendi keskkoha all ( joon. 6.25). Selline pingejaotus on saadud
liivpinnasel asuva, eriti stivistamata vundamendi mudeli all. Savipinnasele toetuva talla puhul
on epiilir reeglina sadulakujuline. Seletatav on see liiva viikese nihketugevusega maapinna
lihedal, kus normaalpinge omakaalust on viike. Aire all nihketugevus ammendub juba viikesel
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koormusel ja koormuse edasisel kasvamisel saab pinge suureneda ainult keskosa all, kuni
saavutab ka seal oma maksimaalse vdimaliku véirtuse vundamendi kandevdime tdielikul
ammendumisel. Savi tugevus on midratud pohiliselt nidususega ja ei soltu normaalpinge
suurusest. Seetdttu on kontaktpinge mddduka koormuse puhul sadulakujuline, &ddre all suurem
kui keskel. Koormuse suurenedes hakkab ka savile toetuva vundamendi keskosas kontaktpinge

Jarelikult eeldus, et pingejaotus talla all on ligikaudu iihtlane, on ldhedane tegelikkusele
kui koormus vundamendile on piisavalt suur ja selle ddre all tekkivad tsoonid, kus tugevus on
ammendunud. Tavaliste massiivsete vundamentide arvutamisel sellist eeldust ka arvutuse
lihtsustamiseks kasutatakse. Suhteliselt suuremddtmeliste plaatvundamentide ja pikkade
koondatud joududega koormatud raudbetoonvundamentide arvutamisel tuleb aga arvestada
kontaktpingete tegelikku jaotust vottes seejuures arvesse vundamendi ja ehitise paindejéikust.

Vundamendi jdikus mdjutab kontaktpinge korval ka pinge  jaotust siigavuti. Sen-
Venant printsiibi kohaselt on see mdju oluline ainult vundamendi talla lihedal ning seepirast
pingete arvutamisel tavaliselt sellega ei arvestata.

6.5.2 Pinnase ebaiihtluse moju

Elastsusteooria vdimaldab leida pingete jaotuse ka kihilises pinnases, mille kihtide
deformatsioonimoodulid on erinevad. Tiiiipilised, praktikas sageli esinevad juhused, mille kohta
leiduvad kirjanduses lahendid, on:

B

[T
A
h Kiht 1 E,
Y
Kint 2

Kalju, kdva savi jne. Ex>>E;

Joonis 6.26 Kahekihiline alus.
Suhteliselt 6huke deformeeruv kiht
praktiliselt kokkusurumatul pinnasel.

B>

— (MM
A

h| «inht1 Liiv, kdva savi E4

Kiht 2
Pehme savi Eo<E;

Joonis 6.27 Kahekihiline alus.
Suhteliselt 6huke kiht kdvemat
pinnast ndrgemal pinnasel.

- kaks kihti, millest alumine on praktiliselt kokkusurumatu (joon. 6.26);
- kaks kihti, millest alumise kokkusurutavus on tunduvalt suurem kui iilemisel (joon.
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6.27).
Esimesel juhul toimub pingete kontsentreerumine koormuse keskosas. Joonisel 6.28 on

02 04 06 08 10

0

1 h;/B = 0,5
o 2 —# hi/B=1,0
@ .
N

83— Uhtlane pinnas

4

5 h1/ =25

Joonis 6.28. Vertikaalpinge ribakoor-
muse keskme all 16pliku paksusega
kihi korral.

esitatud pinge jaotus ribakoormuse keskme all sOltuvalt iilemise kihi suhtelisest paksusest.
Vordluseks on esitatud pingejaotus iihtlases pinnases. Tabelis 6.3 on toodud tegurid
normaalpinge arvutamiseks alumise kihi pinnal koormuse keskme all. Keerulisemaks kujuneb
pingete arvutus teistes kohtades. Léhtudes tasakaalutingimusest peab juhul, kui koormatud
keskosa all vertikaalpinge suureneb, pinge viljapool koormatud ala asuvate punktide all
vihenema.

X B
X
oo—4 2 MM 2 4
p
0,1
0.2 Uhtlane pinnas
0,3 Kiht paksusega 2B
deformeerimatul
0,4 alusel
c,/p
0,5

Joonis 6.29 Pingejaotus 10pliku paksusega kihi
alumisel pinnal. (h = 2B)

Saadud lahendid (Kummings, Marguerre, Passer, Jelinek) on praktiliseks kasutamiseks liialt
keerukad. Pingejaotuse deformeeruva kihi alumisel pinnal v&ib ligikaudselt midrata nagu
iihtlases pinnases, kuid vottes kihi paksuseks h” = 0,75 h. Joonisel 6.29 on niitena esitatud
pingejaotus kihi alumisel pinnal juhul, kui h = 2B.

Teisel juhul, kui enamkokkusurutav on alumine kiht, pinged koormatud ala keskkoha
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all viihenevad ja viljapool koormatud ala suurenevad. Ulemine jdigem kiht kannab nagu plaat
jou koormusest kaugemale. Pinge suurus soltub nii vaadeldava punkti suhtelisest siigavusest
z/B, tilemise kihi suhtelisest paksusest h/B ja kihtide deformatsioonimoodulite suhtest Ei/Es.
Elastsusteooria abil on iilesande lahenduse andnud Burmister (1945). Praktiliseks kasutamiseks
on lahendi alusel koostatud tabelid ja graafikud pinge midramiseks sdorikujulise koormuse all
tiksikute iilemise kihi suhteliste paksuste h/B kohta (RIL 157-1 (1985)).

Pinge leidmiseks voib kasutada Odemarki (1975) ligikaudset lahendust. Kahekihilise aluse

E (1 'V%) ]1/3h

he=0.9[
E>(1-v3)

(6.29)

ilemise kihi paksus h asendatakse ekvivalentse paksusega hc (joon. 6.30)

™

2 Odemark
>

———— .
8 Boussinesq
3
175}

Savi E =1 Mpa

Y

Joonis 6. 30 Vertikaalpinge jaotus
kahekihilises aluses Odemarki jéargi

Edasi arvutatakse pinged Boussinesq jéargi asendades tegeliku siigavuse z tinglikuga z'.

Z':%Z, kuiz<h: z'=h_+z-h, kuiz>h (6.30)

O,
Ox ; Oy
*

o;

Joonis 6.31 Pinged kahekihilise aluse
kihtide kontaktpinnal

Ulemise jidigema kihi korral mdjuvad horisontaalsuunas tdmbepinged, mis on suurimad kihi
alumisel pinnal (joonis 6.31). Burmisteri lahendusega leitud horisontaalpinged on kiillalt suured
ja iiletavad oluliselt vertikaalse survepinge viértusi. Teatavasti pinnasel puudub tdmbetugevus
(liiv) voi on see viga viike (savi). Elastsusteooria lahendid on leitud eeldusel, et materjal to6tab
purunemata nii tdmbele kui survele. Seepirast on need kehtivad ainult juhul, kui tdmbepingete
suurus ei iileta pinnase omakaalust pdhjustatud survepingeid.

Lisakoormusest tingitud tdmbepinge peab vihendama esialgu pinnase omakaalust pdhjustatud
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survepinged nullini, enne kui tegelik tdmme tekib. Eksperimentaalsed uurimused néitavad, et
pingejaotuse muutus vorreldes iihtlase pinnasega on enamasti viiksem teoreetilisest ja
ldhedane Boussinesq' lahendusele.
Burmisteri lahendus leiab kasutamist jdikade teekatete arvutamisel.

Stigavuti iihtlaselt muutuva deformeeritavusega pinnase korral on kasutatav Frolichi
lahendus. Deformatsioonimooduli muutust stigavuti kirjeldab seos

E, =E(>)" (6.31)
VA

kus E; on deformatsioonimoodul siigavusel z ja E; deformatsioonimoodul siigavusel z; = 1 m
Tahistades pinge kontsentratsiooniteguri n = A + 3, avaldub vertikaalpinge koondatud
joust siigavusel z analoogiliselt Boussinesq valemile jirgmiselt
nP Zn

o.= 271'—R"+2 (6.32)

Kui n = 3, on tegemist siigavuti konstantse deformatsioonimooduliga ja valem on identne
Boussinesq valemiga. n = 4 puhul kasvab deformatsioonimoodul vordeliselt siigavusega (joon
6.32). n > 3 puhul on pinged jou mdjumissirgel suuremad vdrreldes konstantse mooduliga
pinnasega (n = 3) . Joonisel 6.33 on toodud graafik pinge midramiseks kolme erineva n viértuse
puhul.

n=3 n=4 n=5
A=0 A=1 A=2

Joonis 6.32 Pinge kontsentratsioonitegurid
ja deformatsioonimooduli muutus siigavuti
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Joonis 6.33 Pingejaotus ruudukujulise
vundamendi all erinevate kontsentrat-
sioonitegurite korral

6.5.3 Anisotroopsuse moju

Fundamentaalse lahendi pingete ja paigutiste méddramiseks anisotroopse pinnase puhul
selle koormamisel koondatud jouga on andnud L.Barden ( ). Vaadeldud on juhust, kui pinnase
omadused on erinevad vertikaal- ja horisontaalsuunas. Valemite keerukuse tottu ei ole neid siin
esitatud. Enamlevinud ja ka praktikas kasutatav on Westergaardi lahend, mis vaatleb
pingejaotust sellises anisotroopses pinnases, mis horisontaalsuunas on Idpmatult jdik. Pinged

koondatud jou all on
P

0= 2nn 22 [(mz)? +1]

0 (6.33)

kus ' = x* + y2
n=(1-2v)2(1 -v)

Lahend soltub Poisson' tegurist. Selle lahendi puhul on pingete hajumine suurem kui
isotroopse pinnase puhul. See tdhendab, et pinged jou rakenduspunkti all on viiksemad, kuid
rakendussirgest kaugemal mdnevorra suuremad.

Integreerides Westergaardi valemit iile ristkiilikulise pinna, saab leida valemid pingete
midramiseks keskpunkti ja nurgapunkti all ja avaldada need sarnaselt Boussinesq' lahenduse
kujule. Pinged keskpunkti all on &, = Op

kus o on avaldatav valemiga

o= %arccot((? \/T](l +n?+MNm?) j) (6.34)

Tegurid a on esitatud tabelis 6.4 (v = 0,3).
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Tabel 6.3
Pingejaotustegurid Westergaardi jargi. Poisson' tegur 0.3
M = 2z/B n =1L/B

n
m 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5,0
>10
0.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.4 0.811 0.835 0.846 0.855 0.859 0.863 0.866
0.8 0.641 0.684 0.705 0.721 0.730 0.737 0.743
1.2 0.501 0.555 0.583 0.605 0.618 0.629 0.637
1.6 0.392 0.449 0.482 0.508 0.525 0.539 0.550
2.0 0.309 0.365 0.400 0.429 0.449 0.466 0.479
2.4 0.247 0.299 0.334 0.365 0.387 0.406 0.422
2.8 0.200 0.248 0.281 0.313 0.336 0.357 0.375
3.2 0.164 0.207 0.238 0.270 0.294 0.317 0.337
3.6 0.136 0.175 0.204 0.234 0.259 0.283 0.305
4.0 0.115 0.149 0.176 0.205 0.229 0.255 0.279
4.4 0.098 0.128 0.153 0.180 0.204 0.230 0.256
4.8 0.084 0.111 0.134 0.160 0.183 0.209 0.237
5.2 0.073 0.097 0.118 0.142 0.165 0.191 0.220
5.6 0.064 0.086 0.104 0.127 0.149 0.175 0.205
6.0 0.056 0.076 0.093 0.114 0.135 0.161 0.192
6.4 0.050 0.068 0.083 0.103 0.123 0.149 0.181
6.8 0.045 0.061 0.075 0.093 0.112 0.138 0.171
7.2 0.040 0.055 0.068 0.085 0.103 0.128 0.162
7.6 0.036 0.050 0.062 0.078 0.095 0.119 0.154
8.0 0.033 0.045 0.056 0.071 0.087 0.111 0.146
8.4 0.030 0.041 0.052 0.065 0.081 0.103 0.140
8.8 0.028 0.038 0.047 0.060 0.075 0.097 0.133
9.2 0.025 0.035 0.044 0.056 0.069 0.091 0.128
9.6 0.023 0.032 0.040 0.052 0.065 0.085 0.123
10.0 0.022 0.030 0.037 0.048 0.060 0.080 0.118
10.4 0.020 0.028 0.035 0.045 0.056 0.076 0.113
10.8 0.019 0.026 0.032 0.042 0.053 0.071 0.109
11.2 0.017 0.024 0.030 0.039 0.049 0.067 0.105
11.6 0.016 0.022 0.028 0.037 0.047 0.064 0.102
12.0 0.015 0.021 0.027 0.034 0.044 0.060 0.098

6.5.4 Koormuse rakenduspunkti siigavuse moju

Koik seni vaadeldud meetodid pingete leidmiseks ei arvesta koormuse rakenduse siigavust ja
vaatlevad maapinnale mdjuvat koormust. Tegelikud vundamendid siivistatakse teatud
stigavusele maapinnast. Vaia puhul vdib see siigavus olla viga suur vorreldes ristldike
modtmetega. Boussinesq' lahendusele analoogilise lahenduse pinnase sees rakendatud
koondatud koormuse kohta on andnud Mindlin ja Flamant' lahendusele (joonkoormus) Melan
(1918). Mindlini lahendus vertikaalse koondatud jou mojul tekkivate vertikaalpingete kohta
c o P | (d=2v@z-¢) (-2V)(z-¢) 3(z=c)’
“ o 8n(1-v) R} R} R}
3(3—4v)z(z+c¢)’ —3c(z+¢)(5z—c¢) 30cz(z +c¢)’
- R}  R]
2 2

(6.35)
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Valemis kasutatud tihised on kirjeldatud joonisel 6.34.

Maapind

A

Joonis 6.34 Allpool maapinda
stigavusel ¢ rakendatud koondatud joud.
Mindlini lahenduses kasutatud tihised

Pingejaotuse illustreerimiseks on joonisel 6.35 esitatud vertikaalpinged kahe erineva jou

21 c=1m 2 ¢c=5m
15 15
1,0 1,0
© z=[1,9m © Z2=55m
L o5 ™ 2 o5 ™
9 “
o P g o
00 — = 00 — —
b
05— 0,5/m 05—2=45m
10, g 10, :
25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25 25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25
Rm Rm

Joonis 6.35 Vertikaalpinge jaotus Mindlini lahenduse korral. Vordluseks
on esitatud Boussinesq’ lahendus (c = 0).

rakenduspunkti stigavuse — ¢ = 1 m ja ¢ = 5 m — jaoks pindadel, mis asuvad jou
rakenduspunktist 0,5 m all- ja iilalpool.

Jaotatud koormuse mojul tekkivate pingete médramiseks tuleb Mindlini valemit integreerida iile
pinna. Joonisel 6.36 on esitatud pingejaotus vundamendi korral, mille md6tmed on 2x4 m ja
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Joonis 6.36 Pingejaotus 4 m
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mis on rajatud 4 m siigavusele (v = 0,5). K&igil juhtudel on vertikaalpinge koormuse all
viiksem, kui maapinnale rakendatud koormuse korral. Rakenduspunktist kdrgemal on tegemist
tdmbepingega. Kuivord pinnase tdmbetugevus on véga viike voi puudub iildse (liivpinnas),
realiseerub Mindlini lahendusele pdhinev pingejaotus ainult juhul, kui tdmbepinge ei iileta
pinnase omakaalust tingitud survepinget.

6.6 Kokkuvote

Eeltoodust selgub, pingejaotust pinnases modjutab suur hulk erinevaid tegureid. Sageli on
mdjutavaid tegureid, néiteks ebaiihtlase pinnase erinevate kihtide jdikusi raske hinnata.

Koik toodud lahendused pingete arvutamiseks pShinevad lineaarsel elastsusteoorial, seega
lineaarsetel seostel pingete ja deformatsioonide vahel. Eeldada lineaarseid seoseid pinnaste
puhul saab ainult véga viikeste pinge juurdekasvude puhul. Kui teatud tsoonides saavutavad
pinged pinnase tugevusele vastava viirtuse, muutub seos pingete ja deformatsioonide vahel ja
elastsusteoorial rajanevad pingete arvutamise seosed osutuvad ebatidpseks. Kaasaegne
pinnasemehaanika tiheks uurimissuunaks ongi arvutusmudelite loomine, mis votaksid arvesse
elastoplastseid deformatsioone. Isegi lihtsamail juhtudel kujunevad seosed pingete leidmiseks
seejuures sedavord keerukateks, et analiiiitiliste valemite tuletamine ja nende rakendamine
otseselt inseneriarvutustes ei ole praktiliselt vdoimalik. Véimalik on nende iilesannete
lahendamine numbrilisel teel kasutades néiteks 10plike elementide meetodit. See nduab esiteks
pinnaste reaalset kditumist kirjeldavate seoste olemasolu (seosed pingete, deformatsioonide,
deformatsiooni kiiruse jne vahel) ja teiseks nendesse seostesse kuuluvate parameetrite
eksperimentaalset méidramist. Kéesoleval ajal puuduvad iildtunnustatud ja piisavalt praktikas
kontrollitud arvutusmudelid mittelineaarseid seoseid sisaldavate meetodite kasutamiseks
igapdevases insenerit60os. Neid on kasutatud erakordsete ehitiste — néiteks suured pinnastammid
— projekteerimisel, kus viiga suurte pingete tottu klassikalise pinnasemehaanika meetodid ei ole
ilmselt rakendatavad. Seejuures ei ole nende meetodite kasutamise eesmérgiks pingete leidmine,
vaid otseselt deformatsioonide méiramine ja pinnase tugevuse hindamine.

Vastuse kiisimusele kuivord vastavad iihe voi teise meetodiga médratud pinged tegelikkusele,
see tdhendab kui usaldusvédrsed on need meetodid, annab ainult pingete tegelik mddtmine
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pinnases. Kahjuks on selline mddtmine viga komplitseeritud iilesanne. Igasuguse mddteanduri
viimine pinnasesse 16hub selle looduslikku struktuuri ja m&jutab seega pingejaotust. Suurt rolli
méingib anduri jdikus. Pinnase jidikusest suurema jdikusega andur pShjustab pinge
kontsentreerumist andurile ja mdddetav pinge on tegelikust suurem. Pinnase jdikusest véiiksema
jéikusega anduri kasutamine tekitab vastupidise néhtuse. Seepérast on selliste eksperimentide
hulk suhteliselt viike. Rohkem on uuritud eksperimentaalselt kontaktpingete jaotust vahetult
vundamendi talla all.

Eksperimentaalsed uuringud on niidanud, et vertikaalpingete jaotus vundamendi keskpunkti all
on ligildhedane Boussinesq’ lahenduse abil leitule. Enamasti on tiheldatud, et pinged on
mdnevorra suuremad. Boussinesq’ teooriaga vorreldes suurema pingekontsentratsiooni
vundamendi talla all annavad ka mittelineaarse pinnasemehaanika lahendused. Tunduvalt
halvem on kooskola teoreetiliste ja mdddetud horisontaalpingete vahel.

Kokkuvottes vaib jireldada, et elastsusteooria lahendid, vaatamata eelduste ligikaudsusele,
annavad praktiliste iilesannete lahendamiseks piisava tidpsuse. Kuid tuleb arvestada, et saadavad
tulemused ei ole tipsed ning pingeseisundi hindamisel peaks insener arvestama voimalikke
korvalekaldeid olenevalt pinnase ehitusest, vundamendi iseédrasustest jne.

Kuna elastsusteooria lahendid on ikkagi ainult ligikaudsed, siis kasutatakse monikord pinge
arvutamiseks lihtsaid seoseid, mis annavad elastsusteooriaga vorreldes lihedasi tulemusi. Uheks
taoliseks on pingete midramine nn 2:1 meetodil. Selle meetodi puhul eeldatakse, et
vertikaalpinge jaotub siigavuti nurga all, mille kalle horisontaalist on 2/1 (joonis 2.37).

Joonis 6.37 2:1 meetodi arvutusskeem
vertikaalpinge leidmiseks lintvunda-
mendi all.

Valemid vertikaalpinge leidmiseks on lihtne tuletada ldhtudes ainult tasakaalutingimusest.
Tasapinnalise iilesande (lintvundament) puhul

G,=p (6.36)

B+z
Ristkiilikulise koormatud pinna all
_ BL
P B L12)
Suhteliselt lihtsad seosed vdoimaldavad arvutada pinge ilma igasuguseid tabeleid v6i graafikuid

kasutamata. Joonistel 6.38 ja 6.39 on toodud vordlus 2:1 meetodiga ja Boussinesq’ lahendi abil
leitud vertikaalpingete vahel.

o (6.37)
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Joonis 6.38 Pingejaotus lintvundamendi

all Boussinesq’ jérgi ja 2:1 meetodiga

00,0 0,2 0,4 0,6 08 10 c./p
i _.,,,J—-"""’”””
2 - //
4 A
/ — Boussinesq'
o 6 .
N /
[aV] ;
8

Joonis 6.39 Pingejaotus ruudukujulise
vundamendi all Boussinesq’ jdrgi ja 2:1
meetodil
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7 Vundamendi vajumi arvutamine

71 Uldised seisukohad

Vundamendi projekteerimisel on vajumi dige prognoosimine otsustav tegur ehitise
tookindluse tagamiseks. Sellest sdltub otseselt vundamendi konstruktsiooni ja tiitibi valik.
Vundamendi vajumi arvutamise usaldusvéérsus sdltub paljudest teguritest. Tapsus soltub
eelkdige pinnase kokkusurutavuse digest hindamisest ja teiseks arvutusmudeli vastavusest
tegelikele pinnaseoludele. Viiksem osatéhtsus on koormuse miédramise tipsusel ja
vundamendi geomeetriliste mdddete voimalikel kdrvalekalletel arvutusel eeldatutest.
Kiesolevalt vaadeldakse kasutuselolevaid mitmesuguseid voimalikke erinevaid
arvutusmeetodeid. Moned neist baseeruvad teoreetiliselt rangele elastsusteooria lahendile,
teised kasutavad lihtsustatud seoseid voi on empiirilised. Elastsusteooria seosed vajumise
arvutamiseks on enamasti kasutatavad lihtsa pinnase 16ike korral — juhul kui vundamendi
all suure stigavuseni on iihtlane pinnas voi kui talla alune kiht on suhteliselt dhuke ja
stigavamal asub praktiliselt kokkusurumatu kaljupinnas. Kihilise pinnase puhul kui
deformatsioonimoodulid kihtidel on suuresti erinevad, kasutatakse teatavaid lihtsustavaid
eeldusi ja vajum leitakse iiksikute kihtide deformatsioonide summeerimise teel.

7.2 Vajumi arvutus lauskoormuse korral
Kui koormatud ala md6tmed on vorreldes deformeeruva kihi paksusega suur (joonis 7.1),

|

Joonis 7.1 Lauskoormusega Shuke
pinnasekiht jédigal alusel

siis pinged siigavuti ei muutu. Pinnasel puudub kiilglaienemise véimalus ning kihi paksuse
vihenemine toimub samuti kui kompressiooniteimil ainult vertikaalsuunalise
deformatsiooni tdttu. Lauskoormusest p pohjustatud vajum on seega

ph

E’ (7.1)

s = phm, =
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7.3 Elastsusteooria seosed vajumise arvutamiseks

Kohaliku koormuse korral pinged koormuse all pinnases muutuvad, vihenedes siigavuti ja
seetdttu on vajum siigaval asuvate kihtide deformatsioonidest vdiksem.

Boussinesq' andis lahenduse paigutiste arvutamiseks koondatud jou P mdjumisel iihtlase
lineaarselt deformeeruva isotroopse poolruumi pinnal. Punkti, mis asub jou
rakenduspunktist kaugusel R ja sligavusel z, vertikaalpaigutus on

2
W:M[Z__,_Z(]_V)i]
Jou rakenduspunkti (z = 0) paigutus ehk vajum on
)
w o P-V)

Uhtlaselt jaotatud koormusega p ristkiilikulise pinna keskpunkti vajumi saab integreerides
iile pinna
1-y° J [ pdxdy

W=
\/X +y° (7.4)

dP = pdxdy ja RP=x+ y2

Pérast integreerimist saab valemi paigutuse arvutamiseks avaldada kujul
_(1-v’)fBp

E (7.5)

kus B on vundamendi laius,

p on pinge talla all,

E on deformatsioonimoodul,

v on Poisson'i tegur,

f on tegur, mis soltub vundamendi kiilgede suhtest, punkti mille vajumit arvutatakse
asukohast ja vundamendi jdikusest. Absoluutselt jdikuseta vundamendi keskkoha jaoks on f
arvutatav valemiga

F=Zmmlt ““ +Inm+~T+m’ ]
4 (7.6)
kus m on koormatud pinna kiilgede suhe L/B.
Teguri saab médrata ka jdikuseta vundamendi teiste punktide jaoks peale keskpunkti.
Analoogilise kujuga valemid saab tuletada ka jdiga vundamendi kohta. Sellisel juhul kdik
vundamendi punktid vajuvad vordselt. Lahendid on olemas ka juhu jaoks, kui vundamendi
all ei ole 1dpmatu paksusega poolruum, vaid 16pliku paksusega pinnasekiht. Erinevad on
ainult teguri f védrtused.
Teguri f véirtused monede kiilgede suhete jaoks on toodud tabelis 7.1
Nurgapunkti vajum on kaks korda véiksem keskpunkti vajumist ja koormatud pinna
keskmine vajum on ligikaudu 85% sellest.
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Tabel 7.1 Tegur f viértused

Kiilgede suhe Jdikuseta vundament Jédik vundament
Ring 1,00 0,79
1:1 1,12 0,88
2:1 1,53 1,22
3:1 1,78 1,44
4:1 1,96 1,61
5:1 2,10 1,72
10:1 2,54 2,10
20:1 2,99 2,49
50:1 3,57 3,00

Janbu, Bjerrum ja Kjarnsli (1964) on esitanud f leidmiseks graafikud (joonis 7.2), mis
lubavad arvestada kihi 16plikku paksust (stigavamal asub kokkusurumatu pinnasekiht) ja
vundamendi siivise mdju. Nende graafikute kasutamisel f=fi.f>.

77
/

0,9

0,8

0,7
2 \1{0
e SO
0.8 I S T
| N
o R — T
57 1 10 100
d/B
2,8 ——
[ L/BE100
2,4 —tB-50
2,0 = —8=20
| 1
L H——T 1 t7/8=10
; 1,6 »: T
1 1 Lt =5
1,2
A
1 =2
0.8 T 1
0,4 =
00—
0,1 1 10 100
h/B

Joonis 7.2 Graafikud tegurite f; ja f, mddramiseks (Janbu,
Bjerrum, Kjaernsli 1956)

Praktiliseks kasutamiseks on toodud valemid vdimalikud juhul, kui pinnase
kokkusurutavus vundamendi all on enamvihem iihtlane. Erinevate
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deformatsioonimoodulitega pinnasekihtide esinemisel ei ole valemite tuletamisel kasutatud
eeldused enam kehtivad ja ligikaudsegi tulemuse saamiseks peaks kasutama mingit keskmist
E véirtust. Selle méddramine lihtsa aritmeetilise keskmisena ei ole mdeldav, kuna siigavamal
asuvate kihtide moju on viiksem, kui vahetult vundamendi talla all asuvatel kihtidel.

7.4 Summeerimismeetod

Summeerimismeetodi idee on lihtne — jaotada vundamendi talla alla jéédv pinnas piisavalt
ohukesteks kihtideks, arvutada neis kihtides pinged, pingete kaudu leida iga kihipaksuse
vidhenemine ning kihtide deformatsioonide summeerimise teel arvutada vundamendi vajum.
Enamasti arvutatakse pinged Boussinesq’ jérgi ja piirdutakse ainult vertikaalsete
normaalpingete mdju arvestamisega vajumile.

Summeerimismeetod on teoreetilises mdttes vihem range kui elastsusteooria lahendus ja
poOhineb real arvutust hdlbustavatel eeldustel. Pohilisteks eeldusteks on:

pingejaotus tegelikult kihilises pinnases on sama kui iihtlases poolruumis;

pinnase deformatsioon sdltub ainult vertikaalsest normaalpingest;

pinged arvutatakse eeldusel, et vundamendil pole jdikust.

Summeerimismeetodi eeliseks on universaalsus. Véimalik on arvutada vajumit erineva
kokkusurutavusega kihtide puhul ja arvestada naabervundamentide moju. Seetdttu on
summeerimismeetod inseneripraktikas enamkasutatav.

Tavalise summeerimismeetodi puhul arvutatakse pinged pinnases talla keskpunkti all.
Vajumi arvutus toimub jdrgmiselt.

1. Tegelikud erinevate omadustega pinnasekihid jaotatakse elementaarkihtideks, mille
paksus Ah peaks vajaliku summerimistédpsuse saavutamiseks olema talla laiuse siigavuseni
0,2+0,3 B, siigavuse juures B kuni 3B 0,4+0,6 B ja siigavamate kihtide korral ~B (joonis
7.3).

Joonis 7.3 Summeerimismeetodi skeem

2. Arvutatakse elementaarkihtide eralduspindadel vundamendi koormusest pohjustatud
tihendav vertikaalpinge
G’pz = Opts, (7.7)
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kus ¢ — rShujaotustegur

pt=p — d ya on tihendav pinge,

p — keskmine kogusurve vundamendi talla all arvestades ka vee iilesliikke mdju,

d — vundamendi siivis looduslikust maapinnast,

Yd — pinnase mahukaal d ulatuses.

Pinge ja vajumi arvutamisel voetakse arvesse ainult ehitisest tulenevat lisapinget q .
Pinnase omakaalupinge d 4 on pinnast pika aja viltel juba tihendanud. Siivendi
kaevamisel talla stigavuseni pinge selle suuruse vorra viheneb ja vundamendi rajamisel
saavutab uuesti omakaalupinge viirtuse. Pinnase teistkordsel pingestamisel toimub ainult
elastne deformatsioon, mis moodustab tiihise osa jadvast deformatsioonist.

3. Arvutatakse iga elementaarkihi deformatsioon

. G, Ah;

B (7.8)
kus ¢’pzi — keskmine pinge elementaarkihis i,
Ah;i —kihi i paksus,
E; — kihi i deformatsioonimoodul.
4. Vajum leitakse elementaarkihtide deformatsioonide summana

s= lisi
i=1 (7.9)

Summeerimismeetodil on erinevaid variatsioone, sdltuvalt pingete ja deformatsioonimooduli
médramisest.

Pinged arvutatakse iihel jairgmistest moodustest.

1. Pinged arvutatakse talla keskpunkti ldbival vertikaalil eeldades, et vandament ei oma jdikust
ja pinnas on iihtlane elastne isotroopne poolruum (Boussinesq’ lahendus). See on koige
enamkasutatav, tavaline viis.

2. Pinged arvutatakse nn. Grasshoffi “iseloomuliku punkti” all. Punkt asub ristkiilikulise
vundamendi nurgast 0,13 vastava kiiljepikkuse kaugusel (vt. joonis 7.4)

0.87 L “iseloomulik punkt”
=k

¥ N,

B 0|87 B /A

0,845 r
L

Joonis 7.4 Grasshoffi “iseloomuliku
punkti” asukoht

Selle punkti all tekkivate pingetega arvutatud paindejdikuseta vundamendi vajum vastab jdiga
vundamendi vajumile. Vorreldes tavalise meetodiga saadakse monevorra viiksem vajum.
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“Iseloomuliku punkti” all médratud pingetega on otstarbekas arvutada suure pinnaga jdiga
ehitise vajumit.

3. Pinged arvutatakse eeldusel, et pinnas on anisotroopne ja horisontaalsuunaline jdikus on
Idpmatult suur. Pingete leidmiseks on andnud seosed Westergaard. Vajumid kujunevad veidi
viiksemateks kui tavameetodi puhul. Westergaardi lahendit pinge leidmiseks soovitatakse
kasutada pinnastel, mille horisontaalsuunaline deformeeritavus on tunduvalt vdiksem kui
vertikaalsuunaline. Niiteks pinnastel, mis koosnevad vahelduvatest tugeva ja ndrgema pinnase
kihikestest. Tugevamad pinnasekihid armeerivad pinnast ja takistavad ka ndrgema kihi
horisontaalsuunalist paigutust.

Kui vajumi arvutuse valemis E all mdistetakse deformatsioonimoodulit, mis on tavalise
tthemodtmelise elastsusmooduli analoog, siis eeldatakse, et vaadeldava elemendi
kiilgsuunaline laienemine ei ole piiratud. Tegelikult kiilgsuunas laienemist takistab elementi
timbritsev pinnas ja seepirast peaks ka vertikaalpaigutus ja seega vajum olema mdnevdrra
arvutatust vdiksem. Endise NSVL normid SNiP votavad seda arvesse parandusteguriga 0,8.
Uhemdotmeline  deformatsioonimoodul mésratakse kas ithemdotmelisest survekatsega,
plaatkoormuskatsega voi kompressioonikatsega seosest

E:E[ v J
Ae 1-v , (7.10)

kus Ae — proovikeha vertikaalsuunaline suhteline deformatsioon pingemuutuse Ag puhul;

v - pinnase kiilglaienemistegur (Poisson’i tegur).

Kui vajumi arvutuse valemis votta E vordseks kompressioonideformatsioonimooduliga Ex =
AG/Ag, siis arvutatakse vajum eeldusel, et kiilglaienemise vdimalus téielikult puudub. Selliselt
arvutatud vajum on tegelikust monevorra vidiksem. Enamasti kasutataksegi vajumi
arvutamiseks kompressioonideformatsioonimoodulit. Kiilglaienemise vdimaluse puudumisest
tingitud vajumise viiksem viirtus kompenseerib teatud miéral talla keskpunkti all arvutatud
pingete keskmisest suuremaid viirtusi.

Deformatsioonimooduli midramisel kompressiooniteimiga tuleb arvestada mooduli sdltuvust
pingetest. E tuleb miirata pingevahemiku kohta, mis vastab pingemuutusele vaadeldava
elementaarkihi stigavusel (joonis 7.5).

€

e1/|

(o O2

(8}

Joonis 7.5 Deformatsioonimooduli
méidramine kompressioonikdverast

Algpingeks o1 on looduslik, kdrgemalasuvate kihtide kaalust pdhjustatud pinge. 52 on algpinge
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ja vundamendist tuleneva lisapinge cps summa. Seega tuleb miidrata E iga elementaarkihi
kohta, kuna siigavuti muutub nii alg- kui 10pp-pinge. Suhteliselt tugevatel, vihe
kokkusurutavatel pinnastel on tavaliselt esinevate pingete juures kompressioonigraafik
piisavalt sirge ja seepidrast vOib kasutada konstantset deformatsioonimooduli viértust.
Pehmete, tugevalt kokkusurutavate savipinnaste korral tuleks aga suurte vigade viltimiseks
deformatsioonimooduli ~ sOltuvust ~ pingest  arvestada.  Sellistel  pinnastel  on
kompressioonigraafik poollogaritmilises mdotkavas (e = f(log o)) sirge ja selle kalle pingetest
soltumatu konstantne suurus. Kasutades sellise graafiku kallet iseloomustavat suurust —
kompressiooni indeksit c. — arvutatakse elementaarkihist tingitud vajum seosega

C 6. +0_.
c Ahilogu,

te G (7.11)

S. =

1

kus e on pinnase algpoorsustegur.

Vorreldes tavalise valemiga tuleb puudub vajadus iga elementaarkihi jaoks pingest soltuva
deformatsioonimooduli arvutamiseks.

Summeerimismeetodi kasutamisel tekib alati kiisimus, kui siigavale peab elementaarkihtide
deformatsioonide arvestamisega minema. Vundamendi koormusest tingitud lisapinge pinnases
ulatub teoreetiliselt 10pmatu siigavuseni, kuigi vidheneb stigavuti. Ilmselt teatud siigavuses
muutub pinge sedavord viikeseks, et sellest tingitud elementaarkihi deformatsioon on tiihiselt
viike vorreldes koguvajumiga ja selle arvestamata jatmine ei mdjuta 15pptulemust oluliselt.
Enamasti loetakse, et siigavusest, kus lisapinge vundamendist g, moodustab viikese osa
(niditeks 20 %) pinnase omakaalupingest G, allapoole jddva pinnase deformatsioone ei ole
vaja arvestada. Siigavust milleni deformatsioone arvutatakse nimetatakse aktiivtsooniks
(joonis 7.6).

1
O L Oz

aktiivtsooni
paksus

Joonis 7.6 Aktiivtsooni paksuse
midramine tingimusest 0,26,, = Gy

Eeltoodud reegel on subjektiivne ning ligikaudu kehtib keskmise kokkusurutavusega pinnase
puhul. Otsesed paigutiste mddtmised vundamendi mudelite all néitavad, et deformeeruv tsoon
ulatub seda siigavamale, mida kokkusurutavam on pinnas. Norkades pinnastes vdib
deformeeruva kihi paksus olla oluliselt suurem ja otstarbekas on votta arvesse vajumid selliste
kihtide kogu ulatuses. Tallinna kesklinnas, Kaubamaja kdrval asuva endise Toostusprojekti



127

hoone projekteerimisel ldhtuti vajumi arvutamisel tolleaegsete normide (SNiP) tingimusest
(ozp = 0,2 oy )aktiivtsooni paksuse leidmisel. Vundamendi all on umbes 10 m paksune
vihekokkusurutav liivakiht ja selle all enamasti voolava konsistentsiga molli ja savipinnaste 20
m paksune kompleks. Aktiivtsoon jii tervenisti liivakihi sisse ning arvutuslik vajum oli 2 — 3
cm. Tegelikud hoone mdddetud vajumid on ligemale 10 korda suuremad. Liiva suhteliselt
viike deformeeritavus sellist suurt vajumit ei saa pdhjustada ja see on seletatav ainult liiva all
oleva savikompleksi kokkusurumisega.

Vihe iiletihenenud pinnase korral tuleb kasutada juhul, kui kogupinge (omakaalupinge ja
vundamendist tingitud lisapinge summa) iiletab eeltihenemissurve p. , kahte erinevat pinnase
kokkusurutavuse parameetrit. Uks vastab kokkusurutavusele pinge muutusele omakaalupingest
eeltihenemissurveni ja teine eeltihenemissurvest kogupingeni.

7.5 Summeerimismeetod integreeritud pingeepiiiride abil

Avaldises 7.8  opzi-Ah;  tdhendab pingeepiiiiri pindala elementaarkihi ulatusel.
Elementaarkihtide vajumite summeerimine tdhendab sisuliselt kdverjoonelise pingeepiiiiri
pinna mé&ramist numbrilise integreerimise teel. Elementaarkihtideks jaotamine on vajalik
piisava tipsuse saavutamiseks. Kihilises pinnases erinevate deformatsioonimoodulitega vdib
seega vajumi arvutamise valemi kirjutada kujul

o o, ; o,

s=—h+—=
E, E, E E (7.12)

i n,

kus @ - pingeepiiiiri pindala erinevate deformatsioonimooduliga kihtide ulatuses
n — erinevate deformatsioonimoodulitega pinnasekihtide arv aktiivtsooni ulatuses
Pindalad saab leida p1ngefunkts100n1 1ntegreer1m1sega

W, = Icpzdz W, = 'fc J.szdz
0 s Z, ) Ziy

Maaratud 1ntegraa11 ra]ades zj-1 kuni z;j saab arvutada jirgmiselt

jcpzdz = '[szdz Icpzdz

Zrl

Asendades integraalis op, = ot ja kasutades dimensioonitut tegurit m = 2z/B, vdib vajumi
arvutada seosega

1 ocdm "2 adm " odm 1 "Poadm 1 "¢ adm
s=pBl — [—+— | —-—— | — ....+—j———j—
E, 1 E20 2 E,.o 2 E, 3 (7.13)
Tahistades
K — [odm

V] 2
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saab valemi vajumi arvutuseks kirjutada kujul

& I<v' - I<v'—1
S :ptBZ i 5 ]
=1 i (7.14)

Kuna ¢ (valem 6.15) soltub ainult suhtearvudest m = 2z/B ja n = L/B, siis sdltub nendest
ka K.
Integreerides avaldist 6.15 saame avalduse K, arvutamiseks

K \/1+n +n \/1+n +1 \/1+n +m? +n
! \/1+n -n \/1+n — \/1+n +m’® —n

Nl+n*+m* +1

n
—nln + marctan ———— )

Nl+n?+m? -1 mN1+n* +m?

Avaldise 7.15 abil arvutatud K viirtused on toodud tabelis 7.2 ja graafikuna joonisel 7.7.

k
o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

(7.15)

™~~~

2z/B
© N o o~ W N = O

©

—_
o

I |
\ |
|
|

—_
—_

-
\V]

|
LB=1 14 1,8 24 32 50 10

Joonis 7.7 Vajumi arvutamise tegurid k

Vajumite arvutus valemi 7.14 abil on vihem toomahukas kui valemiga 7.9.
Uhekihilise pinnase korral on valem sarnane elastsusteooria valemiga 7.5.

s=p,B KE (7.16)

Teguri f(l—vz) asemel on tegur Kyp.

7.6 Vajumi arvutus arvestades horisontaalpingete moju

Elastsusteooria pohiseos pingete ja deformatsioonide vahel
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1
€, :E[Gz _V(Gx +Gy )]

& = l [Gx _V(Gy +0, )]
E (7.16)

e, :%[Gy -v(o, +o0, )]

Uhe elementaarkihi vajum on seega

h

S =E[Gz _V(Gx _Gy)]

(7.18)
Seega vorreldes tavaarvutusega, kus arvestataks ainult vertikaalpingega ¢, on arvutuslik
vajumine vdiksem.
Tasandiiilesande korral (lintvundament) gy =0
Jarelikult

6, =v(o, +0,)
(7.19)

Asetades selle g, avaldusse saame
1+v

z

(1 - V)Gz _ch]
(7.20)

Pinged tasandiiilesande korral

q - "+ x 2B'Z(x2 —Zz—B'z)
6, =—| arctan +arctan - 5
T z z (x2 +7° - B'z) +42°B”
q - "+ x 2B'Z(x2 -7z’ —B'2)
6, =—| arctan +arctan 5
T z z (x2 +2° —B'2) +42°B" |

B’ on pool talla laiust
Pinged keskpunkti all (x = 0)
Téhistades m = z/ B’ = 27/B saab pirast teisendamist

2q 1 m(m2 +1)
o, =— | arctan— + >

T m (mz—l) +4m’
O-x :ﬂ arctanl_M

71 m (m2 —1)2 +4m?

Asetades need pingeavaldused valemisse 7.20 saame iihikulise koormuse (q =1) ja
deformatsioonimooduli (E = 1) korral arvutada suhtelise deformatsiooni séltuvana kihi
suhtelisest stigavusest m ja Poisson’i tegurist v. See soltuvus on esitatud joonisel 1. Igast
iiksikkihist tingitud vajumi voib niilid arvutada seosest

S;

_q-h;-g;

E.

1

(7.21)
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Ainult vertikaalpingeid arvestavale arvutusele vastab juhus v = 0, ehk olukord kui pinnases
kiilgsuunalist laienemist ei teki.

1,0

 Xv=0
0,8 V= 0.1
v=0,2
0 6 — N
, § v="0,3
@ =04
0.4 /\ A%
/ %\/ =0,5
0,2 \%3
0,0
0 2 4 6 8 10
m

Joonis 7.8 Pined sdltuvalt Poisson” tegurist

Jooniselt selgub, et vorreldes tavaarvutusega annab horisontaalpingete arvestamine
vidiksemad vajumid. Oluline erinevus on vahetult talla all olevatest kihtidest pdhjustatud
vajumitel ja erinevus on seda suurem, mida suurem on Poisson’i tegur. Stigavate kihtide
vajumeid mdjutab horisontaalpingete arvestamine vihe.
Horsontaalpingete arvestamine mdjutab vajumi suurust ainult juhul, kui peamine
deformatsioone pohjustav pinnasekiht asub vahetult vundamendi talla all. Eesti tingimustes
pohjustavad tavaliselt suuri vajumeid siigaval asuvad ndrgad savipinnased. Sellisel juhul
horisontaalpingete arvestamine oluliselt vajumi prognoosi tipsust ei suurenda.
Deformatsioonimooduli, koormuse ja kihtide paksuse méddramise ebatidpsusest pdhjustatud
viga on tunduvalt suurem.
Uks praktikas kasutamist leidnud meetod siiski votab seda arvesse. Tuginedes elastsusteooria
lahendile suhtelise deformatsiooni (pine) jaotuse kohta absoluutselt kareda tallaga vundamendi
all (horisontaalsuunaline deformatsioon talla ja pinnase vahel puudub) ja eksperimentaalsete
uuringute tulemustele pine jaotuse kohta, andis Schmertmann ligikaudse pine jaotuse iihikulise
surve ja deformatsioonimooduli puhul joonisel 2 toodud kujul. Maksimaalse pine I, viirtus
leitakse seosest
I, =05+0.1 |1 %0

zmax ’

OB (7.22)
kus q — tihendav surve tallaall qt =q - ,
G20 — pinnase omakaalusurve talla tasapinnas,
OgB — pinnase omakaalusurve lintvundamendi puhul siigavusel B tallast ja ruudukujulisel
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vundamendil siigavusel B/2 tallast,
B — vundamendi talla laius.
I, véértused voib vastavalt joonisele 2 arvutada jargmiselt:

Ruudukujuline tald
<B =(r.,., —0,1)3+0,1 I. =12ﬂ(4—3j
2 B 05B<z<2B 3 B
Lintvundament
z ! Z
z<B I =(I.,, —02)=+02 I. =~—(4——J
& B B<z<4B 3 B

Liiva deformatsioonimoodul méératakse penetratsioonitakistuse alusel. Valemi elementaarkihi
vajumi médramiseks andis Schmertmann kujul
I
)= Az,
E

8 = CICZ (q - G:gzo
(7.23)
kus C; — pinnase omakaalusurvet arvestav parandustegur

C] =1 _0’5[O-g10 /(q ) )]

’

Tegur I, C>— roome mdjul arenevat vajumit
0 01 02 03 04 05 06 07 arvestav parandustegur
058 \w\ C, =1,0+0,2log(10t)
’ B =<1 )
Ruudukiiaiine /,/’ kus t on aeg aastates.
oB Tndamlent ] A7 E méiratakse
47 penetratsioonitakistuse qc (CPT)
.--7 | LintMundament .
3B 4 alusel:
o ruudukujulisel vundamendil E =
4B el 2.5 de,
lintvundamendil E =35 qc.

Meetod kujutab endast
summeerimismeetodi variatsiooni .
Vajum koosneb
elementaarkihtidest tingitud
vajumite summat s = > s;. Meetodi puhul ei ole
vaja leida pingeid pinnases nagu tavalise
summeerimismeetodi korral. Kuna pine jaotus

Joonis 7.9 Teguri [, médramine Schmertmanni jargi

on eeldatud lineaarselt muutuvana siigavuti, ei
= ole vaja talla alust jaotada dhukesteks
3.4 = elementaarkihtideks, vaid ainult erinevat
42 b penetratsioonitakistust omavateks kihtideks. I,
5.4 ? védrtus tuleb leida iga kihi keskme jaoks.
6,2 L = Meetod on kasutatav liivpinnasel asuva
7.9 _r’/_
zm?

Joonis 7.10 Pinnasekihid ja
nende koonustakistused
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tiksikvundamendi vajumi arvutuseks.

Arvutusndide

Vundament mddtmetega 3x3 m on rajatud 1,5 m siigavusele maapinnast. Koormus
vundamendile on 1440 kN. Pinnas on kesktihe peenliiv. Pinnase mahukaal on 18,4 KN/m’
ja veekiillastunud olekus (allpool pinnasevee taset) 20,2 kN/m’. Pinnasevee tase on3,5 m
stigavusel maapinnast. Uuringuga méératud pinnase penetratsioonitakistused on toodud
joonisel 3. Leida Schmertmanni meetodiga vundamendi vajum.

Pinnase omakaalusurve talla siigavusel

Ge0 = 1,5.18,4 =27,6 kPa

Pinnase omakaalusurve B/2 siigavusel

oeB = 3.18,4 = 55,2 kPa

Pinge talla all

q = 1440/3° =160 kPa

[ =05+0,1 2007276 _ 655
55,2

Parandustegur
C, =1-0,5[27,6/(160 - 27,6)] = 0,896
Arvutus on tehtud tabelikujul.
Tabelis kasutatud tihised
zm — kihi aluspinna siigavus maapinnast
Az — kihi paksus
z — kihi keskme kaugus tallast
qc — kihi keskmine pentratsioonitakistus

Zm M |Z m Az m | gc MPa z/B I, Kihi vajum m
2.0 0,25 0.5 2.1 0,083 0,192 0,00217
34 1,2 1.4 5.8 0.4 0,544 0,00623
4,2 2.3 0.8 4,1 0,767 0,566 0,00524
5.4 3.3 1,2 5.1 1.1 0.455 0,00508
6.2 4,3 0.8 8.4 1.433 0.344 0.00155
7.5 5.35 1.3 14,2 1,7830 10,277 0,00120
> 0,00214

Vajum 2 aasta pérast

C2=1+0,210g20 = 1,26; s=1,26.0,00214 = 0,00270 m
Vajum 5 aasta pirast

C2=1+0,2l0g50 = 1,34; s=1,34.0,00214 = 0,00287 m
Vajum 10 aasta pérast

C2=1+0,2l0g100 =1,40; s=1,40.0,00214 =0,00300 m
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7.7 Empiirilised meetodid (Terzaghi, Peck )
K. Terzaghi ja R. Peck on andnud seose vundamendi vajumi arvutuseks plaatkoormuskatse

andmetel.
2B\’
s =5 | —— 7.24
! ”(BHJ (7.24)

kus sp — koormusplaadi vajum samasuguse pinge puhul talla all kui vundamendil,

B, b — vastavalt vundamendi ja koormusplaadi kiilje pikkus.

Hilisemad uurimused on néidanud, et eeltoodud seos on viga ligikaudne ja olenevalt liiva
tihedusest voib viga ulatuda iile 100%. EPN 7.3 Vilikatsed geotehniliseks projekteerimiseks
toob diagrammi , kus vundamendi ja plaadi vajumi suhte sdltuvus vundamendi ja plaadi
modtmete suhtest on esitatud erinevate kdveratega tiheda, kesktiheda ja koheva liiva jaoks. Nii
Terzaghi-Peck valem kui EPN 7.3-s esitatud graafikud on kasutatavad juhul, kui vundamendi
ja plaadi all on sama pinnas vihemalt kahe vundamendi laiuse siigavuseni.

’

7.8 Vundamendi kalde arvutus

Elastsusteooria lahend iihtlasel poolruumil asuva ekstsentrilise koormusega timmarguse jdiga
vundamendi kaldenurga (joonis 7.9) jaoks on

2
s=6"V Ve (7.25)
E D
kus e on jou ekstsentrilisus (e = M/V),
v ja E on samad kui valemis 7.5.
' !
!
°
| |
Joonis 7.11 Ummarguse vundamendi
kalle
Lintvundamendi kalle samadel tingimustel on
Y
s=101-V Ve (7.26)
7 E B

Valemis 7.20 on V vertikaalkoormus meetri kohta
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Ristkiilikulise vundamendi kalde saab leida seosest

_ 2
5=l EV kY (7.27)

B3
kus Bm on vundamendi m&6t momendi mdjumise suunas,
Ky on tegur, mis sdltub vundamendi kiilgede suhtest B./B, kus B on vundamendi moot
momendi mdjumise ristsuunas (joonis 7.10).

—Bi o KB
| g
BI _.T:Q{_:i _____ ___BmI_._.er' _____ .

Joonis 7.12. Vundamendi modtmed
kalde arvutusel

Kk véirtused on saab graafikult joonisel 7.11.

10

0.1 1 10
B,/B

Joonis 7.13 Tegurid Kk vundamendi kalde
arvutamiseks

Kihilise pinnase korral, kui kihtide deformatsioonimoodulid on erinevad, tuleb kasutada
kaalutud keskmist deformatsioonimoodulit. See leitakse tingimusest, et vundamendi vajum
kihilise pinnase korral vorduks vajumiga iihtlase, keskmise deformatsioonimooduliga pinnase
korral. Avaldiste 7.14 ja 7.16 vordusest saab keskmise deformatsioonimooduli véértuseks
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E=———m (7.28)

Vundamendi kalde voib kihilise pinnase korral arvutada ka otseselt vajumi s ja

ekstsentrilisuse e kaudu seosega
se

4B/ B (7.29)

Seos on saadud valemite 7.5 ja 7.27 abil (Jaaniso 1991)

5=45

7.9 Vajumise ajaline kulg

Pinnaste deformeerumise ja seega ka vundamentide vajumise ajalist kulgu késitleb
konsolidatsiooniteooria, mille ithemddtmelist lahendust on vaadeldud osas 4.1.2. See
teooria vaatleb pikaajalise deformatsiooni pdhjusena ainult vee aeglast véljasurumist ldbi
peente pinnase pooride.

Nagu koigile materjalidele on ka pinnastele iseloomulikud roome ja relaksatsioon so
deformatsiooni areng ajas piisiva pinge juures ja pinge muutus piisiva deformatsiooni
korral.

Konsolidatsiooniteooria eeldab, et materjali deformatsioon kulgeb vee viljasurumise ajal
hetkeliselt. Roome mdju ei arvestata. Pikaajalise roomest pdhjustatud vajumisi vaadeldakse
alles parast vee viljasurumise 15ppemist.

Tavaliselt késitletakse ainult ithemddtmelist juhtu iihtlases pinnases. Kihilises pinnases on
olukord ilmselt teistsugune ja poorirshu muutus ning vajumise kiirus teistsugune, kui
iihtlases pinnases. Analiiiitilised, so valemite kujul, lahendused muutuvad praktiliseks
kasutuseks viga kohmakateks. Nende abil on aga néidatud, et kihilise aluse kisitlemine
iihtlase kihina keskmise konsolidatsioonimooduliga viib tegelikkusele mittevastavate
tulemusteni. Praktilisteks arvutusteks sobivamad on numbrilised meetodid.

Teatavasti ithemddtmelise konsolidatsiooniteooria diferentsiaalvdrrand on

du _ . 0%u

ot Y 922 (7.30)

u — poorivee surve

t—aeg

Z — siigavus
k

cv — konsolidatsioonimoodul ( ™vYw )
Avaldades selle 10plike vahede kaudu, saame

u Uy o (ui+1,t - ui,t)_ (ui,t - ui—l,t)

it+l

v 2
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millest pooriveesurve suurus hetkel t+At

Ui = U (1-2a)+ (ui+1,t U, )0‘
(7.32)
Ui, Uil Ui+1,c— pooriveesurve punktides i, i-1 ja i+1 hetkel t
Ui+ - pooriveesurve punktis i hetk At hiljem kui t
_ C At

Az?
Arvutus koondub ainult juhul, kui ¢ < 0,5. Jérelikult tuleb arvutuslik ajavahemik At leida
olenevalt Az, cyja ¢ suurusest.
oAz

c

v

At

Kui ddrmisest kihist toimub vaba vee véljavool, siis
Uy = Uy (1 - 30‘) +u, A
Kui ddrmine kiht piirneb vett mittejuhtiva pinnasega, siis
Uperr = Une (1 - 05"' Upit

Numbriline néide iihekihilise pinnase korral.

Kihi paksus 4 m. Konsolidatsioonimoodul 0,01 mz/p. Pinnase suhtelise kokkusurutavuse

moodul my=0,001 m*/kN. Maapinnale mdjub iihtlaselt jaotatud koormus 10 kPa. Jaotades

kihi 4 alakihiks Az = 1 m ja vottes arvutuse tidpsuse huvides ¢ =0, 25, saame arvutuslikuks

ajavahemikuks

02517
0,01

Alghetkel t = 0 on kdikides kihtides rohk 10 kPa

Ajahetkel t=25p

u; = 10(1 - 3.0,25) + 10.0,25 = 5 kPa s =0,001.1.(10 - 5) = 0,005
w =10(1-2.0,25) + (10 + 10)0,25=10kPa s=0

uz =10(1 -2.0,25) + (10 + 10)0,25=10kPa s=0

At

25p

us=10(1 - 0,25) + 10.0,25 = 10 kPa s=0
¥s=0,005m
t=50p
u; =5(1 - 3.0,25) + 10.0,25 = 3,75 kPa s =0,001-1.(10 - 3,75) = 0,00625

u = 10(1 - 2.0,25) + (5 + 10)0,25 =8,75kPa s=0,001.1.(10 - 8,75) = 0,00125
us =10(1 -2.0,25) + (10 + 10)0,25=10kPa s=0
us=10(1 - 0,25) + 10.0,25 = 10 kPa s=0

¥s =0,0075 m
t=75p
u; = 3,75(1 - 3.0,25) + 8,75.0,25 = 3,13 kPa s =0,001-1-.(10 - 3,13) = 0,00687
uz = 8,75(1 - 2.0,25) + (3,75 + 10)0,25 = 7,82 kPa s = 0,001-1.(10 — 7,82) = 0,00218
uz = 10(1 - 2.0,25) + (8,75 + 10)0,25 = 9,69 kPa s =0,001-1-(10 —9,69) = 0,00031
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us=10(1 - 0,25) + 10.0,25 = 10 kPa s=0
¥s =0,00936 m
t=100p
u; = 3,13(1 - 3.0,25) + 7,82.0,25 = 2,74 kPa s =0,001-1-(10 - 2,74) = 0,00724

w =7,82(1-2.0,25) + (3,13 + 9,69)0,25 = 7,12 kPa s = 0,001.1.(10 — 7,12) = 0,00288
uz =9,69(1 - 2.0,25) + (7,82 + 10)0,25=9,3kPa s =0,001.1.(10 - 9,30) = 0,00070

us=10(1 - 0,25) + 9,69.0,25 = 9,92 kPa s =0,001-1.(10 —9,92) = 0,00008
¥Ys=0,0109 m

t=125p

u =2,74(1 - 3.0,25) + 7,12.0,25 = 2,47 kPa s=0,001.1.(10 - 2,47) = 0,00753

W = 7,12(1 - 2.0,25) + (2,74 + 9,3)0,25 = 6,57 kPa s = 0,001.1.(10 — 6,57) = 0,00343
us =9,3(1 - 2.0,25) + (7,12 + 9,92)0,25 = 8,91 kPa s = 0,001.1.(10 — 8,91) = 0,00109

us=9,92(1 - 0,25) + 9,3.0,25 = 9,77 kPa s =0,001.1.(10 - 9,77) = 0,00023
¥s=0,0123 m

t=150p

u; =2,47(1 - 3.0,25) + 6,57.0,25 = 2,26 kPa s =0,001.1.(10 - 2,26) = 0,00774

w2 =6,57(1 - 2.0,25) + (2,47 + 8,91)0,25 = 6,13 kPa s = 0,001-1.(10 — 6,31) = 0,00369
uz =8,91(1 -2.0,25) + (6,57 + 9,77)0,25 = 8,54 kPa s = 0,001.1.(10 — 8,54) = 0,00146

us=9,77(1 - 0,25) + 8,91.0,25 = 9,56 kPa s =0,001.1.(10 — 9,56) = 0,00044
¥s=0,0135m

t=175p

u; =2,26(1 - 3.0,25) + 6,13.0,25 = 2,10 kPa s =0,001.1.(10 - 2,10) = 0,00790

w2 = 6,13(1 - 2.0,25) + (2,26 + 8,54)0,25 = 5,77 kPa s = 0,001.1.(10 — 5,77) = 0,00423
us = 8,54(1 - 2.0,25) + (6,13 +9,56)0,25 = 8,19 kPa s = 0,001.1.(10 — 8,19) = 0,00181

us=9,56(1 —0,25) + 8,54.0,25 =9,31 kPa s=0,001.1.(10-9,31) = 0,00069
¥s=0,0146 m

t=200p

u; =2,1(1 - 3.0,25) + 5,77.0,25 = 1,97 kPa s =0,001.-1.(10 - 1,97) = 0,00803

u =5,77(1 - 2.0,25) + (2,1 + 8,19)0,25 = 5,46 kPa s=0,001-1.(10 — 5,46) = 0,00454

us =8,19(1 - 2.0,25) + (5,77 + 9,31)0,25 = 7,87 kPa s = 0,001.1.(10 — 7,87) = 0,00213

us=9,31(1 -0,25) + 8,19.0,25 = 9,03 kPa s =0,001-1.(10 —9,03) = 0,00097
Ys=0,0157m

jne

Vajumid arvutatakse seosega
n

s = AZInv Z (ui,o — Uiy )
1

my on suhtelise kokkusurutavuse moodul ja n elementaarkihtide arv.
Kihilise pinnase korral saab rdhkude arvutuseks kahe erinevate omadustega kihti
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eralduspinna korval olevates elementaarkihtides seose vooluhulkade muutuse ja kihi
paksuse vihenemise vOrdsususest

Ui-1,ee1 = Uic1 o[ 1 - 0g(1+B))] + o(ui2e + Bj ui)

Ui+ = Ui 1 - o1 (1+B5+)] + o1 (Uise + Bjet Victe)

c,;At
o= A2
i
o _ Cyudt
=
: AZ?‘FI
2
By =
! - ki Az,
2
B =
LS
k; Az,

i on elementaarkihi nr. ja j erinevate omadustega kihtide nr.
Kihilise pinnase korral toimub arvutus jargmiselt

1. Arvutatakse iga erineva kihi jaoks
C..
T, =—
j 2
hj
2. Mairatakse kihi jaoks, millel on suurim T véértus, elementaarkihtide arv. Piisava
tipsuse tagab tavaliselt nmin =4, kuid sageli voib votta ka 2.
3. Leitakse elementaarkihtide arv iilejddnud kihtides
Tmax
j min 4|~
T

(tdisarv)
4. Leitakse arvutuslik ajavahemik (vordne k&igi kihtide jaoks) At
%o
At=——"—
I’lminTmax

oo — tegur (< 0,5) kihi jaoks suurima T véértusega.
5. Leitakse tegurid ¢ teiste kihtide jaoks

Taoline numbriline lahendus vdimaldab arvesse votta ka pinnase kokkusurutavuse ja
veejuhtivuse muutust tihenemise kéigus. Selleks peab teadma nende omaduste sdltvust
efektiivpingest

On iildtuntud tdsiasi, et poorsusteguri (vOi suhtelise deformatsiooni) suurus on lineaarses
sOltuvuses pinge logaritmist.
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(¢
e=e¢;,—c, log—
Oy
Kokkusurutavuse moodul my viljendatuna kompressiooniindeksi kaudu
m de _0,434c,

(S

T e dolite,) oll+ey)

Katsed on ndidanud, et norkadel savidel on samuti iseloomulik lineaarne sdltuvus
poorsusteguri ja filtratsioonimooduli logaritmi vahel

k
e=e,+c, log?o

indeksiga O on téhistatud pinge, poorsustegur ja filtratsioonimoodul
konsolidatsiooniprotsessi algul (t = 0).
Vordusest
o k
¢, log—=—c log—
Oy 0

Saab leida k pingest sdltuva véirtuse
k,

=)

kus a = cc/cp

Erinevus lahendite vahel, mis arvestavad voi el arvesta omaduste muutumist tthenedes, on
seda suurem, mida rohkem a viirtus erineb tihest. Kui a = 1, siis kuigi nii my kui k
sdltuvad pingest, kuid nende suhe on konstant ja jarelikult ka konsolidatsioonimoodul.
Pérnu viirsavil on leitud niiteks iihe proovi puhul

myo = 0,00103 1/kPa; ko= 1,06 .10 m/s; cc = 0,468; cp=0,88; a=0,532

Vordlusarvutus niitas, et erinevus vajumise kulgemises oli siiski tithine vorreldes
tavaarvutusega, kui kasutati keskmisele pingele vastavaid parameetreid my ja k.

Pinnase erinevate omadustega kihtide arvestamise moju selgitav néide (joonis 7.14)
Vaadeldud on kahekihilist pinnast. Kogupaksus, koormused ja pinnase omadused on
sarnased eelneva iihekihilise juhuse juures kasutatutele. Erinevused on pinnase
veejuhtivuses ja sellele vastavate konsolidatsioonimoodulite suurustes. Vaadeldud on
kolme erinevat varianti — a) kihtide omadused on iihesugused, b) tilemise kihi veejuhtivus
on alumisest 5 korda viiksem c) iilemise kihi veejuhtivus on alumisest 5 korda suurem.
Kihtide filtratsioonimoodulid on valitud sellised, et keskmine oleks vordne iihtlase pinnase
filtratsioonimooduliga 0,0001 m/p

4
ke =—> 5—=0.0001

+
0,00006 0,0003

Kokkusurutavus on mdlemal kihil vordne — E = 1 MPa
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10 kN/m? variant 1 variant 2 variant 3

k =0,00006 m/p k=0,0001 m/p  k =0,0003 m/p
c,=0,006m*p ¢,=0,01m7p  ¢,=0,03m?p

k=0,0003m/p k=0,0001m/p k=0,00006 m/p
¢,=0,03m’p ¢,=0,01m%  c,=0,006 m*/p

Joonis 7.14 Arvutusniide kihilise alusega

Arvutuse tulemused on esitatud joonisel 7.15. Sellelt selgub, et kihilise pinnase vajumise
kiirus erineb oluliselt keskmiste parameetritega arvutatud vajumist iithekihilise pinnase
korral. Vajumise kiirus soltub oluliselt kihtide asetusest.

vajum cm

— o RS
4 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

aeg paeva

7.15 Vajumi sdltuvus ajast kihilise aluse
korral

Konsolidatsiooni tasandi- ja ruumiiilesanne.

Tasandi- ja ruumiiilesande lahendite korral on vajumine oluliselt kiirem kui ithemd&tmelise
iilesande puhul. Ainult vertikaalsuunalise vee liikumise korval on tasandi- ja
ruumiiilesande puhul véimalik ka radiaalsuunaline vee viljavool. Vajumiste modtmise
tulemused néitavad, et enamasti alati on vajumite kiirus suurem, kui prognoositud
ithemddtmelise teooria abil. Matemaatiliselt rangete ruumiiilesannete lahenduste korval on
kasutatud ka lihtsustatud lahendusi. Viimased ei tarvitse anda siiski piisava insenerliku
tdpsusega tulemusi. Moned néited on esitatud joonisel 7.16
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Difvdrrand ruumiiilesande korral
au 2 1 89'
—=cu;Vut+——r
ot 3 ot

0 - peapingete summa
V - Hamiltoni operaator (“nabla’)
_d%u  d’u N d’u
ox? ay* oz’
Juhul kui eeldatakse. et peapingete summa ei muutu ja tegu on ainult vooluhulga
plisivusega jadb viimane liige dra ja lahendus lihtsustub.
Uks vaimalikest lahenditest on esitatud graafikutena joonistel 7.17 kuni 7.20 (Murakami,
Jamaguchi)
Graafikutelt saab leida konsolidatsiooniastme U sdltuvana ajategurist T = ct/H?,
konsolideeruva kihi suhtelisest paksusest ja dreenimistingimustest kihi piiridel
¢y — konsolidatsioonimoodul, H — konsolideeruva kihi paksus,
a — sodrvundamendi raadius, b — lintvundamendi pool laiust.
t — aeg konsolidatsiooniastme U saavutamiseks.
Hetkeks t tekkiva vajumi suuruse s; arvutamiseks tuleb esmalt arvutada 16plik vajum s ja
graafikult leida konsolidatsiooniastme vidrtus U.

Vajum hetkeks t on
s, =s U

V2
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Joonis 7.16 566r- ja lintvundamendi vajumise ajalise kulgemise
vordhs. 1. Uhem@atmeline Terzaghi konsolidatsiooniteooria. 2.
Tsétovitsi elovivalentldhi meetod. 3. Ruumilise
konsolidatsioonitecoria lahend. 4. Jargensoni tasandiiilesande
lahend
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Tooniz 7.17 Lintrundamendi keskmine konsolidatsioomaste. Vest waljub ilalt.
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Toonis 7.18 Lintrundamendi keskrmine konsolidatsioomaste. WVest valub olalt ja alt
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Joonis 712 SEdrvindamendi keslanine kongolidatsioomaste. Vesi viljub tilalt
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Toonis 7.20  Sdorvundamendi keskmine konsolidatsiooniaste. Vesi valjub tilalt ja alt
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7.10 Ulevaade reoloogiast

Sona reoloogia tuleneb kreeka keelest: rtheos — “vool” ja logos — “Opetus”. Teadusala
kisitleb deformatsioone, pingeid ja seoseid nende vahel soltuvalt ajast. Kdigile
materjalidele on omane teatud pingete korral jitkuvalt plastselt deformeeruda —roomata
ehk deformeeruda piisiva pinge juures. Roomenihtusega on tihedalt seotud relaksatsioon
ehk pinge muutus piisiva deformatsiooni korral.

Roomenihtuste kirjeldamiseks kasutatakse:

1.  Reoloogilisi mudeleid
2. Empiirilisi (fenomenoloogilisi) seoseid

3. Teoreetilisi lahendusi
Reoloogiliste mudelite elemendid

a b c Hook’i element — lineaarselt deformeeruv

6 c c vedru. ¢ = ¢/E, kus E on elastsusmoodul
‘ Newtoni viskoosne element — vedelikus olev
A de/dt=c/m
—] . avadega kolb. .M on vedeliku
viskoossus. Konstantse pinge juures
o o deformeerub element piisiva kiirusega.
N Saint-Venant’i element — hodrdeelement.

Deformatsioon pinge mojul toimub, kui pinge
iiletab varrastevahelise hoodrde.
Sellised lihtsad elemendid kirjeldavad
elementaarseid seoseid.

Joonis 7.21 Reoloogilised elemendid.
a Hook’1 element, b Newtoni
element, ¢ Saint-Venant’i element

€ de/dt €

Hook’i element |Newtoni element ||Saint-Venanti element

Joonis 7.22 Pinge-pine seosed lihtsate elementide
korral

Tegelike materjalide kiditumise kirjeldamiseks kasutatakse neist elementidest koostatud
mudeleid, ithendades neid jérjestiku ja/vdi parallelselt.
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Maxwelli mudel (joonis 7.23).
Deformatsiooni kiirus vordub elastse ja viskoosse
de/dt=¢
deformatsiooni summaga. Téhistades ja
do/dt=6
saab kirjutada

P 1. 1
€= +& =6+ 0

— n
ehk teisel kujul
. E .
Joonis 7.23 Maxwelli 6+—0o=E¢
mudel n

See on homogeenne esimest jirku diferentsiaalvorrand,
mille lahend

o= [00 + Ei é[exp | %dtjdt} exp(— % tj

oo on hetkeliselt (t = 0) rakendatav koormis, mille tttu tekib ainult elastne deformatsioon
€0 = oo/E. Suurust 1)/E nimetatakse relaksatsiooni ajaks.
Juhul kui deformatsioon hoitakse piisivana (de/dt = 0)

E
G =0;exp| ——t
n

Pinge viheneb aja jooksul ja ldheneb nullile (joonis 7.24a).
Konstantse pinge korral suureneb deformatsioon algviirtusest go edasi vordeliselt ajaga

c
e=¢g;+—t
N (joonis 7.24b).
Konstantse deformatsiooni kiiruse korral ¢ = wt avaldub pinge seosega

o= nw(l - exp[— — tD
n . Pinge suureneb ja liheneb asiimptootiliselt véddrtusele nw (joonis
7.24c¢).

(o))}

nw

€ = const

€0 G = const w = const

o
>

t

.
” o

Y

t t

Joonis 7.24. Maxwelli mudeli
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Voigti mudel
Erinevalt Maxwelli mudelist on siin Hook’i ja Newtoni elemendid asetatud paralleelselt
(joonis 5). Kogupinge on vordne elastsele ja viskoossele

elemendile jaotuvate jdudude summaga
c=¢E+n¢

Piisiva pinge korral

e zg(l—exp(—Et)j
Joonis 7.25 E n

Voigt’i mudel Deformatsioon kasvab eksponentsiaalselt ja liheneb
asstimptootiliselt suurusele o/E. Tegurit E/m) nimetatakse antud
mudeli korral deformatsiooni hilinemise ajaks.

Pinge vihenemisel mingi saavutatud deformatsiooni juures hakkab deformatsioon
vihenema sama eksponentsiaalse seose jirgi. Pinge kadumisel kaob ka deformatsioon
(joonis6). Piisiva deformatsiooni korral on ka pinge piisiva viirtusega. Seega ei saa antud
mudeliga kirjeldada enamikule materjalidele omast relaksatsiooni nihtust so pinge
vihenemist piisiva deformatsiooni juures.

Vorrand on sarnane eelneva, Maxwelli mudelit kirjeldava
vorrandiga.

[t

€ €
A G = const \
G/E &
c=0
Tt ™t
Joonis 7.26 Voigt’i mudeli seosed

Bingham’i mudel koosneb paralleelselt iihendatud Newtoni ja Saint-Venanti elemendist
ning nendega jirjestikku asuvast elastsest elemendist (joonis 7). Kuni hddrdeelemendis
hoordejoud o ei ole iiletatud, kéitub mudel kui elastne keha ¢ = E¢. Ho0rdejou iiletamise

¢
E%

jarel
Joonis 7.27.
Binghami mudel
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b)

-

Joonis 7.28. Murajama (a) ja Tan’i
(b) mudelid savipinnase kohta

Joonisel 8 on esitatud moned paljudest mudelitest savipinnase ajaliste deformatsioonide ja
pingete kirjeldamiseks. Reaalsete materjalide, eriti pinnaste kéditumine on enamasti
sedavord keerukas, et eeltoodud mudelid on kasutatavad ainult iiksikute erijuhuste jaoks.
Rohkemate elementide lisamine toob kaasa neid kirjeldate parameetrite médiramise
vajaduse. PSGhimotteliselt on voimalikud ka keerulisemad mittelineaarsete elementide
kasutamine. Niiteks deformatsiooni suurusest sdltuva viskoossusega voi hodrdeteguriga
elemendid.

Empiirilised seosed

Niited
Vaiade pikaajaliste staatiliste koormuskatsete tulemuste analiiiis niitab, et vajumise ajalist
b
s=at
kulgu kirjeldab rahuldavalt seos ehk log s =a + log t. a ja b on katsetega

midratavad tegurid.
Ehitiste pikaajaliste vajumite arvutamiseks kasutatakse seost s = a log t/to
Betooni roomamise ajalist kulgu on kirjeldatud seosega f = fmax (1 — exp(-At))

Teoreetilised kisitlused
Tugevnemisteooria — deformatsiooni kiirus sdltub mojuvatest pingetest ja juba

= 1(o) ()
vaadeldavaks hetkeks saavutatud deformatsiooni suurusest . Funktsioonid
valitakse selliselt, et kirjeldaksid parimal viisil katsetulemusi. Kustuva roome korral
deformatsiooni kiirus viheneb deformatsiooni arenedes (piisiva pinge mdjumisel). Materjal
nagu tugevneks, millest on tingitudki nimetus.

Vananemisteooria
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e=f(o,t)
Deformatsiooni vaadeldakse funktsioonina pingest ja ajast . Niiteks
c
e=—+0,1(t)
E , kus 1(t) on mingi funktsioon ajast, nditeks z(t) = exp(-a (t — to)). Teooria
lubab otseselt arvestada materjali muutusi ajas, néditeks betooni tugevnemist. Reoloogilise
mudeli mdistes voiks see tihendada viskoossuse suurenemist Newton’i elemendis.

Piriliku roome teooria.
Voéimaldab arvestada varemalt toimunud pingete ja deformatsioonide mdju mingil
hilisemal momendil esinevatele pingetele ja deformatsioonidele.
Oletame, et mingil ajahetkel £ mdjub perioodi At viltel pinge (). See pinge kutsub esile
deformatsiooni, mis ei toimu koheselt, vaid teatud aja viltel vordeliselt mingi

K(t—1) K(t—1)0(T)AT
funktsiooniga . Deformatsioon hetkeks t > ¢ on siis
Kui mingil hetkel t m&jub pinge o(t), kutsub see esile hetkelise deformatswonl o(t)/E.

e(t) = o(t)/E + K(t — t)o(t)At

Jarelikult . Kui materjalile mdjuvad mitmesugustel
momentidel t; pinged (1), siis vOib deformatsiooni leida nende mdjude summeerimise
teel

e(t)= % +> K(t - 1)o(t; AT

Pideval koormamisel vdib summeerimise asendada integreerimisega. T#histades

K(t—1)=K(t-1)/E

saame

e(t)= %|:G(t) + j K(t— ‘c)o(‘c)dt}

Funktsioon K(t - t) iseloomustab materjali omadusi ja seda nimetatakse roome tuumaks.
Kui on teada deformatsioon, vdib méiérata pinge seosest

o(t)= E{e(t) - .t[ R(t- T)S(‘C)d‘t}

R(t - T) on roometuuma resolvent
Diferentseerides deformatsiooniavalduse modlemalt poolt eelduse juures, et pinge on
konstant (1) = 6o, Saame
1 €
_ K(t) =
E o
millest jdreldub, et roometuum on deformatsiooni kiirus iihikulise pinge ja elastsusmooduli
korral. Seega on otseselt katsetulemustest médratav ¢ = f(t) graafiku tdusunurga kaudu.
Toimides samamoodi pingevalemiga konstantse deformatsiooni g(t) = go korral, saame
6
ER(t)=-—
€9
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Sellest jareldub, et roometuuma resolvent on pinge muutumise kiirus ithikulise
deformatsiooni ja elastsusmooduli korral, ning samuti otselt katsega médratav. Kuna K ja R
vahel on teooriast tulenev otsene analiiiitiline seos, siis vdimaldab katsetulemuste analiiiis
otseselt kinnitada v&i timberliikata teooria sobivust. Kui katsega méédratud seos K ja R
vahel langeb kokku teoreetilise seosega on teooria sobiv antud materjali kéditumise
kirjeldamiseks teatud tingimustes. Funktsioon K(t,t) peaks olema selline, et leituna iihe
pinge jaoks oleks see kehtiv ka teiste pingete jaoks. Teisiti deldes eeldab see saadavate
roomegraafikute geomeetrilist sarnasust. Peale eelnimetatute peab funktsioon olema ka
selline, et oleks olemas integraalvorrandi (Volterra tiiipi) reaalne lahend.
Mbningad niited roometuumadest
Eksponentfunktsioon
K(t - 1) = c.exp[-c1 (t - 7)]
Astmefunktsioon
K(t—1t)=c(t—1)™©
K(t _ ’c) _c exp[— Cy (t - ‘C)]

(t=1)”

c, C1ja ¢z on katsest médratavad suurused.

7.11 Horisontaalkoormuse tekitatud pinged ja
horisontaalpaigutised

Tasandiiilesanne

Tasandiiilesande lahendused pShinevad analoogiliselt vertikaalpingete lahendustele
(Boussinesq’) elastsusteooria abil leitud seostele punktkoormusest tekkivatest pingetest

Y

z

Joonis 7.29 Horisontaalne
punktkoormus

2H
6, =——sin0
mr (7.33)
3
o =0 sin0="sinig=2p
m T (47 (7.34)
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2 xz?

G, =0, sinzezﬁsirﬁe:—H—2
r T (x2+22) (7.35)
2 2
‘cxzzcrsinGcostEsinZGSinez—HLz
r T +2?) (7.36)

Ribakoormusest leitakse pinged eeltoodud seoste integreerimisega iile riba pinna

|
< B
i
a9 ===
i

Wi

i
|
i
vz

Joonis 7.30. Tahised ribakoormuse korral

Vertikaalpinged ribakoormusest

2
G, = 2Bqxz .
2 7.37
R(B+x2+22] -B%x? (
4
Horisontaalpinged
_4, (0,5B + x)2 +7° 3 2Bxz*
Tonl (05B-x)+7° (025B? +x? +22) —Bx> (7.38)
Nihkepinged
q( 0,5B —x 0,5B+XJ Bqz 0,25B? —x* +2°
T,, =—| arctan———— + arctan - 5
n z z T (0252 +x2+22) B2 (7.39)
Horisontaalpaigutis

Horisontaalkoormusest pohjustatud paigutiste mddramisel 1dhtutakse samuti kui pingete
seoste puhul punktkoormuse mdjul tekkivatest paigutistest.
Maapinna paigutised (z = 0) punktis x punktis (x = 0, z = 0) mdjuvast joust H

_y2
u=21"Y" Hinlx|+C
TE (7.40)
w:i(l+v)(l_2V)H
2E (7.41)

Horisontaalpaigutis maapinnast siigavusel z asuvas punktis
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2 2
Y (2 +22)+ XY a2 sc
nE TE  x"+z (7.42)

u=

C ja C on suvalise vidrtusega integreerimiskonstandid. Need viljendavad asjaolu, et
tasandiiilesande korral ei saa paigutise absoluutvéirtust leida. Saab leida ainult kahe
suvalise punkti paigutiste vahe ning sellisel juhul on integreerimiskonstandid
ddretingimustest midratavad.
Maapinna ja siigavusel z asuva punktide paigutiste vahe ribakoormusest saab leida
integreerides eeltoodud seoseid rajades —B/2 kuni B/2,
Uhtlane pinnas paksusega h, millest allpoole jiib viga jiik pinnas

h k

u —_ —_—
2E (7.42)

H — horisontaalkoormus 1 meetri kohta H=B.q
E — pinnasekihi deformatsioonimoodul
k — tegur, mis sdltub deformeeruva kihi suhtelisest paksusest m = 2h/B ja Poisson’i tegurist

k= (1 + v)g {(1 - V)ln(l +m? )+ m(3 - 2v)arctan i}
I m (7.43)
Tegur k soltub vihe Poisson’i tegurist

Ligikaudu voib selle leida seosega
Sm

164+ m (7.44)

Teguri k védrtused mitmesuguste v suuruste puhul on esitatud joonisel 7.31. Samas on
esitatud ka valemiga 7.44 leitud véirtused.
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Joonis 7.31. Teguri k sdltuvus suhtelisest kihi paksusest

Kihilisel pinnasel asuva koormuse puhul tuleb paigutis leida tiksikutest kihtidest
pohjustatud paigutiste summeerimise teel.

B i k; =k,

E; (7.45)
Ruumiiilesande (néiteks ristkiilikuline horisontaalkoormusega vundament) korral on
elastsusteooria abil olemas lahend 1dpmatu poolruumi kohta

u=Bgq——o
nE (7.46)
Kus tegur o soltub ainult koormatud pinna kiilgede suhtest n = L/B ja Poisson’ tegurist

\/1+n +n \/1+n +1 2 3 2 \1.5
—[1+n —(1+n )I }—

\/1+n -n \/1+n ~1 3n
-V nlnM +£[(2n3—1)—(2n2—1)\/1+n2]
l+n®—1| 3n (7.47)

Teguri ¢y viidrtused on toodud graafikul joonis 7.32. Poisson’ teguri viirtus mdjutab
tithiselt vihe @ suurust. Graafiku koostamisel on véetud enamike pinnaste jaoks keskmine
Poissoni teguri suurus v = 0,35.
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n

Joonis 7.32. Teguri ® sdltuvus kiilgede suhtest
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8 Vundamendi kandevoime

8.1  Uldpohimétted

Vundamendi koormuse jérk-jargulisel suurenemisel toimub algul talla aluse pinnase
tihenemine ja vundamendi vajumine on enam-vidhem vordeline mdjuva jouga. Kui koormus
saavutab sellise taseme, et nihkepinge kusagil saab vordseks nihketugevusega, lisandub
tihenemisest tingitud vajumisele veel nihkedeformatsioonist pShjustatud paigutus. Alad kus
nihketugevus esmalt ammendatakse asuvad vundamendi serva all. Seal on nihkepinged
suurimad ja normaalpinge viiksem. Nendes kohtades ei kehti enam lineaarsed seosed pingete ja
deformatsioonide vahel. Tekib pinnase plastne voolamine. Vajumi sdltuvus joust muutub
mittelineaarseks (joonis 8.1).

Y

Joonis 8.1 Vundamendi vajumi sdltuvus
koormusest

Koormuse edasisel suurenemisel alad, kus nihketugevus on ammendunud, jirjest kasvavad,
kuni haaravad terve aluse. Vahetult talla all tekib tihenenud pinnasest kiil, mis vajub koos
vundamendiga ja oma kiilgpindadega litkkkab pinnase korvale. Pinnase liikumist takistavad
korvaleliikatava pinnase omakaal ja pinnase nihketugevus liikuva pinnasemassi ja paigalseisva
pinnase vahel (joonis 8.2).

— ([~
¢ Magpinné tdusmine
\ V) mendi korval
e —
. . Tihenenud
Lihkuv pinnas pinnasest kil

Joonis 8.2 Pinnase litkumine erinevates
tsoonides kandevoime ammendumisel

Seisund, kus vundamendile mdjuv joud on tasakaalus liikumist takistavate jdududega, ongi talla
aluse pinnase piirolukord ja méérab vundamendi kandevdime.

Inseneri seisukohast on oluline nii koormus, mille puhul hakkavad tekkima plastsed
deformatsioonid pinnases ja kaob lineaarne sdltuvus jou ning vajumi vahel, kui ka vundamendi
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kandevoime. Plastsete tsoonide tekkimisele vastav koormus on tihtis sellepdrast, et tavalised
vajumi arvutamise meetodid arvestavad koormuse ja vajumi lineaarset sdltuvust. Vundamendi
kandevoime iiletamisel tekib katastroofiliselt suur vajum, mille viltimine peab olema tagatud
piisava varuga.

Eeltoodud koormuste méiramine on iiks pinnasemehaanika pohitilesandeid.

8.2 Plastsete tsoonide tekkimine vundamendi all

Plastsete tsoonide tekkimisele vastava koormuse voi pinge leidmiseks kasutatakse
joonisel 8.3 esitatud arvutusskeemi.

SR 1) || S——

I - vh

z

Joonis 8.3 Arvutusskeem plastseid
tsoone tekitava koormuse méadramiseks

Joonisel on p koormus vundamendile ja yh vundamendi kdrval mdjuv koormus pinnase
omakaalust. Arvutuse lihtsustamiseks asendatakse see koormuste skeem ekvivalentse skeemiga,
kus yh on lauskoormus ja p — yh kohalik koormus vundamendist. Selliste koormuste puhul on
pingete leidmine lihtsam.

Valemi tuletamisel on tehtud jargmised lahendamist lihtsustavad eeldused:

- vaadeldakse tasapinnalist koormust, see tdhendab lintvundamenti;

- vundamendi jédikust ei arvestata;

- pinnase tugevus on midratud Coulomb tugevustingimusega;

- tallast kdrgemale jdédv pinnas ei oma tugevust ja mojub ainult koormusena.

Tugevustingimus véljendatuna peapingetes on

01— 03
o1+ 03+ 2ccot@

=sin@Q (8.1)

Lugedes omakaalupinged igas suunas vOrdseks vertikaalse omakaalupingega (nagu
hiidrostaatiline pinge) on peapinged tasapinnalises olukorras

—h .

Glsz%(oc+s1noc)+ylh+yz (8.2)
-v;h .

o3=%(a—sma)+vlh+w (8.3)

v1 on pinnase mahukaal iilalpool talda ja y allpool talda. Teised tdhised on selgitatud
arvutusskeemil.
Asetades peapingete avaldused 8.2 ja 8.3 tugevustingimusse 8.1 ja avaldades z saame
_p—vh (sin a
Ty sinQ
See on joone vorrand, mille k&igis punktides nihketugevus vordub nihkepingega ja
millega piiratud alas pinnas on plastses olukorras (joonis 8.4). Plastne ala tekib, kui koormus

—oc)—ccot(p—hh (8.4)
i
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Vzm

Joonis 8.4 Plastsete tsoonide piirjooned erinevate koormuste
korral vundamendile, mille siivis on 1 m ja laius 2 m. Pinnase
mahukaal on 20 kN/m” ja sisehddrdenurk 30°.

saavutab vajaliku taseme. Koormuse edasisel kasvamisel plastsed tsoonid suurenevad, kuni
haaravad kogu vundamendi aluse. Joone maksimaalse siigavuse saame, kui tuletise vOrrutame
nulliga
dz -7vh cosa
€z _PTHR 0S4y (8.5)
do Ty  sinQ
Avaldus (8.5) saab vorduda nulliga kui sulgudes olev liige on null ja jérelikult
cos o = sin @ ehk

oc=§—(p ja sino=cos@

Asetades saadudud avaldused joone vorrandisse, saame maksimaalse siigavuse, milleni
ulatub plastne tsoon

_p—vh

Zmax —

(cot(p—£+(p)—£cot(p—hL (8.6)
2 Y Y

Avaldades siit p, saame koormuse mille puhul plastne tsoon ulatub siigavusele Zmax.
Grupeerides avaldise liikmed, saame kolmeliikmelise vorrandi.

T T Tcot
P =Yzt (————+ Dy P (87)
cot(p—5+(p cot(p—5+(p cot(p—5+(p

Juhul kui zmax on null, ei teki pinnases plastseid tsoone. On alust arvata, et piiratud
levikuga plastsete tsoonide esinemine ei pdhjusta veel olulist vajumi mittelineaarset sdltuvust
koormusest. Endise NSVL normides SNiP eeldati, et plastne tsoon vdiks areneda veerandi talla
laiuse stigavusele (zmax = B/4) ja sellele vastavat survet nimetati pinnase arvutustugevuseks R.

Valemi voib sellisel juhul kirjutada kujul

p=R=M,By+M,hy, + M.c (8.8)
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kus My, My ja M. on kandevoimetegurid, mis sdltuvad ainult sisehd0rdenurgast.

My=0’2—5;t; My=————+1; Mo=—
cot(p—5+(p cot(p—5+(p cot(p—5+(p
M viirtused on tabuleeritud ja esitatud tabelis 8.1
Tabel 8.1
M, M, M. o) M, M, M.
0 0 1,00 3,14 23 0,69 3,65 6,24
1 0,01 1,06 3,23 24 0,72 3,87 6,45
2 0,03 1,12 3,32 25 0,78 4,11 6,67
3 0,04 1,18 3,41 26 0,84 4,37 6,90
4 0,06 1,25 3,51 27 0,91 4,64 7,14
5 0,08 1,32 3,61 28 0,98 4,93 7,40
6 0,10 1,39 3,71 29 1,06 5,25 7,67
7 0,12 1,47 3,82 30 L15 5,59 7,95
8 0,14 1,55 3,93 31 1,24 5,95 8,24
9 0,16 1,64 4,05 32 1,34 6,34 8,55
10 0,18 1,73 4,17 33 1,44 6,76 8,88
11 0,21 1,83 4,29 34 1,55 7,22 9,22
12 0,23 1,94 4,42 35 1,68 7,71 9,58
13 0,26 2,05 4,55 36 1,81 8,24 9,97
14 0,29 2,17 4,69 37 1,95 8,81 10,37
15 0,32 2,30 4,84 38 2,11 9,44 10,80
16 0,36 2,43 4,99 39 2,28 10,11 11,25
17 0,39 2,57 5,15 40 2,46 10,85 11,73
18 0,43 2,73 5,31 41 2,66 11,64 12,24
19 0,47 2,89 5,48 42 2,88 12,51 12,79
20 0,51 3,06 5,66 43 3,12 13,46 13,37
21 0,56 3,24 5,84 44 3,38 14,50 13,98
22 0,61 3,44 6,04 45 3,66 15,64 14,64

Valemit (8.8) nimetatakse kirjanduses Puzerevski- Frolichi valemiks.
Jegorov on esitanud lahendi ka ruumiiilesande so immarguse vundamendi kohta. Valem
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on samasuguse kujuga. Erinevad ainult tegurite M suurused, mis on toodud tabelis 8.2
Ruumitilesande puhul on tegurid mdnevdrra suuremad, kuid erinevus on suhteliselt viike.
Tabel 8.2

¢ M, Mq M. ¢ M, Mq M.

0 0 1 3,37 24 0,80 421 7,20
2 0,03 1,12 3,56 26 0,94 4,78 7,75
4 0,06 1,26 3,77 28 1,11 545 8,36
6 0,10 1,42 4,00 30 1,30 6,20 9,00
8 0,15 1,60 4,25 32 1,55 7,19 9,80
10 0,20 1,80 4,51 34 1,79 8,18 10,64
12 0,26 2,02 4,81 36 2,11 9,43 11,61
14 0,32 2,28 5,12 38 2,50 10,98 12,78
16 0,39 2,56 5,46 40 2,93 12,70 13,95
18 0,47 2,90 5,84 42 3,46 14,86 15,39
20 0,57 3,28 6,25 44 4,11 17,70 17,04
22 0,68 3,71 6,71 45 4,49 18,96 17,96

8.3 Vundamendialuse pinnase piirseisund

Piirseisundi tekkimine, see tdhendab vundamendi aluse purunemine voib olenevalt
pinnase omadustest toimuda erineval viisil. Eristatakse iildist lihet, kohalikku lihet ja kohalikku
muljumist ehk stantsimisnihet (joonis 8.5) .
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P
P
c) yS b
/
T
Y S

Joonis 8.5 Pinnase purunemine vundamendi all. a) iildine lihe;
b) kohalik lihe; c) kohalik muljumine (stantsimine)

Esimesel juhul (a) on purunemisega haaratud suhteliselt ulatuslik tsoon ja toimub pinnase
liikkkamine vundamendi alt kdrvale ning tilespoole. Selline purunemine on iseloomulik
suhteliselt viikese siivisega vundamendi ja tiheda pinnase puhul. Maksimaalse kandevdime
ammendumise jirel vdib joud, mida saab rakendada vundamendile, isegi viheneda. Teisel juhul
on purunemistsoon viiksem, piirdudes monikord vundamendi vahetu ldhedusega. Pinnase
kerkimist vundamendi kdrval ei pruugi esineda (b). Purunemine on iseloomulik suure siivise voi

0
e \ \ Uldine
- lihe
3, Kohalik-lihe
©
(=)
fen)
@ 4 i
| Kohalik
& | muljumine
\
b2 0.4 0,6 08 1,0

Suhteline tihedys |

Joonis 8.6 Tdendoline purunemisviis
olenevalt liiva tihedusest ja vundamendi
siigavusest

koheva pinnase korral. Tavaliselt vertikaalset osa koormus-vajumise graafikul, kui vajumine
teatud koormuse juures hakkab piiramatult kasvama, ei saavutata. Kolmandal juhul toimub
purunemine vahetult talla all, kusjuures kdrvalejdédva pinnase olukord ei muutu iildse voi
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muutub viga vihe. Selline purunemine on iseloomulik kohevale, eriti jdikade
struktuursidemetega pinnasele (c). Milline purunemisviis on tdendoline sdltuvalt vandamendi
siivisest ja liiva tihedusastmest, on esitatud joonisel 8.6 (Vesic 1963). Eeltoodule lisaks mdjutab
purunemisviisi veel rida tegureid. Niiteks toimub pinnase l4bistantsimine ka tiheda liiva ja
viikese siivisega vundamendi korral, kui liiva all suhteliselt vandamendile 1ihedal on ndrga savi
kiht.

Enamik meetodeid piirseisundi midramiseks vaatleb iildist lihet.

Matemaatiliselt on piirseisundi médramine tunduvalt keerukam probleem, kui plastsete
alade tekke leidmine. Kéesoleval ajal matemaatiliselt range ja koiki tingimusi rahuldav lahendus
puudub. Olemasolevates lahendites on kasutatud mitmesuguseid lihtsustavaid eeldusi, mis
annavad teataval méiral erinevaid tulemusi. Lahendused kisitlevad tasapinnalist olukorda ja
vertikaalset tsentriliselt mdjuvat koormust. Pohilahendist erinevaid tingimusi vdetakse arvesse
katseliselt médratud parandusteguritega.

8.3.1 Prandtli lahend nidusa pinnase jaoks

Pinnase plastse piirseisundi méiramiseks peab koos lahendama tasakaalu tingimused
36y+3ryz 0 do, 91

- Iy _
dy dz 0z * ady v (89)

ja tugevustingimuse (5.11)
(o1-03)=(0,+0;3+2ccote )sing
Mohri ringi abil saab nididata, et kui pinnas on plastses piirseisundis, tekib seal kaks parve

lihkejooni (joonis 8.7). Need on maksimaalse peapinge suhtes nurga all 45°-¢/2 ja minimaalse
peapingega moodustavad nurga 45°+q/2.

Qy

AN
Jw/

-TyY

Joonis 8.7 Lihkepindade kaldenurgad
suurima peapinge normaalist

Avaldades pingekomponendid peapingete kaudu ja tdhistades keskmise pinge
o = (01403)/2 tuletas Kotter jargmised piirtasakaalu valemid horisontaalse pinnaga poolruumi
kohta

cos(pa—6—2csin(p% =—ycosf
aSZ aSZ
cosq)a—6+20'sin¢)% =ysin( f+¢@) (8.10)
asj asj

kus si ja s2 on vastavalt esimese ja teise lihkejoonte parve elementide pikkused ja f nurk y
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telje ja esimese liugejoonte parve vahel (joonis 8.8).

>

>

VAl

Joonis 8.8 Lihkejooned (punktiirjooned) ja
Kotteri valemi tihised

Kotteri valemid on aluseks piirtasakaalu seisundi médramisel.
Prandtl ja Reissner vottes aluseks Kotteri valemid ja joonis 8.9 toodud arvutusskeemi,
andsid tasapinnalise {ilesande lahenduse eeldusel, et on tegemist kaalutu pinnasega.

Logaritmiline sp|raal

Joonis 8.9 Vundamendi kandevdime méidramise arvutusskeem

Vundamendi all saab eraldada kolm erinevalt liikuvat tsooni, mis on eraldatud iiksteisest
tasapindadega. Tsoon ABO liigub vertikaalselt koos vundamendiga alla. Maksimaalne peapinge
on vertikaalne ja lihkejoonte parved paralleelsed sirged ning maksimaalsest peapingest nurga all
45°+¢/2. Tsoonid AOE ja BOF on alt piiratud logaritmilise spiraaliga
r=poexp(Jtan @) (8.11)

kus ro=B/2sin(45° — ¢/2) sirge AO pikkus ja ¢ tsentraalnurk lugedes kiiljest AO (0 kuni 7/2).
Lihkejooned on radiaalsed sirged ning logaritmilised spiraalid. Tsoonides CAE ning DBF on
maksimaalse peapinge suund horisontaalne. Lihkejooned on paralleelsed sirged.

Prandtli lahendus annab pinnase piirseisundile vastava ribakujulise pinnale mdjuva
piirseisundile vastava surve. Selle saab avaldada kujul

qu =q9Ng+CNc (8.12)
kus Ng ja Nc on kandevdimetegurid.
N.=(N,-1)cotg
N,=tan’(45°+ @2) -exp( rtan @)

Juhuse jaoks, kui ¢ = 0 ja pinnase tugevuse méérab ainult nidusus on arvutusskeem
esitatud joonisel 8.10. Lihkepind II tsoonis (AOE ja BOF) kujuneb ringi osaks ja lihkejooned
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A

Joonis 8.10 Prandtli arvutus-skeem
juhul kui @ =0

teistes tsoonides on nurga all 45°. Pinnase omakaal pShjustab iildjuhul normaalpingete
suurenemist lihkejoonel ja sellega ka hdordest tingitud tugevuse suurenemist. Omakaalu moju
arvestamata jdtmine alahindab valemiga 8.12 arvutatud kandevoimet. Kuna juhul kui ¢ =0
hooret ei teki, ei mdjuta omakaal ka tugevust ja seepdrast on Prantdli valem sellisel juhul
korrektne. Horisontaaljdudude tasakaalutingimusest saab médrata kandevdimele vastava surve
q,=N.c+qy=(T+2)c+q,=5,14c+q, (8.13)

Ruudukujulise vundamendi jaoks on samade tingimuste jaoks (¢ = 0) saadud valem
q,=3.7c+q, (8.14)

Ristkiilikulise vundamendi kandevdime mééramiseks juhul kui ¢=0, v0ib kasutada
Skemptoni valemit

B
qu:(0,84+0,16f)NCc+qO (8.15)

kus N¢ on Skemptoni kandevdime tegur, mis sdltub vundamendi suhtelisest siivisest (tabel 8.3)
Tabel 8.3 N, véértused Skemptoni valemis
Siivis d/B 0 025 05 075 1 5 2 3 >4
N 62 67 71 74 7,7 81 84 88 90

8.3.2 Terzaghi lahend

Lihtudes Prandtli lahendist andis Terzaghi valemid kandevdime arvutamiseks pinnase
omakaalu arvestades. Erinevalt eeltoodud lahendist eeldas Terzaghi, et koos vundamendiga
liikuv pinnasekiilu kaldenurk horisontaalist on 45°+@/2 asemel ¢. Lahend on antud kujul,
mis on jadnud iildkasutatavaks ka teiste meetodite puhul

q, =0 5YBNy+qNy+CNe (8.16)

Esimene liige selles valemis arvestab pinnase mahukaalu moju talla laiuse kaudu, teine
talla siigavusel modjuvat omakaalupinget vundamendi siivise kaudu ja kolmas nidususe moju.

Kandevdime tegurid Ng ja N vottis Terzaghi Prandtli-Reissneri lahendusest kareda
tallaga vundamendi jaoks (nihkejoudude vastuvdtmine talla pinnas on tagatud)

exp[(?1 T— 2)2 tan Q)]

2cos’ (45° + 5)

N. = (Ng— D coto

N, méiras Terzaghi kui pinnase vastupanu (passiivsurve) kiilu poolt avaldatavale joule
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ja graafilisel teel saadud véirtused avaldas graafikuna sdltuvalt sisehddrdenurgast.
Kandevdimetegurid on esitatud tabelis 8.4.
Tabel 8.4 Ny ja N véirtused

o) Ny Terzaghi Ny Eurocode, N Terzaghi N Euroccode,

SNiP ja teised SNiP ja teised
0 1 1 5,71 5,14
< 1 AN 127 721 A NQ
1N 2 AQ AT QAN Q 2
18 AN 2 04 17 Q 11N
MmN T NN A NN 177 14 Q
NKs 117 7 1N 7 N5 1 N7
20N o N 11 279 2N 1
2K A1 A 22?2 2 K7 Q AA 1
AN Q12 AN D Q8 7 T8
AR 172 128 179 1241

Ruudu v&i sddrikujulise vundamendi jaoks andis Terzaghi toetudes katsetulemustele

jérgmised veidi muudetud valemid
q,=04YBN,+qNy+1,3cN, (8.17)

q,=0.3yDN,+qNy+1,3¢ N, (8.18)

kus D on s60ri 1abimaaot.

Kohevate pinnaste puhul, kui on tegemist kohaliku lihketsooniga, soovitab Terzaghi kasutada
samu valemeid, kuid vidhendatud pinnase tugevusparameetreid
¢'=2/3 cjatang' = 2/3tang.
Hilisemad uurimused on ndidanud, et moned Terzaghi poolt kasutatud eeldused ei ole
piisavalt tipsed ja seetdttu praktikas kasutatakse tema kandevSimetegureid jirjest vihem.

8.3.3 Kandevoime méaéramise teised meetodid

Tuntumad kandevdime arvutamise meetodid on Meyerhofi, Balla, Vesic, Brinch-
Hanseni, Sokolovski ja Berezantsevi uurimustel rajanevad teooriad. Need lahendid baseeruvad
erinevatel arvutusmudelitel ja eksperimentaalsetel uurimistel. Kdigil juhtudel on kandevdime
valemi kuju tihesugune, erinevad ainult kandevdime tegurite suurused.
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45°+¢/2

Joonis 8.11 Meyerhofi skeem vundamendi
kandevdime médramiseks

Meyerhofi lahend (joonis 8.11) votab arvesse tallast tilespoole jddva pinnase tugevuse,
samal ajal kui enamikes lahendustes vaadeldakse seda kui tugevuseta koormust. Kandevdime
tegurid annab Meyerhof graafikutena soltuvalt sisehdordenurgast ja nurgast 3. Nurga (3 (ehk
lihkejoone ja maapinna 1dikekoha leidmine on vordlemisi keerukas. Meyerhofi lahend annab
suhteliselt suure siivise korral katsetega méiratust oluliselt suurema kandevdime. Oma
hilisemas, nn uues lahenduses kasutab ta Prantdli kandevdimetegureid Ny ja N,

N, = exp(Ttan @) tan’ (45° + ¢/2)
Nc = (Ng— 1 coto

kuid Ny annab valemiga
Ny =(Ny— 1 tan(1,40)

Vundamendi kuju ja siivise mdju arvestatakse tdiendavate teguritega valemi igas
litkmes.
Balla lahenduse puhul koosneb lihkepind sirgetest ja ringi osast (joonis 8.12).

- 450-9/2 \

Joonis 8.12 Balla arvutusskeem

Erinevalt teistest lahendustest ei sdltu kandevdimetegurid ainult sisehddrdenurgast, vaid ka
nidususest, mahukaalust, talla laiusest ja siigavusest. Kandevoimetegurid on antud graafikutena
(Balla (1962)). Graafikud on esitatud joonisel 8.13. Kandevdimetegurite médramiseks tuleb
esmalt leida graafikutelt olenevalt suhtelisest siigavusest 2d/B, tegurist 2¢/By ja
sisehdordenurgast ¢ suhteline lihkepinna raadius p = 2R/B. Teistelt graafikutelt saab
kandevdimetegurid N,, Ng ja Nc olenevalt sisehdordenurgast ¢ ja suhtelisest raadiusest p.
Paljude katsetulemuste vordlemisel arvutustega on just Balla meetodi puhul osutunud
kokkulangevus parimaks.

Vesici meetodi puhul on Ny ja N arvutatavad samade avaldustega kui Prantdli ja
Meyerhofi puhul. Ny leitakse avaldisega
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Sisehddrdenurk ¢

Joonis 8.13 Balla kandevdimetegurite madramise graafikud

Ny =2(Ng—Dtan@

Tdiendavate teguritega voetakse arvesse vundamendi kuju, jou mdjumise kaldenurk
vertikaalist ja maapinna ning vundamendi talla kaldenurgad.

Brinch-Hanseni meetodi puhul on Ny ja N jillegi eelmistega sarnased.
Ny=1,8(Ng — Dtang. Vdimalik on tdiendavate parandusteguritega arvesse votta vundamendi
kuju, siivise, talla ja maapinna kalde ning jou mojumise kalde ja ekstsentrilisuse moju.

Sokolovski lahendus baseerub Kotteri valemite otstarbekal teisendamisel numbriliseks
integreerimiseks sobivale kujule. Kandevdimetegurid on leitud numbrilisel teel tasapinnalise
tilesande kohta, kusjuures mdjuv koormus vdib olla kaldu ja ega pruugi olla iihtlaselt jaotatud.

Berezantsev on lahendanud telgsiimmeetrilise iilesande, see tdhendab sddrvundamendi
kandevdime kiisimuse

Kandevoimetegurit Ny suurused mitmesuguste meetodite puhul on esitatud tabelis ja
8.5.

8.3.4 Arvutatud ja katseliselt maératud piirkandevoime vordlus
Pinnastel mille tugevuse miérab peamiselt nidusus (savipinnased) on katsetel leitud ja arvutatud

kandevdime ldhedased.
Liivpinnaste puhul on erinevus katsetulemuste ja arvutuste vahel oluliselt suurem. Tabelis 8.6
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Tabel 8.5 N, suurused

o) Terzaghi Vesic, Brinch- Meyerhof Soko- SNiP
Eurocode Hansen lovski

0 0 0 0 0 0 0

s NnAs ni 0N Na nn7 N34 na
10 10 ns?2 Nna7 037 09?2 120
15 29 158 141 112 2 k0 270
20 45 203 254 2 R7 AR 576
25 Q9 9 N1 fR11 A~T77 12 R 117
20N 200 201 181 157 20 A 24 R
25 45 459 407 271 04 550
40 115 10A 054 937 173 122
45 288 26R 241 262 472 2545

Tabel 8.6 Kandevoimele vastavad surve véirtused kPa

Jrk. nr. | Stigavus m | Terzaghi Brinch- Meyerhof Balla Katse
Hansen
1 0 73 58 66 100 100
2 0 76 62 67 103 108
3 0,5 76 80 170 139 120
4 0,5 147 154 352 248 240
5 0,5 51 55 111 91 100
6 0,5 78 88 168 141 120
7 0,5 152 175 349 252 242
8 0,5 186 225 470 325 330
9 0 25 20 25 29 22
10 0,3 29 26 41 44 27
11 0,4 45 40 66 67 41
12 0,5 58 57 88 102 55

on toodud vordluse tulemused Mubhsi ja Kahli (1954, 1957) (read 1- 8) ning Milovici (1965)
katsetega (read 9 — 12). Katsetel kasutati suhteliselt suuri mudeleid — 0,5 kuni 1,0 m (Mubhs ja
Kahl) ja 0,71 m (Milovi¢). Milovi¢i katsed on tehtud véikese sisehddrdenurga (20-25°) ja
suhteliselt suure nidususega ( 10 — 15 kPa) pinnasel, Muhs-Kahli katsetel oli pinnase
sisehdordenurk 36-39° ja nidusus O kuni 8 kPa.

Sarnased on ka Poolas ja Soomes tehtud katsete tulemused (Hartikainen, Zadroga (1994)).
Liival viikeste mudelitega (laius 100 kuni 300 mm) tehtud katsed niitasid head kokkulangevust
Balla teooriaga. Katsel saadud ja arvutusega miératud kandevdime suhe oli enamasti 0,8 kuni
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1,7. Samal ajal Euronormide jérgi arvutatud kandevdime oli katsel médratust 2 kuni 3,5 korda
viiksem. Eeltoodust jéreldub:

- suure sisehddrdega pinnastel annab Balla teooria tegelikkusele lihedased kandevdime
vadrtused;

- Meyerhofi vana teooria iilehindab kandevdimet suure siivisega vundamentidel;

- enamik kandevdime arvutuse meetodeid annab liivpinnaste puhul kandevdime suure varuga;

- nidususe suure osatdhtsuse korral pinnase tugevusele iilehindavad Balla ja Meyerhofi
meetodid kandevoimet.

8.3.5 Uldine valem kandevéime arvutamiseks

Koik esitatud lahendid kehtivad tasandiiilesande kohta. Enamikes lahendites on eeldatud
tsentrilist vertikaalkoormust, horisontaalset maapinda ja vundamendi talda. Tallast kdrgemale
jédvat pinnast arvestatakse ainult koormusena, millel puudub tugevus. Tegelike tingimuste
erinevust arvutusskeemidest voetakse arvesse parandusteguritega.
Kandevdime arvutamise iildise valemi on andnud Brinch-Hansen. Taolised on ka Meyerhofi ja
Vesici valemid ja eeltoodutele pohinevad mitmed rahvuslike voi rahvusvaheliste normide
valemid. Brinch-Hanseni valem on esitatav kujul

q, = 0.5BY Nysyiydy g, by + 4 Ngsqiqdq &, bg + ¢ Nescicde & be (8.19)

kus B — vundamendi laius;
Y — pinnase mahukaal;
q — pinnase omakaalupinge rajamissiigavusel q = dy;
d — vundamendi siivis;
¢ — pinnase nidusus;
N,, Ng ja N¢ — kandevodime tegurid, mis sdltuvad sisehddrdenurgast;
s — vundamendi kuju arvestavad tegurid;
i — mdjuva jou kallet arvestavad tegurid (joonis 8.14);
d — vundamendi siivist arvestavad tegurid (joonis 8.15);
g — maapinna kallet arvestavad tegurid (joonis 8.16);
b- vundan\llendi talla kallet arvestavad tegurid (joonis 8.16).

/'P

QL

v,

/

7

H

Joonis 8.14 Resultantjou kalde
arvestamise seoste tihised
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B

-« >

Joonis 8.15 Téhised talla siivise
parandusteguri arvutuseks

B

Joonis 8.16 Kaldu maapinnaga ja tallaga
vundament

Valemid ja tabelid kandevdimetegurite kohta on esitatud eelmises punktis. Jérgnevalt
vaadeldakse tegurite s, i, d, g ja b erinevate autorite poolt soovitatud suurusi. Uldjuhul tuleb
kujutegureid kasutada samades arvutusskeemides, mille jaoks nad on ettenihtud. Niiteks ei tohi
kasutada tdiendavaid tegureid, mis arvestavad jou kallet, SNiP valemi puhul, kuna
kandevOimetegur arvestab seda juba ise. Samuti ei sobi nimetatud tegurid Terzaghi ja Balla
arvutusskeemidega. Sarnaste arvutusskeemide puhul nagu Brinch-Hansenil, Vesicil ja
Meyerhofil, samuti Euronormide soovituse kasutamisel on aga erinevate parandustegurite
kasutamine vdimalik. Parandustegurid on enamasti méiratud katsetulemuste pdhjal ja on seega
empiirilised. Olenevalt katsetingimustest vdivad tulemused olla teataval méiral erinevad ja
erinevate autorite poolt soovitatavad tegurid anda ka erinevaid tulemusi. On raske hinnata iihe
voi teise soovituse eeliseid. Praktiliste iilesannete lahendamisel on otstarbekas kasutada
paralleelselt mitut meetodit ja neid omavahel vorrelda.

Jou ekstsentrilisust arvestatakse enamike meetodite puhul vundamendi mddtmete
redutseerimisega. Eeldatakse, et kaasatodtav on ainult see osa tallast, mille tsentris asub
resultantjoud (joonis 8.17).
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Joonis 8.17 Ekstsentriliselt koormatud
vundamendi redutseeritud mootmed

8.3.6 Parandustegurid

Valemid kujutegurite sy; sq; Sc midramiseks.
Eurocode,DIN  1-042: 1+8ging; 3:Ne" L (1 0,8 =)
L L N,-1

B B .
Brinch - Hansen 1 1-04— 173, ]+Zi7Bsm¢); Se= 8,

I

L L )
Brinch - Hansen 2 1-0,4— l% I+quLsm¢); Se= 8,

I8
B B B
Meyerhof ]+0,]ZK,,; ]+ZK”; 1+0,22K,,

Vesic 1048 148 ang; 14BN

L L L N.
. B
SNiP 1-0,25— ]+]5 ]+03—

L’ L’

Sulgudes olevat valemit tuleb kasutada juhul kui ¢=0
Meyerhofi tegurites K, on passiivsurve tegur

K= tan'(43°+ %)
Brinch-Hanseni tegureid 1 tuleb kasutada, kui koormuse horisontaalkomponent mdjub B

suunas ja tegureid 2, kui see m&jub L suunas.
Valemid koormuse kallet vertikaalist arvestavate tegurite iy; iq; ic arvutamiseks

; -1
Eurocode,DIN 2 (1 -——— s (1- 0.7H ;. iy Ny
V 4+ BLccotp V 4+ BLccotp N,-1
j -1
Eurocode,DIN 1 1 - H i H - 1Ny

V +BLccotp’ -V+BLccot¢’ N,-1
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a a

a 2 2
Mevyerho 1-—); (I- s (1-
yerhof  ( (p) ( 900) ( 900)
I_-
Brinch - Hansen (I-O’L - I-O’i - ig- L
V + BLccot V + BLccotp N,-1
]_-
Vesic (1-— 2yt B p, 17y
V + BLccotp V + BLccotp N tang@

Valemites V on talla normaali suunaline koormus ja H talla pinnas m&juv koormus. a
on resultantjou kaldenurk vertikaalist o = arctan H/V. Vesici valemites

2+ L/B 2+ B/L

1+ Mt T Iy BL

mp =

Kui koormuse horisontaalkomponent mdjub pikema kiilje suunas, tuleb kasutada
Eurocode valemit 1 ja Vesici astmenditajat my, kui lithema kiilje suunas siis valemit 2 ja
astmenditajat mg.

Valemid rajamissiigavuse mdju arvestavate tegurite dy; dg; dc arvutamiseks.

d d d
Meyerhof 1+0,1,/K,—; 1+0,1,/K,—; 1+0,2,/K, —
y KPB KPB Kp B

Brinch - Hansend < B 1; 1+2tan(p(1—sin(p)2%; 1+0,4d

B
) ) 2 d d
Brinch - Hansend > B 1; 1+ 2tan @(1-sin@)”arctan E ; 1+0,4arctan E

Valemid maapinna kalde mdju arvestamiseks gy; 2q; g¢

Brinch - Hansen (1-0,5tanv )’; (1-0,5tanv )’; - 2v
2+
kus v on maapinna kalle horisontaali suhtes
Valemid talla kaldenurga arvestamiseks by; bg; bc
Brinch - Hansen exp(-2,7 ftang ); exp(-2fBtang ); - 22’3
+7
. > 2 2p
Vesic (1-ftang ) ; (1-PBtang ); 1-——
2+7

kus B on talla kaldenurk horisontaali suhtes

8.3.7 Vundamendi kandevéime kihilisel pinnasel

Ebaiihtlase pinnase puhul vundamendi talla all vdib pinnase purunemise iseloom erineda
oluliselt eeltoodust. Piirkandevdime suurust mdjutavad nii iiksikute pinnasekihtide
tugevusparameetrid kui ka kihtide omavaheline asetus. Meyerhof ja Hanna (1978) on andnud
lahendeid kahekihilise pinnase kohta.

Inseneripraktikas on suurema tidhtsusega juhus, kui vahetult talla all on tugevam pinnas,
siigavamal ndrgem (joonis 8.18). Kandevdime médratakse olenevalt iilemise tugevama kihi
suhtelisest paksusest h/B
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Kui iilemine kiht on suhteliselt paks (joonis 8.18 parempoolne skeem), siis kandevdime miérab
ainult selle kihi tugevus. Kandevdime leitakse tavalise valemiga

R =R, =BLq,,=BL(0,5BY,syNy +d¥;sqNgi +¢,N,) (8.20)

kus d — vundamendi siivis,

B — vundamendi laius,

Ny1, Ngi ja Nei — kandevoimetegurid, mis soltuvad iilemise kihi sisechdordenurgast i,

v1 — lUlemise kihi mahukaal,

Sy, Sq Ja sc — kujutegurid.

Suhteliselt ohukese kihi korral midrab kandevdime alumise kihi tugevus ja iilemise kihi
labildikamine (joonis 8.18 vasakpoolne skeem).

Y

. | .
Tugevam pinnas h | Tugevam pinnas

Norgem pinnas Y2502 ;¢

Joonis 8.18 Vundamendi kandevéime kihilisel pinnasel — alumine ndrgem

Kandevdime moodustub alumise kihi kandevdimest R: ja tilemise kihi 1dbildikamiseks vajaliku
jou summast Ry (joonis 8.19).

R

AARTRR

Joonis 8.19 Arvutusskeem piirkandevdime
madramiseks kahekihilisel pinnasel asuva
vundamendi jaoks

Alumise kihi kandevdime arvutatakse tavalisel viisil valemiga (8.20) asendades selles iilemise
kihi parameetrite indeksid “1” alumise kihi indeksitega ‘“2”. Rajamissiigavuseks vdetakse
kaugus maapinnast alumise kihini so d + h ja laiuseks B.
Ulemise kihi libildikamiseks vajalik joud arvutatakse joonisel 8.19 toodud arvutusskeemi
kohaselt. Maksimaalne nihkepinge suurus 16ikepinnal on

Ty =C; + 0, tan@, (8.20)

kus on on keskmine horisontaalne normaalpinge 16ikepinnal. Horisontaalpinge
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o, =0,K, (8.21)
K on kiilgsurvetegur. Katsetulemused niitavad, et Kson monevorra viiksem, kui maksimaalne

kiilgsurvetegur — passiivsurvetegur K,. K suurus soltuvalt pinnase sisehddrdenurgast on toodud
joonisel 8.20.

Loiketegur K,

20 25 30 35 40 45
Sisehédrdenurk o, (kraadi)

Joonis 8.20 Kiilgsurveteguri K sdltuvus
sisehddrdenurgast

Vertikaalpinge libildigatava kihi keskel
o vt (d+h)y

v > (8.22)
Ristkiilikulise tallaga vundamendi korral on l@bildigatava pinna suurus
A=2h(B+L) (8.23)
Loikega iilemise tugevama kihi lulatuses vastuvdetav joud on
Ry = AT, (8.24)
Asetades valemisse 8.24 suurused 8.20 kuni 8.23 saab maksimaalse 16ikejou kohta avalduse
Ry = (B"‘L)Yh{(%"'les tan @, +%} (8.25)

Kokkuvéttes on kandevdime sellel juhul

R =R, +R, -hBLy (8.26)
Muidugi ei tohi valemiga 8.26 leitud kandevdime olla suurem valemiga 8.20 arvutatavast
tilemise kihi kandevdimest. Kandevdime soltuvus iilemise kihi ja talla laiuse suhtest on toodud
joonisel 8.21. Lintvundamendi korral kujuneb iihikulise pikkusega osa 16ikejou avalduseks

2d 2
R, = YhZKT + les tan @, +%} (8.27)

Kui ndrgem liivakiht asub vahetult talla all ja stigavamal on tugevam liivakiht, annab
Meyerhof( 1978) jdrgmise lahenduse. Kui ndrgema iilemise kihi paksus on suurem kui
kahekordne vundamendi laius, siis tugevam kiht kandevdimet ei mojuta.

Kui norga kihi paksus on suhteliselt viike (vorreldes talla laiusega), siis lihkejoon ei saa téies
ulatuses areneda norgas kihis ja muutub lamedamaks. Tugevama kihi mojul on kandevdime
suurem.

Kandevoime voib arvutada valemiga

2
R:R1+(R2—R1)(1—%j (8.28)
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kus R — iilemise, ndrgema kihi parameetritega arvutatud kandevdime,
R> — alumise, tugevama kihi parameetritega arvutatud kandevéime eeldusel, et see asub vahetult
talla all,

h — iilemise ndrgema kihi paksus talla all.
Avaldus on kehtiv, kui h < 2B. Kandevdime on vahemikus R (kui h = 0) kuni R; (kui h > 2B)
Kandevdime soltuvus suhtest h/B on esitatud joonisel 8.21.

A
o

Ro

h/B

Joonis 8.21 Kandevdime soltuvus tugevama
kihi suhtelisest paksusest

Juhul kui lintvundamendi alla jiéb suhteliselt Shuke ndrga savipinnase kiht paksusega h, voib
kandevGimele vastava surve arvutada valemiga 8.13 asendades kandevdimeteguri N. teguriga
Nch

Kui B/h < 2, siis Nep = N¢

Kui B/h on vahemikus 2 kuni 7, siis Nep = N¢ + B/2h — 1

Kui B/h > 7, siis Nen = 7,6

Juhul kui lihketsooni piiridesse vundamendi all ja#b erinevaid pinnasekihte, mille
tugevusparameetrid ei erine suuresti (alla 20 + 25%) voib kasutada tavalisi kandevdime
maéramise valemeid kasutades kaalutud keskmisi tugevusparameetreid ja mahukaalu véértusi.
Kaalutud keskmine miératakse jark-jargulise lihenemise teel. Algselt v3ib votta aritmeetilise
keskmise sisehdordenurga viirtuse lihketsooni ulatuses. Lihketsooni maksimaalse suhtelise
paksuse saab leida graafikult joonisel 8.22.
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Joonis 8. 22 Lihketsooni suhteline siigavus
soltuvalt sisehddrdenurgast

Seejérel joonestatakse sellisele sisehddrdenurgale vastav lihkejoon (joonis 8.23).

1 i 01,C1,Y1 4

i
> IZ)Q 02,C2,Y2 I,

1
|
' i l3 03,C3,Y3
|
Joonis 8.23 Kaalutud keskmiste pinnase parameetrite leidmine
kihilise pinnase korral

Jooniselt leitakse lihkejoone pikkused iga kihi piires 11, I2, I3 jne. Kaalutud keskmine

sisehdordenurk leitakse avaldusega
_ Lo, +1,0, +1;0; +...
11 +12 +13 +---

k

Seejirel joonestatakse uus tipsustatud sisehddrdenurgale vastav lihkejoon, miératakse
lihkejoonte pikkused ning k. Arvutust korratakse kuni sisehdordenurga viéirtus e muutu.

(8.29)

Seejérel leitakse sarnaselt avaldusega 8.29 ka keskmised nidususe ja mahukaalu véértused.
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9 Nolva pusivus

9.1 Probleemi olemus

Maapinna korguste erinevuse puhul tekivad pinnases tdiendavad nihkepinged. Kui
korguste erinevusest tingitud ndlva kalle on piisavalt suur, voib nihkepinge mingil pinnal
saavutada nihketugevuse ja pohjustada pinnase purunemise ning ndlva varisemise. Nolva
varisemist vOib pinnase tugevuse ja maapinna kalde kdrval mojutada pinnasevee liikkumine,
staatiline ja diinaamiline lisakoormus. Nolva purunemisega voib kaasneda kiilgnevate ehitiste
purunemine ja seega oluline oht nii inimeludele kui ka materiaalsetele viértustele. Seepirast
on ndlva piisivuse tagamine olnud alati tdsine ja vastutusrikas inseneriprobleem.

9.2 Nolvade liigid ja purunemisviisid

Nolvad voib jaotada looduslikeks ja tehisndlvadeks. Looduslike ndlvade puhul on
probleemiks nende piisivus seoses ehitustoodega ndlval ja selle vahetus ldheduses.
Igasugused kaevetood, ndlva kuju muutmine, tdiendavad koormused ndlva {ilaosas,
veereZiimi muutmine jne vdivad pdhjustada varisemist. Pika aja véltel toimuvad keemilised
muutused pinnaste koostises ja roomeprotsessid vodivad pohjustada pinnase tugevuse
vihenemist ning viia ndlva purunemiseni ka ilma nihtavate véliste mdjutusteta. Looduslikud
ndlvad on sageli piirseisundis voi sellele ldhedal. Geoloogilised protsessid ise on jidtnud need
sellisesse tasakaaluseisundisse. Seeparast vdivad monikord tithisemadki muutused pohjustada
pinnasemasside tasakaalu kaotust.

Tehisndlvade projekteerimisel peab ndlva kuju valima sellise, et tema piisivus oleks
tagatud. Teisest kiiljest liigne varu (liiga lame ndlv) pdhjustab suuri iilekulutusi. Sageli on
teetammide ja -siivendite ning kanalite puhul tegemist ehitistega, mille pikkus ulatub
kiimnete kilomeetriteni ja pinnase teisaldamise maht on viga suur. Selliste ehitiste puhul
osutub ndlva piisivuse 0Oige prognoosimine pohiliseks teguriks ehitusmaksumuse
kujunemisele. Nolva piisivuse tagamine on oluline karjdiride, tootmisjédiikide hoidlate,
priigimédgede ja sadamarajatiste projekteerimisel.

Olenevalt pinnase omadustest ja ndlva kujust vib ndlva purunemine toimuda mitmel
viisil. N6lvast voivad eralduda iiksikud pragudega eraldatud plokid, vdib toimuda osakeste
litkumine moédda ndlva pinda vdi terve pinnasemassiivi lilkkumine mooda siigaval asuvat
lihkepinda.

9.3 Nolva pusivuse arvutuse lihtsaimad erijuhud

9.3.1 Nidususeta pinnase maksimaalne kaldenurk

Kaéikides jiargnevates lahendustes on vaadeldud tasapinnalist juhtumit, see tdhendab,
et pikisuunas on ndlv eeldatud 16pmatult pikana. Liivpinnasel, mille tugevus on méératud
ainult sisehddrdega ja millel puudub nidusus, on ndlva maksimaalne kaldenurk méaératud
osakese tasakaaluga ndlva pinnal. Kui iihtlase kaldega ndlval on iiks osakene tasakaalus, on
tasakaalus kdik osakesed ja seega kogu ndlv. Osakese kaalu P saab jagada kaheks
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komponendiks - ndlvaga risti mdjuvaks jouks N ja piki ndlva mdjuvaks jouks T (joonis 9.1).
N=Pcosa T =P sin a.
Osakest hoiab paigal hoordejoud T' = N tan¢, mis peab tasakaalu korral vorduma piki ndlva
mojuva nihutava jouga T. Seega
P sina = P cosa tang, millest tano = tang ja o = @.

TI
T
N
(04
P
Joonis 9.1 Nolval asuvale osakesele
mojuvad joud

Seega tasakaalus oleva ndlva kaldenurk peab vorduma pinnase sisehddrdenurgaga.

Siit selgub ka, et nidususeta pinnase sisehdordenurga voib médrata modtes puistatud pinnase
varikaldenurga. Tegelikkuses on varikaldenurk vordne sisehddrdenurgaga tdiesti kuival
koheval liival. Niiskel liival tekitab kapillaarjoud teatava nidususe ja varikaldenurk on
sisehdordenurgast suurem.

9.3.2 Maksimaalne voimalik vertikaalse nolva korgus nidusas pinnases.

Eeldades, et ndlv hakkab teatava kdrguse hy, puhul libisema mooda tasapinda (joonis
d

B

Joonis 9.2 Nidusast pinnasest
ndlva kriitiline kdrgus

9.2), saame kirjutada libiseva ploki tasakaalu tingimuse. Ploki kaal on
P = hdy/2 = h’y/2 tana.
Piki ndlva m&juv komponent on seega
T = Psina = szsin(x/2tana.
Plokki hoiab paigal ainult lihkepinnal esinev nidusus, millest tingitud joud on maksimaalselt
T’ = Lc = he/sina.
Vordusest T = T” saab pirast H avaldamist
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_ 2c tan«

Y sin” O
Suurus tana/sin’a. omandab minimaalse virtuse 2, kui a=45°. Seega ndlva maksimaalne
lubatav korgus on

h

(9.1)

Hi = ¢ (9.2)
kr 'Y .

Sama iilesande lahendus juhul, kui lihkepind on ringsilinder, annab kriitiliseks ndlva

korguseks (Fellenius 1927)
_3,83¢

/4

Erinevus tasapinnalise lihkega saadud kriitilisest kdrgusest on alla 5% ja seega on
tasapinnalise lihkepinna eeldus kiillaltki hea ldhendus.

Praktilised vaatlused niitavad, et tegelikult ei ole sellise korgusega ndlv piisiv.
Pohjuseks on tdmbepingete tekkimine lihkuva pinnasemassi iilaosas. Nihutav joud ndlva
jalamil on tunduvalt suurem, kui iilaosas. Samal ajal iihtlase pinnase korral on vastuvdetavad
joud vordsed. Jarelikult peab alaosas puudujédiva jou kandma tdmbe kaudu iilemisse ossa.

(9.3)

kr

\
P z=H/2

Tvp

Joonis 9.3 Praoga vertikaalse
ndlva arvutusskeem

Kui tdmbepinged iiletavad pinnase tugevuse, tekib pragu ja iilemine osa libisevast pinnasest
liilitatakse vilja. Terzaghi (1942) jdrgi ulatuvad praod kuni poole ndlva kdrguseni so

z = H/2. Praoga eraldatud libiseva ploki (joonis 9.3) tasakaalutingimusest saab sellise eelduse
puhul ndlva kriitiliseks kdrguseks

2,67c
Hi= ” (9.4)

Mboningates uurimustes loetakse, et nihutavate joudude ebaiihtluse jaotuse tottu
lihkepinnal v&ib arvestada ainult poole nidususe véirtusega. Selline eeldus annab kriitiliseks
korguseks 2c/y.

9.4 Kiiitiline korgus nidususe ja sisehoordega pinnasel tasapinnalise
lihkejoone puhul (Culmani lahendus)

Ulesande lahendamiseks kasutatakse Coulomb’ tugevustingimust lihkepinnal
T = ¢ + otang. Etteantud ndlva kaldenurk on B. (joonis 9.4). Lihkepinna kaldenurga o peab
médrama nolva korguse miinimumitingimusest. Kuna di = Heota ja d> = Hcotp, siis libiseva
pinnasemassi kaal on P = 0,5yH2(cota - cotP) ehk teisel kujul
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1 sin(B- o
P=—VH%fiﬁfl
2 sinfsin o
< d; S
#ﬂ |
A l =)
Lihkepind
H T P
Y o

Joonis 9.4 Tasandilise lihkepinnaga
nodlva arvutusskeem

Kuna N = Pcosa ja T = Psina ning lihkepinna pikkus on H/sina, siis saame avaldada nihke- ja
normaalpinged lihkepinnal

1 =Tsina/H = Psin’o/H ; 6 = Nsina/H = Psinoacoso/H

Asetades need suurused tugevustingimusse,

1 sin(B — ov)(sin o — cos o tan @)

C=— H .
> YH[ Sinp | (9.5)
Vottes tuletise dc/da ja vorrutades selle nulliga, saame lihkepinna kaldenurga
gBte
2

Asetades a vidrtuse avaldusse 9.5, saame
1-cos( p-
4 = sinfcos@
ja avaldades sellest H saame maksimaalse véimaliku ndlva korguse

_4c, sinfcosg

= 1 9.6
y ' Tcos( B-9) (90
Vertikaalse ndlva puhul, kui f=90°, saame
H:ﬁ( cosp )=ﬁtan(45°+¢y2) (9.7)
y I-sing 14

Sisehoordeta pinnasel millel ¢=0, on kriitiline korgus sama kui varemleitud 4c/y.

9.5 Varutegurid nolva plisivuse arvutamisel

Nolva piisivuse hindamisel kasutatakse mitmesuguseid varutegureid. Naiteks voib
viljendada varuteguri maksimaalselt voimaliku ja tegeliku ndlva korguse suhtena Fy = Hw/H
voi ndlva vdoimaliku maksimaalse ja tegeliku kaldenurga suhtena F, = am/a. Meetodites, mis
kasutavad osavarutegureid pinnase omadustele ja koormustele, tuleb arvutustes kasutada nn
arvutusvédrtusi ca = c/yc ja @4 = arctan(tang/yy), kus ¢ ja ¢ on tugevusparameetrite
normvéirtused ja yc ning vy, vastavad osavarutegurid. Kasutatakse ka varutegurit Fs = s/sy ,
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kus s on pinnase tegelik nihketugevus lihkepinnal ja sy piisivuse tagamiseks vajalik
nihketugevus. Koverjoonelist lihkepinda kasutavate arvutusmeetodite puhul méiratakse
varutegur kui lihkekeha kinnihoidvate ja liikkumapanevate momentide suhet F = My/M.
Niiteks on ideaalse liiva puhul (¢ = 0) varutegur Fo = /0 ja ideaalse savipinnase (¢ = 0)
puhul Fu=4c/yH.

9.6 Lopmatult pika etteantud lihkepinnaga nélva piisivus

Joonisel 9.5 toodud 16pmatult pika ndlva varuteguri vai kihi kriitilise paksuse saab
leida samuti tugevustingimuse T = ¢ + ctang

9.5 Lopmatult pika tasandndlva arvutusskeem

kaudu. Horisontaalsuunas pikkusega L 16igu kaal on
P=HLy

Lihkepinnale md&juvate normaali ja puutujasuunaliste komponentide suurused avalduvad
nagu teistegi lahenduste puhul

N = Pcosa= HLycoso
T = Psina= HLysin«

Kuna 16igu pikkus, millele jdoud mdjuvad on L/cosa, siis pinged lihkepinnal on

N
o= Zcosa: Hycos’a
T .
7= Zcosa: Hycosasina

Varutegur, mis viljendab nihketugevuse suhet nihkepingega on

u=c+atangp=c+H7CO52atan¢= c | lang (98)
T Hycosasina Hycosasina tana ’
Kihi kriitilise paksuse H saab leida otseselt tugevustingimusest
T=c+otan@= Hycosasina = c+ HYcos’atan @
Avaldades sellest H, saame
H = . (99)

Ycos @ tan - tan @ )
Avaldus on kehtiv, kui o on suurem kui ¢. Vastasel juhul on ndlv piisiv igasuguse kihi
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paksuse puhul. Nidususeta pinnasel (c = 0) on ndlv piisiv, kui o < ¢@.

Koik toodud lahendid, mis kasutavad tasapinnalise lihkejoone eeldust, on praktikas
kasutatavad vaid erijuhul, kui looduslike tingimustega on selline lihkejoone kuju miératud.
Niiteks, kui kalju ja selle peal oleva pinnasekihi vahel asub dhuke ndrga pinnase kiht.
Toimunud maalihete analiiiis ja teoreetilised uuringud niitavad, et enamvéihem iihtlases
pinnases on lihkepind kdverjooneline ja paljudel juhtudel ldhedane ringsilindrilisele pinnale.

9.7 Nolva pusivuse kontroll ringsilindrilise lihkepinna meetodiga

Ringsilindrilise lihkepinna eeldamine ndlva piisivuse kontrollimiseks on alguse
saanud Goteborgi sadamakaide ning Rootsi raudteedel toimunud avariide analiiiisi
tulemustest (Petterson 1955). Lihtsal juhul, kui on tegemist veekiillastatud {ihtlase
savipinnasega dreenimata tingimustes ja ndlvale ei mdju vilised koormused, saab ndlva
piisivust hinnata Taylori poolt antud lahenduse abil. Ringsilindrilist lihkepinda kasutavatest
lahendusviisidest on enamtuntud ja praktikas levinud vertikaalldikude meetod ehk Felleniuse
meetod voi Bishopi meetod.

9.7.1 Taylori meetod
Eeldatakse ringjoonelist lihkepinda ((joonis 9.6). Eeldatakse, et ndlva purunemisel eraldub

Joonis 9.6 Taylori meetodi
arvutusskeem

lihkejoonega AB piiratud massiivi osa. Kui lihkejoon on ringjoon, saab eeldada, et lihkuva
osa kuju ei muutu. Dreenimata tingimuste korral takistavad nihet joonel AB tekkivad
nidususest tingitud joud. Kui lihkejoone raadius on R, siis joone pikkus on R ja
vastuvoetav joud cu-R-. Nidususest tingitud jdudude moment ringi tsentri (poordetsentri)
suhtes on c,-R.. See moment peab tasakaalustama lihkuva pinnasemassiivi omakaalust
tingitud momendi P-d.
Varuteguri voib jarelikult véljendada kujul

poCu R0

Pd - (9.10)

Lihkejoont, mille puhul F on minimaalne nimetatakse kriitiliseks. Selle tsentri asukoha ja
raadiuse saab leida jérkjirgulise ldhenemise teel. Iteratsiooniprotsess on seda kiirem, mida
lahedasem on algselt valitav lihkejoone tsenter ja raadius.
Lihkejoon viljub ndlva jalamilt ((joonis 9.7a) juhul kui ndlva kaldenurk on iile 53° voi kui
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pinnase tugevust méérab ka sisehdordenurk (¢>3°). Teistel juhtudel viljub lihkejoon jalamist
eespool (joonis 9.7b). Kui ndlva aluse moodustab tunduvalt tugevam pinnasekiht, v3ib
lihkejoon viljuda ndlva jalamist kdrgemal (joonis 9.7¢).

A

————————————————————————————————— Tugevam pinnasekiht
Tugevam pinnasekiht

Joonis 9.7. Lihkejoone vdimalikud asukohad

Lihketsentri tdenéoline asukoht on vertikaalsuunas ndlva jalamist ligikaudu kahe nélva
korguse H vorra iilalpool. Viiga lamedate nolvade korral (§ < 20°) asub kriitilise lihkejoone
tsenter korgemal.
Horisontaalsuunas asub kriitilise joone tsenter jalamist ndlva poole jaéddes ligikaudu ndlva
kaldosa keskele.
Arvutuste alusel on Taylor selgitanud, et piisivustingimuse vdib esitada kujul
Cl.l

= NyH (9.11)
kus N on stabiilsustegur, mis sdltub ndlva kaldenurgast (§ ja siigavustegurist D (tugeva
pinnasekihi siigavuse ja ndlva kdrguse suhe). N véirtused saab leida graafikult joonisel 9.8.

026
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0,08 |
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B

Joonis 9.8 Graafik piisivusteguri méddramiseks

N

Avaldus 9.11 vdimaldab kontrollida ndlva piisivust suhteliselt lihtsalt ilma vajaduseta
midrata lihketsentri asukohta ja arvutamata lihkuva pinnasemassiivi kaalu ning sellest
tingitud jou rakenduskohta.
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9.7.2 Felleniuse meetod

Nblva piisivust kontrollimine toimub Felleniuse meetodi kasutamisel jargmiselt:

Joonis 9.9 Arvutusskeem ndlva piisivuse kontrollimiseks
Felleniuse ringsilindrilise lihkepinna meetodiga

1. Valitakse vdimalik ringsilindriline lihkepind (joonis 9.9), see tdhendab lihketsentri
asukoht ja raadius.

R
/ n
/ ®1, C1, Y1
H
; @2, C2, V1
%
Y 1 .......... (PS, C3! Y3
(P47 C47 Y4

Joonis 9.10 Arvutusskeem ndlva piisivuse
kontrollimiseks ringsilindrilise lihkepinna meetodiga
mitmekihilise pinnase korral

2. Jaotatakse lihkejoone ja maapinna vaheline osa vertikaaljoontega 1dikudeks. Vajaliku
tiapsuse saavutamiseks tavaliselt piisab, kui 16ikude hulk on kuus kuni kiimme.
3. Leitakse pinnase kaal iga 15igu ulatuses. Selleks tuleb leida 16igu pind ja korrutada
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see pinnase mahukaaluga. Seega P;= Ajy. Kui pinnas on kihiline (joonis 9.10), tuleb P;
leidmiseks médrata vertikaalldigu piires erinevate pinnasekihtide poolt hdivatud pind,
korrutada need vastavate mahukaaludega ja summeerida P; = ZAjjy;. j on pinnasekihi number.
4. Jaotatakse P; kaheks komponendiks:
a) lihkepinnaga risti mdjuv joud N; = Picosai
b) lihkepinna puutujasuunaline joud T; = Pisinoy
Lihkejoone puutuja ja horisontaali vahelised nurgafunktsioonid v&ib leida seostega

Xi~ Xo Yi= Yo
R

singy; = ja cosq;=
kus x; ja yi on 16igu keskvertikaali ja lihkejoone 16ikepunkti (joudude rakenduspunkti)
koordinaadid ning Xo ja yo lihketsentri koordinaadid (eeldatud on sellist tdisnurkset
koordinaadistikku, kus y telg on vertikaalne ja x telg horisontaalne). Tuleb juhtida tihelepanu
asjaolule, et sina ja ka o vdivad olla negatiivsed. Joonisel 9.6 kujutatud ndlval on a
negatiivne 16ikudel, mis asuvad lihketsentrist vasakul. Nendes 1dikudes on miinusmérgiga
ka joud T.

N;j ja T; on piisava tipsusega miiratavad ka graafiliselt.

5. Leitakse piisivustegur (varutegur), kui lihkejoonega eraldatud pinnasemassiivi osa
paigalhoidvatest joududest tingitud momendi suhe seda osa nihutavatest joududest tingitud
momenti. Mdlemad momendid vdetakse podrdetsentri suhtes. Paigalhoidvad joud on
hdordejoud Ntang ja nidususest pohjustatud vastupanu cl. Nihutavad joud on T. Koik need
joud on lihkejoone puutujasuunalised. Lihkejoone normaalisuunaline joud momente ei
pohjusta, kuna rakendussirge lébib poordetsentrit. Kdikide joudude 6lg poordetsentri suhtes
on R. Momentide suhte puhul taandub R vilja ja vormiliselt kujutab varutegur paigalhoidvate
ja nihutavate joudude summade suhet

Z(Nitan¢i+cili)
F=+ (9.12)

i=n

ZT[
i=1

Juhul, kui F > 1 on ndlva piisivus valitud lihkepinna seisukohast tagatud. See ei tihenda, et
ndlv tervikuna oleks piisiv. Teistsuguse raadiusega lihkepinna vdi teise lihketsentri puhul
voib olla F < 1. Korrates arvutust teiste raadiuste ja poordetsentritega saab leida
samapiisivusteguri jooned (jooned, millel asuva pdordetsentri korral on ndlva piisivustegur
ithesugune) ja seejirel poordetsentri asukoha, mis annab minimaalse varuteguri (joonis 9.11).
Tuleb arvestada, et ebaiihtlase pinnase puhul vdi maapinnale mdjuva kohaliku koormuse
korral voib olla mitu erinevat poordetsentrit, mis annavad lokaalselt minimaalse varuteguri.

Joonisel 9.12 on esitatud sellise ndlva piisivusteguri arvutuse tulemused. Joonisel
toodud pinnaselihtide omadused on esitatud tabelis 9.1. Piisivustegur 1,27 vastab koormatud
ndlvale. Koormuseta ndlva korral on piisivustegur 1,36. Viikseim varutegur tuleb leida
proovimise teel, katsetades erinevaid poordetsentri asukohti. Arvutuse muudabki
toomahukaks minimaalse varuteguriga poordetsentri ja raadiuse otsimine.

Arvutus on seda kiirem, mida digemini on valitud esialgne tsentri asukoht ja raadius.
Uhtlase pinnase ja korrapirase ndlva jaoks on olemas abitabeleid ja graafikuid, mis
voimaldavad vihemalt ligikaudselt kriitilise poordetsentri asukoha leida olenevalt ndlva
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kaldest ja pinnase tugevusomadustest. Kihilise pinnase ja koormatud ndlva korral ei ole see

Valitud esmane
tsenter

1,6
Minimaalne1.55
¢=15°

c=10kPa

v =18 kN/m®

—r 15m

Joonis 9.11 Varutegurid soltuvalt lihke-
joone tsentri asukohast ja minimaalse
varuteguriga lihketsentri leidmine

110 kN/m?

Joonis 9.12 Kahe erineva miinimumkohaga
lihkejoone tsentri asukohaga ndlv.

aga vdimalik. Uldjuhul v&ib juhinduda jirgmistest soovitustest.

Ohtlikema lihkepinna tsenter asub enamasti 1,5 kuni 2 kordsel ndlva korgusel ndlva
jalamist. Lamedamatel ndlvadel ja suurema sisehddrdenurga korral on kaugus jalamist
suurem.

Viiksema kui 45° nolva kalde korral peaks lihkejoone tsentrit otsima ndlva keskosa
lzghedalt. Kui pinnase tugevus on médratud peamiselt nidususega, asub tsenter jalamist veidi
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kaugemal. Kui domineeriv on sisehddre, asub tsenter ndlva jalamile 1dhemal. Jérskude
nodlvade puhul (kalle iile 45°) asub tsenter horisontaalsuunas jalami suhtes ndlvast kaugemal.
Uhtlase pinnase korral voib poordetsentri esialgse asukoha miirata joonisel 9.13 esitatud
graafiku abil.

fﬁbzs
2,5 .
ClIsb =4
1.5 b= L/H
A = (Hy + q)/c
1,6
A Yo
X+ Xo L
0,5
YE Yo H
X0
0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Joonis 9.13 Graafik ohtlikema lihketsentri
koordinaatide x ja y méddramiseks.

9.7.3 Bishop ringsindrilise lihkepinna meetod
Tavalise ringsilindrilise lihkepinna meetodi puhul vaadeldakse ainult momentide

tasakaalu ja arvestatakse ainult lihkepinnal mdjuvaid joude. Bishop (1955) esitas meetodi,
mille puhul voetakse arvesse lisaks momentide tasakaalu tingimusele vertikaaljdudude
tasakaalu ja iildjuhul ka 16ikude vahel tekkivaid vertikaal- ja horisontaaljdude (joonis 9.14).
Varuteguriks on nihketugevuse 1 suhe tasakaalu olekus mobiliseeritavasse nihketugevusse Ts.
Nihketugevus 1t = ¢ + ¢ tang. Kuna ¢ = N/1, kus 1 on lihkejoone pikkus 16igu i ulatuses.
Varutegur on seega

N
C+7tan§0

F=— -t (9.13)
T

Momentide tasakaalu tingimusest
2Px=2T ,R=2>r,IR (9.14)
Varuteguri voib kirjutada seega kujul
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F= %Z(cl + Ntan@ )

Joonis 9.14 Laigule modjuvad joud
Bischofi meetodi puhul

Tasakaalu tagamiseks vajaliku normaaljdu suuruse saab leida
vertikaaljoudude tasakaalu tingimusest
tan ¢

P+AT—l%sin0{-Ncosa-N sina =0
millest
Cc .
P+AT -] —sinax
N= E
tang .
COSA+—sInao
F
AT =T; - Tiss

(9.15)

16igule mdjuvate

(9.16)

Asetades N suuruse varuteguri avaldusse 9.15, arvestades, et 1 = b.cosa ning x = R.sina, ning

tahistades
an @

sino

t
My = COSO+

saab pirast teisendamist varuteguri jaoks avalduse

Z(Cb + Ptan@ + AT tango)i
F ==L ma

i=n

z Psinx
i=1

(9.17)

(9.18)
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Kuna varutegur F asub mdlemal pool vordusmérki, ei ole see otseselt leitav, vaid tuleb
midrata jark-jargulise ldhenemise teel. Eeldades tdeniolise varuteguri tuleb arvutada m, ja
seejdrel F. Leitud F kaudu tuleb arvutada uus ma ja jille uus F. Arvutust tuleb korrata kuni ma
leidmiseks kasutatud F on kiillalt 1ihedane valemiga 9.18 leitud varutegurile. Jérk-jargulise
lzhendamisega tuleb leida ka AT viirtus. On leitud, et liige AT mdjutab 16pptulemust tithiselt
vihe ja seepirast voib sellest liikmest enamasti loobuda. Bishopi meetod annab tavalise
Felleniuse meetodiga veidi suurema varuteguri suuruse, seega 6konoomsema 1pptulemuse.

9.8 Nolva pusivuse arvutus tasanditest koosneva lihkepinna puhul

Mbnikord voib potentsiaalne lihkepind olla looduslike tingimustega méératud. Tavaliselt on
see nii, kui ndlva aluse moodustab kalju v&i viga tugev pinnas ja see on omakorda kaetud
irdpinnasega. Kalju pragudest immitsev voi piki kalju pinda liikuv vesi vdib ndorgendada
irdpinnast vahetult kalju peal ja seetdttu toimub lihe tdenéoliselt mooda kontaktpinda.

Joonis 9.15 Tasanditest koosneva lihkepinnaga
ndlva arvutusskeem

Nblva piisivuse kontrollimiseks jaotatakse nolv osadeks (plokkideks), nii et iga ploki ulatuses
oleks lihkejoon sirge (joonis 9.15). Uksikule plokile mdjuvad jirgmised joud:
e pinnase kaal ploki ulatuses P = Ay, kus A on ploki pind ja y on pinnase mahukaal,
e nidususest ¢ pohjustatud joud ploki all Tc = cL, kus L on ploki aluse pikkus;
e hdordest pohjustatud joud ploki all N tang;
e ploki kiilgedel mdjuvad pinnasesurvejoud Ri ja Ra. Need joud mdjuvad hddrdenurga
d vorra horisontaalist kaldu. Tavaliselt voetakse &= ¢.
Lihkepinnal hdoret pdhjustava normaaljou tekitavad P, Rija R
N =P cos o+ R sin(§ — o) — R2 sin(§ — o).
Plokki kinnihoidvate ja nihutavate joudude tasakaalutingimus
Ntan @ +cL + Rz cos(d—a) =P sin o + Ri cos(d — o)
Asetades tasakaalutingimusse N avalduse saame avaldada R> suuruse
R. = Psino+ R, cos(8 — o) — [Pcosa+ R, sin(8 — a)|tan ¢ — cL. 919
? cos(8 — o) —sin(8 — o) tan @ ©-19)
Kui R> mingi ploki kohta osutub negatiivseks, siis tdhendab see, et ploki aluses mdjuvad
kinnihoidvad joud piisavad ploki piisimiseks ja sellisel juhul R, = 0.
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Arvutust alustatakse ndlva iilemisest plokist, kus Ry = 0. Ulemise ploki kinnihoidmiseks
vajalik joud R> mdjub jargmisele plokile survejouna Ry. Jark-jargult arvutusega allapoole
liikkudes, leitakse iga ploki jaoks Ro viértus. Kui alumise ploki jaoks Rz < 0, on ndlv piisiv.

9.9 Nolva piisivus vee olemasolul nélva moodustavas pinnases

Seni vaadeldud juhtudel vee mdju ei késitletud. Paljudel juhtudel on just
hiidrostaatilisel ja eriti vee liikumisel tekkival hiidrodiinaamilisel survel otsustav osa ndlva
puisivusele. Juhul kui ndlvas vee liikumist ei toimu (veepind pinnases on horisontaalne),
kehtivad kdik eelnevad lahendid. Pinnase mahukaaluks tuleb allpool veetaset asuvas osas
votta heljundmahukaal " =vy—yw . Vee voolamisel nolvas lisandub vee voolamise suunaline
hiidrodiinaamiline joud, mis suurendab nihutavat joudu vdi momenti. Enamik ndlvade
varisemisi on toimunud just hiidrodiinaamilise jou suurenemisel. See joud on vordeline
hiidraulilise gradiendiga (vt. osa 3.5). Seepérast kdige ohtlikum olukord tekib suurima
pinnaseveetaseme erinevuse juures ndlvas, niiteks suurvee jirel toimuva jérsu vee langemise
korral jogedes.

9.9.1 Liivast nélva plisivus vee voolamisel

Kui pinnase tugevus on miératud ainult sisehdordenurga (c=0), siis ilma veevooluta
on ndlv piisiv kui ndlva kaldenurk vordub pinnase sisehddrdenurgaga. Vee viljumise puhul
ndlvast lisandub filtratsioonijoud (joonisel 9.16 joud W), mis on mdjub tasakaalu

ds

Joonis 9.16 Pinnaseosakesele modjuvad
joud vee voolamisel liivast ndlvast

vihendavalt. Teatud pinnase mahule mojub joud raskusjoud P = (y - yw)V. Jagades selle
komponentideks saame N = Pcosa ja T = Psino.. Ho0rdejoud T' = Ntang. Filtratsioonijoud on
eelneva pdohjal W =y V1. Gradient on antud juhul vordne veepinna kaldega vee
véljumiskohas ndlval. Suurim vdimalik kalle, seega halvim olukord on juhul, kui veepinna
kalle vordub ndlva kaldega. Siis I = dx/ds = sina ja W =y Vtana. Leides varuteguri, kui
vaadeldavat mahtu ndlva suunas kinnihoidvate ja allanihutavate joudude suhet, saame

Fo Y'Vcosa tan ¢ __ cosatan@ (920)
YVtana+vy, Vsino tanoc+ywsinoc

/7

Arvestades, et tavaliselt y'=yw= 10 kN/m’ ja sing = tang, saame
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_ tang@
2tana

Nolv on tasakaalus siis kui F = 1, see tdhendab kui o = ¢/2. Jirelikult vee viljavoolu
korral peab ndlv olema kaks korda laugem, kui kuiva pinnase korral.

(9.21)

9.9.2 Pikk tasapinnalise lihkepinnaga nolv vee liikumisel paralleelselt
lihkepinnaga
Taolisel vee liikkumisel on voolujooned paralleelsed sirged ja ekvipotensiaalijooned
risti ndlvaga (joonis 9.17 a).
L

.

\

a)

% b)

? Ekvipotensiaal
£§a ______

\

\é
S5

=z

9.17 Lopmatult pika tasandndlva arvutusskeem veevoolu korral. a) lahendus
joudude tasakaalutingimusest. b) lahendus tugevustingimusest

Vee voolamise tottu lisandub vorreldes kuiva pinnasega filtratsioonijoud. Ulesanne on
lahendatav kahel pdhimotteliselt erineval teel. Esimeseks vaatleme varutegurit, kui {ihel
16igul esinevate kinnihoidvate ja nihutavate joudude suhet. Kuna pinnas on vees, tuleb
efektiivpingete méadramiseks tarvilikud joud leida heljundmahukaaluga v'.

Loigule mdjuvad joud on P' = HLy' ja W = HLyyl. Kuna gradient I = a/b ja a = L tano ning b
= L/cosa, siis I = sina. Kinnihoidvad jdud on ¢b ja Ntang = HLy'cosatan¢. Nihutavad joud T
= HLy'sina ja W. Varutegur on siis

c + HLY cosartan @

cosa _ ¢ +Z tan ¢
HLy'sina+HLy, sinae  jyHsinacosa ¥ tana

(9.22)

kuna y = v + yw. Vorreldes kuiva pinnasega erineb see varutegur mahukaalude suhte
lisandumisega teise liikmesse. Kuna see suhe on ligikaudu 0,5, siis on tulemus juhul kui c=0,
eelneva lahendusega identne.

Sama iilesande saab lahendada ka vaadeldes varutegurit, kui nihketugevuse ja
nihkepinge suhet lihkepinnal. Lahendus on samasugune, kui kuiva pinnase korral. Hoorde
arvestamisel tuleb kasutada niiiid ainult efektiivpinget o'=c-u, kus u on pooriveesurve
lihkepinnal. Vastavalt joonisele 9.17 b on pooriveesurve uzychosza.

Piisivustegur on seega
F_c+(0'-u)tan¢_c+(Hycosza-H7Wcosza)tan¢_ c Y ta

ng
+— 2
T Hycosasino Hycosasina y tana(9 3)

Tulemus on sama, kui esimesel viisil saadud. Valemitest jdreldub, et voolava vee korral
kinnihoidvad joud tuleb méiérata kasutades heljundmahukaalu, see tihendab efektiivpingete
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kaudu, nihutavad joud aga pinnase mahukaalu abil veega kiillastunud olekus, see tdhendab
kogupinge kaudu. Uleni liikumatu vee all asuva nélva puhul tulevad molemad joud leida
heljundmahukaalu abil.

9.9.3 Ringsilindrilise lihkepinna meetod vee voolamisel nélvas

Vorreldes vee mdjuta lahendusega lisandub lihkumist pdhjustavale momendile
hiidrodiinaamilisest joust pdhjustatud moment W .d (joonis 9.18).

veetase ndlvas

lihkejoon

Joonis 9.18 Vee voolamisest tingitud
hiidrodiinaamilise jou w mdju ndlva piisivusele

Ulesande v&ib lahendada nagu pika ndlvagi puhul kahel viisil. Otsese lahendi korral,
mis vaatleb kdigi joudude momentide tasakaalu lihkepinna tsentri suhtes, tuleb iga 15igu kaal
leida seosest

Pi=XAiY+ZAxY (9.24)

kus Aii on veepinnast kdrgemale jiédvate pinnasekihtide pind 16igu ulatuses ja As; veepinna
alla jadvate pinnasekihtide pind. Jou P komponent Psing moodustab nihutava jou.
Nihutavateks joududeks on niiiid ka filtratsioonijoud W, mille suuruse, asendi ja suuna
midramiseks tuleb konstrueerida vooluvork. Kinnihoidvad joud on samad, kui kuiva ndlva
puhul. Momentide suhtest saab piisivusteguri

F= RZ(CiLi+PiCOSaitan¢,’)
ZRPiSiHOIi'i‘ZijJ‘
Vooluvdrgu konstrueerimine ja filtratsioonijoudude leidmine on véga tdomahukas.
Otstarbekam ndlva piisivuse kontrollimiseks kasutada teist vdimalust nagu pika tasapinnalise
ndlva korral. Lihet pdhjustavad pinnase kaalust tingitud joud leitakse ilma vee iilesliikke
joudu arvestamata. Kinnihoidvad joud leitakse allpool veepinda oleva osa jaoks arvestades
vee lilesliikke joudu.

Valem piisivusteguri leidmiseks kujuneb Felleniuse meetodi puhul jargmiseks
(joonis 9.19)

(9.25)

_ YciLi+ 2(Pyi + P5;) cos a, tan @,

F :
Z(Pn +P2i) sin o

(9.26)

ja Bishopi lihtsustatud meetodi korral
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’ 1
Z[Ci bi + (Pli + P2i ) tan (pi ] _—
F= ma
2(P; + Pyy)sin gy (9.27)

Valemites P on pinnase ja selle poorides oleva vee kaal 16igu piires iilalpool veetaset
Pi= Aj y. P> on pinnase ja vee kaal allpool veetaset P> = Az v ja P pinnase kaal allpool

veetaset arvestades vee iilesliikke joudu Pl =A,-y'=A, (y- Tw ).

Pinnasevee tase

Lihkejoon

Joonis 9.19. Arvutusskeem ndlva piisivusteguri leidmiseks vee voolu korral

Praktikas ei ole sageli tipne veetase, seega ka hy suurus, ndlvas miiratav. Sellisel juhul
kasutatakse valemite 9.26 ja 9.27 modifitseeritud kuju. Kuna A; = (h — hy)b, A2 = hyb ja
poorivee surve u = hwyw ning kasutades pooriveesurve tegurit ry = u/hy, kujunevad valemid
piisivusteguri arvutamiseks jargmiseks:

Felleniuse meetodi puhul

Fe YeiLi+2bhy(1-r,)cosa; tan @,

> bih;ysin g

(9.28)

Bishofi meetodi puhul

1
2lcibi+bhyy(l-1,) tan ;] —
F= HL
2.b;h;ysin g (9.29)
Tegur r, voetakse konstantseks kogu lihkuva 16igu ulatuses. Kuna ligikaudu y = 2y,
pooriveesurve teguri maksimaalne véédrtus on 0,5. Kui pinnasevee tase ndlvas on teadmata,
voetakse sageli teatud varuga ru= 0,4.

9.9.4 Bishofi ja Morgensterni meetod

Lihtudes Bishofi meetodist koostasid Bishof ja Morgenstern (1960) tabelid, mille abil lihtsate

ndlvade (iihtlane pinnas ilma koormuseta ndlvale) on vdimalik piisivustegur leida valemiga
F=m-nr, (9.30)

m ja n on kandevoimetegurid, mis soltuvad pinnase sisehddrdenurgast ¢, ndlva kaldenurgast
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B, tegurist c/yH ja stigavustegurist D (lihkepinna siigavuse ja nolva korguse suhe). ¢ on
pinnase nidusus, y pinnase mahukaal ja H ndlva korgus. Selle meetodi kasutamisel tuleb
tabelist 9.2 (Whitlow 1995) olenevalt c/yH, ndlva kaldest ja pinnase sisehddrdenurgast ¢
leida tegurid m ja n erinevate lihkepinna suhteliste siigavuste D jaoks ning arvutada valemiga
9.30 piisivustegurid. Midravaks on selliselt leitud minimaalne F.

Tabel 9.2

ChH=0

Cot 0,5:1 1:1 2:1 3:1 4:1 5:1

D |¢ m n m n m n m n m n m n
20 10,18 1090 10,36 {0,72 10,73 1090 [ 1,08 | 1,21 | 145 [ 1,54 | 1,81 | 1,88

&~ 1251023 11,16 1047 [092 1092 [1.16 | 1,40 | 1,55 | 1.86 | 197 232 |2.41

E 301029 1143 (058 [ 1,15 | 1,15 1143 1,72 191 230 (244 [2,88 | 298
35103511,74 10,70 1,39 11,39 [ 1,74 [ 2,10 12,32 12,79 12,97 [ 348 | 3.62
40 1042 12,09 10,83 11,67 [ 1,67 [2,09 1251 [2,79 [3.34 13,55 [4.18 [4.34

CyH = 0,025

Cot 0,5:1 1:1 2:1 3:1 4:1 5:1

D Q m n m n m n m n m n m n
201052 10,72 10,70 10,76 | 1,11 | 1,01 | 1,53 [ 1,34 {195 | 1,69 | 2,37 | 2,04

o 251059 10,79 10,83 1096 | 1,35 | 1,27 [ 1,87 | 1,69 | 2,39 | 2,13 [2,91 |2.59

S» 30 10,67 10,88 1097 [1,19 11,60 | 1,56 [2,23 12,07 |2.86 [2,61 |341 |3.,17
351076 11,00 | 1,13 [ 1,44 | 1,87 | 1,88 [ 2,63 |2,50 | 3,38 | 3,15 | 4,14 | 3,83
40 10,86 [ 1,17 11,30 | 1,72 [ 2,18 [2,24 | 3,07 [ 2,98 [ 395 |3,76 | 4.86 | 4,56
20 11,00 {093 1107 11,02 1,29 11,20 | 1,60 [ 1,45 1193 [1,76 |2.30 [2.,06

w 25 11,22 | 1,18 [ 1,31 [1.30 [ 1,60 | 1,53 | 1,97 | 1.87 | 2.42 |2.25 | 2,87 | 2,65

:'» 30 1146 1147 [1,59 [1,62 | 1,95 1191 241 |2,33 1293 |2,80 |3.49 | 3,28
35 11,74 11,76 11,90 {196 12,32 231 (2,89 |2,83 |3,50 [3,38 [4,17 | 3,98
40 12,04 12,11 223 [2,35 12,74 12,75 1343 13,39 14,14 4,04 1493 14,75

C/yH = 0,050

Cot 0,5:1 1:1 2:1 3:1 4:1 5:1

D |¢ m n m n m n m n m n m n
20 10,69 10,78 1090 [0,83 | 1,37 [ 1,06 [ 1,83 | 1,38 {232 [ 1,77 [2,77 | 2,08

o 1251080 1098 | 105 |1.03 |1.61 [ 133 |2,18 [ 1,75 | 2,77 |2.20 | 3,33 | 2,64

S» 301091 11,21 1,21 [1,24 | 1,88 | 1,62 | 2,56 |2,15 324 [2,68 [391 |3.24
351102 1140 [ 137 [ 1,46 2,17 1195 1299 13,78 12,58 |3,25 [4.57 |3.96
40 11,14 1161 | 1,55 [ 1,71 2,50 12,32 [3.44 |3,06 14,40 {391 {530 |4.64
20 11,16 1098 1,24 1,07 | 1,50 | 1,26 | 1,82 | 148 222 [1,79 [2.63 | 2,10

w 1251140 (1,34 11,50 [ 1.35 | 1.81 [ 1,59 [221 | 1,89 |2,70 | 2,28 |3.19 | 2,67

S 30 11,65 11,51 | 1,77 [ 1,66 |2,14 1194 | 2,63 |2,33 |3,20 | 2,81 [3.81 |3.30
351193 11,82 12,08 2,00 12,53 1233 13,10 |2.84 |3,78 {339 [4.48 14,01
40 224 12,16 1242 1238 1294 (2,78 13,63 |3,38 [4.41 14,07 |522 |4,78

v 420 1148 | 1,28 | 1,55 [ 1,33 | 1,74 | 1.49 2,00 | 1.69 | 2,33 | 1,98 | 2,68 | 2.27

— 1251182 11,63 1190 |1.70 | 2.13 | 1,89 | 2,46 | 2.17 | 2.85 | 2,52 | 3.28 | 2.88
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30

2,18

2,01

2,28

2.09

2,56

2,33

2,95

2,69

3.42

3.10

3.95

3.56

35

2,57

242

2,68

2,52

3.02

2,82

3.50

3.25

4,05

3.75

4,69

4,31

40

3.02

291

3.16

3.02

3.55

3.37

4.11

3.90

4,77

4,48

5,50

5.12

ChH = 0,075

Cot

0,5:1

1:1

2:1

3:1

4:1

5:1

D

@

m

n

1,00

20

0.85

0,80

1.09

0.84

1.61

1,11

2,14

1,44

2,66

1.80

3.17

2,13

25

0,95

1,01

1.25

1.05

1,86

1,38

2,50

1.80

3.13

2,26

3.74

2,72

30

1.06

1,24

1,42

1.30

2,14

1.68

2.88

2,20

3.62

2,76

4.36

3.33

35

1,19

1.49

1,61

1.56

2.44

2,03

3.31

2,66

4.18

3.33

5.02

4.00

40

1,33

1,76

1,80

1,82

2,77

2,39

3.78

3.15

4,79

3.95

5,78

4,76

1,25

20

1.34

1.02

1.39

1.09

1.69

1.29

2,07

1.54

249

1.82

2,95

2,17

25

1,58

1,28

1.66

1.39

2,00

1,64

247

1.96

2,97

2,32

3.52

2,73

30

1.83

1.56

1.94

1.70

2.35

2,01

2,89

2.39

3.50

2.86

4.15

3.36

35

2,11

1.87

2,25

2,03

2,73

2,39

3.36

2,87

4,08

3.46

4.83

4,04

40

242

2,21

2,58

2,40

3.15

2,84

3.89

343

4,73

4,13

5.60

4,83

1,50

20

1.64

1.31

1,71

1.35

1.92

1.51

2,20

1,73

2,55

1.99

2,93

2,27

25

1.98

1,66

2,05

1.71

2,31

191

2,66

2,20

3.08

2,53

3.55

2,92

30

2.34

2,04

2.43

2.10

2,74

2,36

3.16

2,71

3.66

3.13

4,22

3.59

35

2,74

2.46

2,84

2.54

3.21

2.85

3.71

3.29

4.30

3.79

4.96

4,34

40

3.19

2,93

331

3.03

3.74

3.40

4,33

3,93

5.03

4,53

5.79

5.19

100

C/yH =0,

Cot

0,5:1

1:1

2:1

3:1

4:1

5:1

m

n

1,00

20

0,98

0,80

1,25

0.86

1,83

1,13

241

1.46

297

1.83

3.53

2,15

25

1,10

1.02

141

1.07

2,09

1,42

2,78

1.84

3.36

2.29

4.09

2,72

30

1.21

1.25

1.58

1.30

2,37

1,72

3.17

2,25

391

2,80

4,71

3.34

35

1,34

1,50

1,77

1,57

2,68

2,08

3.59

2,71

4,49

3.34

5.39

4,03

40

1.48

1.78

1.99

1.87

3.01

2.44

4.07

3.21

5.10

3.97

6.14

4.80

1,25

20

148

1,03

1,52

1.09

1,88

1.29

2,27

1,56

2,74

1.83

3.23

2,15

25

1,72

1.29

1.79

1.38

1.19

1.63

2,67

1.96

3.21

2,32

3.81

2,74

30

1.99

1.59

2,08

1.73

2,53

2.00

3.09

241

3,73

2,84

442

3.35

35

2,27

1.90

2,40

2,07

291

241

3.58

2,90

4,30

3.44

5.10

4,04

40

2.58

2,23

2,74

2.44

3.33

2.85

4.09

3.44

4.96

4,11

5,88

4.84

1,50

20

1,77

1,30

1,85

1,36

2,07

1,52

2,38

1,73

2,76

2,00

3.14

2,28

25

2,11

1.66

2,20

1.72

247

1.93

2,83

2.21

3.28

2,53

3.78

291

30

2.48

2,05

2.58

2,11

2,90

2,38

3.33

2,72

3.86

3.12

444

3.59

35

2,88

247

2,98

2,54

3,37

2.86

3.88

3.28

4.49

3.78

5.17

434




195

(40 [333 [2.94 [345 [3.03 [3.90 [3.42 [449 [3.92 [521 [4.51 [5.99 [5.16 |

ChH =0.125

Cot 0,5:1 1:1 2:1 3:1 4:1 5:1

D Q m n m n m n m n m n m n

20 11,13 10,81 {143 [ 0,88 |2,04 | 1,15 2,69 | 1,54 13,26 | 1,78 |3.87 | 2,12
25 11,25 11,04 11,60 [1.11 |232 [ 145 3,06 | 191 |3,74 [2,27 [4.45 (2,72
30 11,38 | 1,27 [ 1,77 [ 1,34 12,62 | 1,78 | 3,46 | 2,30 | 4,25 | 2,81 | 5,07 | 3,37
35 11,50 11,51 [ 1,96 [ 1,59 1293 [ 2,12 [ 3,88 |2,71 4,82 [ 341 |5,77 |3.37
40 | 1.61 [ 1,75 12,17 1,89 [ 3,27 {248 1436 |3,18 | 546 | 4,06 |6.55 |4.89

1,00

20 | 1.64 | 1,06 | 1,67 | 1,10 | 2,05 | 1,32 |2.49 | 1,58 | 2,98 | 1.86 | 3.50 | 2,17
251122 11,33 | 194 | 140 238 | 1,67 [2.89 | 1,99 |3.48 |2.38 |4.08 | 275
30 12,16 | 1,63 | 2,23 | 1.73 | 2,73 | 2,04 | 332 |2.43 |4.01 |292 471 |3.41
351245 1195 256 2,09 |3.11 245 [3.80 |2.93 |4,59 |3.50 | 541 | 4,13
40 | 2,77 1230 (292 [2.49 |3.54 | 291 | 433 {349 |5.24 | 4,16 | 6,21 |4.95

1,25

20 1192 11,32 2,02 | 1,39 [223 | 1,55 {257 | 1,75 {296 | 2,00 | 3.40 | 2,29
251226 | 1,68 | 237 | 1.75 12,64 1197 [3.03 | 2,23 | 3,50 | 2,55 | 4,02 | 291
30 12,62 | 2,07 | 2,75 | 2,15 | 3,07 |2.43 | 3,53 | 2,75 | 4.08 | 3.15 | 4.69 | 3.60
35 13.04 12,50 | 3,16 | 2,58 | 3.55 292 | 4,08 |3.32 | 4,73 | 3.81 |5.44 |4.36
40 13,50 1298 [3.63 [3.07 |4.09 |3.49 [ 471 {398 |5.46 |4.57 | 6,28 |5.23

1,50

ChH = 0,150

Cot 0,5:1 1:1 2:1 3:1 4:1 5:1

D Q m n m n m n m n m n m n

20 11,25 10,81 | 1,58 | 0,89 | 225 | 1,16 |2.89 | 1.44 | 3,57 | 1.80 | 421 |2.15
25 11,37 11,02 1,75 | 1.12 [ 253 | 1.45 |3.34 | 1.80 | 4,01 | 227 |4,78 | 2,77
30 11,50 | 1,25 | 193 | 1.36 | 2,83 | 1,78 | 3.64 | 2.24 | 4,54 | 2.79 | 5.41 | 3.39
35 11,65 | 1,53 | 2,12 | 1,61 |3.14 | 2,14 | 4,09 | 2,71 |5.10 | 3.38 | 6,09 | 4,09
40 | 1,80 | 1.82 [ 233 [ 1.89 |3.49 | 2,53 | 457 |3.24 | 5,74 | 4,05 | 6.86 |4.85

1,00

20 11,79 11,07 | 1,80 | 1,10 2,22 | 1,32 | 2,69 | 1,59 | 3,22 | 1.86 | 3.77 |2.17
25 12,03 11,33 2,07 | 140 | 2,55 | 1,68 [3.09 | 2,01 |3.31 | 237 433 |2.76
30 12,30 | 1,63 | 237 | 1.74 {290 | 2,06 | 3.51 |2.44 |4.22 | 292 | 496 | 3.38
35 12,60 | 1,96 | 2,69 | 2,08 | 3.28 | 2.47 | 4,00 |2.94 | 4,81 | 3.50 | 5,66 | 4.10
40 1292 1233 [3.05 [2.44 | 3,72 1292 {453 | 3.48 | 546 [4.17 | 6.44 | 4,92

1,25
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20 (2,05 | 133 | 2,15 | 1,39 {238 | 1.54 | 2,74 | 1,75 | 3.15 | 2,01 | 3.63 | 2.30

25 1239 11,68 1251 |1.76 [ 2,77 | 1.97 [ 3,19 | 2,23 |3.67 | 2,55 [ 4,23 | 2,90

1,50

30 12,76 | 2,07 | 2,89 | 2,16 | 3.22 |2.43 | 3,70 | 2,75 | 4.26 | 3.14 | 4.90 | 3.57

35 13.16 12,50 | 3,30 {259 | 3.69 292 | 424 | 3,31 |490 |3.79 | 5,64 | 433

40 [3.62 [2.98 | 3,76 | 3.07 | 423 | 3.48 | 4.87 [3.95 | 5.63 [4.54 | 6.47 | 4.19

9.9.5 Teised meetodid ndélva plisivuse kontrollimiseks

Eeltoodud pohiliste meetodite kdrval on kasutusel teisi meetodeid. Palju neist on sarnased
Bishopi lihtsustatud meetodiga, kuid momentide tasakaalu tingimuse kdrval arvestavad ka
joudude tasakaalu tingimust.

Mogenstern ja Price (1965, 1967), vottes arvesse koiki tasakaalutingimusi, eeldasid, et
16ikude vahelised nihkejoud T (joonis 9.14) on seotud 16ikudevaheliste horisontaaljdoududega
T =) f(x) E, kus ) on konstant ja f(x) 16igu horisontaalkauguse lineaarfunktsioon. Sellistel
eeldustel saab tasakaaluvdrrandite siisteemi antud ddretingimuste juures lahendada A ja
puisivusteguri F leidmiseks.

Spencer eeldas, et 16ikudevahelise jou resultandi kaldenurk on iithe 16igu jaoks konstantne.
Loikudevahelise resultantjou kaldenurk ja piisivustegur leitakse jarkjirgulise ldhenemise teel.
Janbu lahenduse korral leitakse 16ikudevahelised joud jark-jiargulise ldhenemise teel alustades
eeldusest, et nihkejoud 1dikude vahel puuduvad. Janbu meetod on rakendatav ka ringsilindrist
erineva, suvalise kujuga lihkepinna korral. K&igi eeltoodud meetodite alusel on koostatud
arvutiprogrammid, mis lubavad neid praktikas kasutada. Kdik eeltoodud meetodid eeldavad,
et lihkepinna kuju ja asend on miiratud. Ohtlikema lihkepinna asendi saab leida proovimise
teel.

Selline vajadus puudub, kui ndlva piisivuse kontrollimiseks kasutatakse 16plike elementide
meetodit. Selle meetodi kasutamisel jaotatakse pinnas ndlva piirkonnas 19plike suurusega
(néiteks kolmnurkseteks) elementideks. Elementide jdikuse maatriks, mis seob joud ja
paigutused elementide sdlmedes, saadakse potentsiaalse energia miinimumi tingimusest.
Andes ette joud ja paigutused vaadeldava ala piiril saab lahenda vOrrandsiisteemi, mis
pohineb kogu siisteemi jdikusmaatriksil. Siisteemi lahendist saadava elementide paigutiste
kaudu saab leida pinged elementides ning seejérel kontrollida, kas elemendis on tdidetud
tugevustingimus 1r = ¢ + ¢ tan ¢. Tugevuse ammendumine iiksikus elemendis ei tihenda veel
ndlva iildist piisivuse kaotust. Uldine piisivuse kaotus tekib juhul, kui elemendid, kus
tugevustingimus pole tdidetud, moodustavad pideva tsooni kogu ndlva ulatuses. Meetod on
realiseeritav ainult vastava arvutiprogrammi olemasolu korral.

9.10 Nolva purunemise peamised pohjused ja nolva plisivuse suurendamise
abinoéud

Looduslikud ndlvad on sageli tasakaalu piiril. Geoloogilise ajaloo viltel vdivad olla antud

kohas toimunud maalihked ja purunemise jarel votab ndlv uue tasakaaluasendi. Tehisndlvad

projekteeritakse teatud kindlate tingimuste jaoks 6konoomse lahenduse saamiseks

voimalikult vdikese varuga. Tingimuste muutumisel vdib ndlva piisivus osutuda

ebapiisavaks.
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Nolva purunemine vdib toimuda mitmesugustel pohjustel.

Tasakaalu kaotuse ja varisemise voib pdhjustada ndlva koormamine ehitise voi
ehitusmasinate kaaluga, pinnasetditega jne (joonis 9.20a). Lisakoormuse tottu suureneb
lihkumist pdhjustav joud (v6i moment) rohkem kui kinnihoidev 10ud (voi momentf

Veetaseme Kuivamispragu
langus
p\_____g gvee tase

Joonis 9.20 Ndlva purunemise véimalikud pShjused

Kaevetd6d ndlva jalamil voi ndlva peal (joonis 9.20b) vdivad mdjuda ndlva piisivust
vihendavalt.

Diinaamilised koormused ndlva ldheduses (vibratsioonid ehitusmasinatest voi transpordist,
vaiade rammimine, 16hket6dd jne) pohjustavad perioodilise pinnase tugevuse vihenemise ja
voivad viia ndlva purunemisele (joonis 9.20c)

Hiidrodiinaamilise surve suurenemine nolvas, niiteks kiirel veetaseme alanemisel ndlva ees
veekogus, pOhjustab vee liikumise suunalise jou suurenemise ja ndlva varisemise (joonis
9.20d). Suure gradiendi korral vdib toimuda ndlva jalamil pinnase veeldumine.

Sadevete voolamine mddda ndlva ja eriti lainetuse mdju vdib pdhjustada pindmist erosiooni,
Savipinnase kuivamine pohjustab pindmiste pragude tekkimist, mis vihendab lihkepinna
pikkust ja seega ka piisivustegurit (joonis 9.20e)

Aja jooksul toimuvad pinnase keemilised ja ioonvahetus pinnasevees vdivad pohjustada
pinnase ndrgenemist ning kutsuda esile ndlva purunemise. Pinnase nérgenemist voib
pOhjustada kiilmumisega seotud tdiendav vee migratsioon kiilmumistsooni.

Piirtasakaalus olevas ndlvas on nihkepinge ldhedane selle voimalikule maksimaalsele
védrtusele — nihketugevusele. Selline olukord pohjustab roomedeformatsioonide arengu.
Aeglaselt kulgeva roome areng 16hub pinnase struktuuri ning sellega vihendab nihketugevust
ning voib 10puks viia ndlva varisemiseni. Roome arengust annavad mirku ja viitavad
voimalikule varingule kaldunud puud ja side- ning elektriliinide postid ndlval (joonis 9.20f)
Nblva piisivust vdib halvendada taimestiku — puude ja pddsaste — eemaldamine ndlvalt.
Taimede juured tugevdavad pinnast t6otades armatuurina

Lihtsaim tee varisemisohtliku ndlva piisivuse tdstmiseks on ndlva kaldenurga vihendamine
(joonis 9.21). Nolva piisivust vdib suurendada ka vastukaalu loomisega ndlva jalamile (joonis
9.22). Vastukaalu tdttu suureneb kinnihoidev moment ja iihtlasi pikeneb lihkejoon ning selle
ulatuses mojuvad lihkumist takistavad nihkejoud.

Nblva piisivust saab suurendada vaiadega (joonis 9.23). Vaiade pinnasest oluliselt suurema
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tugevuse tottu, ja kui need ulatuvad siigavamal asuva tugevama pinnaseni, liigub ohtlikem
lihkepind vaia otsa siigavuseni. Muidugi peab vaia tugevus ldikele ja paindele olema piisav ja
samuti peab olema tagatud pinnase tugevus vaia ees allpool potentsiaalset lihkepinda.
Loomulikult ei saa lihkeohtliku ndlva puhul kasutada vaiu, mille siivistamine pdhjustab suuri
vibratsioone.

Joonis 9.21 Ndlva piisivuse parandamine
kaldenurga vihendamise abil

Vastukaal

ihkejoon ilma
vastukaaluta

Lihkejoon
vastukaaluga

Joonis 9.22 Nolva piisivuse suurendamine
vastukaaluga jalamil.

Lihkejoon vaiadega

g Lihkejoon vaiadgta
tugevdatud ndlvas

ugevam pinnas

Joonis 9.23 Ndlva piisivuse suurendamine vaiadega

Uheks voimaluseks ndlva piisivuse parandamiseks on pinnase tugevuse suurendamine
sobivate kemikaalide injekteerimise teel (joonis 9.24a). Muidugi peab pinnase tugevust
suurendama seal, kus kulgeb ohtlikem lihkepind. Tehisndlva korral saab ndlva piisivust
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Lihketsenter
a) b)

Injekteerimisega

Armatuur -
. A Xi
tugevdatud pinnas

o Lihkejoon
Lihkejoon tugevdamata nélvas
tugevdatud ndlvas

Joonis 9.24 Ndlva piisivuse suurendamine pinnase tugevdamise abil.
a) keemiline tugevdamine, b) armeerimine

suurendada ja ehitada suurema kaldenurgaga ndlva pinnase armeerimise abil (joonis 9.24b).
Lihkejoont ldbivas armatuuris tekkiv joud suurendab kinnihoidvat momenti z X; P, vorra.

Juhul, kui ndlva jalamil vdi peal asuvad rajatised ei luba kallet vihendada, on vdimalik
kasutada piisivuse tagamiseks tugiseina (joonis 9. 25)

Joonis 9.25 Nolva piisivuse
suurendamine tugiseinaga

Pinnasevee ebasoodsat hiidrodiinaamilist mdju saab vihendada otstarbeka drenaaZisiisteemi
rajamisega ndlvas ja ndlva iilaosas (joonis 9.26a). Pinnasesse valguva sadevee saab korjata
ndlva peale rajatava drenaaZiga kokku ning juhtida piki ndlva kohta, kus ndlva kdrgus on
viiksem voi viia torude abil ldbi ndlva selle jalamile(joonis 9.26b). Erosiooni tekkimist vee
véljavoolu kohas ndlva jalamil saab tokestada sinna poordfiltri rajamisega (9.26c¢).

Nolva pindmise erosiooni viltimiseks peab ndlva pealispinda kindlustama. Kui erosiooni
pOhjuseks voib olla ndlva mddda allavoolav sadevesi, sobib selleks haljastus — muru ja
madalad pddsad. Haljastuse rajamise algul, kui see ei ole juurdunud, peaks pinnast kaitsma
uhtumise eest siinteetiliste vOi orgaanilisest materjalist vorguga. Orgaanilisest materjalist,
niiteks Olgedest, kate on odavam ja loodussobralikum. Pérast haljastuse juurdumist see
lihtsalt kdduneb. Veekogude kallastel asuvatel ndlvadel v&ib erosiooni tekitada lainetus ja jad
litkkumine. Sellisel juhul peab ndlva kaitse olema tugevam. Kasutama peaks raudbetoonist
plaate.
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Poordfilter

Joonis 9.26 Hiidrodiinaamiliste mdjude vihendamine drenaaZzi
voi poordfiltriga ndlva piisivuse suurendamiseks
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10  Pinnase rohk piiretele

10.1 Probleemi olemus

Pinnasesse rajatud ehitisele mdjub alati pinnase omakaalust pdhjustatud surve. Ka
pinnasele mdjuv koormus tekitab pinged pinnases ja seepirast ka surve pinnases asuvatele
ehitise osadele. Kiesolevalt me ei vaatle echitise omakaalust ja temale modjuvate
kasuskoormuste mdjul tekkivaid pingeid pinnases ja ehitises, vaid just pinnase ja ehitise
vahelisest kontaktpingest pdhjustatud koormust. Seega on probleem pohiliselt tugi- ja
sulundseintele ning keldriseintele mdjuva koormuse mééiramisega. Kuna need on enamasti
vertikaalsed voi viikese kaldega konstruktsioonid, siis rifgitakse ka pinnase kiilgsurvest. On
aga konstruktsioone, niiteks tunnelid ja torud, mille puhul on oluline ka pinnasesurve
vertikaalsuunas. On selge, et teadmata pinnase poolt tekitatud surve suurust ja jaotust, ei saa
eelnimetatud konstruktsioone otstarbekalt ja usaldusvéirselt projekteerida.

Pinnase kiilgsurve méédramine on iiks vanemaid geotehnika probleeme, millele hakati
otsima lahendust teaduslikul meetodil. Coulomb' poolt antud lahendit pinnase kiilgsurve
leidmiseks loetakse esimeseks arvestatavaks tooks pinnasemehaanikas. Sealt alates on selge,
et pinnasesurve suurus ja jaotus sdltuvad viga mitmesugustest asjaoludest. Seda mdjutab
pinnase tugevus ja mahukaal, seinapinna karedus, seina kuju ja kaldenurk, maapinna kuju
(kaldu v6i horisontaalne), maapinnale mdjuva koormuse suurus ja jaotus, seina jiikus, seina
liikumine pinnase suhtes.

10.2 Pinnasesurve soltuvus seina liikumisest
Pinnasesurve suurust olenevalt seina liikumisest aitab selgitada joonisel 10.1
0 — —>43

M&otkell 7 o
ZHA i}
. 7 ¥ Pinnas
Diinamomeeter 1 2
Sein/ Purunemisjooned

Joonis 10.1 Pinnasesurve soltuvust seina
litkkumisest kirjeldava mudeli skeem

toodud mudel. Sein (1) on kinnitatud Sarniirselt ldbipaistvate seintega renni pdhja kiilge.
Seina iilaosas asuvad modtkell (2) paigutiste ja diinamomeeter (3) seinale mdjuva jou
modtmiseks. Diinamomeetri asendit on vdimalik kruviseadme abil muuta. Seina tagune
tdidetakse pinnasega, nditeks kuiva liivaga. Tiditmise ajal tuleb sein hoida liikumatuna,
muutes kruvi abil dilnamomeetri asendit. Tdhistame selleks vajaliku jou Po, mida nimetatakse
paigalseisusurvejouks. Seejdrel keerame aegamodda diinamomeetrit tagasi, lubades seinal
poorduda pinnasest eemale. Fikseerides nii diinamomeetri kui mootkella ndidud, saame
koostada graafiku jou s6ltuvuse kohta paigutisest (joonis 10.2).

Paigutise tekkides kinnihoidmiseks vajalik joud viheneb. Pirast seda, kui sein saavutab
teatud paigutise, jou vihenemine lakkab ja saavutab piisiva miinimumvéirtuse P, mida
nimetatakse pinnase aktiivsurvejouks. Jilgides pinnaseterade liitkumist seina taga, kui joud on
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>
>

Surve seinale

Passiivsurve

1 \}+

A Aktiivsurve
—> b—~

0,0 0,01
Seina suhteline paigutis

Joonis 10.2 Seinale mdjuva surve
soltuvus suhtelisest paigutisest

saavutanud miinimumvéirtuse, saab tiheldada, et see toimub ainult teatavas osas, mis jddb
seina ja joone 1 (joonis 10.1) vahele. Osakeste liikkumine on voimalik ainult seal, kus pinnase
nihketugevus on ammendatud. Jirelikult selles osas ning ka joonel lon nihkepinge vordne
nihketugevusega.

Kui kruvi abil nihutada seina pinnase poole, hakkab diinamomeetri ndit suurenema.

Jark-jargult hakkab seina nihutamiseks vajaliku jou juurdekasv vihenema ja teatud seina
paigutise juures saavutab nihutamiseks vajalik joud maksimumvéirtuse - Pp, mida
nimetatakse passiivsurvejouks. Pinnaseterade liikumine toimub jillegi piiratud osas, kuid see
osa on tunduvalt suurem, kui aktiivsurve puhul ja asub seina ning joone 5 vahel.
Katsed niitavad, et koheva liiva surve langeb aktiivsurveni seina poordumisel nurga 0,001
kuni 0,002 puhul (iilemise otsa paigutus 1/1000 kuni 1/500 seina korgusest). Tihedal liival
piisab kaks korda viiksemast paigutusest. Passiivsurve mobiliseerimiseks on tarvis umbes 10
korda suuremat paigutist. Savipinnastel on aktiiv- ja passiivsurve tekkimiseks vajalik seina
paigutis tunduvalt suurem. Pinnast toetavate (tugi- ja sulundseinad, keldriseinad kanalid,
allmaaehitiste elemendid jne) voi pinnasele toetuvate (sulundseinad, horisontaalkoormusega
vundamendid) elementide projekteerimiseks on insenerile vajalikud nii paigalseisu kui ka
aktiiv- ja passiivsurve arvulised suurused.

10.3 Paigalseisusurve
Pinnasemassiivis siigavusel z maapinnast on vertikaalpinge oy=yz ja sellele vastav
horisontaalpinge on = Kooy, kus Ko on kiilgsurvetegur. Kui asendada osa pinnasemassiivist
liikumatu seinaga, ei muuda see pingeolukorda ja paigalseisusurve vordub
horisontaalpingega. Kuna oy ja on on pingete vdimalikud ekstremaalviértused, on need
peapinged ja nende mdjumispindadel puuduvad nihkepinged. Jarelikult seina karedus ei
mojuta pingete viirtusi. Elastsusteooria jargi
14
Ko IRy (10.1)
Kuna Poissoni teguri méidramine katseliselt tekitab raskusi, leitakse kiilgsurvetegur
tavaliselt mingi empiirilise seosega. Liivpinnaste jaoks on enamlevinud Jaky (1948) valem Ko
= 1 — sin ¢. Savipinnaste kohta soovitab Massarsch (1979) valemit (10.2) kus I, on

plastsusarv.
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Ko=044+0,427,. (10.2)
Larsson (1977) seob kiilgsurveteguri voolavuspiiriga
) Ko=0,15+0,7wL. (10.3)
Uletihenenud savipinnastel vaib kiilgsurveteguri leida seosest
KO = KOn \V RC ’ ( 104)

kus Kon on normaalselt tihenenud pinnase kiilgsurvetegur ja R. iiletihenemistegur.

Jaky valem annab usaldusviirseid tulemusi suhteliselt kohevate liivade korral.
Tihendatud tagasitididete korral alahindab valem Ko viértust. Sherif jt. (1984) annavad oma
uurimistulemuste alusel valemi

K0=1'Sin(P+(L'1)5,5, (10.5)
dmin

kus ya — pinnase kuivmahukaal,
Yamin — pinnase kuivmahukaal kohevaimas olekus.

Kui maapind seina taga tduseb nurga 3 < ¢ all, vdib kiilgsurveteguri leida seosega Kop
= Ko(1 + sinp).

Seina voib lugeda paigalolevaks ja kiilgsurve arvutada teguri Ko ja vertikaalpinge
korrutisena, kui seina paigutus on alla 0,005% tema korgusest.

10.4 Aktiivsurve

10.4.1 Rankine lahendus
Lihtsaimal juhul, kui sein on vertikaalne, maapind horisontaalne ning seina ja pinnase

o o b
45°+ 912 M\ A 45°+ 02 ) 450 g2 NN 450 o2

Joonis 10.3 Purunemispinnad aktiivsurve a) ja passiivsurve korral b)

vahel ei ole hooret, viheneb seina liikumisel pinnasest eemale horisontaalpinge sellise
védrtuseni, mille puhul pinnase tugevus ammendub. Seina ja teatud lihkepinna vahel on
pinnas plastses tasakaalus. Mohri ringi abil on lihtne néidata, et nidususeta pinnasel peab
piirseisundis horisontaalpinge olema
I-sing
oy — . —
I+sing

o= =0, tan’(45°- 92) (10.6)

Pinnase purunemine toimub pindadel, mis on peapingete o1 = on pinnast nurga all ® =
45+¢@/2 (joonis 10.3). Vertikaalpinge pinnase omakaalust siigavusel z oy = zy. Tahistades
K.=tan’(45°-92) (10.7)



204

saab horisontaalpinge siigavusel z avaldada kujul
O-hZ = O-Vz Ka ( 10.8)
Seinale mdjuva aktiivjou saame aktiivsurve epiiiiri pindalana. Kui seina kdrgus on H,
siis
] 2
P,= 5 YVH K. (10.9)
Joud mdjub epiiiiri raskuskeskmes, seega H/3 korgusel seina alumisest servast.

Maapinnale mdjuva iihtlaselt jaotatud koormuse p korral voib selle asendada samasugusest
pinnasest kihiga, kui on seina taga. Kihi paksus on Ho=p/y. Horisontaalsurve siigavusel z on
sellisel juhul
o=+ Ho)VK, (10.10)
Horisontaalsurve epiiiir on (joonis 10.4) trapetsikujuline
ja horisontaaljou suurus

Pa=7H(Ho+%)Ka (10.11)

¢

H/3
} Ohz

Joonis 10.4 Aktiivsurve ja aktiivsurve
joud Rankine jérgi

Joud on rakendatud trapetsi raskuskeskmesse. Praktilistes arvutustes on lihtsam epiiiir jaotada
kaheks osaks - 1) maapinnale mdjuvast koormusest pdohjustatud tdisnurkseks epiitiriks,
millest tulenev joud on rakendatud seina poolele korgusele ja 2) pinnase omakaalust
pOhjustatud epiiiiriks, millest tulenev joud rakendub kolmandiku kdrgusel

10.4.2 Coulomb' teooria kililgsurve maaramiseks.

Coulomb' esitas oma pinnasesurve teooria enam kui 200 aastat tagasi (1776). Teooria
votab arvesse seina ja pinnase vahelise hodrde. Eelduseks on tasapinnaline lihkepind
seinataguses pinnases nii aktiiv- kui passiivsurve puhul. Arvestada on vdimalik nii seina
kallet vertikaalist, kui ka maapinna kallet horisontaalist.

10.4.2.1 Kiilgsurve vertikaalsele hoordevabale seinale horisontaalse maapinna
puhul

Kiilgsurve suurus leitakse libiseva pinnasemassiivi tasakaalutingimusest (joonis 10.5).
Libisevale pinnasekiilule mgjuvad jargmised joud:
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1. Pinnase omakaal G = H’ v /2 tan o
2. Libisemispinnale mojuv joud Q, mis on pinna normaalist kaldu hdordenurga ¢ vorra.
3. Pinnase poolt seinale mdjuv survejoud P., mis hddrdevaba vertikaalseina puhul on
horisontaalne.
G

Pa

-9

Joonis 10.5 Arvutusskeem kiilgsurve leidmiseks
Coulomb’ jirgi vertikaalse hddrdevaba seina ja
horisontaalse maapinna puhul

Joudude tasakaalu puhul peab nende joudude hulknurk olema suletud. Téaisnurksest
kolmnurgast saame avaldada otsitava jou P, suuruse.

H tanla -
P, :Gtan(oa—q:)z—;fM (10.12)
2 tan @
Maksimaalse P, leidmiseks peab vGtma tuletise ja vordsustama selle nulliga. Siit saame
T, 9
a==—+=
175 (10.13)
Asetades selle P, avaldusse saame seinale mojuva jou 16plikuks avalduseks
HYy 4
P =—*tan |45 - —
p ) ( ) (10.14)
Siigavusest z iilespoole jddvale seinaosale mojub joud
2
Y. 2z P
P =—"tan"| 45 — =
= ( 2) (10.15)
Kuna jéud moodustub horisontaalsurvest seinale
P, =[0,dz (10.16)
0
siis
dP ,
Ogu =~ =2y an’ (45 ~/2) (10.17)

Pingeepiiiir on kolmnurkne. Joud P, mdjub pingeepiiiiri raskuskeskme kohal, jéarelikult seina
alusest iihe kolmandikul seina korgusest.

Tihistades K, = tan” (45° - @/2) ja arvestades, et zy on vertikaalpinge pinnase omakaalust
stigavusel z, saame horisontaalsurve avalduseks
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O-zha = O-sza ( 10 18)
Seega on pinnase horisontaalsurve vertikaalpinge ja aktiivsurveteguri korrutis.

10.4.2.2 Maapinnale méjuva koormuse moju pinnasesurvele

Kui maapinnale mdjub iihtlaselt jaotatud lauskoormus g, vodib selle asendada samasuurt
koormust avaldava pinnasekihiga. Pinnasekihi paksus hy =g/y (joonis 10.6). Horisontaalsurve

o \ \\
T
Y
\ YHo
= +
T <4 “
o I
T ©
Y L
(H + Ho)yKa YHoKa YHK;
Joonis 10.6 Horisontaalsurve iihtlaselt jaotatud
lauskoormuse korral maapinnale

maapinna korgusel on hp v Ka= q Ka ja siigavusel z (q + zy) Ka . q+ zy on vertikaalpinge
stigavusel z ja seega eeltoodud valem jddb kehtima ka maapinnale mdjuva lauskoormuse
puhul. Pinnase omakaalust pohjustatud vertikaalpingele tuleb ainult lisada maapinnale
mdjuvast koormusest tekkiv pinge. Pingeepiiiir on antud juhul trapets. Joud mojub trapetsi
raskuskeskmes. Praktilistes arvutustes jaotatakse epiiiir tavaliselt kaheks: tdisnurkne epiiiir
maapinnale mdjuvast koormusest q K, , mille raskuskese on poolel seina korgusel ja
kolmnurkne epiiiir zyKa , raskuskeskmega kolmandikul seina korgusest.

Maapinnale mojuva kohaliku koormuse mdju arvestatakse tavaliselt kas elastsusteooria
seostega, graafiliste lahendustega voi ligikaudsete votetega.

q
1

2 Jo ]
7

Ry 2 .
< >

Joonis 10.7 Ribakoormus seinatagusel
maapinnal

Ribakujulise koormuse g, mille laius on B ja kaugus seinast a (joonis10.7) , mdjul seinale
stigavusel z tekkiva horisontaalpinge saab elastsusteooria abil leida seosega

q -a B+a Bz(Ba+a2—Zz)
0, =—|arctan— + arctan +

r z z  (Ba+a* -2’ + B2

(10.19)
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Ribakujulise koormuse mdjul elastsele poolruumile punkt, mille jaoks pinge arvutatakse,
saab paigutuse. Tugisein on tavaliselt jdigem kui pinnas ning ei paigutu nii palju. Punkt ei
paigutu, kui sellest siimmeetriliselt teisele poole asetada kaugusele a samasugune koormus
(joonis 10.8). Seepirast litkumatu seina puhul arvestatakse kahekordse pingega vorreldes
eeltoodud valemiga. Selliselt arvutatud pinged on rahuldavas kooskdlas jdikade seinte puhul
katsetel saadud pingetega.

I<—B—>I<—a—)|<—a—>|<—B—>|
q {000mon q

Joonis 10.8 Tinglik siimmeetriline
koormus tugiseinale

Uks paljudest ligikaudsetest votetest ribakoormusest pohjustatud horisontaalpinge
midramiseks on toodud joonisel 10.9. Riba servast tdmmatakse kaks abijoont seina pinnani.
Uks neist on horisontaalist nurga all 45° + ¢/2 ja teine ¢ (kuid mitte viiksem kui 30°).
Loikepunktist a kdrgemal lisakoormuse moju ei ole. Loikepunktist b madalamal mdjub
lisakoormus tiies ulatuses. a ja b vahel muutub epiiiir lineaarselt.

q
MMM
S
(p - //

-
- /

s

2

/
/
/I
/
/ 5°+(p/ 2
bl

> a Ka

Joonis 10.9 Seinast kaugemal
asuvast ribakoormusest tingitud
horisontaalsurve arvutus

Maapinnale mdjuvat koormust saab arvestada ka pinnasesurve médramise graafiliste
meetoditega. Punktis 10.4.6 késitletakse iihte sellist meetodit — Culmani meetodit.

10.4.2.3 Nidususe moju pinnasesurvele

Nidususe osa pinnase nihketugevusest vdib vaadelda kui igakiilgse survest p. tingitud
tugevust (joonis 10.10). Coulomb’ tugevustingimus on kirjutatav kujul

Tt = (pc +o)tan @ = ¢ + ¢ tan . Igakiilgse surve suurus pc = ¢ cot . Selle vorra on surve
seinale viiksem. Kuid sama surve mdjub ka vertikaalsuunas nagu vilisjoud ja seega
suurendab survet seinale (joonis 10.11).



208

3
>

/

O3 G 3 O (O

Pc
Joonis 10.10 Nidususest pohjustatud
tugevusele vastav surve

Ly
“pc;

VLYY

Ll

Joonis10.11 Nidususele vastav
igakiilgne surve pinnasele

Surve seinale on jarelikult

o, = zj/tanz(45° - %) +ccot@ tan2(45° - %) —ccotg

Arvestades, et

cot{l — tan2(45° — zﬂ =2 tan(45° — ﬂj
2 2

saame parast teisendamist

o, = zytan2(45° - %) -2c tan(45° - %) (10.20)
ehk
c0,=0,K,-2c|/K, (10.21)

Nidususe esinemisel vOib osutuda, et teatud seina osades (tavaliselt iilaosas) on

horisontaalsurve negatiivne, see tihendab tdmbepinge. Liikkamise asemel hoiab pinnas seina
kinni. Kuna tdmbepingete vastuvdtmine seina ja pinnase vahel ei ole reaalne, siis osas, kus

0.,K, <2c/K, , seinale pinnase poolt mingit joudu ei mdju. Pinnas on sellises osas

voimeline ilma toestamata seisma vertikaalse ndlvana. Tegelik surveepiiiir on kolmnurkne
(joonis 10.12)
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YK, +2¢,/K,

Joonis 10.12 Surve seinale nidusas
pinnases

10.4.2.4 Pinnasesurve mitmekihilise pinnase korral ja pinnasevee esinemisel.

Ka juhul kui tugiseina tagune koosneb erinevate omadustega pinnasekihtidest,
miidratakse surve seinale samuti valemiga

0,=0,K,-2c|K, (10.22)
K. ja c tulevad votta igale kihile vastavad suurused. Surveepiiiiris tekivad kihtide piiridel

hiippelised muutused (joonis 10.13). Kihi piirides suureneb surve soltudes mahukaalust
vordeliselt siigavusele.

q
—— N
h 0 qKa1 c
] N(@+h) Ky 1090
h @+hm) Kz 7y, @, Co
2
\ ’\I (A + hyys + haya) Koo

1 N + hyys + hayo) Kas

Y3, P3, C3
Joonis 10.13 Horisontaalsurve kihilise
pinnase korral

Pinnasevee esinemisel tuleb allpool veepinda vertikaalpinge arvutada arvestades vee
lilesliikke joudu, see tihendab kasutada heljundmahukaalu ¢ = y —yw. Kuna vertikaalpinge
viheneb, siis viheneb ka pinnase horisontaalsurve seinale. Kuid pinnasesurvele tuleb lisada
veesurve (joonis 10.14).
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A
h; \< Veepind
'Yh1 Ka /

ho

Yw h2

YhiKa + vhoKy

Joonis 10.14 Pinnase aktiivsurve
pinnasevee esinemise korral

10.4.3 Maapinna ja seina kalde ning héérde arvestamine

Juhul kui sein ei ole vertikaalne, maapind horisontaalne ja seina ning pinnase vahel esineb
hoore saab seinale mdjuva surve leida poOhimotteliselt samasugusel teel kui varem
hoordevaba vertikaalse seina ja horisontaalse maapinna korral. Joonisel 10.15 esitatud

|

P,

0+0+0+0¢-a 90-0-5

Joonis 10.15 Coulomb’ aktiivsurve arvutusskeem

arvutusskeemil on W purunemistasapinna, maapinna ja seina vahele jdfiva pinnasemassiivi
kaal. Q on purunemispinnale mdjuv joud. Q ja purunemispinna normaali vaheline nurk on .
P. on seinale mgjuv aktiivsurvejoud, mis on seina normaalist kaldu seina ja pinnase vahelise
hoordenurga § vorra. Seina kaldenurk vertikaalist @ on positiivne, kui sein on vertikaalist
pooratud vastu kellaosuti liikumissuunda (joonisel 10.15 esitatud juhus). Maapinna kaldenurk
on positiivne, kui maapind seinast eemaldudes tduseb (joonisel 10.15 esitatud juhus).
Joudude tasakaalu puhul peab nendest moodustatud hulknurk olema suletud. Joonisel
nididatud joudude kolmnurgast saab avaldada otsitava aktiivsurve jou antud purunemispinna
kaldenurga ¢ puhul.
sin(a — @) 1 . cos(@—a)cos(@ - B)sin(a - @)

P =W =—
’ sin(90°+ 5 + 6 + ¢ — @) 27H cos® @sin(90°+ 5+ 6+ 9 —a) (10.23)

Sellise kaldenurga médramiseks, mille puhul P, on maksimaalne, tuleb votta tuletis % ja

vordsusta see nulliga. Sellest vorrandist leitud o tuleb asetada P, avaldusse 10.20.
Loplikult saab survejou jaoks avalduse



1
P, =5Ka7H2, (10.24)

kus

K = cos*(p~6) (10.25)

T sin(p+d)sin(p— B) |
cos” @ cos(S + ‘9){1 * \/cos(é‘ +6)cos(0 - ,B)}

Kasuurused mdnede ¢, § ja 6 véirtuste puhul on esitatud tabelis 10.1
Sageli on otstarbekam kasutada P, asemel tema komponente, mis mdjuvad seina normaali
suunas ja piki seina vdi mdjuvad horisontaal- ja vertikaalsuunas.

Joonis 10.16 Aktiivjou komponendid

Vastavalt joonisele 10.16 on need komponendid

P, =Pcoséd T, =Psind ja P, =P, cos(6+ d) T, =P,sin(0+7)

Pinnase ja seina vahelise hdorde arvestamine vihendab monevorra , ligikaudu 10%,
aktiivsurve suurust. Aktiivsurve on positiivse kaldega seinale suurem ja negatiivse kaldega

seinale viiksem kui vertikaalsele seinale. Maapinna positiivne kalle suurendab ja negatiivne
kalle vihendab aktiivsurvet.

Gavz

Joonis 10.17 Aktiivsurve horisontaal- ja
vertikaalkomponendid

Arvestades ka pinnase nidusust, vdib horisontaal- ja vertikaalpinged siigavusel z
(vertikaalprojektsiooni pikkuse kohta) arvutada valemitega (joonis 10.17)

< (1-k,) c,.=0,.tan(@+7J) (10.26)
tan @

O-ahz = O-szahgo -

kus ov. on vertikaalpinge siigavusel z arvestades pinnase omakaalu ja maapinnale mdjuvat
iihtlaselt jaotatud koormust q.
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Tabel 10.1 Aktiivsurvetegurid P, arvutamiseks. 3=0

o (0]
0 100 150 20° 25° 300 350 400
0 0.644 0.497 0.380 0.287 0.212 0.153 0.106
1/3 @ 0.605 0.457 0.344 0.256 0.188 0.135 0.094
-20° 2/3 Q 0.574 0.427 0.319 0.237 0.174 0.126 0.088
© 0.549 0.405 0.302 0.225 0.168 0.123 0.088
0 0.668 0.539 0.433 0.344 0.270 0.209 0.158
1/3 Q 0.634 0.503 0.398 0.314 0.245 0.189 0.144
-10° 2/3 @ 0.608 0.476 0.375 0.295 0.232 0.180 0.139
() 0.587 0.457 0.360 0.286 0.227 0.180 0.142
0 0.704 0.589 0.490 0.406 0.333 0.271 0.217
1/3 ¢ 0.674 0.556 0.458 0.377 0.308 0.251 0.202
0° 2/3 @ 0.652 0.533 0.438 0.361 0.297 0.244 0.200
© 0.635 0.518 0.427 0.355 0.297 0.250 0.210
0 0757 | 0.652 | 0559 | 0.478 | 0.407 | 0.343 | 0.287
13 ¢ 0.730 | 0.622 | 0530 | 0.451 0.384 | 0.325 | 0.273
100 2/3 Q 0.712 0.603 0.514 0.440 0.377 0.323 0.277
) 0.699 0.592 0.508 0.440 0.385 0.339 0.301
0 0.833 0.735 0.648 0.569 0.498 0.434 0.375
1/3 Q 0.810 0.709 0.622 0.546 0.478 0.419 0.365
200 2/3 @ 0.795 0.695 0.611 0.540 0.479 0.427 0.381
Q 0.786 0.690 0.613 0.551 0.501 0.461 0.428
Tabel 10.2 Tegurid Kang ja Kanc horisontaalsurve arvutamiseks (3=0)
6 ) Q
10 15 20 25 30 35 40
0 0.605 0.467 0.357 0.269 0.199 0.144 0.100
-20° 1/3(p 0.579 0.441 0.334 0.251 0.185 0.134 0.093
2/3q) 0.558 0.421 0.317 0.237 0.174 0.126 0.088
Q 0.541 0.404 0.302 0.225 0.165 0.119 0.083
0 0.658 0.531 0.426 0.339 0.266 0.206 0.156
-10° 1/3¢ 0.630 0.501 0.397 0.313 0.245 0.189 0.143
2/3(p 0.607 0.476 0.374 0.293 0.228 0.176 0.133
Q 0.587 0.456 0.355 0.276 0.213 0.163 0.123
0 0.704 0.589 0.490 0.406 0.333 0.271 0.217
0 1/3(p 0.673 0.554 0.455 0.373 0.304 0.246 0.197
2/3q) 0.647 0.525 0.426 0.346 0.279 0.224 0.179
Q 0.625 0.500 0.401 0.322 0.257 0.205 0.161
0 0.745 0.642 0.551 0.471 0.401 0.338 0.283
100 1/3(p 0.711 0.601 0.508 0.428 0.360 0.302 0.251
2/3q) 0.682 0.567 0.472 0.393 0.326 0.270 0.222
Q 0.656 0.537 0.440 0.361 0.295 0.240 0.193
0 0.782 0.691 0.609 0.535 0.468 0.407 0.353
200 1/3¢ 0.743 0.643 0.556 0.480 0.414 0.356 0.305
2/3(p 0.710 0.602 0.511 0.433 0.367 0.310 0.261
Q 0.681 0.565 0.470 0.390 0.322 0.264 0.214
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Kihilise pinnase (kihtide arv n) korral

O-vz = i %Aht + q
1

1+ tan @ tan S

Kiilgsurvetegurid leitakse valemitega 10.28 ja 10.29
2
K = cos(p — 0)
| cos 6?‘1 + \/k_l )
2
cos(p -6+ B)
K e ks
cos 9‘1 + \/E j

Tegurid ki, ko ja k3 leitakse valemitega 10.30, 10.35 ja 10.36
_ sin(p + J)sin(p — B)
' cos(6+5)cos(6—- B)

sin(@ + &)sin @

2 cos(6 + & — B)cos(6 - B)

cos@cos(@ + 5)

T cos(6 — B)cos(@ + 5 — B)

(10.27)

(10.28)

(10.29)

(10.30)

(10.31)

(10.32)

Toodud valemid kehtivad, kui maapinna kalle on viiksem sisehddrdenurgast ja seina kalle ei

lileta suurust 45° — /2. Kiilgsurvetegurite hdlpsamaks médaramiseks on horisontaalse

maapinna korral toodud nende suurused tabelina mitmesuguste sisehddrde nurkade, seina
kaldenurga ja seina ning pinnase vahelise hdordenurga puhul tabelis 10.2. Horisontaalse

maapinna puhul on kiilgsurvetegurid Kang ja Kane vOrdsed.

10.4.4 Graafilised votted aktiivsurve maaramiseks

Maapind ei ole alati tasapind, vaid vdib olla keerukama kujuga murtud joontest koosnev

pind. Maapinnale vdivad mojuda seejuures iiksikud koormused. Sellistel juhtudel on
praktiliselt raske leida tildisi analiiiitilisi lahendusi pinnase kiilgsurve arvutamiseks ja

otstarbekaks voib osutuda graafiliste votete kasutamine. Alljargnevalt on vaadeldud Culmani

graafilist meetodit (joonis 10.18).
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Joonis 10.18 Culmani graafiline vote aktiivsurvejou leidmiseks

Seina alumisest nurgast tdombame horisontaalist nurga all ¢ abijoone A-B.

Teise abijoone C-D tdmbame seinast nurga all +¢.

Seejdrel tombame punktist A rida voimalike lihkejooni A-E1, A-E> jne.

Maiirame lihkejoone, maapinna ja seina vahelise osa pindala. Korrutades selle pinnase
mahukaaluga saame selle osa kaalu. Kui maapinnale mdjub vaadeldava lihkekiilu
ulatuses mingi koormus, lisame selle pinnase kaalule. Saame lihkejoonele mdjuva jou G.
Kanname selle jou sobivas mdotkavas abijoonele A-B alates punktist A.

Tombame selle jou 10pust teise abisirgega paralleeljoone kuni 16ikumiseni valitud
lihkejoonega. Selle 16igu pikkus ongi otsitav seinale modjuv joud P.. (muidugi samas
modtkavas kui G).

Korrates seda toimingut mitmesuguste lihkejoontega, saame rea punkte lihkejoontel.
Uhendades need punktid kdveraga saame nn Culmani kdvera.

Tommates sellele kdverale puutuja, mis on paralleelne esimese abisirgega A-B, saame
suurima voimaliku survejou ning sellele vastava lihkejoone asukoha.

Culmani konstruktsioon pdhineb asjaolul, kolmnurk on sarnane (vastavad nurgad on vordsed)
suletud joukolmnurgaga G, P ja Q (joonis 10.19).
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Joonis 10.19 Culmani graafilise lahenduse selgitus

10.4.5 Koverjoonelist lihkepinda arvestavad meetodid

On selge, et tasapinnalise lihkepinna eeldamine on lihtsustus, mis vdimaldab avaldada
aktiivsurve suuruse ja jaotuse suhteliselt lihtsate valemitega. Tegelik lihkepind on mingi
silinderpind. Tasapinnalise lihkepinna eeldus annab tegelikust viiksema aktiivsurve, seega
tulemuse tagavara kahjuks. Seepirast on piiiitud iilesannet lahendada kasutades
kdverjoonelist lihkepinda. Kuna lihkepinna kuju, mis annab maksimaalse aktiivsurve, ei ole
teada, on kasutatud mingit kindlat geomeetrilist joont, nditeks ringi kaart, logaritmilist
spiraali, ellipsi kaart v&i neist koosnevat joont (joonis 10.20). Valitud joone puhul otsitakse
proovimise teel joone selline asend, mis annab maksimaalse aktiivsurve.

Ringjoon voi
ellipsi osa

Sirge

Ringjoon voi
logaritmiline spiraal

Joonis 10.20 Kdverjoonelised voi
kombineeritud purunemispinnad

Numbiriliselt on lahendatud ka vorrandsiisteem, mis koosneb tasakaalu
diferentsiaalvorrandeist, pidevustingimustest ja Coulomb’i tugevustingimustest ning leitud
sellest kiilgsurve suurused (Sokolovski 1960). Kdik eeltoodud lahendused annavad veidi
suurema aktiivsurve kui saadakse tasapinnalise lihkepinna eeldusel. Kuid erinevused on viga
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viiksed jdddes enamasti alla 5%. Viga voib olla suurem, kui seinal on suur negatiivne kalle
(iile 20°) ja samaaegselt pinnasel suur sisehddrdenurk (iile 35°) ning hodrdenurk seina ja
pinnase vahel (§=¢). Vertikaalse hoordevaba seina puhul langevad tulemused kokku.
Arvutusmudelist sdltuv viga on viiksem, kui pinnase omaduste (¢, ¢ jay) méairamise
ebatédpsusest pohjustatud viga ning jidb tavapérase insenerarvutuste vea piiresse. Seepirast
voib aktiivsurve médramisel kasutada tasapinnalise lihkejoone eeldusel pohinevaid valemeid
ning tdpsemaid arvutusmeetodeid kéesolevalt 1ihemalt ei vaadelda. Neid kisitletakse
passiivsurve puhul, kuna siis tasapinnalise lihkejoone eeldus anda olulisi vigu. Seal on
toodud ka seosed, mis vdimaldavad aktiivsurve miadramiseks kasutada kdverjoonelise
lihkepinna eeldust.

10.4.6 Aktiivsurve jaotus seina mitmesuguste liikumisvéimaluste puhul

K®bik eeltoodud seosed kehtivad juhul, kui sein podrdub iimber alumise punkti.
Eksperimentaalsed uurimused néitavad, et sellisel juhul survejaotus iihtlases pinnases on
vihemalt kvalitatiivselt vastav Coulomb’i teooriale, see tihendab suureneb siigavuti
lineaarselt. Teistsuguse seina litkumise korral, pddrdumine iilemise v&i keskpunkti punkti
iimber ja paralleelne nihe, on eksperimentaalselt méératud survejaotus hoopis teistsugune
(joonis 10.21). Varreldes Coulomb’i lahendusega ei ole survejaotus lineaarne ja surve on
seina iilaosas suurem ning alumises osas viiksem.

Da
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Joonis 10.21 Aktiivsurve jaotus seina
erinevate paigutiste korral

Eksperimentaalsete ja teoreetiliste uuringute alusel on Dubrova (1963) andnud seosed
aktiivsurve arvutuseks taolistel juhtudel. Niiteks hoordevaba vertikaalse seina poordumisel
iimber iilemise punkti on aktiivsurve horisontaalse maapinna korral siigavusel z

2
o, = tan2(45° —KJ[27+ q _wj ( 10'33)
2 hcosy

kus y=z@/h. h on seina korgus ja q maapinnale mojuv lauskoormus.
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45 i i

40 ——| — Dubrova g=0

——— Dubrova g=10 KN/m?
35— Coulomb g=0
Coulomb g=10 KN'm?
o 30
2 % = Ea—
20
2 h=5m
g 15 $=25
£ y=18 KWm?®
10
5
0
0 1 2 3 4 5
Sligaws m

Joonis 10.22 Aktiivsurve jaotus iimber iilemise punkti
poorduval seinal

Joonisel 10.22 on esitatud aktiivsurve jaotus timber iilemise serva podrava seinale ja
vordluseks

samasuguste pinnaseandmete korral aktiivsurve Coulomb’i jargi. Vordlusarvutused néitavad,
et summaarne survejoud P, (surveepiiiiri pindala) on mdlemil juhul vordlemisi ldhedane
(erinevus enamasti alla 10%). Seepérast kasutatakse sageli Coulomb’ lahendust praktikas ka
teistsuguste seina lilkkumisvoimaluste korral kui iimber alumise serva. Tuleb aga arvestada, et
jou rakenduspunkt asub siis veidi kdrgemal seina alumisest servast.

10.5 Passiivsurve

Arvutusskeemid passiivsurve méddramiseks on sarnased aktiivsurve arvutusskeemidele.
Coulomb’ teooria puhul tuleb lihkejoon votta horisontaalist nurga all 45° - /2. Valemi
tuletuskéik on sarnane. Sarnane on ka valemite kuju. Erinevus on mérkides — ja +.

10.5.1 Passiivsurve vertikaalsele hoordevabale seinale horisontaalse
maapinna puhul

Passiivsurve arvutatakse valemiga
O, =0,K,+2cK, (10.34)

kus K, on passiivsurve tegur Ky = tan’ (45° + @/2). Antud tingimustes K, =1/Ka. 6zvon nagu
aktiivsurvegi puhul vertikaalpinge siigavusel z. Passiivsurve mdjub enamasti ehitist
kinnihoidva jouna. Piisava varu tagamiseks tuleks kasutada voimalikku vidhimat passiivsurve
suurust. Seepdrast ajutisi maapinnale mdjuvaid koormusi passiivsurve arvutamisel tavaliselt
ei arvestata.
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Ophz  Opvz

Joonis 10.23 Passiivsurve

10.5.2 Passiivsurve tasapinnalise lihkepinna puhul.
Nagu aktiivsurve puhul, saab ka passiivsurve puhul arvesse votta seina kallet, seina ja
pinnase vahelist hdodret ning maapinna kallet horisontaalist. Passiivjoud on suunatud seina

normaalist teisele poole kui aktiivsurve puhul (joonis 10.23).

Valem passiivsurve jou arvutamiseks juhul, kui c=0 ning q=0, on jirgmine
1 2
P, ZEK,,}’H , (10.35)

kus passiivsurve tegur
cos’ (¢ +6)

i sin(¢ + 8)sin(@ + B) 2
cos’ @ cos(J + ‘9){1 B \/cos(5 +8)cos(0 - ﬂ)}

K} suurused monede @, § ja @ véirtuste puhul on esitatud tabelis 6.3
Horisontaal- ja vertikaalpinged stigavusel z (vertikaalprojektsiooni pikkuse kohta) saab

arvutada valemitega (joonis 10.23)

p

C
K —1 G, =0, tan(d+06
tan(p( ahc ) pvz phz an( ) ( 1036)

Gphz = szKph(p +

Kiilgsurvetegur leitakse valemitega
2
K. = cos(p —0)
e cos 9‘] - \/E )

. = sin(¢ + 8)sin(p + B)
! cos(@ + 8)cos(6 - B)

Valemid kehtivad kui f<¢ ja seina kalle on véike ( I |<7°). Surve suurused saadakse seina

vertikaalprojektsiooni pikkuse kohta.
Passiivsurve tegurite suurused horisontaalse maapinna puhul (8=0) on esitatud tabelis 10.4.
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Passiivsurvetegurid Py arvutamiseks. f=0

0 ) Q
10° 15° 200 25° 300 35° 4Q°
-20° 0 1.76 2.28 2.98 3.95 5.34 7.41 10.66
@3 1.92 2.62 3.64 5.16 7.52 11.39 18.16
2¢/3 2.09 3.01 4.46 6.84 10.97 18.71 34.75
Q 2.27 3.48 5.55 9.37 17.12 35.00 85.09
-10° 0 1.54 1.91 2.38 3.00 3.81 4.93 6.51
@3 1.67 2.16 2.85 3.83 5.27 7.48 11.07
2¢/3 1.79 2.45 3.44 5.00 7.61 12.37 22.06
Q 1.93 2.78 4.21 6.77 11.91 2411 62.74
0 0 1.42 1.70 2.04 2.46 3.00 3.69 4.60
@3 1.52 1.90 2.41 3.12 4.14 5.68 8.15
2¢/3 1.62 2.13 2.89 4.08 6.11 9.96 18.72
Q 1.73 2.40 3.53 5.60 10.10 22.97 92.59
100 0 1.36 1.58 1.84 2.16 2.54 3.00 3.59
@3 1.45 1.76 2.18 2.75 3.59 4.89 712
2¢/3 1.54 1.97 2.62 3.68 5.65 10.04 24.18
Q 1.63 2.22 3.24 5.33 10.96 39.35 -
20° 0 1.36 1.54 1.75 1.99 2.27 2.61 3.02
@3 1.44 1.71 2.08 2.62 3.44 4.88 7.93
2¢/3 1.53 1.92 2.57 3.74 6.39 15.56 -
Q 1.62 2.19 3.32 6.23 20.21 - -
Tabel 10.4 Passiivsurvetegurid Kph, passiivsurve horisontaakomponendi arvutamiseks
6 ) Q
10° 15° 200 25° 300 35¢ 400
-20° 0 1.65 2.14 2.80 3.71 5.02 6.96 10.02
@/3 1.76 2.38 3.25 4.54 6.51 9.69 15.17
2¢/3 1.87 2.61 3.73 5.48 8.40 13.61 23.85
Q 1.97 2.85 4.25 6.62 11.00 20.08 42.55
-10° 0 1.52 1.88 2.35 2.95 3.76 4.86 6.41
@/3 1.62 2.09 2.73 3.64 4.95 6.95 10.16
2¢/3 1.72 2.30 3.16 4.47 6.59 10.34 17.70
Q 1.81 2.52 3.64 5.54 9.12 17.05 40.33
0 0 1.42 1.70 2.04 2.46 3.00 3.69 4.60
@/3 1.52 1.89 2.40 3.09 4.08 5.56 7.93
2¢/3 1.61 2.10 2.81 3.91 5.74 9.15 16.73
Q 1.70 2.32 3.31 5.07 8.74 18.82 70.92
100 0 1.34 1.56 1.82 2.12 2.50 2.96 3.53
o3 1.44 1.75 2.17 2.75 3.59 4.89 7.10
2¢/3 1.53 1.97 2.61 3.66 5.56 9.77 23.17
Q 1.63 2.21 3.19 5.15 10.30 35.67 -
20° 0 1.28 1.45 1.64 1.87 2.14 2.45 2.84
@/3 1.38 1.66 2.03 2.56 3.39 4.83 7.87
2¢/3 1.48 1.89 2.55 3.73 6.39 15.53 -
Q 1.59 2.18 3.32 6.21 19.91 - -
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10.5.3 Passiivsurve tasapinnast erineva lihkepinna puhul

Vordlus tdpsemate meetoditega néitab, et tasapinnalise lihkejoone eeldus vdib anda oluliselt
suurema passiivsurve. Vertikaalse hodrdevaba seina puhul langevad tulemused kokku, kuid
viga muutub suureks, kui pinnase ja seina vaheline hodrdenurk liheneb sisehddrdenurgale,
seda eriti suure sisehddrdenurga korral. Viga suureneb ka vertikaalist erineva seina
kaldenurga korral.

24
20| Cotlomb

L og spiraal, Sokolovski \ 0 =40

16 - !
| Eurocode 7 \//

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Hoordenurk & kraadi

Joonis 10.24 Mitmesuguste meetoditega
midratud passiivsurvetegurite vordlus

Joonisel 10.24 on esitatud erinevate meetoditega leitud passiivsurve tegurite vordlus.

Tabel 10.5
Koik Coulomb Eurocode Sokolovski
¢ meetodid
5=0 =0 =0 5=¢ | 6=2¢p/3| ¢4 Erinevus vorreldes
Coulomb’-ga, kui §=¢
10° 1,42 1,70 1,60 1,63 1,59 1,50 4.3%
15¢ 1,70 2,32 2,04 213 2,05 1,99 8.9%
200 2,04 3.31 2,70 2.86 2,68 2,29 15.7%
250 2,46 5,08 3,63 3.94 3,58 287 28,9%
300 3,00 8,74 5,03 5,64 4,82 3.7 55,0%
350 3.69 18.80 7.25 8.44 6.60 4,77 122,7%
40 4,60 70,90 11,03 13,3 9.21 6.35 433.1%

Jooniselt selgub, et Coulomb’i lahendus annab tunduvalt suurema K, véértuse, kui §>¢/2.
Suure sisehddrdenurga puhul voib viga olla mitmekordne.

Tabelis 10.5 on esitatud Coulomb’i ja Sokolovski meetodil leitud passiivsurvetegurid
vertikaalse seina kohta. Tabelist néhtub, et juhul kui §=¢, muutub viga oluliseks juba
sisehdordenurga puhul 20°. Kuna viga on tagavara kahjuks, peaks juhul kui vdetakse arvesse
hoordenurka pinnase ja seina vahel ning vertikaalist erineva seina korral, passiivsurve
arvutamisel kasutama kodverjoonelist lihkepinda arvestavaid meetodeid.
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Need meetodid kasutavad kas ebasoodsaima lihkejoone leidmiseks iteratsioonilist ldhenemist,
vai iildiste tasakaaluvdrrandite ja tugevustingimuse koos lahendamist.

Inseneriiilesannete lahendamiseks on need liialt aegandudvad. Vdimalik on on nende
kasutamine, kui passiivsurvetegurid on tabuleeritud teatud ¢,8,0 ja 3 véirtuste jaoks.
Alljérgnevalt on esitatud ligikaudne analiiiitiline meetod, mis vdoimaldab passiivsurve leida
valemite abil, eeldades seejuures koverjoonelist lihkepinda.

Seina ja pinnase kontaktpinnal tekkiva pinge komponendid — seinaga risti mojuv
normaalpinge ¢ ja seina pinnal mdjuv tangentsiaalpinge t — siigavusel z leitakse seostega

c=0"+u, (10.37)
’ ¢ u, _u() ’ ’
o'=K, j;dz—~— +K,q +K.c (10.38)
0 COoS
r=0c'tand +a’ (10.39)

kus q” - maapinnale mdjuv efektiivsurve;

u, — pooriveerdhk siigavusel z;

ug — pooriveerdhk siigavusel z=0;

o’ - efektiivne normaalpinge seina pinnal;

§ - seina ja pinnase vaheline hddrdenurk

a’ - seina ja pinnase vaheline efektiivadhesioon.
z mdddetakse piki seina pinda. Vertikaalsuunas vastab sellele stigavus z cosg.
Survetegurid K leitakse jargmiste seostega

K,=K,cos’

K, =(K, —1)cotep

K,=K, cos Bcos(—0)

kus _ _
K, = 1+ 31'n [0 31.n(2mw + q)) exp(2v tam (/))
1—sing sm(Zm, +0)

K. valemisse kuuluvad suurused on selgitatud joonisel 10.25.
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Maapind

+Mm;

0

Joonis 10.25 Valemi téhiste graafiline selgitus

m on nurk maapinna ja lihkejoone puutuja vahel maapinna ja lihkejoone 16ikepunktis.
m, = 1 [arccos[— MJ -p- ,BO}
2 sin @
my on nurk seinapinna normaali ja lihkepinna puutuja vahel seina ja lihkejoone 16ikepunktis.
my on passiivsurve puhul suure §/¢ puhul negatiivne.

1[ (sin5j }
m, =—| arccos| — -p-90
2 sin @

v on lihkepinna kdverust iseloomustav nurk. Nogusa (nagu joonisel 10.25) lihkejoone korral
on y positiivne.

v=m+pf-m,6 —06

Dreenimata tingimustes (¢=0) tuleb tegurid K leida valemitega

K, =cos’ B K, =2v +sin2m, +sin2m,
sin f cosm
K,=cosf+ b
sinm,

nurgad my ja my tuleb leida valemitega

. a
m, =0,5 arccos(—% sinfcosB)  m, =0,5arccos =

Nurk o on maapinna normaali ja ekvivalentse koormuse mdjumissirge vaheline nurk.
Ekvivalentkoormuse moodustab maapinnale mdjuva koormuse q ja nidususjou (mdjub
maapinna normaali suunas) geomeetriline summa.

Arvutuse holbustamiseks on tabelis 10.6 toodud passiivsurve teguri K’y viértused
horisontaalse maapinna puhul( 3=0). Vordluseks tasapinnalise lihkejoone eeldusel leitud
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passiivsurveteguritega on K, asemel toodud K’y = K, /cos@ suurused, mille abil saab leida
normaalpinge vertikaalpinna projektsiooni kohta. Teised tegurid saab arvutada seostest

K K
K,=—~ K(,z( - —lJcotgo
cos@ cosé

Eeltoodud valemitega saab arvutada ka aktiivsurve suurused. Selleks tuleb parameetrid ¢, 8,
ja a asetada valemitesse miinusmérgiga ja votta $o=[.
Tasapinnalise ja koverjoonelise lihkepinna eeldustel médratud aktiivsurvetegurite
K’,=K,/cos@ suurused on esitatud tabelis 10.7. Tabel 10.2 arvudega vorreldes selgub, et
vertikaalse seina puhul on erinevused ebaolulised ka suurte ¢ ja § puhul. Kaldu seina puhul
kasvavad erinevused koos ¢, § ja seina kalde suurenemisega.
Tabel 10.6 Passiivsurvetegurid K’, kdverjoonelise lihkepinna puhul

0 d Q
10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
0 1.61 2.05 2.63 3.41 4.49 6.02 8.26
-20° @/3 1.69 2.22 2.94 3.94 5.40 7.56 10.95
2¢/3 1.76 2.36 3.21 4.45 6.31 9.23 14.05
o 1.81 2.48 3.48 5.02 7.52 11.82 19.81
0 1.51 1.86 2.32 2.90 3.67 4.71 6.16
-10° @/3 1.59 2.02 2.59 3.35 4.41 5.92 8.17
2¢/3 1.65 2.15 2.83 3.78 5.16 7.22 10.48
[0} 1.70 2.26 3.06 4.27 6.15 9.26 14.78
0 1.42 1.70 2.04 2.46 3.00 3.69 4.60
0 @/3 1.50 1.84 2.28 2.85 3.61 4.64 6.09
2¢/3 1.55 1.96 2.49 3.21 4.22 5.66 7.82
o 1.60 2.06 2.70 3.63 5.03 7.25 11.03
0 1.34 1.55 1.80 2.09 2.45 2.89 3.43
10° @/3 1.41 1.68 2.01 2.42 2.95 3.63 4.55
2¢/3 1.46 1.78 2.19 2.73 3.45 4.43 5.83
[0} 1.50 1.87 2.38 3.08 4.11 5.68 8.23
0 1.26 1.41 1.58 1.78 2.00 2.26 2.56
20° @/3 1.32 1.53 1.77 2.06 2.41 2.84 3.39
2¢/3 1.37 1.62 1.93 2.32 2.82 3.47 4.35
Q 1.41 1.71 2.09 2.62 3.36 4.45 6.14

10.6 Tugiseinte projekteerimisest

surve on peamine tugiseinale mojuv koormus, mis médrab seina piisivuse ja tugevuse.
Projekteerimise seisukohast on otstarbekas eristada kolme pohilist tugiseina tiitipi

1. Taldmikule toetuvad gravitatsiooniseinad. Gravitatsiooniseinte piisivuse tagab omakaal,
monikord ka seinast véljaulatuvale osale toetuva pinnase kaal. Gravitatsiooniseinad
jagunevad omakorda massiivseteks (betoon- ja kiviseinad) ja Shukeseseinalisteks
(raudbetoonseinad). Gravitatsiooniseinte tiilipilised ndited on toodud joonisel 10.31.
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a b c d e
Joonis 10.31 Gravitatsioonseinte tiilipe. a, b, ¢, d ja e on massiivsed seinad, f ja
g dhukeseseinalised raudbetoonseinad. g on kontraforsiga tugevdatud sein

2. Suhteliselt dhukesed terasest, raudbetoonist voi puidust seinad, mille piisivus tagatakse
tugede, ankrute ja pinnase passiivsurvega. Seina omakaal ei mingi otsustavat rolli. Niited
nendest seintest on esitatud joonisel 10.32. Ainult pinnase passiivsurvega kinnitatud seina

a b [ d
cC -
| \
f g
C—— V|
A A

Joonis 10.32 Pinnasesse kinnitatud ja komposiittugiseinad.

nimetatakse konsoolseinaks (joonisel 6.32 a). Seina toetavad tdmbid vdivad olla kinnitatud
plaadiga (b), spetsiaalsete pinnaseankrutega (c,d) vdi nn vaiapukiga (e). Suhteliselt kitsa
kraavi seinte puhul v&ib kasutada sisemisi tugesid, Siigava kaeviku puhul asetatakse toed
mitmes tasapinnas (f). Sama vdib olla vajalik pinnaseankrute puhul (d).

3. Komposiitseinad, mis koosnevad kahe vdi enama eelmirgitud seinatiiiibi elementidest.
Vodivad koosneda erinevatest materjalidest. Nidited komposiitseintest on joonisel 6.32, kus
(g) on veetdokkesein, mis koosneb kahest sulundseinast ja nende vahel olevast pinnasest ning
(h) on tugisein, mille tagune on kiilgsurve vihendamiseks tugevdatud armeerimisega.

10.6.1 Gravitatsioontugiseinte arvutus

Kbigil gravitatsiooniseintel peab olema piisava varuga tagatud:

1. seina piisivus timberliikkamise vastu,

2. seina piisivus lihkele seina talla pinnas,

3. seina iildstabiilsus (piisivus siivalihkele koos timbritseva pinnasega),
4. pinnase tugevus seina talla all,
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5. seina konstruktsiooni tugevus,
6. seina paigutus oleks lubatavates piirides.

10.6.2 Kontroll iimberliikkele

Piisivus iimberliikkele on tagatud, kui koikide seina kinnihoidvate joudude moment talla

Joonis 10.33 Gravitatsioontugiseina arvutusskeemid iimberliikkele ja lihkele
talla pinnas

eesmise punkti A (joonis 10.33) suhtes on suurem timberliikkavate jdudude momendist.

M
M.

u

kus F on projekteerimisnormidega méératud varutegur.

Massiivseina korral moodustavad kinnihoidvad joud seina kaal P1, pinnase kaal eesmisel talla
véljaastel P, passiivsurve joud P, ning hoordejoud seina ja pinnase vahel T..
Umberliikkavaks on pinnase aktiivsurvejoud P.. Seega peab
P, -zl+P2-z2+Pp -zp+Ta -z,
Pa : Z(l
olema suurem kui normidega méératud varutegur.
Ohukeseseinalise gravitatsioonseina arvutusel vaadeldakse seinana nii raudbetoonosa, kui ka

toimu, siis sellise arvutusskeemi juures hodrdenurka § ei arvestata. Kinnihoidvate ja
timberliikkavate momentide suhe joonisel 6.33 b on seega
P-z;+P-2,+P, -z,
P, -z,
Ajutist koormust maapinnale arvestatakse P, arvutamisel ainult osast, mis jdib 16ikest B-C

kaugemale. Ohukeseseinaliste gravitatsiooniseinte puhul kasutatakse ka teist arvutusskeemi,
mille puhul pinnasesurve loetakse modjuvaks kaldpinnale, mis l@bib seina iilemist punkti ja
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D q
z

|z, 1

Joonis 10.34 Ohukeseseinalise
gravitatsioontugiseina teine arvutusskeem

talla alumist, seinast kaugeimat punkti (joonisel 6.34 joon B-D). Sellest kaldpinnast tugiseina
poole jddvat pinnast vaadeldakse kui tihtset tervikut tugiseinaga. Antud arvutusskeemis vdib
eeldada, et pinda B-D toimub tegelik lihkekeha liikumine ja seetdttu voib arvestada hodrdega
kahe libiseva keha vahel. Kuna tegelikult toimub liikumine pinnase sees, mitte pinnase ja
seina kokkupuutepinnal, siis loogiliselt hddrdenurk vordub sisehdordenurgaga d=¢.
Otsustavaks jdib see arvutusskeem, mis annab viiksema piisivusteguri.

Kuna passiivsurve mobiliseeritakse téielikult suure paigutuse korral, mis vdib seina suhtes
olla lubamatu, siis selle asemel arvestatakse kinnihoidva jouna paigalseisusurvet Py,
aktiivsurvet voi voetakse passiivsurve ainult pooles ulatuses. Voimalike ettendgematute
kaevetoodde tottu seina ees ei arvestata passiivsurvet tilemise 0,5+1,0 m ulatuses.

10.6.3 Kontroll lihkele talla pinnas

Lihkekindluse kontroll toimub samasuguste arvutusskeemide alusel kui kontroll
timberliikkamisele. Nihutavaks jouks on pinnase aktiivsurve horisontaalkomponent, lihkele
vastutdotavad on seinaesise pinnase passiivsurve ning hddrdejoud (vdi adhesioon) pinnase ja
talla vahel. Passiivjoudu késitatakse sama ettevaatlikult, kui timberliikke kontrollimisel.
Liivpinnase puhul v&etakse hdodrdenurk pinnase ja talla vahel vordseks pinnase
sisehdordenurgaga. Piisivustegur on seega

Fe (P+P +T)tang _Vtang

P, -P P, -P,

Savipinnasele toetuva talla puhul tuleneb kinnihoidev joud adhesioonist, mis voetakse

vordseks aluspinnase dreenimata nihketugevusega cy. Piisivustegur lihkele
B'c

P -P

a P
B’ on pinnasega kokkupuutuva tallaosa laius. Juhul kui tallale mdjuvate joudude
ekstsentrilisus on viiksem kuuendikust talla tegelikust laiusest B, siis B’=B. Suurema

ekstsentrilisuse korral leitakse B’ seosest
B = 3(5 - Mj =3(0,5B—¢)
2V

kus M on k&igi jdudude moment talla keskpunkti suhtes, V koigi tallale mdjuvate
vertikaaljdudude summa ja e =M/V ekstsentrilisus.
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Samal ajal ei tohiks nihutav joud P. — P, olla suurem, kui 0,4V.
Juhul kui lihkekontrolli rahuldamisega tekib raskusi, tehakse tald kaldega vdi varustatakse

hambaga (joonis 10.35).

Joonis 10.35 Abindud tugiseina
lihkekindluse suurendamiseks

Tugiseina iimberlitkkamise ja lihkumise kontroll eeldavad, et seina mddtmed on teada. Kui
kontroll niitab, et piisivus ei ole tagatud, peab mddtmeid suurendama ja kordama tegevust
kuni piisivustegur vastab normidega ndutule. Kui kontrollides selgub, et piisivus on tagatud
liialt suure varuga, peaks modtmeid vihendama. Optimaalse lahenduse puhul peaks
pusivustegur vorduma normisuurusele. Seega toimub 16plike mddtmete méiramine jérk-
jargulise ldhenemise teel. Mida tdpsemalt on valitud esialgsed mddtmed,

seda kiiremini 10plik lahend leitakse. Joonisel 10.36 on esitatud orienteeruvad modtsuhted
massiivsete (a) ja Shukeseseinaliste (b) tugiseinte jaoks.

e|1/12hmin300m b) —s| —1/24 hmin 15 cm
a)
h
h 1/1541/8 h a3 H12
<
1/8+1/6 h
-~ T T hi12
1/3=1/2 h d=1/2+2/3 h

Joonis 10.36 Gravitatsioontugiseinte orentieeruvad modted

10.6.4 Uldstabiilsuse kontroll

Seina iildstabiilsust kontrollitakse ringsilindrilise lihkepinna, Bishopi, Janbu ja teiste ndlva
piisivuse arvutamiseks kasutatavate meetoditega (joonis 10.37). Uldstabiilsuse kontroll on
vajalik igal juhul, kuid eriti oluline on see siis, kui tugiseina tallast allapoole jdéib ndrga
pinnase kihte.
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Joonis 10.37 Tugiseina iildstabiilsuse
kontroll

10.6.5 Talla kandevoime kontroll

Seina talla alla jidfiva pinnase tugevus méédrab talla kandevdime. Seda kontrollitakse nagu
tavalise vundamendi kandevéimet. Tugiseina puhul on tegemist ekstsentrilise kaldu mdjuva
koormusega lintvundamendiga. Joonisel 10.38 on toodud tallale mdjuvate jdoudude skeem.
Joonisel toodud suurustest on V kdigi tugiseinale mdjuvate jdoudude vertikaalkomponentide
summa. H on kdigi joudude horisontaalkomponentide summa ja M kdigi joudude moment
talla keskpunkti suhtes. Kdik joud on 1 m pikkuse seina osa kohta.

\J

B2 B/2

Joonis 10.38 Tallale mojuvad joud

10.6.6 Tugiseina konstruktsiooni arvutus

Massiivse betoonist voi kivist tugiseina arvutus toimub nende konstruktsioonide
arvutuseeskirjade kohaselt. Kdorguses muutuva ristldikega seina tugevust tuleb kontrollida
mitmes 1dikes ekstsentrilisele survele, mida pdhjustab seina omakaal (ka hdodrdejoud seina
pinnal) pinnasesurvest tingitud paindemoment.
Raudbetoonseina vertikaalplaat ja tald arvutatakse paindemomendile ja pdikjoule, mis
midratakse joonisel 10.39 esitatud skeemile vastavatest koormustest. Seinale mdjub pinnase
omakaalust ning maapinnale rakendatud ajutisest koormusest aktiivsurve. Tallale m&juv
reaktiivsurve leitakse eeldusel, et see jaguneb lineaarselt. Kui e=M/V<1/6, siis

vV 6eM

O-max,min == i _2

B B

Vastasel korral on reaktiivpinge epiiiir talla all kolmnurkne. Kolmnurkse osa pikkus leitakse

eeltoodud valemiga
B = 3(5 - ﬂj =3(0,5B—¢)
2V
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ja ddrepinge seosest

2V
O-max = 7
B
R q
qKa-2cV K,
h (v h +q)Ks- 2cV K,
h
A Yh+q
| 11=" Omin
Oma A

v

Joonis 10.39 Tugiseinale mojuvate
ioudude skeem

Arvutuslikud 16iked on 1) talla eesmise osa vertikaalplaadiga iihenduskoht, kus
tdmbearmatuur asub talla alumises pinnas, 2) talla tagumise osa vertikaalplaadiga
ithenduskoht, kus tdmbearmatuur vaib olla vajalik kas alumises voi iilemises pinnas, 3)
vertikaalplaadi iihenduskoht tallaga, kus mdjub maksimaalne moment. Vertikaalplaadis peaks
leidma momendid ka mdnes 1dikes kdrgemal, et nende jargi miérata vajalik sarrus ja seega
saada 6konoomsem lahendus

10.6.7 Seina paigutised
Seina vajumine ja kaldumine arvutatakse vundamendi vajumi arvamise meetoditega

10.6.8 Pinnasesse kinnitatud tugiseinte arvutus

Pinnasesse kinnitatud tugiseina arvutusega peab tagama, et:

. sein on piisavalt tagamaks seina kinnituse;

. sein on piisavalt tugev pinnasesurvest tekkivate paindemomentide vastuvdtmiseks;
. ankurdatud seina puhul suudaksid ankrud vastu votta neile langeva jou;

. oleks tagatud seina ja teda iimbritseva pinnase iildstabiilsus;

. seina paigutused ja deformatsioonid jidksid lubatavatesse piiridesse.

DN A W=
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h'Y(Kp _Ka)

Paigalseisusurve Aktiivsurve

Joonis 10.40 Pinnasesse kinnitatud seina arvutuskeemid

Olenevalt paigutise suurusest ja suunast voib seina pinnal mdjuda aktiiv-, paigalseisu voi
passiivsurve. Joonisel 10.40 kujutatud iileni pinnases asuva seina mdlemal kiiljel mdjub
juhul, kui seinale ei mdju mingit jdudu (P = 0), paigalseisusurve. Jou suurenedes hakkab sein
pinnases pborduma mingi punkti timber. Seina liikudes hakkab iihel pool seina jark-jargult
mobiliseeruma passiivsurve, teisel pool seina langeb surve aktiivsurveni. Maksimaalse
voimaliku jou korral saavutab passiivsurve seina iila- ja alaosas oma maksimaalse
voimaliku vidirtuse. Sein on sellisel juhul piirseisundis. Péordepunkti ei paigutu ja molemal
pool seina m&jub paigalseisusurve. Surve jaotus on ndidatud joonisel 10.40 a. Seinale mdjuv
resulteeruv surve on nende kahe surve vahe, mis kdverjoonena esitatud joonisel 6.40 b. Seina
tasakaalu puhul peab kdigi sellele mdjuvate horisontaaljpudude summa olema null. Nulliga
peab vorduma kdigist joududest pdhjustatud momentide summa néiteks seina alumises voi
iilemises otsas. Need kaks tingimust on vajalikud, kuid mitte piisavad seina vajaliku pikkuse
madramiseks. [lma surveepiiiiri kuju teadmata ei ole voimalik méérata nii seinale mojuvaid
joude kui ka momente. Asendades kdverjoone kahe sirgega (joonisel 10.40 b punktiir), on
voimalik iilesanne iihtlase pinnase korral lahendada. Uldjuhul, kui koormus majub
maapinnale, pinnas on kihiline ja tugevus on tingitud nii sisehdordest kui nidususest, muutub
analiiiitilise valemi leidmine vdimatuks. Seepérast on arvutuslikku surveepiiiiri veelgi
lihtsustatud. Passiivsurve loetakse jou suuna vastaspoolel mdjuvaks terves ulatuses. Teisel
pool asendatakse jaotatud surve allosas koondatud jouga. Sellisel juhul on iilesanne
lahendatav suhteliselt lihtsalt. Momentide tasakaalu tingimusest alumise otsa suhtes leitakse
vajalik pikkus h. Seejirel joudude tasakaalu tingimusest leitakse koondatud joud Pp. Kuna
tegelikult mojub alumises otsas jaotatud koormus, siis leitakse tiiendav siigavus At pinnase
tugevusest sellel siigavusel.

10.6.8.1 Konsoolseina arvutus

Konsoolseina arvutus toimub eelmises punktis esitatud pohimdtete alusel. Arvutusskeem on
toodud joonisel 10.41.
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h
P,
t P (h+t)7K,
N— Py
<
tKp (h+1)YK,-1yKs

Joonis 10.41Konsoolseina
arvutusskeem

Esialgu leitakse momentide vOrdsuse tingimusest siigavus t.
Lihtsustamiseks vaatleme iihtlast pinnast ja koormamata maapinda.
Aktiivsurve suurus on

(h+1)°
P =
a 2 ?Kll
ja moment alumise punkti suhtes
h+t (h+1)
M,=P——=
a a 3 6 7Kll

Vastavalt passiivsurve
l,2 t3
P, 2371(,, jamoment M, =€7K,,
Momentide vordusest M, = Mj leitakse kuupvorrandist t suurus
(k, -k, ) —h’K, - h*iK, - h°K, =0

Leitud t asetatakse P. ja Pp avaldustesse ning leitakse nende suurused.
Joudude tasakaalu tingimusest leitakse P,

P =P -P

p p a

Vajalik tdiendav pikkus At leitakse avaldusest

P
= §
2w+ )k, -1k,
Vajalik seina pikkus allapoole siivendi pohja on t + At.
Seina tugevuse kontrollimiseks vdi seina dimensioneerimiseks on vaja midrata

paindemomendid. Maksimaalne paindemoment esineb kaeviku pdhjast teatud siigavusel x.
Paindemomendi suurus on

(h+x)

M = K, ——7K

Maksimaalne paindemoment esineb kohas kus poﬂqoud on null. P&ikjoud siigavusel x on

0=k
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Tingimusest Q = 0 saame ruutvorrandi

(K, — K, )¥* —2hK x—h*K, =0
Selle vorrandi lahend annab siigavuse, kus tekib suurim moment. Asetades selle momendi
avaldisse, leiame seinas tekkiva Mmax.

Sulundseina puhul on enamasti veetase seina taga ja kaevikus erineval kdrgusel ja seina
arvutusel tuleb arvestada ka veesurvet (joonis 10.42).

.~ 7.
Passiivsurve Aktii
eplidr tivsurve
epudr
Veesurve
epulr

Joonis 10.42 Surveepiiiirid pinnasevee
esinemisel

Pinnase mahukaal allpool veetaset tuleb votta arvestades vee iilesliikke joudu y' =y — yw.
Veesurve seinale suureneb kuni veetasemeni kaevikus lineaarselt siigavusega. Siigavamal on
summaarne veesurve konstantne, kuna kaeviku poolt mgjub samuti lineaarselt siigavusega
suurenev veesurve.

Seina iildstabiilsust kontrollitakse samuti kui gravitatsioonseina korral mingi ndlva piisivuse
kontrollimise meetodiga.

a) Si. S

el —

S3
h b) I
t |
|
. |
ﬂh |
t

Joonis 10.43 Konsoolseina iilemise otsa paigutise arvutus

c)

Seina iilemise otsa paigutus leitakse kolme paigutise summana. Joonisel 10.43 toodud
skeemil s on kaeviku pShjast korgemale jdidva seinaosa ldbipaine. See arvutatakse kui
kaeviku pdhja korgusel kinnitatud konsooli ldbipaine pinnase aktiivsurvest (joonis 10.43 b).
s2 on allpool kaeviku pohja jddva seinaosa pddrdumisest tingitud paigutus s> =y h, kus y on
seina poordenurk kaeviku pohja korgusel. s3 on seina pdhjast allapoole jddva seinaosa
paigutus y ja s3 m méddramiseks voib kasutada mingit elastsele alusele toetuva tala
arvutusskeemi (joonis 10.43 c). Neid arvutuskeeme kisitletakse kursuse teises osas —
geotehnika II.

K®bik eelpooltoodud pshimdtted kehtivad ka keerulisematel juhtudel, kui surveepiiiirid ei ole
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lihtsad kolmnurgad (kihiline pinnas, maapinnale mdjuv koormus, nidususe ja vee mdju
arvestamisel).

10.6.8.2 Uhe toega sulundseina arvutus

Tombide vai tugivarrastega kinnitatud seina puhul ei ole vajalik seina alumise otsa jéik
kinnitus pinnasesse. Sein tootab talana, mille iiks ots toetub lisatoele ja teine pinnasele.
Pinnasele toetuva otsa juures ei tohi surve iiletada passiivsurve suurust.

P, 20

¢ P
“p

A

Joonis 10.44 Toega
sulundseina arvutusskeem

Vajalik seina siivistamispikkus t leitakse momentide vOrdsuse tingimusest toepunkti suhtes.
Joonisel 10.44 toodud lihtsa skeemi puhul, kui pinnas on tihtlane, maapinnal koormus
puudub ja c = 0, on aktiivsurve resultandi suurus

2
p ot g
2
Passiivsurve on
_ 2
P, =051k,

Aktiiv- ja passiivsurve momendid toepunkti suhtes on
20h +1t . 2t
Ma:Pa{%_Zr:l _]a Mp:Pp(h_Zf-i-?j

Vordusest M, = M, leitakse vajalik siivis t. Seejérel saab arvutada P, ja Py suurused ning

horisontaaljdbudude tasakaalutingimusest toele langeva jou
R = P a P P

Seejérel saab médrata samuti kui konsoolseina puhul paindemomendid seinas ning nende
maksimaalse suuruse kohas, kus Q = 0.

Tugistatud seina korral on seina liikumine teistsugune kui eeldatud kiilgsurve valemite
tuletamisel. Sein ei pdordu iimber alumise punkti, vaid tema iilemine ots on toe voi ankruga
kinnitatud. Suhteliselt Shukese seina keskosa paindub. Seepérast voib arvata, et aktiivsurve
jaguneb teisiti, kui eeldab Coulomb’ teooria.
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Survejaotus
Coulomb’ jargi

Tegelik
survejaotus

A

Joonis 10.45 Survejaotus toestatud
seinale

Eksperimentaalsed uuringud ongi nédidanud, et seina iilaosas — toe kohas — on surve
teoreetilisest suurem ja keskosas monevdrra viiksem (joonis 10.45). Sellise erinevuse tottu
on toele mojuv joud mdnevorra suurem ja paindemomendid seina keskosas veidi suuremad,
kui arvutatud lineaarset pingejaotust arvestades. Ankrujou ja paindemomendi erinevuse
suurus soOltub pinnase tugevusest ja seina jaikusest(mida suurem sisehddrdenurk ja viiksem
jéikus, seda suurem erinevus). Ankurdatud sulundseintega toimunud avariide analiiiis nditab,
et enamasti on pdhjuseks tugede purunemine voi ankru jareleandlikus. Praktiliselt kunagi ei
ole pdhjuseks olnud seina purunemine paindel. Seepérast voetakse toe arvutamisel sellele
mdjuv joud 1,4+1,5 korda suurem, kui annab eeltoodud arvutusskeem. Seina paindemomenti
voiks vihendada iile 10 m pikkuste teraselementidest seina korral 30%.

Kui seina kinnituspikkus allpool kaeviku pohja t on piisavalt palju suurem eeltoodud
arvutusega miératud minimaalselt vdimalikust, tekib kinnitusmoment nagu konsoolseina
puhul ja seina voib vaadelda alt jdigalt ja iilalt vabalt toetatud talana. Seejuures viheneb
paindemoment seinas ja toele mdjuv joud.
Plaatankru kasutamisel peab see olema viidud seinast piisavalt kaugele, et jiidks viljapoole
potentsiaalset lihkepinda, mis on horisontaalist kalde all 45° + /2 .

a c

f;i/45°+(p/2

Joonis 10.46 Ankurdatud sulundseina ankru asend ja
ankruplaadile mdjuvad joud

Seepirast peab ankruplaat igal juhul jddma joonisel 10.46 néidatud joonest d-c kaugemale.
Ankruplaati hoiab kinni passiivsurve plaadi ees ja temale mdjub seina ankurdusjoud ja
aktiivsurve plaadi taga. Et plaadi ees saaks passiivsurve areneda téies ulatuses, peaks plaadi
alumisest servast nurga all 45° - /2 tdmmatud passiivsurve lihkejoone I1dikepunkt
maapinnaga jadma seinast kaugemale, kui punkt c. Kui plaadi ees tekkiv passiivsurve
lihkejoon 16ikab seina aktiivsurve joont (joonisel 10.46 punktiiriga ndidatud plaadi asendi
puhul), siis passiivsurve ei saa areneda tdies suuruses. Sellisel juhul tuleks seda vihendada
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16igule a-b mdjuva passiiv- ja aktiivsurve vahe vorra.

10.6.8.3 Surve mitmes korguses toestatud seinale

Siigavate seinte puhul on otstarbekas asetada rohkem tugesid ja kasutada viiksema
tugevusega seinaelemente (joonis 10.32 f). Selliste seinte puhul vdib pinnasesurve jaotus
oluliselt erineda tavaliselt kasutatava Coulomb’ lahenduse aktiivsurve jaotusest. Toimunud
avariide analiiiis nditas, et enamasti oli tegu iilemiste tugede purunemisega. Suurimad joud
tugedele peaksid olema just seina allosas, kus aktiivsurve arvutuse jédrgi on tunduvalt suurem.
Probleemi selgitamiseks mdoddeti anduritega tegelikult tugedes esinevaid joude ja nende
suuruste jérgi arvutati seinale mojuva pinnasesurve suurus. Selgus, et pinnasesurve jaotus oli
tunduvalt erinev tavalise meetodiga arvutatud aktiivsurve jaotusest ja seejuures viga
varieeruv erinevates modtekohtades (joonis 10.47).

Moddetud surve

urve Coulomb’ jérgi

Mododetud
surveepulride
mahkija

Joonis 10.47 Pinnasesurve jaotus
mitmes korguses toestatud seinale

Esialgu pohjustas see arvamuse, et tavalised pinnasesurve arvutamise meetodid ei vasta
tegelikkusele ning on kdlbmatud praktilisteks arvutusteks. Hilisem analiiiis selgitas, et
pOhjuseks on seina liikumise erinevus Coulomb’ teoorias eeldatud poérdumisest iimber
alumise punkti. Kuni pinnas on kaevatud vilja esimese toe korguseni saab sein tdepoolest
poorduda vastavalt teoorias eeldatule. Pérast toe asetamist see punkt fikseeritakse ja jargmise
toe asetamiseni saab teatud ldbipainde ja podrdub teisiti. Nii kordub see iga toe puhul. Pealegi
mdjutab olukorda tugede asetamise tépsus. Tugede kinnitamine kiilumisega suurendab neis
joudu ja seega ka pinnasesurvet. Toe ja seina vahele jdidva 16tku puhul saab sein liikuda
pinnasest eemale ja volviefekti tottu viheneb pinnasesurve. Selliste tegurite moju
prognoosimine ei ole sisuliselt voimalik.

Taolises olukorras on sobivaimaks lahenduseks pinnasesurve méédramisel kasutada
eksperimentaalselt leitud surveepiiiiride sirgjoontest koosnevat mihkijat. Muidugi peab
kasutama samalaadse pinnasega tehtud katsetulemusi.

Joonisel 10.48 on esitatud moned enamtuntud survejaotused toestatud seintele. Skeemil 10.48
a on esitatud surve liivpinnastele Spilkeri uurimuste alusel ja skeemil b samuti liivpinnastele
Norras tehtud uurimuste jirgi K. Flaate andmetel. Skeemil ¢ on survejaotus R. Pecki jirgi ja
skeemil d Norra uuringutel K. Flaate andmetel. Tegur m viimasel skeemil on Oslo savide
jaoks 0,4 ja kdvemate Chicago savidel 0,74.
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Joonis 10.48 Survejaotus mitme toega dhukesele tugiseinale. a ja b

liivpinnastel, ¢ ja d savipinnastel.




11. Ulevaade kaasaegsetest suundadest pinnasemehaanikas
Klaasikaline pinnasemehaanika, mis on aluseks tdnapédeva inseneripraktikas vajumite ja
pinnase kandevdime arvutustele, kasutab kahte lihtsat mudelit. Deformatsioonide ja
vajumite arvutamisel kisitletakse pinnast ideaalselt elastse voi vihemalt lineaarselt
deformeeruvana. Tugevusiilesannete lahendamisel ei huvituta deformatsioonidest ja
pinnast vaadeldakse ideaalselt plastse materjalina. Tegelik vundamendi vajumi sdltuvus
temale mdjuvast koormusest on mittelineaarne ja sdltub pinnase elastsetest ja plastsetest
deformatsioonidest (joonis 11.1). Klassikaline pinnasemehaanika ei kirjelda seda.

R P P

1
1

S S

S

Joonis 11.1.Klassikalise pinnasemehaanika mudelid vundamendi
vajumi ja kandevdime arvutamiseks ning tegelik vajumi sdltuvus
joust

O1 a 01 b Kaasaegne pinnasemehaanika iiks
pohisuundadest ongi sobiva arvutusmudeli
loomine deformatsiooni leidmiseks mistahes
jou puhul kuni piirseisundini so
purunemiseni vilja. Seejuures kasutatakse
mitmesuguseid pinnase kiditumise mudeleid
e/ p (joonis 11.2).

Enamike materjalide puhul kirjeldab
deformatsiooni sdltuvust pingeseisundist
viimase muutumisel laias diapasoonis kodige
paremini elasto-plastne mudel.

Elastse materjali puhul ei ole téhtis
koormuse rakendamise jirjekord.Lopp-
pingele vastab kindel deformatsiooni suurus
vaatamata sellele kuidas pinge muutus.
Teistel juhtudel see nii ei ole. Uhesuguse
suurusega 1dpppingele voib vastata
mitmesugune deformatsiooni viirtus
olenevalt pinge muutusest. Uhetelgse pingeseisundi korral on lihtne kujutada suhtelise
deformatsiooni (pine) sdltuvust pingest. Ruumipinge olukorras mdjutab deformatsiooni
suurust iiksikute pingekomponentide muutuse kéik 16pppinge saavutamiseni.
Veekiillastatut pinnases peab seejuures arvesse votma viliskoormuse mojul tekkivate
pingemuutuste efektiiv ja koguviirtusi, mis on erinevad.

Pingeseisundi muutumise kirjeldamiseks kasutakse mitmesuguseid votteid. Néaiteks

€ d €
(3] (O3]

€1 €

Joonis 11.2 Pinnase kéditumise
mudelid. a-lineaarselt elastne; b-
mittelineaarselt elastne; ¢ —
hiistereesisega; d — elasto-plastne

kasutades peapingete G| ja ©3suurusi, voi vastavaid efektiivpinge véértusi 6'1 ja 6'3
(joonis 11.3). Joonisel 11.3 on kujutatud pingerada kolmtelgse surve aparaadis tehtud teimi



kohta. Esialgu tekitatakse kambris igakiilgne (isotroopne) surve. Nii vertikaal- kui
horisontaalpinge kasvavad vordselt. Survet tOstetakse dreenitud tingimustes sedavord
aeglaselt, et poorivees survet ei teki. Seda osa kirjeldab graafikul pingerada OA. Seejirel
suurendatakse vertikaalpinget 6. Kui see toimub aeglaselt ja dreenitud tingimustes, siis
101 D, B pingerada kulgeb modda joont AB. Juhul
C1 s AU kui pérast isotroopse surve rakendamist vee
C/ . viljumine proovikehast tokestatakse ja
/ vertikaalsurve suurendamine toimub
A dreenimata tingimustes, tekib poorivees
surve Au. Efektiivpinged vihenevad
pooriveesurve vorra ja pingerada
: (efektiivpingetes) kulgeb punktist A punkti
O3 o3 O3 C. Kui seejdrel lasta proovikehast vesi
véljavoolata, siis poorrdhk aja jooksul
hajub, efektiivpinged muutuvad vordseks
kogupingetega ning pingerada kulgeb
punktist C punkti B. Joonisele on kantud ka
joon OD, mis vastab piirseisundile juhul, kui pinnase tugevus on méératud ainult
sisehddrdenurgaga ( ¢ = 0). Pingerada ei vdi seda piirjoont 18igata, kuna sellel joonel on
tdidetud tugevustingimus 03 /G| = tan® (45° — ¢/2) = K, ning materjal puruneb. Jooniselt
selgub, et dreenimata tingimustes on oht sattuda purunemispiirile alati suurem kui
dreenitud tingimustes.
Eeltoodud viis pingeseisundi muutumise kirjeldamiseks kehtib tasandiiilesande korral, so
kui keskmine peapinge 6, = 0. Ruumipinge olukorras tuleb pingerada kirjeldada
kolmemddtmelises ruumis telgedega G, 3 ja 3. Praktiliseks kasutuseks on selline
kolmemdotmelise graafiku kasutamine ebamugav. Enamkasutatavad graafilised votted
pingeraja kujutamiseks on viljatootatud Masschusettsi Tehnoloogia Instituudis (MIT)
(Lamb) ja Cambridge Ulikoolis (Schofield, Wroth, Burland). Mdlemad meetodid olid
esialgu moeldudud kolmtelgse surveteimi tulemuste tdlgendamiseks. Hiljem leiti
voimalused nende kasutamiseks ka
praktiliste probleemide lahendamiseks.
t A Oluline on nende tunntuslik véértus. Nende
abil on vdimalik suhteliselt lihtsalt selgitada
pinnase kditumist pingeseisundi

// Au

Joonis 11.3 Pingerada o, - o3 teljestikus

pingerada mitmesuguste muutuste juures.
MIT vote kisitleb sisuliselt
tasandiiilesannet ning arvestab, et keskmine
> peapinge ei mdjuta pinnase kéitumist.
w s s Pingerada kujutab keskmise normaalpinge

ja nihkepinge muutumist. Graafiku

Joonis 11.4 Pingerada teljestikus s(s”) telgedeks on s = (61 + 63)/2 ja t = (01 —

ne 63)/2 (joonis 11.4). Pingerada vdib

kirjeldada nii kogupingetes kui ka
efektiivpingetes s” = (67 + 6'3)/2. Sisuliselt kujutab pingerada selles teljestikus Mohri
ringide maksimumpunkte ithendavat joont. Sarnasus Mohri pingeringidega ongi s-t
graafiku itheks eeliseks. Coulomb-Mohri tugevustingimus on teatavasti Tr=c¢” + 6" tan ¢’.
Tugevustingimuse kasutades suurusi t ja s” vaib kirjutada sarnasel kujul t; = a” + s” tan 3.
Joonise 11.5 alusel saab kolmurkadest OBA ja OCA kirjutada
tan B’ =t /OA jasin ¢” = t; /OA ning seega sin ¢” = tan [’.



Kolmnurkadest ODE ja ODF saame tan 3” = a’/OD ning tan ¢" = ¢’/OD.
Jarelikult
a’/tan B’ = ¢’/tan ¢’

ja
, ,tan@ ,tan¢@’  a’
c'=a —=a —— = y
tan 3 sin@”  cosQ
< A O
t ’
B
E [
C‘ E 7y Tt
il .
O D 6/ A S/ G/

Joonis 11.5 Tugevusparameetrite @ ja § ning ¢ ja a

Dreenimata tingimuste analiiiisil on vajalik méirata efektiipingete suurused. See on
voimalik ainult siis, kui teame pooriveesurve suurust. Katsetetulemuste tdlgendamisel
puhul peab selle mdotma katse kiigus. Geotehnika probleemide lahendamisel peab selle
suuruse prognoosima.

Pooriveerohu suurus ruumipinge olukorras.
Juhul kui mingi peapinge suureneb vastavalt AG;, AG, vdi AG3 vdrra, peab suletud siisteemi
korral (dreenimata tingimused) suurenema surve poorivees Au vorra. Ideaalselt elastse
materjali ja kokkusurumatu vee korral tdieliku veekiillastuse juures peab efektiivpinge
summaarne viirtus jadma muutmatuks. Kuna mahumuutus €., = p”/K = const, siis peab
olema konstant ka p’.

, _AG| +Ac), + Ao

3
Jarelikult iga muutuse kogurdhus Ap = (AG; + AG, + Ac3)/3 peab tasakaalustama muutus
pooriveesurves.
Ac| =Ac, — Au; AG), = AG, —Au; Ac; = AG, — Au.
Ap’ = A, —Au+Ac, —Au+Ac; — Au _ Ac, +AG, + Ac; —3Au — Ap—Au
3 3

Jarelikult Au = Ap - Ap’
Pinnas ei ole tdiuslikult elastne materjal ja otsesed poorirdhu mddtmised niitavad, et see
seos pohjustab poorivvee surve miidramisel teatud ebatdpsusi. Nii kolmtelgse surve kui ka
I16ikekatse tulemused nditavad, et dreenitud tingimustes kohevates pinnastes kaasneb
nihkedeformatsiooniga poorsuse so mahu vihenemine (kontraktsioon) ning tihedates
pinnastes mahu suurenemine (dilatatsioon). Dreenimata tingimustes mahumuutust ei toimu
Mahumuutust tdkestab pooriveesurve muutus. Kohevas pinnases nihkedeformatsiooni
mdjul pooriveesurve tduseb ja tihedas pinnases langeb.
Eeloeldu pohjal kasutatakse poorirdhu arvutuseks Skemptoni empiirilist valemit

K — mahtelastsusmoodul




Au = B[AG3 +A(AG - AG3)],

kus A ja B on eksperimentaalselt méératavad poorirdhu tegurid. Veekiillastatud pinnase
korral B = 1. Ideaalselt elastsel materjalil A = 1/3. Katseliselt mdédratud poorirdhutegurid A
ei ole konstandid vaid sdltuvad dreenimistingimustest, pinnasele varem mgjunud pingetest
(iiletihenemisastmest) ja deformatsiooni kiirusest. Katsetel leitud A véartused
purunemisseisundile vastavas olukorras so maksimaalse vdimaliku deviaatorpinge juures

Aron esitatud tabelis 11.1

Tabel 11.1 Pooriveesurve Af tegurite vidrtused

Pinnase liik A

Pehme iilitundlik savi 0,75 2,5

Normaalselt tihenenud savi | 0,5-1,3

Kergelt iiletihenenud savi 0,3-0,7

Tugevalt iiletihenenud savi | -0,5 -0

Viiga kohev liiv 2-3
Kesktihe liiv 0-1,0
Tihe liiv -0,3-0

Pooriveesurve muutus mojutab efektiivsete normaalpingete suurust kuid ei mgjuta

nihkepinge suurust.

Nihkepinge juurdekasv viljendatuna kogupingetes AT = (AG) - AG3)/2

t A

Joonis 11.6 Pingerajad erinevate
lihtsate koormamiste puhul

Sama viljendatuna efektiivpingetes At" =
(A0’ - AG’3)/2 =(ACI—u—AG3 +u)/2 =AT
Niiteid pingeradadest lihtsatel
koormamisjuhtudel.

Joonisel 11.6 on toodud mdnede
koormamise juhtude pingerajad. Pingerada a
kujutab isotroopset koormamist.
Vertikaalpinged oy ja horisontaalpinged oy,
on alghetkel nullid. Pingeid suurendatakse
vordselt so A6, = Acy.Juhus b tdhistab
kompressiooniolukorda, kui vertikaalpinge
suurenedes AG, vOrra suureneb
horisontaalpinge kiilglaienemisvdimaluse

puudumisel Ko Ao, vorra. Juhusel ¢ suurendatakse algul igakiilgsed survet ja seejirel
suurendatakse vertikaalsurvet hoides kiilgsurvet konstantsena. Pingerada on kaldega 1:1.

tA

Joonis 11.7 Pingerada koormamisel
dreenitud (AC) ja dreenimata (AB)
tingimustes

Dreenimata ja dreenitud tingimused.
Normaalselt ja iiletihenenud pinnased
Deformatsioonid ja pingerada

Pingerada teimil ja vundamendi all
Joonisel 11.7 on kujutatud pingeradasid
juhul, kui proovikeha on algselt koormatud
igakiilgse (isotroopse) survega dreenitud
tingimustes punktini A. Kui seejérel
suurendatakse dreenitud tingimustes
vertikaalsurvet, suundub pingerada punktist
A punkti C (kalle 1:1).

Kui koormust suurendatakse pérast
isotroopset koormamist dreenimata



tingimustes, siis on pingerada AB. Juhul kui seejérel jdetakse proovikeha seisma
konstantse pinge juures lubades seejuures vee viljavoolu pinnasest, suundub pingerada
punktist B punkti C. Loik BC kujutab kiirel koormamisel tekkinud pooriveerdhu suurust

11.1 Kriitilise seisundi pinnasemehaanika. Cam-clay mudel
Sissejuhatus
Uks esimisi ja samal ajal praktilistes arvutiprogrammides kasutamist leidnud savipinnase
elastseid ja plastseid deformatsioone arvestav mudel on Cambridge koolkonna nn. Cam-
clay mudel. Cam-clay tootati esialgselt vilja kolmtelgse survekatse tulemuste toStlemiseks.
Nii algne Cam-clay (CC) kui ka modifitseeritud Cam-clay (MCC) kirjeldab pinnase
kditumise kolme tdhtsat aspekti:
e Tugevust
e Kompressiooni ja dilatatsiooni (nihkega seotud mahumutust)
e Kiiitilist seisundit,mille puhul pinnaseelement piiramatult deformeerub ilma
igasuguse pinge v6i mahu muutuseta.
Kiriitilise seisundi pinnasemehaanikas iseloomustab pinnaseproovi seisundit kolm
parameetrit
e Keskmine efektiivpinge p’
e Deviaatorpinge q
® Erimahtv =1 + e (e — poorsustegur)
Suhteline mahumuutus d¢, = dv/v
Uldises (kolmemddtmelises) pingeolukorras voib p” ja q” arvutada peapingete kaudu

’ 1 ’ ’ 7
p :g(o-l"'o-z"‘o-s)

¢'=\lo/-0) +(0; -0l +(ol o]}
Kolmtelgsel katsel 0; =0, =0, ja 0, = 0., kus ©; on radiaalpinge ja G, on
teljesuunaline pinge. Vastavalt deviaatorpinge q = 0, — ©:ja keskmine pinge p = (G, +
20,)/3

Keskmine efektiivne pinge p’ = (6", + 26”,)/3 = p — u ja efektiivne deviaatorpinge q" = q.
Normaalne kompressioonijoon ja paisumisjoon

Mudel eeldab, et kui pinnaseproovi koormatakse aeglaselt isotroopses pingeseisundis

(0] =0, =0, = p’) ja tiielikult dreenitud tingimustes, siis sdltuvus erimahu v ja In p’
vahel kujutab endast sirget, mida nimetatakse normaalseks kompressiooni jooneks.
Koormuse vihenemisel ja uuesti suurendamisel véljendub v ja In p” vaheline sdltuvus
sirgete parvega (joonis 11.8).

Kui proovi koormatakse esmalt isotroopselt pingeni &, siis sdltuvusel v = f(In p) liigub v
normaalset kompressioonijoont alla punktist a punkti b. Kui seejéirel koormus
eemaldatatakse, liigub v mooda paisumisjoont punktist b punkti c. Koormust uuesti
suurendades pingeni o7, liigub v algul mé6da paisumisjoont punkti b (pingeni o, ). Kui see
pinge on saavutatud, liigub v m66da normaalset kompressioonijoont punktist b punkti d.
Uuesti koormust eemaldades liigume paisumisjoont mddda punkti e.

Normaalse kompressioonijoone vorrand on

v=N-Alnp’

ja paisumisjoonel

v=v,—klnp’



YA a Normaalne
N ompressioonijoon (NCL)
A Paisumisjooned
1
Vs1 = b
e
Vs2
K
l d
1 Po Pd In p

Joonis 11.8. Pinnase kditumine isotroopsel
koormamisel

A, x ja N on pinnast iseloomustavad parameetrid. N on erimaht ithikulise surve puhul ja
tema arvuline suurus sOltub kasutatavast mootiihikust. v, erineb iga paisumisjoone puhul ja
soltub pinnase koormamise ajaloost.

Kui pinnase seisund vastab normaalsele kompressioonijoonele, siis nimetatakse sellist
pinnast normaalselt tihenenuks. Pinnase seisund, mis tekib koormuse vidhenemisel, néiteks
jooned bc voi de joonisel 11.8, tihendab tiletihenenud pinnast.

Kriitilise seisundi joon

Piisiva nihkepinge mdjumisel pinnaseproovile vdib see viia olukorda, kus edasine
nihkedeformatsioon toimub pinge v6i mahu muutuseta. See tihendab, et sellises olukorras,
mida nimetatakse kriitiliseks seisundiks, pinnas deformeerub piisivas seisundis. Seda
seisundit iseloomustab kriitilise seisundi joon teljestikus v = f(p) (joonis 11.9). Kriitilise
seisundi joon on tejestikus v = f(In p) paralleelne normaalse kompressiooni joonega ja
viljendub seosegav=T"—AIn p". I on erimaht kriitilise seisundi joone (CSL) iihikulise

surve puhul. Nagu N soltub ka I' valitud surve iihikust.

\%

N
NCL

r

R
-

1 Inp

Joonis 11.9 Kriitilise seisundi (CSL) ja
normaalse kompressiooni (NCL) jooned

Vooldefunktsioon



Deviaatorpinge q suurendamisel pinnas deformeerub elastselt seni kuni saavutatakse
voolamisele vastav viirtus. See védrtus médratakse originaalse cam-clay mudeli puhul

’

logaritmilise funktsiooniga q = Mp'In Po (Joonis 11.10)
p

Modifitseeritud cam-clay mudeli korral on vooldekdveraks ellips (joonis 11.10), mille vdib
vOib avaldada tihega jargmistest valemitest:

’ 2 ’
L M -Mpp g’ =0 L q=Mp’ [P0
Po M*+7 p

kus ellipsi kuju kontrollib M ja ellipsi suurust py” .

n=q/p’
y |
Kiriitilise seisundi joon (CSL
1
M
Modifitseeritud cam-clay

o (MCC) vooldekdver
Originaalse cam-clay
(CC) vooldekdver

p P

Joonis 11.10 Originaalse ja modifitseeritud cam-clay vooldekdverad

Need valemid kirjeldavad vooldekdverat, joont p-q teljestikus mis tihistab materjali
elastselt deformeerumiselt plastsele voolamise iilemineku pingeseisundit. Kriitilise
seisundi joon, mille kaldenurk on M, 1dbib vooldejoone kdige kdorgemat punkti. M on
seotud pinnase tugevusega ja voib arvutada ldhtudes sisehddrde nurga suurusest
_ 6sing’

3—sing’
Kui pingetrajektori 15pp jddb vooldekdvera sisse, on deformatsioon elastne. Joonele joudes
algab plastne voole ja seejirel tekib eelmisega sarnane uus vooldekdver.
Ruumilises kujutuses p-g-v teljestikus vooldepinda nimetatakse piirseisundi pinnaks
(joonis 11.11)
Tugevnemise voi norgenemisega seotud pinnase kiitumine
Kui voolamine algab pingeseisundis, mida iseloomustav punkt graafikul p’,q asub paremal
pool vooldejoone ning kriitilise seisundi joone (CSL) ldikepunkti, toimub pinnase
tihenemisega seotud tugevnemine. Seda poolt nimetatakse subkriitiliseks ehk “maérjaks “
pooleks. Viimane nimetus on pdhjustatud asjaolust, et tihenedes surutakse vett vilja ja
proov néib véljast mérjana.



CSL

Piirseisundi
pind

v

Joonis 11.11 Piirseisundi pind MCC mudeli korral

Subkriitiline ehk “mirg” piirkond.
Tugevnemine

Koormuse joon csL (

Vooldejoon
kriitilises seisundis

’ L __ Algne vooldejoon

Joonis 11.12 Vooldejoone muutus lihtsal nihkel “mérjal” poolel

Kui voolamine toimub vasakul vooldejoone ja kriitilise joone 16ikepunkti (“kuiv” ehk
superkriitiline piirkon), hakkab pinnas ndrgenema, mis kaasneb pinnase kohevamaks
muutumise ning mahu suurenemisega (dilatatsiooniga). Pinnase ndrgenemisel, kui
pingeseisund jouab algse vooldejooneni, hakkab viimane vihenema (joonis 11.13) kuni
pinnas saavutab kriitilise seisundi. Kuivaks nimetatakse piirkonda seepirast, et mahu
suurenemise tottu purunemisel sama veehulga juures proovi pind néib kuivana.

Mahu muutuse séltuvust p’-st elastses ja plastses osa méiravad suurused on k ja A.
Normaalselt tihenenud pinnas tugevneb deformeerumisel, iiletihenenud pinnas aga
norgeneb.



Kuiv vdi superkriitiline
ndrgenemine

CSL

Koormuse

Algne vooldejoon

. Vooldejoon kriitilises seisundis

Joonis 11.13 Norgenemisega seotud pinnase kéditumine

Plastne potensiaal —joon teljestikus d¢/ - J¢) , mis on antud pingeseisundis véimaliku

plastse deformatsiooni suunaga risti. Ehk teisiti plastse deformatsiooni vektor on plastse
potensiaali joone normaal (joonis 11.14). Joonisel on nédidatud plastne kogudeformatsiooni
vektor € ja selle komponendid vastavalt maht- ja nihkedeformatsiooni vektorid. Kriitilises
seisundis on deformatsioonivektor vertikaalne ja kogu deformatsioon on nihke-
deformatsioon, mis toimub piiramatult konstantse mahu ja pinge juures.

O€] ja Og; on vastavalt plastne suhteline maht- ja nihkedeformatsioon

O ja O, on vastavalt elastne suhteline maht- ja nihkedeformatsioon

Cam-clay mudel eeldab, et voolekdverad ja plastse potensiaali jooned on ithesugused ehk
tegemist on ithilduva (assotsieeruva) deformeerumise seaduspirasusega.

Kasutades neid eeldusi ja seoseid elastse ja plastse energia kohta, on saadud valemid nii
elastsete kui plastsete deformatsioonide
juurdekasvude jaoks vastavalt keskmise (3p”)
ja deviaatorpinge (8q") juurdekasvule

o€, =k/vp'p’

et = 8q13G
(A k)
(A k)

v_;{(M2—+nz)[2n8p/+4HZ/(M2 —112)501]

v=[-Alnp’
Cam-clay originaal

oey (2 —n2Jop + 2n8q]

P
Seq

Joonis 11.14 Plastsed maht- ja
nihkedeformatsioonid
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dp ja dq on vastavalt keskmise ja deviaatorpinge juurdekasvud
Seosed maht- ja nihkepinede ning vertikaal ja horisontaalpinede vahel.

2 . .
g = 3 (€, —¢5) nihkepine
€, =& +2¢, suhteline mahumuutus
€, . .
€ = 3 + € vertikaalpine
€ €, . .
€y =——— horisontaalpine
3 2
Energia

W=qe, +pe,



