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Abstract
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Foundation serves as the bearing construction of every building. Hence the execution of the
foundation must always be conducted with utmost care and great precision. The goal of the
thesis is to critically examine two buildings’ foundation solutions in order to analyze the
solutions from the economical aspect. This serves the purpose of pointing out the flaws which
are made in geotechnical research during the foundation designing process. The alternative
solutions will be calculated for both buildings and the results of the pile tests will be analyzed
by Chin’s method. After a reappraisal through Chin’s method, both buildings will receive new
and more economical foundation solutions. The cost difference between the already built
solution and the new more economical solution will be calculated for both buildings. The aim
of this thesis is not to place blame on anyone specifically, but to gesture towards the gap in
geotechnical knowledge among the civil engineers; the problems with geotechnical soil

surveys; and the pile tests which are often not executed in the most effective way possible.
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TAHISED JA LUHENDID

A vundamendi talla pindala (m%); vaia ristldike pindala (m?)
ai, a, a3, a4 tegurid talla laiuse arvutuse valemites
a talla kaldenurk

B vundamendi talla laius (m)

Bs vundamendi seina paksus (m)

cy dreenimata nihketugevus (kPa)

Co hidusus (kPa)

d talla siivis (m)

dy talla keskmine siivis (m)

Eo deformatsioonimoodul ( Mpa)

& parandustegur

¢ sisehodrdenurk (°)

Gk alaline normkoormus (kN)

y pinnase mahukaal ( kN/m)

Yo Muutuvkoormuse osavarutegur

vk vundamendi ja selle tallale jddva pinnase keskmine mahukaal( KN/m?®)
vc alalise koormuse osavarutegur

y: Osavarutegur

h vundamendi korgus; kihi paksus (m)

ht taldmiku kdrgus (m)

h; pinnasekihi paksus (m)

Ks ldiketegur

k filtritatsioonimoodul (m/66p)

L vundamendi talla pikkus (m)

m suhteline stigavus

N, Ng, N¢ kandevoime tegurid

n vaia poolt ldbitavate pinnasekihtide arv
Op vaia limbermdot (m)

Qk ajutine normkoormus (kN)

q surve talla tasapinnas ( kN/m?)

o Vvaia kiilje eritakistus ( kN/m?)



Qs Vaia otsa eritakistus ( kN/m?)

Ry kandevoime arvutusvaértus ( KN )

R, vundamendi kandevoime juhul, kui vundament asuks alumisel kihil ( KN )
Ran Norga pinna kandevoime (KN)

Rek vaia normkandevdime (kN)

Req Vvaia arvutuskandevoime (kN)

Sy, Sq. Sc talla kujutegurid

s vajum (mm)

dp; efektiivpingevundamendist tulenevast koormusest siigavusel z ( kN/m?)
8¢ efektiivpinge pinnase omakaalust siigavusel z ( KN/m?)

V vertikaalkoormus (kN)

Vg4 V arvutusvéirtus (KN)

z siigavus talla pinnast



SISSEJUHATUS

Vundament on hoone kandekonstruktsioon, mis on alati iga hoone aluseks. Seepirast peab
vundamendi chitus olema alati teostatud hoolikalt, ldbimoeldult ning iga insener peab
veenduma, et vundament oleks projekteeritud nii, et see suudaks vastu votta koik ehitisele
mojuvad joud ning kanda need iile pinnasele. Tegu on iihe olulisema chitise osaga, millest

soltub ka tilejddnud konstruktsioonide piisivus.

Vundamendi projekteerimisel tuleks alati silmas pidada, et see oleks piisavalt tugev, kuid
samas ka Okonoomne, sest iile dimensioneeritud vundament tihendab nii tellijale kui ka
ehitajale suuremaid kulusid ning samuti ka materjalide ning ressursside ebaratsionaalset
kulutamist. Selleks, et projekteerida Skonoomset vundamendilahendust, tuleb eelnevalt
teostada  voimalikult tdpsed ehitusgeoloogilised uuringud. Tuginedes Tallinna
Tehnikaiilikoolis teostatud veel avaldamata uuringule, on ehitusgeoloogilised uuringud tihti
liiga pealiskaudsed ning uuritakse koigest midagi, ega keskenduta méédravale pinnasele.
Uuringuid  teostatakse  mittesobivate  uuringumeetoditega  ja  eksiteele  viivate

vundeerimissoovitustega.

Kiesoleva t60 eesmdrgiks on juhtida laiemalt tdhelepanu ehitusgeoloogiliste uuringute ja
vaiakatsete teostamisega seonduvatele probleemidele Eestis. Seetdttu pole t66s mainitud ka
konkreetselt objekte ning toode teostajaid. Kédesoleva tod objektideks on kaks uusehitist, mis
asuvad Tallinnas. Esimest hoonet kisitletakse avaliku hoonena, mis on ilma keldrita
viiekorruseline ehitis, ehitusaluse pinnaga ca 1800 m? Teist hoonet kisitletakse
biiroohoonena, mis on samuti ilma keldrita, 14-korruseline ja ehitusaluse pinnaga ca 1080 m?.
T66 on jagatud osadeks nii, et alguses arvutatakse hoone nr.1 vundamendile mdjuvad
koormused omakaalu- ja kasuskoormused ning tulemused esitatakse exceli tabelina. Seejérel
kontrollitakse hoone voéimalikke vundeerimislahendusi ja prognoositakse nende vajumeid
summerimismeetodiga. Samuti arvutatakse vaia kandevoime hoonele teostatud geoloogilise
uuringu andmete jargi ja toodeldakse vaiakatse aruande andmeid Chini’i meetodiga. Kuna
sageli on vaiale antud vaid lubatava koormuse véirtus, siiS antud meetodiga saab vilja
selgitada vaia reaalse piirkandevdime. Pirast erinevuste vilja selgitamist tehakse hoonele
majanduslik-tasuvus hinnang, mis nditab t66 autori poolt hoonele vilja pakutud

okonoomsema lahenduse maksumuse erinevust vorreldes projekteeritud lahendusega ning



lahendusega, mis oleks projekteeritud siis, kui oleks tuginetud vaid ehitusgeoloogilistest
uuringutest saadud andmetest. Samasugused arvutused teostatakse ka hoonele nr. 2 ning

seejérel teeb to06 autor jareldused ja kokkuvotte saadud tulemustest.



1. Too eesmirk ja iilesanded

Kéesoleva magistritod eesmérgiks on uurida iihe Tallinnas asuva avaliku- ja iihe biiroohoone
vundeerimislahendusi ning analiitisida nendele objektidele teostatud pinnase geoloogia ja
vaiakatsete aruannetes vilja toodud tulemusi. Molema hoone puhul kontrollitakse hoone
potensiaalset sobivust madalvundamentidele ning analiiiisitakse projekteeritud ning tinaseks
ka teostatud vaivundamentide lahendusi. Samuti pooratakse tahelepanu ka hoonetele teostatud
ehitusgeoloogilistele uuringutele ning vaiakatse aruannetele. Nendele tuginedes selgitatakse
vélja, kas hoonetele projekteeritud vundamendilahendused on 6konoomsed ning milline oleks
optimaalsema variandi puhul hoone tellija ja/voi ehitaja majanduslik kasu. Analiiiisitakse ka
vaiakatse andmeid Chini’i meetodiga, mis annavad vordlemiseks aluse teostatud

ehitusgeoloogiliste uuringute paikapidavusest.

Lahtuvalt magistritoo eesmérgist piistitati jirgmised tilesanded modlemale hoonele:
- Omakaalu- ja kasuskoormuste arvutamine.
- Madalvundamentide kandevdime arvutus.
- Madalvundamentide vajumite arvutus.
- Projekteeritud vaiade kandevdime arvutamine lahtudes geoloogia aruannetest.
- Hoone geoloogia ja projekteeritud vaiade valiku analiiiis.
- Vaiakatsete andmete t66tlus Chini’i meetodiga.
- Vundeerimislahenduse majanduslik-tasuvus hinnakalkulatsioon.
- Tulemuste analiilisimine.
- Juhtida laiemalt tdhelepanu ehitusgeoloogiliste uuringute ja vaiakatsete teostamise

sisust tulenevatele probleemidele Eestis

Chini’i meetodi tdpsem kirjeldus materjali ja metoodika osas.
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2. Materjal ja metoodika

2.1. Chin’i meetod

’Chin’i vote rajaneb eeldusel, et vaia vajumise sdltuvust koormusest P kirjeldab hiiperpoolne

: aP o e .
funktsioon s = R_p’ kus R on vaia piirkandevdime ja a katseandmetest leitav parameeter.

Eeltoodud seose saab kirjutada kujul s = P R —a. Siit jdreldub, et s ja s/P vahel on lineaarne

soltuvus. Kui katseandmed kanda graafikule telgedega s ja s/P, siis peaksid need asuma sirgel

ja graafiku kaldenurk As annabki kandevoime suuruse.”” [5] Joonisel 1.1. on vaia

S
A%

piirkandevdime méédramise selgitus Chini’i meetodiga
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Joonis 1.1. Vaia piirkandevoime Chini’i vOttega méadramise selgitus [5]

”’Tegelike vaiakatsete analiiiis nditab, et lineaarne sdltuvus s ja s/P vahel on alati tdheldatav,
kuid alates teatud koormusest. Sageli on tegemist kahe sirgega. Uhe vaia staatilise
koormuskatse andmet66tlus on toodud joonisel 1.2. Kahe erineva sirge esinemine on seletatav
jargmiselt. Viikestel koormustel voetakse kogu joud vastu vaia kiiljega. Kiilje vastupanu
mobiliseeritakse tdielikult vaia litkumisel 2-5 mm ja jdib edasisel vaia vajumisel
konstantseks. Edasine koormuse juurdekasv vdetakse vastu vaia otsaga. Vaia kiiljel ja vaia
otsa all on tegemist tdiesti erineva koormuste vastuvotmise mehhanismiga ja seepérast ka

erineva soltuvusega paigutise ja jou vahel.”” [5]
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Joonis 1.2 Vaia koormuskatse andmetd6tlus Chini’i meetodiga [5]

>’Ligikaudu saab esimeselt sirgelt vaia kiilje poolt vastuvdetava jou ja teiselt vaia kandevdime
(ots ja kiilg kokku). Toodud niites on kiilje poolt vastuvdetav joud jarelikult 236 tonni ja vaia

kandevdime 672 tonni.”” [5]

Vaia normkandevdime leitakse katsetega mddratud piirkandevoimest nii, et oleks tiidetud

tingimus :

((Rem) (Rcm)-}
Rk: ’ mean; 1 min 9 2.1
- mm{ g g Bl

€1 Ja & on tegurid, mis soltuvad katsetatud vaiade arvust ja peavad olema rakendatud vastavalt

piirkandevdime keskmisele (R¢m)mean ja védikseimale (R¢m)min vadrtusele. Parandustegurid on
tabelis 1.1. [5]

Ekuin= |1 2 3 4 >5
£ 1,40 | 1,30 | 1,20 |1,10 | 1,00
5 1,40 | 1,20 | 1,05 |1,00 | 1,00

Tabel 1.1. Parandustegurid & normvéirtuste tuletamiseks staatiliste koormuskatsete

tulemustest, kus n — katsetatud vaiade arv
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’Jaikade ehitiste puhul, kus voib eeldada joudude iimberjaotust juhuslikult vdiksema

kandevoimega vaiadelt suurema kandevdimega vaiadele, vOib parandustegurite véartust

vahendada 10%. Kuid &; ei tohi olla véiksem kui 1,0.”” [5]

Vaia arvutuskandevoime leitakse seosega

RC'k
Rig =— [5] (2.2)
it

>* 2. arvutusvariandi puhul on osavaruteguri y; vaartus rammvaiadel 1,1, puurvaiadel 1,3 ja CFA
vaiadel 1,2. Teiste arvutusvariantide kasutamise korral peab osavaruteguri véirtused votma

standardi EVS-EN 1997-1.2006 tabelitest NA A.6, NA A.7 voi NA A.8.” [5]
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3. Hoonenr. 1
3.1. Kirjeldus ja geoloogia

3.1.1. Hoone uldiseloomustus

Uuritavat hoonet nr. 1 kisitletakse avaliku hoonena, mis asub Harjumaal, Tallinna linnas.
Plaanilt on hoone peaaegu ruudukujuline (40x45 meetrit) ning koosneb kolme- ja
viiekorruselisest osast. Léhtuvalt hoone spetsiifikast on selle ruumiprogramm kavandatud
killaltki paindlikuks ning sellest tulenevalt on hoone karkass projekteeritud raudbetoonist,
mis koosneb postidest, riividest, d0nespaneelidest, sokli- ja seinapaneelidest. Paneelidest
vahelagede peale on ehitatud ruume eraldavad Kkipsist ja klaasist kergvaheseinad ning
vastavalt ruumide erinduetele tulepiisivuse ja helipidavuse osas, on kasutatud ka

kergplokkidest vaheseinu. [1] [8]

Tulenevalt 9,4 meetri pikkusest konsoolsest mahust peasissepddsu kohal, on hoonele
kavandatud 3 monoliitset kandeseina kogu hoone korguses, koos tdiendavaks toeks olevate
postidega. Hoone stabiilsus on tagatud trepikodade ja liftiSahtide suletud kontuuri
moodustavate seintega ning hoonesisese piki- ja poikiseintega, mis asuvad iiksteise suhtes

kohakuti kogu hoone ulatuses. [8]

Hoone vundeerimisel on ldhtutud ehitusgeoloogia aruandest, mis ndeb ette hoone rajamise

vaiadele koos rostvérkidega.

3.1.2. Geoloogiline ehitus

2014. aasta novembris koostatud geoloogilise aruande andmetel paikneb uuritav ala laugel
Pohja-Eesti madalikul ca 1 km kaugusel Kopli lahest, maetud tirgoru edelapoolsel ndlval.
Uldgeoloogiliste andmete pdhjal on geoloogia aluspdhjaks Vendi kompleksi Kroodi

kihtkonna liivakivi, mis asub iile 80 meetri siigavusel maapinnast. [1]

5-11. novembril 2014. Aastal teostatud vélitoode andmete pohjal on eraldatud jargmised

pinnasekihid:
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Kiht 1 TAIDE. Kinnistu parkimisala ja liikumisteed on kaetud kuni 15 cm paksuse
asfaldikihiga, mille all on 10...16 cm paksune killustikukiht. Konstruktsioonikihtide all ja
véljaspool teede ja parkla ala on tditekiht viga muutliku koostisega. Peamiselt koosnes kiht
polevkivituhast, sdelmetest, lubjakivitiikkidest, liivast, $lakist ja ehitusprahist. Taitepinnaste
kogupaksus krundi piires on 0,8...1,4 meetrit. Rajatava pargi alale tehtud puuraukudes
koosnes tditepinnas valdavalt lubjakivi tiikkidest ja sdelmetest ning eriteralisest liivast.

Taitepinnas on kaetud 10...15 cm paksuse kasvukihiga. [1]

Kiht 2 MULD. Kiht esineb valdavalt tditepinnaste all, kohati ka pindmise kihina. Kihi

maksimaalne paksus ulatub 0,45 meetrini. Muld on kohati liivasegune. [1]

Kiht 3 MOLLINE PEENLIIV. Peenliiv levib kogu krundi ulatuses 1,4...1,6 meetri siigavusel
maapinnast, absoluutkdrgusel 2,8...3,25 meetrit. Varasemate uuringutega on liiv liigitatud kui
tolmliiv. Pinnas on enamasti kesktihe. Peeneteraline liiv on vérvuselt beez kuni hall ning
sisaldab orgaanilist ainet. Kihi paksus on 1,4...2,2 meetrit. Lo6kpenetreerimisel oli 166kide

arv 20 cm ldabimiseks N2osa=5...40 (keskmine korrigeeritud 166kide arv 14,4) [1]

Kiht 4 MOLL. Savikam ja ndrgem vahekiht on kohati eraldatud varasemates
uuringupunktides kui saviliiv, mis koosnes savi ja liiva vahekihtidest. Antud t66 raames
eraldati teda penetratsiooni katsete alusel LP2 ja LP6 piirkonnas. Kihi pealispind esineb
2,8...3,0 meetri siigavusel maapinnast, absoluutkorgusel 1,3...1,8 meetrit. Kihi paksus on
1,2...2,2 meetrit. Lookpenetreerimisel oli 166kide arv 20 cm ldbimiseks N2osa=1...9, kohati

vajus sond pinnasesse oma raskuse mojul. [1]

Kiht 5 MOLLSAVI. Pinnas on varasemate uuringute puurimiste andmetel varvilise
tekstuuriga ning koosneb savi ja liivsavi vahelduvatest kihtidest. Pinnas on virvuselt hall ja
konsistentsilt voolav. Kihi pealispind on 3,4...5,0 meetri siigavusel maapinnast,
absoluutkorgusel -0,4...1,05 meetrit. Kihi paksus on 1,8...3,4 meetrit. Lo0kpenetreerimisel

vajus sond pinnasesse oma raskuse mojul. [1]

Kiht 6 SAVIMOLL. Pinnas eraldati penetreerimise katsete alusel vilja kui savipinnaste
kompleksi tugevam osa. Kihi pealispind esineb 6,4...7,0 meetri siigavusel maapinnast,
absoluutkorgusel - 2,6...-1,95 meetrit. Kihi paksus on 6,2...11,0 meetrit. Lookpenetreerimisel

oli 166kide arv 20 cm ldabimiseks N2osa=2...32 (keskmine korrigeeritud 166kide arv on 11,1).
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Varasemates uuringutes voetud proovide andmetel muutus pinnase looduslik niiskus
vahemikus 24,3% kuni 29,5%, olles keskmiselt Wn=26,4%.[1]

Kiht 7 MOLLINE PEENLIIV. Tihe mélline liiv on vilja eraldatud penetratsiooni katsete
alusel. Kihi pealispind on 12,6...18,0 meetri siigavusel maapinnast, absoluutkorgusel -
13,55...-8,3 meetrit. Kihi paksus on 2,6...6,8 meetrit. Lookpenetreerimisel oli 166kide arv 20
cm ldbimiseks N2osa =22...88 (keskmine korrigeeritud 166kide arv on 23,5). Kiht sisaldab

ndrku vahekihte, mille keskmine korrigeeritud 166kide arv on 15. [1]

Kiht 8 PEENLIIV. Viga tihe liivakiht on vilja eraldatud penetratsiooni katsete alusel. Kihi
pealispind on 19,2...22,6 meetri siigavusel maapinnast, absoluutkdrgusel -18,2...-14,9

meetrit. Kihi maksimaalne uuritud paksus on 4,8 meetrit. Lookpenetreerimisel oli 166kide arv

20 cm labimiseks N2osa=33...169 (keskmine korrigeeritud 166kide arv on 48,5). [1]

3.1.3. Hiidrogeoloogilised tingimused

Pinnasevesi esines vilitoode ajal (november 2014. a.) krundi piires maapinnast 1,0...1,7 m
stigavusel, absoluutkorgusel 2,35...3,1 m. Varasemate uuringute (mai 1955.a ja 1969.a,
detsember 1991.a) ajal on pinnasevesi olnud absoluutkorgusel 2,05...3,25 meetrit.
Vabapinnaline veelade toitub sademetest ning levib mollises peenliivas (kiht 3). Aastal 2014
oktoobris mdddetud pinnasevee tase on ldhedane maksimumtasemele. Vee liikumine toimub
iildjuhul vastavalt reljeefi langusele loode (mere) suunas. Krundi iimbruses on rajatud
kuivenduskraavid ja sadeveekanalisatsioon, mis mojutavad lokaalselt pinnasevee liikumist.
Siin vee liikumine toimub lddne, loode ja Iduna suunas. Samas ldhedal paikneb Mustjoe
torustama joeosa, mis algab ca 500 m kaugusel krundist edela poole. Méllise peenliivakihi all
lamav mollsavi (kiht 5) moodustab alal veepideme, seetdttu on saviméllikihi (kiht 6) liivastes
vahekihtides ja savimollikihi all lamavates liivakihtides (kihid 7 ja 8) vesi surveline. Survelise
pOhjavee survetdus oli 1987.a novembris 4,8 meetrit. Avatud pdhjaveelade kuulub kvaternaari
Minniku-Pelguranna pdhjaveekogumisse ning on looduslikult suhteliselt kaitstud. Aastatel
1988-1990 korraldati antud piirkonnas pinnasevee reziimivaatluseid. Sellel perioodil koikus
pinnaseveetase uuringualal 0,5 meetri ulatuses, saavutades maksimaalse absoluutkdrguse 3,3
meetrit. POhjavee taseme koikumine uuringualal ulatus 1,6 meetrini ja survelise vee

maksimaalne tase asus absoluutkdrgusel 2,7 meetrit. [1]
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3.1.4. Geotehnilised tingimused

Antud geoloogilistes tingimustes on hoone wuuringu teostaja soovitanud kasutada
vaivundamenti. Geoloogilise 1dike tilemises osas esineb kiill vihe kokkusurutav molline
peenliiv, kuid kiht on dhuke (kiht 3) ja selle all lamab palju kokkusurutav mollsavi (kiht 5).
Madalvundamendi kasutamisega viiekordse hoone vundeerimiseks antud tingimustes
kaasneksid ulatuslikud deformatsioonid. Kaevet66d oleks raskendatud kdrge pinnasevee tottu
ja diinaamilised ja hiidrodiinaamilised mdjutused pdhjustaksid mollise pinnase heljundumise.
Molline peenliiv on kiilmakerkeohtlik pinnas. Vaivundamendi aluseks voib kasutada mollist
peenliiva (kiht 7) vdi peenliiva (kiht 8). Kuna mdlline peenliiv sisaldab sporaadiliselt
savikamaid ja norgemaid vahekihte, on vaia otsa eritakistus Kkihis maéiratud ndrgemate
vahekihtide jargi. Vaia kandevdime kontrollimiseks on soovitatav teha vaiakatse. [1]
Vilitoode tulemusena saadud pinnaste normatiivsed vidirtused on toodud tabelis 1.3. ning

pinnase geoloogiline 18ige on toodud skeemil 1.1.

Kihi Nimetus | Mahukaal ]J_re?mm.ural hoorde- | Nidusus Deformatsiooni | Filtratsiooni "'rn.ilﬂll\rll.'l|_|:.. "r._lldlli.".lhﬂl
mr. mihketugevus nurk moodul moodul eritakistus | eritakistus
CU ] c I":.: k ek ki
kN/m? kPa kPa MPa TP kNm? kN/m?
1 Tiide 18 - - - - 0,001...3
2 Muld 17 - - - - 0,1..05
Mailline -
T - 3 3 3
K neenliiv 20 3 0 30 I 25
4 Musll 19 15 - - 1 0,001 7
5 | Mollsavi 19 10 . . 1 0,001 5
6 | Savimdll 20 - - - 7 0,01 15
7 | Molline 1 5p 5 i i i 30 | 45 3000
peenliiv
& Peenliiv 21 - - - 40 3 60 5 (0

Tabel 1.3 Hoone nr. 1 Pinnaste omaduste normatiivsed vaartused [1]
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Skeem 1.1 Hoone nr. 1 pinnase geoloogiline 15ige [1]
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3.2. Arvutused

3.2.1. Hoone omakaalu- ja kasuskoormused

Tabelis 1.4 on koondatud kokku hoone nr. 1 omakaalu- ning kasuskoormused. Esimene veerg
tédhistab koormuse mojumispunkti, mis enamasti jadvad telgede ristumiskohtadesse. Teises
veerus on alalised normkoormused ning kolmandas veerus on hoone kasuskoormused, kus on

arvestatud ka lumekoormuse ning korruste arvust tuleneva viahendusteguriga.

Neljandas veerus on arvutatud kandepiirseisundi koormuskombinatsioon, mis on leitud
vastavalt standardile EVS-EN 1990:2002 valemiga 3.1:

221 Y6,iGrj T YQ1Qu1 + Xis1YqQiWo,iQkii [12](3.1)

kus yg ; = 1,2 — alalise koormuse osavarutegur;

Yo,i = 1,5 —muutuvkoormuse osavarutegur;

Gy, j— alaline koormus;

Qk,1— domineeriv muutuvkoormus;

Qx,;— Muu muutuv koormus;

Yp,; — kombinatsioonitegur soltuvalt muutuvkoormuse liigist,

Kus Yo iumi= 0,5 on voetud ehituskonstruktori késiraamatu tabelist 8.4.

Korruste arvust tulenev vihendustegur on arvutatud jargmise valemiga:

a, = Z0-2bol [9](3.2)

n

Kus n>2 on vaadeldavast konstruktsioonist korgemal olevate korruste arv ja . on

koormuskombinatsioonitegur ehituskonstruktori kdsiraamatu tabelist 8.4. [9]

19



M&jupunkt | Gy (kN) | Qx (kN) [V (kN)
1-A 2025 511 3196
2-A 1952 508 3104
3-A 1744 446 2761
4-A 1603 415 2547
5-A 1456 381 2319
6-A 1292 344 2065
7-A 1098 300 1767
8-A 762 224 1250
8-A/B 811 247 1344
1-B 2080 551 3324
2-B 2022 543 3241
3-B 1818 485 2908
4-B 1638 442 2630
5-B 1483 407 2390
6-B 1345 375 2177
7-B 992 226 1530
8-B 984 234 1531
3-B/C 991 240 1550
4-B/C 2062 515 3247
5-B/C 1461 415 2376
6-B/C 1338 387 2186
7 -B/C 1181 351 1943
8-B/C 890 286 1497
1-C 2104 553 3354
2-C 2037 546 3263
3-C 1826 498 2938
4-C 1567 445 2547
5-C 1452 420 2373
6-C 1347 397 2212
7-C 1189 361 1968
8-C 944 309 1596
1-C/D 1693 550 2856
2-C/D 1831 763 3341
3-C/D 578 1337 2699
4-C/D 2905 1756 6120
5-C/D 4401 1287 7212
6-C/D 2796 844 4621
7-C/D 3328 1037 5550
8-C/D 3665 1148 6120
1-D 1741 287 2519

Tabel 1.4. Hoone omakaalu- ja kasuskoormused
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M&jupunkt | Gy (kN) [ Qx (kN) [V (kN)
2-D 1857 490 2964
3-D 1812 488 2906
4-D 1812 444 2840
5-D 1466 428 2402
6-D 1463 444 2421
7-D 1321 416 2209
8-D 1122 376 1910
1-D/E 1368 434 2292
2-D/E 514 985 2095
4-D/E 3176 897 5157
5-D/E 2964 863 4852
6-D/E 2999 889 4932
7 -D/E 3858 1237 6486
8-D/E 2427 839 4171
1-E 1147 316 1850
2-E 2069 515 3255
3-E 2619 567 3993
4-E 3199 459 4528
5-E 1454 426 2383
6-E 1517 459 2509
7-E 1417 446 2369
8-E 1230 827 2716
6-E/F 1457 439 2406
7 -E/F 1379 433 2304
8-E/F 1206 409 2060
5-F 914 241 1458
6-F 1422 427 2347
7-F 1385 433 2311
8-F 1212 408 2066
1-G 1187 308 1887
2-G 2045 501 3206
3-G 2452 518 3720
4-G 1996 488 3127
5-G 1520 377 2389
1-H 810 220 1302
2-H 1841 456 2892
3-H 1693 424 2667
4-H 1693 386 2611
5-H 1350 348 2142
KOKKU 136802 41430| 226308




3.2.2. Uksikvundamendi sobivuse arvutus

Jargnev  arvutuskdik  kontrollib  iiksikvundamendi  sobivust  uuritava  hoone
vundeerimislahendusena. Arvutus on teostatud punktile 4-E, kuna antud punkt on koige
iseloomulikum skeemil 1.1 toodud pinnase ldbildikele. Skeemil 1.2 on &ra mé&ératud
tiksikvundamendi paiknemine pinnases. Sinise joonega on tdhistatud vee nivoo, mis asub
tallaga samas tasapinnas. Arvutused teostatakse tabelis 1.3 olevate suuruste jirgi, mis on

miératud hoonele teostatud ehitusgeoloogilise uuringuga.
l v

Bs

— g Taide

500

1100
1600

1600
|

o T/ — Mélline
' ' peenliiv

Mollsavi

Skeem 1.2. Hoone nr. 1 iiksikvundamendi paiknemine pinnases
Lahteandmed:

- Tiitepinnase mahukaal yyiqe = 18 KN/m?, méllise peenliiva mahukaal vy, = 20kN/m®

- Mollise peenliiva sisehdodrdenurk ¢=31° ja nidusus ¢’=0 kPa

- MBSllsavi mahukaal ysyi = 19 kN/m?® ja dreenimata nihketugevus ¢, = 10 kPa

- Tabelist 1.4 punkti 4-E alaline normkoormus: Gg= 3199 kN, ajutine normkoormus
Q«= 459 kN
Muutuvkoormuse osavarutegur y o = 1,5

- Alalise koormuse osavarutegur y ; = 1,2
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Lahendus:

a) Arvutuskoormus on arvutatud valemiga 3.1 ning voetud tabelist 1.4 vastavalt

koormuse mdjupunktile 4-E:

V= 4528kN

b) Sisehdordenurgale ¢=31° vastavad kandevoimetegurid leiame Ehituskonstruktori

kdsiraamatu tabelist 9.19 [9]

N,=23,59 , Ng=20,63 ja N;=32,67

c) Talla kuju arvestavad tegurid on arvutatud jargmiste avaldistega

B=L=1

571—-03%==0,7 [13] (3.3)

sq= 1+~ % sin(¢) = 1,52 [13] (3.4)
*Ng—1

5= qu—_ql = 1,54 [13] (3.5)

d) Arvutan pinnasurve talla tasandis
kN
q =d *Ysige = 1,6 ¥ 18 = 28,8ﬁ (3.6)
e) Leian vundamendi keskmise siivise ning tegurid vundamendi talla laiuse arvutuseks

di=d+5=16+>=19m [9] (3.7)
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0,5% Yjip*N y*S 0,5%(20—9,81)*23,59%0,7 kN

al — iiv Yy — ( ) — 56,1—3 [9] (38)
Yo 1,5 m

q*Ng*Sq+Cc*Ncxs 28,8%20,63%1,51+0%32,67%1,54

az:( 14 CC)—dk*yk*yG:( )_1,9*22*1,2=
YQ 1,5

kN

549,975 [9] (3.9)

f) Valime talla laiuseks esialgu B=1m ja kasutame iteratsiooniks valemit 3.10:

_ |v. _ |4s28 _
B, = J; = /549'94_ 2,87 m [2] (3.10)

B, = J = \/ 4528 = 2,52m [2] (3.11)

a,*B+a; 56,09%2,87+549,94

By~ Jmiras = o s = 250 [2] (3.12)
ay*Bztaz 56,09%2,52+549,94
v 4528
B, = \/a1*33+a2 B \/56,09*2,56+549,94 =2,56m [2](3.13)

Valin taldmiku laiuseks B=2,6 m
g) Tépsustan vundamendi kaalu vottes taldmiku korguseks hy = 0,4m

Geata = B2 * by * Gpppoon = 2,6% % 0,4 % 25 = 67,6 kN (3.14)
h) Arvutan koormuse pinnasest vottes tallale toetuva posti laiuseks B; = 0,4 m

Gpinnas = (B * 1,2 = Bs* % 1,2) » v, = (2,62 x 1,2 — 0,42 % 1,2) x 22 = 174,24 kN (3.15)
1) Arvutan vertikaalkoormuse arvutusvéartuse

Va = (Grara + Gpinnas) * Y ¢ +V = (67,6 + 174,24) » 1,2 + 4528,35 = 4819 kN~ (3.16)
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a) Kontrollin vundamendi kandevdimet

Rd:BZ*

2,6

(0,5%B*yjip*Ny*Sy+q*Ng*Sq+c*Ncxsc)
Yr

2 4 (0,5%2,6%(20—9,81)%23,59%0,7+28,8+20,63%1,52+0%32,67+1,54)

= = 5042,50 kN [9] (3.17)

Kandevoime on tagatud, kuna on tdidetud tingimus R; > V;

Uksikvundamendi ndrga kihi kontroll

Andmed:

Taitepinnase mahukaal yy;ige = 18 KN/ m3, mollise peenliiva mahukaal vyyij, = 20kN/ m?
vundamendi ja selle tallale jddva pinnase keskmine mahukaal y,=22kN/ m?®

B=L=2,6m

Mollise peenliiva sisehdordenurk ¢=31° ja nidusus ¢’=0 kPa

Vundamendi rajamissiigavus d=1600 mm, vundamendi alla jddva mollise peenliiva
kihi kdrgus h=1600 mm

Mollsavi mahukaal ysayi = 19 kN/m?® ja dreenimata nihketugevus ¢, = 10 kPa
Muutuvkoormuse osavarutegur y o = 1,5

Alalise koormuse osavarutegur y , = 1,2

Konstruktori kdsiraamatust jooniselt 9.14. leian ldiketeguri K = 1,9

a) Arvutan pinnase omakaalust tuleneva efektiivpinge talla tasandis

g=d*Yi+h* yiw=16%22+ 1,6+ (20 - 9,813) = 51,50 = (3.18)

b) Arvutan kandevoime juhul kui vundament asuks alumisel kihil valemiga 3.19

R,

_ BZx((2+m)cyxsc+q) _ 2,6%x((2+3,14)¥10%1,54+51,5)

510,17 kN [9] (3.19)

Yr Yr
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€) Norga pinna kandevdime arvutamiseks kasutan valemit 3.20.

hx(B+L)*(1,5%cy +(h* Y+ 25y xd) *Kgxtan(@))
Yr

Ryn =R, + —h*B*Lx* vy, *Ye = 598,8 +

1,6*(2,6+2,6)*(1,5*0+(1,6*(20—9,81%)+2*22*1,6)*1,9*tan(31))

— 1,6 2,6« 2,6+ (20 — 9,81 «
Yr m
1,2 = 926,94 kN [9] (3.20)

Kandevoime ei ole tagatud, kuna R;, < V4
d) Leian uue taldmiku suuruse, leides esmalt valemiga 3.21 uue taldmiku pindala

. va 4819 _ )
A= qu—dg*Yk o 150—(1,6+1,6)*22 - 60,54 m [2] (321)

e) Kuna taldmik on ruudukujuline, saan uue taldmiku kiilje pikkuse leida valemiga 3.22
B=L=+A=,6054=778m=~78m (3.22)

f) Arvutan pinnase omakaalust tulenev efektiivpinge talla tasandis valemiga 3.18
q=1,6%22+16 (20— 9,81) = 51,50

g) Vundamendi kandevoime juhul kui vundament asuks alumisel kihil leiame valemiga
3.19

_ 7,8%¢((2+3,14)%10%1,2+51,5)

R
2 1,5

4591,52 kN

h) Norga pinna kandevdime arvutan valemiga 3.20
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1,6*(7,8+7,8)*<1,5*0+(1,6*(20—9,81%)+2*22*1,6)*1,9*tan(31))
Ry, = 4591,52 +

» —1,6+7,8%*7,8x*

(20— 9,8123) « 1,2 = 5048 kN
m

Kandevoime on tagatud, kuna R4, = 5048,30 kN > V,; = 4819,43 kN
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3.2.3. Uksikvundamendi vajumi arvutus

Uksikvundamendi vajumi arvutamisel on kasutatud summeerimismeetodit. Tabelis 1.5. on
arvutatud hoone nr. 1 {iiksikvundamendi vajum. Koik arvutustel vajaminevad pinnaste
normatiivsed véértused on saadud tabelist 1.3. Tabeli 1.5. esimene veerg tdhistab vaadeldava
kihi paksust, teine veerg vundamendi suhtelist siigavust, kolmas veerg siigavust talla
tasapinnast ning neljas veerg rohujaotustegurit, mille suuruse leiab Ehituskonstruktori
kdsiraamatu jooniselt 9.16. olenevalt vaadeldava punkti suhtelisest siigavusest m=2z/B ja talla
kiilgede suhtest n=L/B. Efektiivpinge pinnase omakaalust siigavusel z (60,z), saadakse
vundamendi siivise ning pinnase mahukaalu korrutamisel. Efektiivpinge vundamendist
tulenevast koormusest sligavusel z saadakse rohujaotusteguri a ja tihendava pinge talla

tasandis (q: ) omavahelisel korrutamisel. Viimases veerus olev tdhis s tdhistab vundamendi

6p,z,i*Ah;

vajumist meetrites, mis arvutatakse valemiga s; = , kus &p,zi on keskmine pinge

2

elementaarkihis, 4h; on kihi paksus ja E; on kihi i deformatsioonimoodul. [2]
Lahendus:
a) Arvutan  vertikaalkoormuse  arvutusvddrtuse ~ valemiga  3.16,  vottes
Muutuvkoormuse osavaruteguriks y o = 1,0 ja alalise koormuse osavaruteguriks
Ye = 1,0 [13]

Vy = (67,6 + 174,24 + 3199) * 1,0 + (459 * 1,0) = 3899,84 kN

b) Arvutan surve talla tasapinnas valemiga 3.23

q="2=22% = 499,98 = [2] (3.23)
¢) Leian tihendava pinge talla tasandis valemiga 3.24
Ge = 4 — (Veaige * d) = 499,98 — (18 + 1,6) = 471,18 [2] (3.24)
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d) Arvutan taldmiku pindala valemiga 3.25

A=Bx*L=78%78=6084m?> (3.25)
Kihi *
A m(m) | z(m) a 6.pz (kpa) 6.gz (kpa) | 0,2*6.gz(kpa | s(m)

1,6 0 0 1 471,18 60,8 12,16

0,4/ 0,10 | 0,4 0,99 466,47 64,876 12,98 0,0063

0,4 0,21 | 0,8 0,99 466,47 68,952 13,79 0,0062

0,4 0,31 | 1,2 0,98 461,76 73,028 14,61 0,0062

0,4 0,41 1,6 0,94 442,91 77,104 15,42 0,0060

0,4 0,51 2 0,91 428,77 80,78 16,16 0,1743

0,4 0,62 2,4 0,85 400,50 84,456 16,89 0,1659

0,4 0,72 2,8 0,79 372,23 88,132 17,63 0,1545

0,4 0,82 3,2 0,75 353,38 91,808 18,36 0,1451

0,4 0,92 3,6 0,7 329,83 95,484 19,10 0,1366

0,4 1,03 4 0,63 296,84 99,16 19,83 0,1253

0,5 1,15 4,5 0,57 268,572 103,755 20,75 0,1414

0,5 1,28 5 0,52 245,01 108,35 21,67 0,1284

0,2 1,33 | 5,2 0,5 235,59 110,188 22,04 0,0481

0,5 1,46 | 5,7 0,44 207,32 115,283 23,06 0,0158

1| 1,72 | 6,7 0,36 169,625 125,473 25,09 0,0269

3,45| 2,60 |10,15| 0,19 89,52 160,6285 32,13 0,0639

3,45 3,49 | 13,6 | 0,11 51,83 195,784 39,16 0,0348

Kokku vajum 1,39 m

Tabel 1.5. Hoone nr.1 iiksikvundamendi vajumite arvutus summerimismeetodiga

Tabel 1.5. pohjal selgub, et hoone rajamisel liksikvundamendile kaasneksid suured vajumid.

Seega ei ole moistlik rajada hoonet liksikvundamendile.
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3.2.4. Plaatvundamendi sobivuse arvutus

Jargnevate arvutustega kontrollitakse plaatvundamendi  sobivust uuritava hoone
vundeerimislahendusena. Arvutus on teostatud lihtsustatud meetodil nii, et kdik tabelis 1.4.
olevad koormused on koondatud iihte punkti ning kontrollitud skeemil 1.1. toodud pinnase
labildikele. Skeemil 1.3 on dra mddratud plaatvundamendi paiknemine pinnases. Sinise
joonega on tdhistatud vee nivoo, mis asub tallaga samas tasapinnas. Arvutused teostatakse
tabelis 1.3 olevate normvéartuste jargi, mis on méiratud hoonele teostatud ehitusgeoloogilise

uuringuga.

lv

. /////
Z ////

Skeem 1.3. Hoone nr. 1 plaatvundamendi paiknemine pinnases
Lahteandmed:
- Téitepinnase mahukaal y;iq. = 18 kN/m?® , mollise peenliiva mahukaal yj;;y = 20kN/m?®

- Mollise peenliiva sisehdordenurk ¢=31° ja nidusus c¢’=0 kPa

- MBSllsavi mahukaal ysyi = 19 kN/m?® ja dreenimata nihketugevus ¢, = 10 kPa
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- Tabelist 1.4 alaline normkoormus kokku: Gy= 136802 kN, ajutine normkoormus
kokku Qy= 41430 kN

Muutuvkoormuse osavarutegur y o = 1,5

- Alalise koormuse osavarutegur y ; = 1,2
Lahendus

a) Arvutuskoormus on arvutatud valemiga 3.1 ning alalise normkoormuse ning ajutise

normkoormuse vaartused koos lumekoormusega, on vdetud tabelist 1.4.
V=1,2%136802 + 1,5 * 41430 = 226310 kN

a) Sisehddrdenurgale ¢=31° vastavad kandevdimetegurid leiame Ehituskonstruktori

kdsiraamatu tabelist 9.19 [9]
N,=23,59 , Ng=20,63 ja N.=32,67
a) Talla kuju arvestavad tegurid on leitud avaldistega 3.3., 3.4., 3.5.
B= 40mL =45m

s=1-03%>=0,73
L

s¢=1+ % * sin() = 1,46

— Sq*Nq—l

= 1,48
Ng—1

C
b) Arvutan pinnasurve talla tasandis valem 3.6 jérgi

kN

q=16%18 = 28,8ﬁ

c) Leian vundamendi keskmise siivise valem 3.7. jargi
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di =16+ =1,85m

d) Téapsustan vundamendi kaalu valem 3.14 jérgi, vottes taldmiku korguseks h; = 0,6 m

kN
Gpetoon = 25?

Geqra = 40 % 45 x 0,6 * 25 = 27000 kN
e) Arvutan pinnasest tuleneva koormuse
Gpinnas = (B * L * d) * Yysiq0 = (40 * 45 % 1,6) * 18 = 51840 kN
f) Arvutan vertikaalkoormuse arvutusvéartuse valemi 3.16 jéargi
V; = (27000 + 51840) = 1,2 + 226310 = 272840 kN

a) Kontrollin vundamendi kandevdimet valemi 3.17 jérgi

(0,5%40%(20—9,81)%23,59%0,73+28,8+20,63%1,46+0%32,67+1,48)
1,5

Ry =40 %45 % = 519120 kN

Kandevdime on tagatud, kuna on tdidetud tingimus Ry > V,

Plaatvundamendi norga kihi kontroll

Andmed:

vundamendi ja selle tallale jé4va pinnase keskmine mahukaal y,= 22kN/m®

- B=L=2,6m

Mollise peenliiva sisehddrdenurk ¢=31° ja nidusus ¢’=0 kPa
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Taitepinnase mahukaal ysiq. = 18 KN/ m3, mollise peenliiva mahukaal yjii, = 20kN/m

(3.26)
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- Vundamendi rajamissiigavus d=1600 mm, vundamendi alla jadva mollise peenliiva
kihi kdrgus h=1600 mm

- Mollsavi mahukaal ysayi = 19 kN/mSja dreenimata nihketugevus ¢, = 10 kPa
Muutuvkoormuse osavarutegur y o = 1,5

- Alalise koormuse osavarutegur y ; = 1,2

- Konstruktori kdsiraamatust jooniselt 9.14. leian ldiketeguri K = 1,9

a) Pinnase omakaalust tulenev efektiivpinge talla tasandis valem 3.18 jérgi
kN
q=16%18+1,6*(20—-9,81) = 45,10;

b) Arvutan kandevoime juhul kui vundament asuks alumisel kihil valemi 3.19 jargi

R, = 40*45*((2+3,1411);10*1,78+44,8) — 126790 kN

¢) Kontrollin ndrga pinna kandevdimet valemi 3.20 jargi

; 1,6*(40+45)*(1,5*0+(1,6*(20—9,81%)+2*22*1,6)*1,9*tan(31))
Ry, = 1,26 * 10° +

— 1,6 %40 %45 *
Yo

(20 - 9,8157) 1,2 = 100620 kN
m
Kandevoime ei ole tagatud, kuna Ry, < V,4
Arvestades norga pinna kandevdoimet ning vundamendile mdjuvat koormust, ldheksid

kandevdime tagamisel vundamendi modtmed liialt suureks ja see lahendus muutuks

majanduslikult ebaotstarbekaks. Seega vilistatakse hoone rajamise plaatvundamendile.
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3.3.  Hoone nr. 1 geotehnilistest uuringutest ja vaiade kandevdimest

Hoone nr. 1 geotehnilises uuringus on antud selge soovitus rajada hoone vaivundamendile,
kuna madalvundamendi puhul tekivad ulatuslikud vajumid. [1] Samas pole aga vilja toodud,
mis on madalvundamendi ulatuslikuks vajumiks ning antud vundamendi vajumit pole ka

arvuliselt prognoositud.

Pinnase mehaanilised omadused on uuringus vididetavalt méaratud 160kpenetratsiooni alusel.
[1] Samas ei ole aga aruandes ndidatud, kuidas ja milliste korrelatsioonide alusel on toodud
normnditajad saadud. Jddb selgusetuks, kas toodud parameetrite arvvididrtused on ikka

katseandmetele pohinevad suurused voi uuringu autorite subjektiivsed hinnangud.

Projekteerimisel on ldhtutud soovitusest rajada hoone vaivundamendile. Vaiade pikkuseks on
valitud 22m nii, et koormuseks vaiale tuleks 1000 kN pinnasekihtide erikiilghddrde ning
poOhja erivastupanu viidrtustest. Samas aga pole selgitatud, kas see on arvutuslik voi

normatiivne koormus.

Antud hoone ehitusplatsil on teostatud vaia staatilised proovikoormamised. Hoone vaiadeks
on Fundex tehnoloogiaga valmistatud vaiad tiive ldbimdodduga 350 mm ja otsaku
1abimooduga 450 mm. Lahtudes vaia siivistamisel vastupanust, valmistati vaiad pikkusega 15
kuni 15,5 m, kuna edasine siivistamine vaia kandevdime seisukohast polnud enam

otstarbekas.

Vaiade katsetamiseks kasutati metallraamile asetatud raskusi, kus raskuste ja raami kogukaal
oli kokku 130 tonni. Selline koormus voimaldas vaia koormata maksimaalse jouga 1200 kN,
kuid koormuse valikut pole uuringus tidpsemalt pohjendatud.[6] Seega ei saa tépselt delda,
kas taheti kontrollida vaia eelpool mainitud koormuse paikapidavust vdi polnud objektil

rohkem koormusi, millega vaia koormata.

Vaiakatsetus nditas, et koormuse 1200 kN juures vaia piirkoormust ei saavutatud. Koormuse-
vajumi graafikult voib vilja lugeda, et vaia piirkoormus on oluliselt suurem. Seega jéi vaia
tegelik piirkandevoime vélja selgitamata, kuna piirkandevOoime saavutatakse vidga suure

vajumi juures.
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3.3.1. Vaia arvutuslik kandevoime

Jargnevate arvutustega kontrollitakse uuritava hoone vaia kandevoimet. Vaia
normkandevdimed koos arvutuslike kandevdimetega on toodud iga profiili kohta eraldi tabelis
1.6. Vaia Kkiilje eritakistus on 1dbi kihtide erinev ning vai siivistatakse vdhemalt 1 m jagu
mollisesse peenliiva. Vaia kandevdimet kontrollitakse {ihe raskemini koormatud posti all.

Pinnasekihtide normvéairtused on voetud tabelist 1.3.
Lihteandmed:

- Fundex tehnoloogiaga valmistatud kohtvaiad 350/450 mm

- Vaia kiilje eritakistus mollises peenliivas qg; = 25 kN/m?, méllis q5; = 7 kN /m?,
méllsavis qg; = 5 kN/m?, saviméllis qg; = 15 kN /m?,alumises méllises peenliivas
qsi = 45 kN/m?

- Vaia otsa eritakistus méllises peenliivas g, = 3000 kN /m?

- Vaia pikkus keskmiselt h; = 15,5m ja vai on siivistatud mollise peenliiva kihti

vihemalt 1m
Lahendus
a) Leian vaia iimbermoddu valemiga 3.27
Op=m*d=314%035=1,09m (3.27)
b) Arvutan vaia otsa ristldikepindala

mxd? _ 3,14%0,452
4 4

A= = 0,159 m? (3.28)

c) Teostan vaia normkandevdime arvutuse valemiga 3.29 ning toon 6 erinevate

geoloogilise uuringu punktide andmete alusel tulemused vélja tabelis 1.6. Samuti
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arvutan ka vaia arvutusliku kandevdime iga profiili kohta valemiga 2.2. (R .4 = % ,
t

vottes y; = 1,4.

Valem 3.29 vaia normkandevdime arvutamiseks:
i=n

Rck:qb*A-l'Op*ZCIsi*hi

i=1

[9] (3.29)
Rek (KN) Red (KN)
1.profiill |754 538
2.profiill | 741 529
3.profiil | 775 553
4.profiil | 752 537
S.profiil | 791 565
6.profiil | 793 566

Tabel 1.6. Hoone nr. 1 vaiade norm- ja arvutuslikud kandevoimed profiilide jéargi

Vastavalt hoone nr.1 vaiakatse aruandes toodud infole, tuleks vaia normkandevdime leidmisel
lahtuda maksimumkoormusest 1200 kN, kuna vaia koormamisel sellise koormusega, vaia

piirkandevoimet ei saavutatud. [6]

d) Vaia arvutuslik kandevdime valem 2.2 jargi

Rex _ 1200
ve | 1.2

Rog = = 1000 kN

e) Arvutan vaia omakaalu

G =A% 1,6 % Gporoon + A * 13,9 * (Gperoon — 9,81) = 0,126 % 1,6 25 + 0,126 13,9
15 = 31,23 kN (3.30)

f) Vaiale mojuv koormus tihe raskemini koormatud posti all
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Vinax = - = =2 =905,6 kN

1
kus n, - vaiade arv mojuva koormuse punkti all
Vinax + G =905,6 + 31,2 = 936,8 kN

Viax + G = 936,8 kN < R,y = 1000 kN

Vaia kandevdime on tagatud.
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3.4. Hoone nr. 1 vaiakatsete andmete to6tlus Chini meetodiga

Hoone nr. 1 vaiadele teostati 3 staatilise koormusega vaia Kkatsetust, mille tulemused on

toodud antud hoone vaiakatse aruandes. [6]

Vai nr. 1 puhul on kasutatud viikeste koormuste puhul 3 ja 4 koormusastet, kuna esimese
kahe koormusastme andmeid ei saa tootlusel kasutada. Graafikult 1.1. ndeme, et vaia kiiljega

voetakse vastu 811 kN ning graafikult 1.2. saame, et piirkandevdimeks kokku on vaial 2365

811

kN. Vaia pdhjaga voetakse seega vastu 2365-811=1554 kN. Erikiilghodre 55035 —

1544x4

47,6 kPa ja pdhja erivastupanu 045t = 9771 kPa.
2,5
2 y=810,81%-0,7163_9
1,5
1 /
0,5
O T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004

Graafik 1.1. Vaia nr.1 kiilghddrde graafik

y = 2365,5x - 6,3189 #

v

3
v
2
1
0 T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Graafik 1.2. Vaia nr 1. Piirkandevdime graafik
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Vai nr. 2 puhul on viikeste koormuste korral kasutatud 4 esimese koormusastme andmeid ja
suuremate koormuste puhul viimast 4 koormusastet. Graafik 1.3. nditab, et vaia kiiljega

voetakse vastu 847 kN ning graafikult 1.4. selgub, et vaia piirkandevoime kokku on 1757 kN.

847

Vaia pohjaga voetakse seega vastu 1757-847=910 kN. Erikiilghoore ————
(15,5%0,35%1)

= 49,7 kPa

ja pohja erivastupanu 2104 5= 5718 kPa.

(0,452 %7

y = 847,34x - 1,132 #

2,5 /
2

1,5
1
0,5 /
0 . . . . .
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Graafik 1.3. Vaia nr.2 kiilghdorde graafik

16

y =1756,7x - 7,1429

: e
A
/

N B O

o

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Graafik 1.4. Vaia nr 2. Piirkandevdime graafik
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Vai nr. 3 viikeste koormuste puhul on kasutatud 4 esimese koormusastme andmeid ja
suuremate koormuste puhul 4 viimast koormusastet. Graafikult 1.5. selgub, et vaia kiiljega

voeakse vastu 764 kN ning graafik 1.6. nditab, et vaia piirkandevoimeks kokku on 1900 kN.

Vaia pohjaga voetakse seega vastu 1900-764=1136 kN. Erikiilghdore ﬁ = 44,9 kPa

. ~1t . 1136%4
ja pOhja erivastupanu 025t 7148 kPa.

1,6

1 4 T623 QA faY Ily
Y Y =703,64X=U,452
1,2

1
0,8
0,6
0,4

0,2
0 I/ T T T T 1

0,2 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Graafik 1.5. Vaia nr.3 kiilghdorde graafik

y = 1900,3x - 3,7567 #

0 T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Graafik 1.6. Vaia nr 3 piirkandevdime graafik

Piirkoormuse leidmisel vai nr. 2 andmeid kasutada ei saa, kuna selle valmistamisel oli otsak
manteltoru kiilge kinni jddnud ja tdusis betoneerimise ajal iiles ning seepdrast pressiti ta iile.

Otsaku kerkimine pdhjustas kindlasti pohja all pinnase kobestumist ning see omakorda rikkus
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pinnase struktuuri. Seepérast on antud vaia vajum oluliselt suurem kui 1. ja 3. vaial ning pdhja

erivastupanu oluliselt vaiksem kui teistel katsetatud vaiadel.

Vaia normkandevoime valemi 2.1 jargi ning parandustegurid &; ja &, leian tabelist 1.1.

vastavalt katsetatud vaiade arvule

2133 1900
1,37 1,2

Rex = Min{ } = Min(1641;1583) = 1583 kN

Saadud tulemused niitavad, et projekteeritud 22 meetri pikkuste vaiade asemel saab kasutada
15,5 m pikkuseid vaiu, mille normkandevoime on vaiakatses esitatud 1000 kN asemel 1583
KN.

Arvestades l60kpenetratsiooni katsega leitud pinnasekihi paksusi ja tabelis 1.3. toodud
normvaartusi, on leitud 15,5m pikkuse vaia normkandevoime. Tabelis 1.6. kuue erineva
profiili puhul oli keskmine tuletatud vdartus 709 kN ning minimaalseks véirtuseks 679 kN.
Vaia pohi toetus koigil juhtudel mollise peenliiva kihile (kiht 7).

Lithema vaia normkandevdime leian 166kpenetratsiooni katse alusel valemi 2.2 jargi ning
osavarutegurid & ja &, leian Ehituskonstruktori késiraamatu tabelist 9.33. vastavalt

katseprofiilide arvule.

768 741

Rck = Min {E,LTS} = Mln(556; 593) = 556 kN

1583 ) e e
See on e = 2, 85 korda viiksem vaiakatse analtitisimisel saadud tulemustest

Seda voib pidada selgeks nditeks 100kpenetratsiooniga méératud pinnaseomaduste védhesest
usaldusvédrsusest. Samuti on tegu ka hea niitega sellest, kus geotehnilise uuringu maht pole
selgelt madratletud ning uuringu tegija saab ise otsustada selle sisu ja mahu. Seetdttu ei ole
esikohal enam mitte usaldusvéérsete andmete hankimine dkonoomse ehitise kavandamiseks,
vaid vOimalikult soodne uuringu maksumus, et olla hankel odavaim ning saada t66 endale.
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3.5. Majanduslik tasuvus

Hoonele projekteeritud vaiade kandevdimet antud geoloogilise uuringu jérgi on selgelt
alahinnatud. Allpool vilja toodud hinnavordluse tabelis 1.7 on vorreldud omavahel
projekteeritud 22 meetriste vaiadega lahendust ning vaiakatse tulemuste pohjal koostatud
varianti, mis nieb ette 15,5 meetri pikkuseid vaiu. Fundex tehnoloogia vaia 350/450mm

hinnaks on arvestatud 57 eurot jooksva meetri kohta ning betooni maksumuseks 400 eurot

kuupmeeter.

Lahendus lahtudes geoloogilisest uuringust

Tabel. 1.7. Hinnavordlus geoloogilise uuringu ja vaiakatsete tulemuste alusel

Antud hinnakalkulatsiooni tabelist on selgelt ndha, et ainuiiksi tédnu teostatud vaiakatsetusele,
vOitis peatddvotja voi ehitaja ca 98 000 eurot. See on selge ndide, kui palju erinevad uuringu

tulemuste ja katsetulemuste suurused tegelikust olukorrrast. Geoloogilisest uuringust lahtudes

teostatud vundeerimislahenduse plaan on toodud LISAS 1 (1. joonis).

Jargnevas hinnakalkulatsiooni tabelis 1.8. on vdorreldud omavahel vaiakatse suuruse jérgi
teostatud lahenduse maksumust ning Chini’i meetodi pohjal vilja pakutud lahendust. Ehk siis

lahendust, mis oleks teostatud siis, kui vaiade kandevoimeid oleks hinnatud Chin’i meetodiga,

Kulu kirjeldus Toode maht | M&dtiihik | Uhiku hind | Maksumus Markused
22m pikkused
vaiad,Fundex
350/450mm 267 |tk 1254 334818 | 57 eur/jm
Rostvargi betoon 457,4 | m3 400 182960 | 400 eur/m3
KOKKU: 517 768,00 €
Vaiakatse tulemuste alusel
Kulu kirjeldus Toode maht | M&dtiihik | Uhiku hind | Maksumus Markused
15,5m pikkused vaiad,
d=350/450 mm 267 |tk 883,5 235894,5| 57 eur/jm
Rostvargi betoon 457,4 | m3 400 182960 | 400 eur/m3
KOKKU: 418 854,50 €
VAHE: 98 923,50 €

saades vaiade reaalse piirkandevdime, mitte vaid vaiale lubatava koormuse véirtuse.
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Vaiakatse tulemuste alusel

Kulu kirjeldus Té6de maht | M&dtiihik | Uhiku hind | Maksumus Markused
15,5m pikkused vaiad,
d=350/450 mm 267 |tk 883,5 235894,5| 57 eur/jm
Rostvargi betoon 457,4 | m3 400 182960 | 400 eur/m3
KOKKU: 418 854,50 €
Chini’i meetodi jargi
Kulu kirjeldus Tédde maht | M&dtiihik | Uhiku hind | Maksumus Markused
15,5m pikkused vaiad,
d=350/450mm 162 |tk 883,5 143127 | 57 eur/jm
Rostvargi betoon 292 | m3 400 116800 | 400 eur/m3
KOKKU: 259 927,00 €
VAHE: 158 927,50 €

Tabel 1.8. Hinnavdrdlus vaiakatsete tulemuse ja Chini’i meetodi alusel

Tabelist 1.8 selgub, et selge vaialahenduse {iiledimensioneerimine on ehitajale/tellijale
maksma ldinud hinnanguliselt 158 000 eurot.

ebakorrektsest teostamisest iseloomustavaks rahaliseks vadringuks.Chini’i meetodi alusel

vilja pakutud uue vundeerimislahenduse plaan asub t66 LISAS 1 (2. joonis).

Tabelis 1.9. on vdrreldud omavahel lahendust ldhtudes geoloogilisest uuringust ning

lahendust, mis oleks teostatud siis, kui vaiade kandevdimeid oleks hinnatud Chini’i meetodiga

vo1 kui vaiakatseid oleks korrektselt hinnatud.

Seda summat voib pidada vaiakatse

Lahendus lahtudes geoloogilisest uuringust

Kulu kirjeldus Toode maht | M&dtiihik | Uhiku hind | Maksumus Markused
22m pikkused
vaiad,Fundex
350/450mm 267 |tk 1254 334818 | 57 eur/jm
Rostvargi betoon 457 | m3 400 182800 | 400 eur/m3
KOKKU: 517 618,00 €
Chini meetodi jargi
Kulu kirjeldus Té6de maht | M&atiihik | Uhiku hind | Maksumus Markused
15,5m pikkused vaiad,
d=350/450mm 162 |tk 883,5 143127 | 57 eur/jm
Rostvargi betoon 292 m3 400 116800 | 400 eur/m3
KOKKU: 259 927,00 €
VAHE: 257 691,00 €

Tabel 1.9. Hinnavordlus geoloogilise uuringu ja Chini’i meetodi alusel
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Antud tabelist selgub, et lahendus ldhtudes geoloogilisest uuringust on hinnanguliselt ligi 2
korda kallim kui Chini’i meetodist tulenevalt vélja pakutud vundeerimislahendus. See on
selge ndide sellest, et kui geoloogiline uuring oleks olnud teostatud korrektselt, oleks ka

vundeerimislahenduse 16pphind kujunenud viiksemaks.
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3.6. Hoone nr.1 tulemused

Saadud tulemused niitavad, et hoonet nr.l1 pole tdepoolest vdimalik projekteerida
madalvundamendile, kuna iiksikvundamendi puhul hakkaksid taldmike laiused kattuma ja
plaatvundamendi puhul kaasneks liialt suur plaadi laius, mis poleks enam 6konoomne, ega
saastlik lahendus. Samuti kaasnesid madalvundamendiga ka ulatuslikud vajumid, mis ei

jaanud lubatud piiridesse.

Teostatud vaiakatsetusest selgus, et algselt projekteeritud 22-meetrised vaiad saab asendada
15,5 meetri pikkuste vaiadega, kuna kiht 7 oli piisavalt tugev ja vaia koormamisel 1200 kN
suuruse koormusega, vaia piirkandevoimeni ei joutud. Selline lahendus andis ehitajale/tellijale
hinnanguliselt 98 000 euro suuruse kokkuhoiu. Geoloogilises uuringus esitatud suurused pole

korrektsed, mida néitab peatiikis 3.4. vaiakatsete andmetdotlus Chini’i meetodiga.

Toodeldes vaiakatse andmeid Chini’i meetodiga selgub, et Fundex 350/450 mm kohtvaiade
piirkandevdimeks on ca 1580 kN, mis on lithema vaia normkandevdimest 160kpenetratsiooni
katse alusel ligi 2,85 korda vidiksem suurus. Vaorreldes I0plikku vélja ehitatud
vundeerimislahendust, milleks on 15,5 meetri siigavusele siivistatud Fundex tehnoloogia
kohtvaiad 1dbimodduga 350/450 mm ja andmeid, mis on saadud Chin’i meetodiga, saame
jareldada, et ehitaja/tellija voit oleks olnud ca 158 000 eurot. Kui oleks aga l&htutud algsest
ehitusgeoloogilisest uuringust, oleks hinnavahe olnud vdrreldes Chini’i meetodiga saadud
tulemustest  hinnanguliselt 258 000 eurot. Seda vdib pidada selgeks niiteks

l66kpenetratsiooniga méidratud pinnaseomaduste vahesest usaldusvéérsusest.

See on hea nidide ka sellest, et nii ehitusgeoloogia teostajal, kui ka vaiade kandevdime
hindamise meetoditel on oluline roll hoone 1pliku maksumuse osas ning iga viiksem viga
vOi vale vaia kandevoime hindamise meetod voib hoone omanikule kujuneda paljudel

juhtudel ka enese teadmata ebaratsionaalselt kulukaks.
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4. Hoonenr. 2

4.1. Kirjeldus ja geoloogia

4.1.1. Hoone iildiseloomustus

Hoonet nr. 2 késitletakse biiroohoonena, mis asub Harjumaal, Tallinna linnas, Kristiine
linnaosas. Biiroohoone on 14-korruseline ning ristkiilikukujulise pohjaplaaniga, mille
modtmeteks on 42x25m ja kogukorguseks on 54,2m. Hoone kandeskelett on ehitatud
raudbetoonist, mis koosneb monoliitsetest 300mm paksustest vahelagedest, limmarguse
ristldikega kandvatest postidest ning kandvatest seintest. Mittekandvad vaheseinad on

chitatud kergplokkidest ning vélisilme annab hoonele klaasfassaad. [10]

Teostatud geoloogilise uuringu alusel, rajati hoone vaivundamendile, siivistades vaiad
vihemalt 1m ulatuses kdvasse savimdllmoreeni kihti. Biiroohoone vaivundamendi rajamisel
ilmnes tosiasi, et lilemine molli kiht tihenes vaiade rajamisel ning jargnevate vaiade
stivistamiseks alumisse savimdllmoreeni, oli vaja iilemisest molli kihist 14bi puurida. Sellist
kandva kihi tihenemist vaiade siivistamisel, on antud piirkonnas tdheldatud ka varasemalt.

[10]

4.1.2. Geoloogiline ehitus

2015. aasta oktoobris teostatud geoloogia aruande andmetel paikneb uuritav objekt
klindisisesel meretasandikul, mattunud iirgoru servaalal, Kopli klindilahe idapiiril, {irgorg on
tditunud kvaternaarisetetega ning uuringuala maapind on tasane. Uldgeoloogiliste andmete
pohjal jddb uuringualal ja selle ldhitimbruses pinnakatte kogupaksus 50...100 m piiresse.
Pinnakate koosneb pindmise kihina esinevast tditepinnase kompleksist, mille lamamiks on
merelised, jddjarvelised ja jadjoelised liiv- ja savipinnased ning 18..20m sligavusel
maapinnast avanev kdva moreen. Aluspdhja kivimitena esineb Alam-Kambriumi Lontova
kihistu sinisavi aleuroliidi ja liivakivi vahekihtidega, aluspohja kivimid jddvad

ildgeoloogilistel andmetel >50m siigavusse. [10]
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12-15. oktoobril 2015. aastal teostatud vilito6de andmete pdhjal on eraldatud jargmised

pinnasekihid:

Kiht 1. TAIDE: EHITUSPRAHT, LIIVA JA MULLAGA.

Taitekompleks koosneb Kattekihtideks olevast asfaltist (paksusega 0,10...0,30 m) ja/voi
betoonist (paksusega 0,05..0,40 m) Kkillustikualusel (paksusega 0,10...0,45 m) ning
taitekihtidena ehitusprahist peen- ja keskliiva ning mullaga, milles sisaldub paiguti ka
lubjakivikillustikku ja -sdelmeid. Téitekompleks on muutliku koostise, paksuse ja tihedusega.
Lammutatud vanade hoonete asukohtades v3ib esineda vanu vundamente, ehitusjaatmeid jms.
Téitekompleksi kogupaksus on 0,50...1,80 m. Kiht avati maapinnal (absoluutkdrgusel
4,65...5,75 m). Koonuse otsa eritakistus surupenetreerimisel on enamasti vahemikus 2...5
MPa (tegemist on koheva kuni kesktiheda pinnasega). Taitekompleksi tihedamad osad, kus
staatilise survega surupenetreerimisel jaab penetromeeter kinni, ldbindati iiksikutes kohtades
ka lookpenetratsiooniga. Taitekompleksi maapinnaldhedase iilemise osa ldbindamiseks
kasutati ettepuurimist 0,40...1,00 m ulatuses. Taitepinnaste kompleksi (kiht 1) lamamiks on

merelised liivad, mis 16imise ja tiheduse jargi on jagatud kaheks kihiks (kihid 2 ja 3). [10]

Kiht 2. PEENLIIV, MOLLIKAS/SAVIKAS, KOHEV KUNI KESKTIHE.

Téitepinnaste kompleksi lamamina esineb looduslik méllika/savika peenliiva kiht. Peenliiv
sisaldab orgaanilist ainet. Kiht on kohev, varvuselt kollakas-hall kuni pruunikas-hall. Kiht
avati maapinnast 0,50...1,80 m siigavusel (absoluutkdrgusel 3,65...4,35 m). Kihi paksus on
1,20...2,30 m. SLP/PA1 asukohas siigavuselt 2,10-2,50 m vdetud pinnaseproovi laboris
teimimise andmetel (lisa 2) on pinnase nimetuseks peenliiv (EVS 1997-1:2003). Koonuse otsa
eritakistus surupenetreerimisel on enamasti vahemikus 4...6 MPa, kuid esineb ka iiksikuid
rohke orgaanilise ainega vahekihte, kus koonuse otsa eritakistus surupenetreerimisel on
vahemikus 2...3 MPa. [10]

Kiht 3. KESKLIITV ROHKE PEENLIIVAGA, MOLLIKAS/SAVIKAS, KESKTIHE.
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Kiht esineb dhukese kihina loodusliku liivakompleksi alumises osas. Mollika/savika keskliiva
kihis sisaldub rohkelt peenliiva (16imise jargi on kihis keskliiva osakesi vaid veidi enam kui
peenliiva osakesi — vt. lisa 2). Kiht on kesktihe, vdrvuselt hall. Kiht avati maapinnast
2,25...3,35 m siigavusel (absoluutkdrgusel 2,40...2,70 m). Kihi paksus on 0,15...0,65 m.
SLP/PA4 ja SLP/PA6 asukohas on ldhtuvalt puurimise andmetest kogu liivakompleksi
kasitletud iihtse kihina — peenliiv (kiht 2) ning keskliiva kihti (kiht 3) 1abildikes vilja
eraldatud ei ole. SLP/PA1 asukohas siigavuselt 2,90-3,20 m vdetud pinnaseproovi laboris
teimimise andmetel (lisa 2) on pinnase nimetuseks mollikas voi savikas keskliiv (EVS 1997-
1:2003). Koonuse otsa eritakistus surupenetreerimisel on enamasti vahemikus 5...6 MPa.
Liivpinnaste kompleksi (kihid 2 ja 3) lamamiks on voolavad savipinnased, mida kéesolevas
t60s on vaadeldud kahe kihina (kihid 4 ja 5). [10]

Kiht 4. SAVIMOLL, VOOLAV.

Savimoll on voolava konsistentsiga, sisaldab iiksikuid molli vahekihte, varvuselt hall. Kiht
avati maapinnast 2,80...3,50 m siigavusel (absoluutkorgusel 1,75...2,30 m). Kihi paksus on
5,50...8,05 m. Varasemate t6dde [1, 2] andmetel on kihi looduslik veesisaldus wn vahemikus
23,3...39,4% (keskmine 26,3...28,5%). Kihi voolavuspiir Wiv=20,0...26,3% ja plastsuspiir
Wer=16,3...21,3%. Koonuse otsa eritakistus surupenetreerimisel on enamasti vahemikus
0,5...1,5 MPa. [10]

Kiht 5. MOLLSAVI, VOOLAV.

Mollsavi (viirsavi) on voolava konsistentsiga, kihilise tekstuuriga, paiguti esineb kihi iila- ja
alaosas savimolli ja molli vahekihte, véarvuselt hall kuni hallikas-pruun. Kiht avati maapinnast
8,30...11,50 m siigavusel (absoluutkdrgusel -3,60...-5,85 m). Kihi paksus on 1,15...2,00 m.
Varasemate to6de [1, 2] andmetel on kihi looduslik veesisaldus wn vahemikus 29,7...74,9%
(keskmine  49,8...50,2%). Kihi  voolavuspiir  WwLv=25,3...33,8% ja plastsuspiir
Wp=17,6...22,9%. Koonuse otsa eritakistus surupenetreerimisel on enamasti vahemikus 1...2
MPa, molli vahekihtide puhul on koonuse otsa eritakistus surupenetreerimisel vahemikus 2...4
MPa. Savipinnaste kompleksi (kihid 4 ja 5) lamamiks on jddjoeline moll, mis tiheduse jargi
on jagatud kaheks kihiks (kihid 6 ja 7). [10]
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Kiht 6. ROHKE LIIVAGA MOLL, TIHE.

Kiht koosneb valdavalt mollist, mis sisaldab ka peenja keskliiva l4atsi, varvuselt valkjas-hall.
Kiht on tihe. Kiht avati maapinnast 10,30...12,65 m siigavusel (absoluutkorgusel -5,20...-7,00
m). Kihi paksus on 2,50...5,95 m. Koonuse otsa eritakistus surupenetreerimisel on enamasti
vahemikus 8...12 MPa. Kihi tihedamad osad, kus staatilise survega surupenetreerimisel jaab

penetromeeter kinni, 1dbindati iiksikutes kohtades ka 166kpenetratsiooniga. [10]

Kiht 7. MOLL, KOHEV KUNI KESKTIHE.

Kiht koosneb valdavalt méllist, milles esineb savimélli vahekihte, varvuselt valkjas-hall. Kiht
on kohev kuni kesktihe. Kiht avati maapinnast 14,70...17,20 m siigavusel (absoluutkdrgusel -
9,40...-11,60 m). Kihi paksus on 2,55...4,80 m. Koonuse otsa eritakistus surupenetreerimisel
on enamasti vahemikus 4...8 MPa, kuid esineb ka savimoélli vahekihte, kus koonuse otsa

eritakistus surupenetreerimisel on vahemikus 2...4 MPa. [10]

Kiht 8. SAVIMOLLMOREEN, KOVA.

Savimollmoreen on kdva konsistentsiga, sisaldab jimepurdmaterjali kuni 25%, vérvuselt hall.
Kiht avati maapinnast 17,75...19,95 m siigavusel (absoluutkorgusel -13,10...-14,30 m). Kihi
ldbitud paksus on 2,10...4,70 m. Varasema t66 [1] andmetel on kihi looduslik veesisaldus wn
vahemikus 8,4...9,6% (keskmine 9,0%). Kdesoleva t66 166kpenetratsioonikatsete andmetel on
kihis 160kide arv N2osa >50...100, vaid tiksikutes ohukestes <1 m paksustes kihtides on
166kide arv N2osa = 30...50. [10]

4.1.3. Hiidrogeoloogilised tingimused

’12.-15. oktoobril 2015.a. teostatud vilitodde ajal moddeti pinnasevee tase maapinnast
1,45...2,05m siigavusel (absoluutkdrgusel 3,10...3,75m). Tegemist on savikompleksi (kihid 4
ja b) peal merelistes liivades (kihid 2 ja 3) esineva vabapinnalise veehorisondiga. Pinnasevesi
toitub pohiliselt sademetest. Pinnasevee maksimaalne tase vOib tdusta ~0,5 m korgemale
vilitoode ajal moddetud tasemest. Vee dravool toimub loode suunas Kopli lahte. VVarasema

t06 andmetel on savikompleksi (kihid 4 ja 5) all jadjoelises liivas (kihid 6 ja 7) surveline vesi,
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mille piesomeetriline tase moddeti toonaste vilitodde ajal 10.09.2001 maapinnast 6,55 m

stigavusel (abs. korgusel -0,95 m). *’[10]

4.1.4. Geotehnilised tingimused

Uuringuala geoloogiline 14bildige on toodud joonisel 1.3. Labildikes vélja eraldatud pinnaste
omadusi  iseloomustavad  geotehnilised parameetrid on  toodud tabelis 1.6
Parameetritemairamiseks kasutati korrelatsioone penetreerimisandmetega ja pinnaste laboris
madratud fiiisikaliste omadustega. Projekteeritava hoone saab rajada vaivundamendile. Vaiad
tuleb siivitada (>1 m) kdvasse savimollmoreeni kihti (kiht 8), mille pealispind paikneb
maapinnast 17,75...19,95 m siigavusel (absoluutkorgusel -13,10...-14,30 m). Vaiaotsa
tihikpinna vastupanu (qbk) ja vaiakiilje tihikpinna vastupanu (qsk) véddrtused on toodud tabelis
1.6. Vaiade kandevdime on ette ndhtud tdpsustada vaiade staatiliste koormuskatsetega. Tuleb
arvestada, et tditekiht (kiht 1) voib sisaldada ehitusjddtmeid ja vanu vundamente, mistottu

voivad kaevet6dd olla kohati komplitseeritud. [10]

Uuringus esitatud vilitoode tulemusena on toodud tabelis 2.1. pinnaste normatiivsed

vadrtused ning pinnase geoloogiline 16ige on toodud skeemil 2.1.

- : c Ep Cu bk sk
Punas kT»T?:m3 kl‘E:.I:‘:Idi kPa MPa kPa kl‘?.-"]:n2 ]:r_‘L‘::Jl.-"nl2

1. Taide 18
2. Peenliiv, kohev kuni
kesktihe 19.5 31 0 11
3. Keskluv, kesktihe 20 34 0 15
4. Saviméll, voolav 19 2 12 6
5. Mallsavi, voolav 17.5 2 15 6
6. Mall, tihe 20 35 0 30 2000 40
7. Mall, kohev/kesktihe 19.5 15 35
8. Saviméllmoreen, kdva 23.5 =50 10 000 75

Tabel 2.1. Hoone nr.2 pinnaste omaduste normatiivsed véértused[10]
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Skeem. 2.1. Hoone nr. 2 pinnase geoloogiline 16ige[10]
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4.2.  Arvutused

4.2.1. Hoone omakaalu- ja kasuskoormused

Tabelis 2.1 on koondatud kokku hoone nr. 2 omakaalu- ning kasuskoormused. Esimene veerg
tédhistab koormuse mojumispunkti, mis enamasti jadvad telgede ristumiskohtadesse. Teises
veerus on alalised normkoormused ning kolmandas veerus on hoone kasuskoormused, kus on

arvestatud ka lumekoormuse ning korruste arvust tuleneva vihendusteguriga.

Neljandas veerus on arvutatud kandepiirseisundi koormuskombinatsioon, mis on leitud
vastavalt standardile EVS-EN 1990:2002 ja valemiga 3.1:

2ir1 Y6,iGrj T YQ1Qx1 + Zis1YqQiWo,iQkii

kus yg ; = 1,2 — alalise koormuse osavarutegur;

Yo,i = 1,5 —muutuvkoormuse osavarutegur;

Gy, j— alaline koormus;

Qk,1— domineeriv muutuvkoormus;

Qx,;— Muu muutuv koormus;

Yp,; — kombinatsioonitegur soltuvalt muutuvkoormuse liigist,

Kus Yo pumi= 0,5 vidrtus on voetud ehituskonstruktori késiraamatu tabelist 8.4.

Korruste arvust tulenev vihendustegur on arvutatud valemiga 3.2:

[2+(n—-2)*o]

n

n

Kus n>2 on vaadeldavast konstruktsioonist korgemal olevate korruste arv ja . on

koormuskombinatsioonitegur ehituskonstruktori kdsiraamatu tabelist 8.4.
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Mbjupunkt | Gi (KN) | Qx (kN) [V (kN) Mbjupunkt | Gy (KN) | Qx (kN) [V (kN)

4328 1387 7274

V|V~ w|N |
[RIRInRInRInRENRInRINN

2-A 2082 965 3946 1-E 147 65 274
3-A 2772 596 4221 2-E 251 78 419
4-A 4537 932 6842 3-E 147 74 287
5-A 6111 827 8574 4-E 8033 1963| 12585
6-A 4340 722 6291 5-E 7661 1743| 11808
7-A 3473 740 5277 6-E 156 89 321
8-A 2017 437 3076 7-E 116 72 248
9-A 191 63 323 8-E 187 50 300
2-B 162 76 308
3 B 153 - 590 9-E 283 126 528
4B a5 163 1138 2-F 2716 1740 5868
P 15 145 a71 3-F 4178 1382 7087
P 166 174 46 4-F 325 151 616
S 101 - 337 5-F 290 134 548
s B 528 15 340 6-F 4612 1229 7378
o B 532 % 123 7-F 165 66 297
> C 5183 1776 583 8-F 3029 1071 5241
3-C 3031 1007 5148 - 1127 374 1914
4-C 6111 1439 9491 - 2185 662 3615
5-C 4957 1278 7865 - 3022 931 5023
6-C 4043 1110 6517 - 4334 1397 7296

C

C

C

D

D

D

D

D

D

D

D

7 - 3280 937 5342

8- 264 30 361 - 233 67 381
- 939 295 1569

9- 1326 927 2982 - 1900 759 3418

2- 2783 1194 5130 - 743 243 1256

3- 2729 1066 4873

4 - 7323 1550 11112

5- 6832 1376 10263

6 - 4713 1208 7468

7 - 1911 876 3608

8- 1101 78 1438

9- 1592 369 2464

10-D 1364 406 2246

11-D 527 116 807

Tabel 2.2. Hoone omakaalu- ja kasuskoormused
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4.2.2. Uksikvundamendi sobivuse arvutus

Jargnev  arvutuskdik  kontrollib  iiksikvundamendi  sobivust  uuritava  hoone
vundeerimislahendusena. Arvutus on teostatud kdige raskemini koormatud punktile 4-E.
Skeemil 2.2 on dra méératud iiksikvundamendi paiknemine pinnases. Sinise joonega on
téhistatud vee nivoo, mis asub tallaga samas tasapinnas. Arvutused teostatakse tabelis 2.1

olevate normvairtuste jargi, mis on méiratud hoonele teostatud ehitusgeoloogilise uuringuga.

lv

500

1000

1300

Skeem 2.2. Hoone nr. 2 iiksikvundamendi paiknemine pinnases

Lahteandmed:
- Tiitepinnase mahukaal yiqe = 18 KN/m?®, peenliiva mahukaal ygii, = 19,5 kKN/m?®
- Peenliiva sisehdordenurk ¢=31° ja nidusus ¢’=0 kPa
- Savimélli mahukaal ysai = 19 kN/m? ja dreenimata nihketugevus ¢, = 0 kPa
- Tabelist 2.1 alaline normkoormus Gy= 8033 kN, ajutine normkoormus Q= 1963 kN

Muutuvkoormuse osavarutegur y ;, = 1,5

- Alalise koormuse osavarutegur y ; = 1,2
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Lahendus:

a) Arvutuskoormus on arvutatud valemiga 3.1 ning v3etud tabelist 2.1. vastavalt

koormuse mdjupunktile 4-E
V= 12585 kN

b) Sisehdordenurgale ¢=31° vastavad kandevdimetegurid leiame Ehituskonstruktori

kdsiraamatu tabelist 9.19 [9]
N,=23,59 , Ng=20,63 ja N.=32,67
c) Arvutan talla kuju arvestavad tegurid valemitega 3.3, 3.4 ja 3.5
B=L=1

s=1-03%2=0,7
L

Se=1+ % * sin(¢p) = 1,515

— Sq*Nq—l

Sc N1 = 1,541

q

d) Pinnasurve talla tasandis valemi 3.6 jargi
q=05%18+1%19,5 = 285
m

e) Leian vundamendi keskmise siivise ning tegurid talla laiuse arvutamiseks valemite

3.7,3.8ja3.9jirgi

d=d+5=15+>=18m
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0,5%(19,5—9,81)*23,59%0,7 kN
a, = 2 ) = 53,34 X
1,5 m3
(28,5%20,63%1,51+0%32,67%1,54) kN
a, = 15 - 1,8 * 22 * 1,2 = 546'33ﬁ

f) Valime talla laiuseks B=1 m ja kasutame iteratsiooniks valemit 3.10:
12585
B, = \’546.33 =48m
12585
B, = \’53,34*4,8+546,33 =3,96m

12585
B3 = = 4‘,08 m
53,34%3,96+546,33

12585
B, = = 4,06 m
53,34%4,08+546,33

Valin taldmiku laiuseks B=4,1 m
g) Téapsustan vundamendi kaalu vottes taldmiku korguseks h, = 0,4m valemi 3.14 jérgi
Giaia = B% * hy * Gperoon = 4,12 % 0,4 % 25 = 168,1 kN

h) Arvutan koormuse pinnasest vottes tallale toetuva posti laiuseks B = 0,4 m valemi

3.15 jargi
Gpinnas = (412 * 1,1 — 0,4% % 0,7) * 22 = 404,34 kN
i) Arvutan vertitaalkoormuse arvutusvaartuse valemi 3.16 jargi

Va = (Grata + Gpinnas) * Y ¢ +V = (168,1 + 404,34) * 1,2 + 12585 = 13271 kN
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J) Kontrollin vundamendi kandevdimet valem 3.17 jargi

(0,5%4%(19,5-9,81)%23,59%0,7+28,5%20,63%1,52+0%32,67%1,54)
1,5

Ry =4,1% = 13658,6 kN

Kandevoime on tagatud, kuna on tdidetud tingimus R; > V;

Uksikvundamendi ndrga kihi kontroll

Andmed:

Tiitepinnase mahukaal yyiqe = 18 KN/m®, peenliiva mahukaal vy, = 19,5 kN/m®

- B=L=4,1m

- Vundamendi rajamissiigavus d=1500 mm ja vundamendi alla jédva peenliiva kihi
korgus h=1300 mm

- Peenliiva sisehddrdenurk ¢=31° ja nidusus ¢’=0 kPa

- Savimélli mahukaal ysai = 19 kN/m? ja dreenimata nihketugevus ¢, = 0 kPa

- Tabelist 2.1 alaline normkoormus Gy= 8033 kN, ajutine normkoormus Qx= 1963 kN

Muutuvkoormuse osavarutegur y o = 1,5

- Alalise koormuse osavarutegury ; = 1,2
a) Arvutan pinnase omakaalust tuleneva efektiivpinge talla tasadis valemiga 3.18
gq=05%184+1%19,5+ 1,3 % (19,5 —9,81) = 41,01 %

b) Arvutan kandevdime juhul kui vundament asuks alumisel kihil valemi 3.19 jargi

_ 4,12%((2+3,14)%12%1,54+41,5)
= " =

R, 1290,29 kN

€) Norga pinna kandevdime arvutamiseks kasutan valemit 3.20
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1,3*(4+4)*(1,5*0+(1,3*(19,5—9,81%)+2*22*1,5)*2,8*tan(31))

Ry = 1294,8 + —1,3%4,1%4,1x

Ya

(195 -9,8127) + 1,2 = 2083,39 kN
m

Kandevdime ei ole tagatud, kuna R;,, <V,
d) Leian uue taldmiku suuruse, et oleks tagatud tingimus R, > V,, valemiga 3.21

13271

=——" " =155m?
150—(1,5+1,3)*22

e) Kuna taldmik on ruudukujuline, saan talla kiilje pikkuse arvutada valemiga 3.22
B=L=+vA=+V155=1245m

f) Arvutan pinnase omakaalust tulenev efektiivpinge talla tasandis valemi 3.18 jargi
q=15%22+13+(19,5—9,81) = 4535

g) Vundamendi kandevdime juhul kui vundament asuks alumisel kihil valemiga 3.19

2* * *
R, = 2A52(GH31012:1244535) _ 909, 06 4y

1,5

h) Norga pinna kandevdime valem 3.20 jargi

1,5*(12,45+12,45)*(1,5*0+(1,3*(19,5—10%)+2*22*1,5)*2,8*tan(31))
Ry, = 12337,06 +

—1,3 %
Ya

12,45 * 12,45 * (19,5 — 9381 %) £1,2 = 13311 kN

Kandevdime on tagatud, kuna R4, = 13311 kN > V,; = 13271 kN
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4.2.3. Uksikvundamendi vajumi arvutus

Uksikvundamendi vajumi arvutamisel on kasutatud summeerimismeetodit. Tabelis 2.3 on
arvutatud hoone nr. 2 {iksikvundamendi vajum. Koik arvutustel vajaminevad pinnaste
normatiivsed véértused on saadud tabelist 2.1. Tabeli 2.3. esimene veerg tihistab vaadeldava
kihi paksust, teine veerg vundamendi suhtelist sligavust, kolmas veerg siigavust talla
tasapinnast ning neljas veerg rohujaotustegurit, mille suuruse leiab mille suuruse leiab
Ehituskonstruktori késiraamatu jooniselt 9.16. olenevalt vaadeldava punkti suhtelisest
siigavusest m=2z/B ja talla kiilgede suhtest n=L/B. Efektiivpinge pinnase omakaalust
stigavusel z (6g,z), saadakse vundamendi siivise ning pinnase mahukaalu korrutamisel.
Efektiivpinge vundamendist tulenevast koormusest siigavusel z saadakse rohujaotusteguri « ja

tihendava pinge talla tasandis (q: ) omavahelisel korrutamisel. Viimases veerus olev téhis s

6p,z,i*Ah;

tahistab vundamendi vajumist meetrites, mis arvutatakse valemiga s; = , kus Op,z ion

2

keskmine pinge elementaarkihis, 4h; on kihi paksus ja E; on kihi i deformatsioonimoodul. [2]

Lahendus:

a) Arvutan  vertikaalkoormuse  arvutusvddrtuse  valemiga  3.16,  vdttes
Muutuvkoormuse osavaruteguriks y , = 1,0 ja alalise koormuse osavaruteguriks

Ye = 1,0 [13]

V; = (168 + 404 4+ 8033) * 1,0 + (1963 * 1,0) = 10568 kN

b) Arvutan surve talla tasapinnas valemiga 3.23

10568
T 12,45

= 848,84 —
m
c) Leian tihendava pinge talla tasandis valemiga 3.24

Gc = q — (Veaige * d) = 848,84 — (18 + 1,5) = 821,84
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d) Arvutan taldmiku pindala valemiga 3.25

A=B=xL=1245%12,45 = 155 m?

p:II(::Js m (m) z (m) a 6.pz (kpa) | 6.gz (kpa) |0,2*6.gz (kpa) | s (m)

1,5 0 0 1,00 821,84 52,35 10,47
0,3| 0,06 0,4 0,99 813,62 55,257 11,0514 0,0223
0,5/ 0,14 0,9 0,99 813,62 60,102 12,0204 0,0370
0,5/ 0,22 1,4 0,98 805,40 64,697 12,9394 0,2024
0,4| 0,29 1,8 0,98 806,47 68,373 13,6746 0,1612
0,5 0,37 2,3 0,96 792,82 72,968 14,5936 0,1999
0,5 0,45 2,8 0,94 774,25 77,563 15,5126 0,1959
0,5 0,53 3,3 0,92 755,39 82,158 16,4316 0,1912
0,5/ 0,61 3,8 0,88 721,88 86,753 17,3506 0,1847
0,5/ 0,69 4,3 0,85 696,51 91,348 18,2696 0,1773
0,5 0,77 4,8 0,79 649,25 95,943 19,1886 0,1682
0,5/ 0,85 53 0,76 624,595 100,538 20,1076 0,1592
0,5 0,93 5,8 0,72 591,72 105,133 21,0266 0,1520
0,5 1,01 6,3 0,68 558,85 109,728 21,9456 0,1438
0,5 1,09 6,8 0,64 525,97 114,323 22,8646 0,1356
2 1,41 8,8 0,50 410,918 129,703 25,9406 0,4684
4,6 2,15 13,4 0,28 230,11 176,577 35,3154 0,0491
3,2 2,67 16,6 0,21 172,59 238,977 47,7954 0,0430
1 2,83 17,6 0,19 152,040 262,477 52,4954 0,0032
Kokku vajum | 2,69 m

Tabel 2.3. Hoone nr. 2 iiksikvundamendi vajumite arvutus summeerimismeetodiga
Tabelist 2.3. selgub, et hoone rajamisel iiksikvundamendile kaasneksid suured vajumid, mis

pOhjustaksid suuri deformatsioone hoone kandekonstruktsioonis. Seega ei ole hoone rajamine

uksikvundamendile sobilik lahendus.
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4.3. Hoone nr. 2 geotehnilistest uuringutest ja vaiade kandevéimest

Hoone nr. 2 geotehnilises uuringus on antud soovitus rajada hoone vaivundamendile, kuid

eraldi pole vilja toodud miks antud vundeerimislahenduse kasuks on otsustatud.[10]

Pinnase mehaanilised omadused on uuringus méidratud penetreerimisandmete
korrelatsioonidest ning pinnaste laboris médiratud fiiiisikaliste omadustega. Samas ei ole aga
aruandes niidatud, kuidas ja milliste korrelatsioonide alusel on toodud normnéiitajad saadud.
Samuti loeb laboritédde protokollist vilja, et laborisse on viidud 2 rikutud struktuuriga
proovi, mis tdhendab, et katselabori tulemus ei pruugi anda péris tépset iilevaadet pinnase

fuitisikalistest omadustest. [10]

Projekteerimisel on ldhtutud soovitusest rajada hoone vaivundamendile. Vaiade pikkuseks on
valitud 19m nii, et vai oleks siivistatud vdhemalt 1m jagu kdvasse savimollmoreeni kihti (kiht

8). [10]

Antud hoone ehitusplatsil on teostatud vaia staatiline proovikoormamine. Hoone vaiadeks on
algselt mdeldud Fundex tehnoloogiaga valmistatud vaiad tiive 1abimddduga 600mm, millele
teostati ka vaiakatse, kuid hoone otsustati teha siiski vdiksema labimodduga sama tehnoloogia

vaiadele 1abimodduga 457 mm. Viiksema labimdoduga vaiale vaiakatseid ei teostatud.

Léhtudes vaia siivistamisel vastupanust, valmistati vaiad pikkusega kuni 19 m, kuna sellega

jouti alumisse savimdllmoreeni kihti.(kiht 8)

Vaiade koormamiseks kasutati kolme 200-tonnise jouarendusega hiidraulilist tungrauda,
olipumpa ENERBACK ja manomeetrit, mille tdpsusklass on 0.4 ja mdotepiirkond 250 atm.

Vaiale rakendatud joud méérati ldhtudes manomeetriga moddetud Olisurvest, kasutades
tungraua tareerimistabeleid. Tungrauale saadi reaktsioon 8-tonniselt terasraamilt, millele oli

laotud 320 tonni metallraskusi. Vaia maksimaalseks koormuseks oli 3000 kN. Vaia vajumeid
moddeti kolme Maksimov-tiiiipi traatmodtekellaga, mille traadi 1abimodt 0.3 mm ja
modtmistdpsus 0.1 mm. Vaia maksimaalse koormuse valikut pole katses pdhjendatud, seega
el saa ka tdpsemalt Oelda, kas on tahetud kontrollida geoloogia jirgi arvutatud vaia

kandevoime tulemusi voi ei olnud objektil vaia suuremaks koormamiseks piisavalt raskusi.
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Vaiakatsetus néitas, et koormuse 3000 kN juures vaia piirkoormust ei saavutatud. Koormuse-
vajumi graafikult on ndha, et vaia piirkoormus on oluliselt suurem. Vaia tegelik
piirkandevdime jdi seega antud katsel vilja selgitamata, kuna piirkandevdoime saavutamiseks

peaksid olema vajumid palju suuremad. [7]
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4.3.1 Vaia kandevoime arvutus

4.3.1.1. Fundex d=457 mm kohtvaia arvutuslik kandevoime olemasoleva geoloogia

jargi

Jargnevate arvutustega kontrollitakse uuritava hoone projekteeritud Fundex d=457 mm
kohtvaia kandevoimet. Vaia normkandevdimed koos arvutuslike kandevdimetega on toodud
iga profiili kohta eraldi tabelis 2.4. Vaia kiilje eritakistus on lébi kihtide erinev ning vai
stivistatakse vdhemalt 1 m jagu savimdllmoreeni kihti. Vaia kandevdimet kontrollitakse tihe

raskemini koormatud posti all. Pinnasekihtide normvéértused on voetud tabelist 2.1.

Lahteandmed:

- Fundex tehnoloogiaga valmistatud kohtvaiad d=457 mm

- Vaia kiilje eritakistus méllises saviméllis q5; = 6 kN /m?, méollsavis q5; = 6 kN /m?,
mbéllis q; = 40 kN /m?,alumises méllis q;; = 35 kN /m? ja savimdllmoreenis
qsi = 75 kN /m?

- Vaia otsa eritakistus saviméllmoreenis g, = 10000 kN /m?

- Vaia pikkus on keskmiselt h; = 19 m ja vai on siivistatud savimdllmoreeni vahemalt

1mjagu

Lahendus

a) Leian vaia iimbermdddu valem 3.27 jérgi

O, =3,14% 0,457 = 1,44 m

b) Vaia otsa ristldikepindala valem 3.28 jérgi

_3,14%0,4572

A = 0,164 m?
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a) Teostan vaia normkandevdime arvutuse valemiga 3.29 ning toon 7 eri profiili

tulemused vélja tabelis 2.4. Samuti arvutan ka vaia arvutusliku kandevdime iga profiili

kohta valemiga 2.2. (R4 = %), vottes y, = 1,4.
t

Rex (kN) Rea (kN)
1.profiil | 2300 1643
2.profiil 2291 1637
3.profiil 2237 1598
4.profiil 2236 1597
5.profiil {2203 1574
6.profiil  |2301 1643
7.profiill | 2267 1619

Tabel 2.4. Hoone nr. 1 vaiade norm- ja arvutuslikud kandevoimed ehitusgeoloogias vilja

toodud profiilide jargi

c) Arvutan vaia omakaalu valemiga 3.30

G =0,16415%25+ 0,164 x 17,5 % (25 —9,81) = 49,21 kN

a) Kontrollin vaia kandevdimet 4.profiili jargi, kuna see on kdige iseloomulikum

kontrollitava mdjupunkti 5-E pinnasele valemiga 3.31

Voax = “2"8 =1476 kN

Viax + G = 1476 + 31,2 = 1507,2 kN

Viax + G = 1507 kN < R,y = 1597 kN

Vaia kandevoime on tagatud.
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4.3.1.2. Fundex d=600 mm kohtvaia arvutuslik kandevoime olemasoleva geoloogia

jargi

Jargnev arvutuskdik kontrollib uuritava hoone algselt projekteeritud vaia kandevoimet. Vaia
normkandevdimed koos arvutuslike kandevdimetega on toodud iga profiili kohta eraldi tabelis
2.4. Vaia kiilje eritakistus on ldbi kihtide erinev ning vai siivistatakse vdhemalt 1 m jagu
savimdllmoreeni kihti. Vaia kandevdimet kontrollitakse {ihe raskemini koormatud posti all.
Pinnasekihtide normvéartused on voetud tabelist 2.1. Antud suurusega vaiale teostati ka enne

ehitustéode algust vaiakatse [7].

Lihteandmed:

- Fundex tehnoloogiaga valmistatud kohtvaiad d=600 mm

- Vaia kiilje eritakistus méllises saviméllis q5; = 6 kN /m?, médllsavis q5; = 6 kN /m?,
mollis q; = 40 kN /m?,alumises méllis g;; = 35 kN /m? ja savimodllmoreenis
qsi = 75 kN /m?

- Vaia otsa eritakistus saviméllmoreenis q;, = 10000 kN /m?

- Vaia pikkus on keskmiselt h; = 19 m ja vai on siivistatud savimollmoreeni vahemalt

1mjagu

Lahendus

d) Leian vaia iimbermdddu valem 3.27 jérgi

0, =3,14%0,6 = 1,885m

e) Vaia otsa ristldikepindala valem 3.28 jérgi

_3,140,62

A = 0,282 m?
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b) Teostan vaia normkandevdime arvutuse valemiga 3.29 ning toon 7 eri profiili

tulemused vilja tabelis 2.4. Samuti arvutan ka vaia arvutusliku kandevoime iga profiili

kohta valemiga 2.2. (R4 = %), vottes y, = 1,4.
t

Rex (kN) Rea (kN)
1.profiil 3694 2638
2.profiil | 3683 2630
3.profiil | 3611 2579
4.profiil 3610 2578
5.profiil | 3567 2547
6.profiil 3695 2639
7.profiil | 3651 2607

Tabel 2.4. Hoone nr. 1 vaiade norm- ja arvutuslikud kandevoimed profiilide jéargi

f) Arvutan vaia omakaalu valemiga 3.30

G =0,282%15%25+0,282% 17,5 % (25—9,81) = 84,82 kN

b) Kontrollin vaia kandevdimet 4.profiili jérgi, kuna see on kdige iseloomulikum

kontrollitava mdjupunkti 5-E pinnasele ja kasutan valemit 3.31

Voax = “2"8 =1476 kN

Voax + G = 1476 + 84,82 = 1507,2 kN

Viax + G = 1507 kN < R,y = 1597 kN

Vaia kandevoime on tagatud.
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4.4,  Hoone nr. 2 vaiakatse andmete tootlus Chini meetodiga

Hoone nr. 2 19 meetri pikkustele vaiadele diameetriga 600 mm, teostati 1 staatilise
koormusega vaia katsetus, mille tulemused on toodud antud hoone vaiakatse aruandes. [7]

Katsetatava vaia viikeste koormuste puhul on kasutatud 4 esimese koormusastme andmeid ja
suuremate koormuste puhul 4 viimast koormusastet. Graafikult 2.2 on néha, et vaia kiiljega

voetakse vastu 2101 kN ning graafikult 2.1. ndeme, et kokku on vaia tegelik piirkandevdime

4833 kN. Vaia pohjaga voetakse vastu 4833-2101=2732 kN. Erikiilghddre ﬁ:
58,7 kPa ja pdhja erivastupanu (20'7:22::) = 9662 kPa.

14

1 y = 4833,5x - 7,861 #

10

O T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Graafik 2.1. Vaia piirkandevoime graafik
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Graafik 2.2. Vaia erikiilghdorde graafik
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Piirkoormuse leidmisel saame kasutada vaid iithe vaia andmeid, kuna rohkem vaiu antud

objektil ei katsetatud.

Vaia normkandevoime leiame valemi 2.1 jérgi ning parandustegur &; tabelist 1.1. vastavalt

katsetatud vaiade arvule

4833

Ry = Min {7} = Min(3452) = 3452 kN (2.1)

Saadud tulemused nditavad, et projekteeritud 19 meetri pikkuste ja 457mm 1abimdoduga

vaiade asemel saab kasutada 600 mm ldbimddduga vaiu, mille kandevoime on %zz = 1,85

korda suurem vorreldes viiksema ldabimdoduga vaiadega. Suurema labimodduga vaia
kasutamine vdhendaks oluliselt projekteeritud vaiade arvu ning sellega seoses viheneks ka

betoonikulu.

Arvestades l66kpenetratsiooni katsega leitud pinnasekihi paksusi ja tabelis 2.1. toodud
pinnase arvvaartusi, on leitud 19m pikkuse vaia normkandevoime tabelis 2.4. 7 erineva
profiili puhul oli keskmine tuletatud véartus 3632 kN ning minimaalseks véartuseks 3567 kN.
Vaia pohi toetus koigil juhtudel savimollmoreeni kihile (kiht 8).

600 mm labimddduga vaia normkandevdime 166kpenetratsiooni katse alusel valem 2.1 jargi
ning osavarutegurid &, ja &, leian Ehituskonstruktori kdsiraamatu tabelist 9.33. vastavalt

katseprofiilide arvule:

R.. = Mi {3644 3567} = Min(2679;2947) = 2679 kN
ck = MM T35 1215 ’ =
See on = 1,3 korda vaiksem vaiakatse analiitisimisel saadud tulemustest.

2631
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Seda voib samuti pidada heaks nditeks l160kpenetratsiooniga miératud pinnaseomaduste
vihesest usaldusviirsusest. Suure tdendosusega oleks vaia piirkoormus veelgi suurem kui
oleks katsetatud rohkem vaiu. Antud hoone alune geoloogia on siiski suhteliselt {ihtlane ning
hetkel saadud tulemus on pigem tagasihoidlik, kuna piirkoormuse leidmisel on
piirkandevdime jagatud 14bi suure osavaruteguriga, sest analiiiisis saab tugineda vaid iihe vaia
katseandmetele. See omakorda viitab sellele, et geoloogiliste uuringute tegijale ei ole esikohal
mitte usaldusvdirsete andmete hankimine optimaalse ehituslahenduse hankimiseks, vaid
voimalikult soodne uuringu maksumus ning enamikel juhtudel saab tegija ise otsustada selle

sisu ja mahu iile, kuna puudub eelnevalt koostatud uuringukava.
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4.5. Majanduslik tasuvus

Hoone nr.2 vundeerimislahendus on huvitav mitmest aspektist. Vaiakatses katsetati vaid iihte
600mm ldbimodduga vaia, mis siivistati 19 meetri siigavusele maapinnast. Seejirel otsustati

sama pika, kuid kitsama vaia 1abimddduga (d=457 mm) lahenduse kasuks.

Tabelis nr. 3 on vilja toodud hinnakalkulatsioon, mis vordleb omavahel 16puks teostatud
viaiksema 1dbimodduga vaiadega lahenduse maksumust ning vaiakatsest saadud
normkandevoime suuruse jargi arvutatud lahendust. Suurema libimdoduga vaia hinnaks on
arvestatud 95 eurot jooksva meetri kohta ning viiksema labimddduga vaia puhul 65 eurot
jooksva meetri kohta. Betooni maksumuseks on molemal juhul arvestatud 400 eurot

kuupmeetri kohta.

Vaiakatse tulemuste alusel
Tédde Uhiku
Kulu kirjeldus maht Mootuhik | hind Maksumus Markused
19m pikkused vaiad, d=600mm 85 |tk 1805 153425 95 eur/jm
400
Rostvargi betoon 267 | m3 400 106800 | eur/m3
KOKKU: 260 225,00 €
Lahendus Iahtudes geoloogilisest uuringust
Toode Uhiku
Kulu kirjeldus maht Mo6tahik | hind Maksumus Markused
19m pikkused vaiad, d=457mm 114 |tk 1235 140790 | 65 eur/jm
400
Rostvargi betoon 302 |m3 400 120800 | eur/m3
KOKKU: 261 590,00 €
VAHE: 1 365,00 €

Tabel. 2.5. Hinnavordlus vaiakatse tulemuste ja geoloogilise uuringu alusel

Tabelist 2.5. on néha, et hinnavahe kahe vorreldava lahenduse vahel on véike ning vaia valik
vOis sOltuda nditeks to0votja eelistustest. Geoloogiliste uuringute alusel teostatud
vundeerimislahenduse plaan on t66 graafilises osas, LISA 1 (3. joonis).Vaiakatse jirgi vilja

pakutud vundeerimislahenduse plaan asub samuti LISAS 1 (4. joonis).

Jérgnevas hinnakalkulatsiooni tabelis 2.6. on vorreldud omavahel projekteeritud ning 10puks

ka teostatud lahenduse maksumust ning lahendust, mis oleks teostatud siis, kui vaiade
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kandevdimeid oleks hinnatud Chin’i meetodiga, leides vaia reaalse piirkandevoime, mitte

vaid vaiale lubatava koormuse véirtuse.

Chini’i meetod
Tédde Uhiku
Kulu kirjeldus maht Mo6tihik | hind Maksumus Markused
19m pikkused vaiad, d=600mm 73 |tk 1805 131765 | 95 eur/jm
400
Rostvargi betoon 180 | m3 400 72000 | eur/m3
KOKKU: 203 765,00 €
Lahendus lahtudes geoloogilisest uuringust
Tédde Uhiku
Kulu kirjeldus maht Mootihik | hind Maksumus Markused
19m pikkused vaiad, d=457mm 114 |tk 1235 140790 | 65 eur/jm
400
Rostvargi betoon 302 | m3 400 120800 | eur/m3
KOKKU: 261 590,00 €
VAHE: 57 825,00 €

Tabel 2.6. Hinnavordlus Chini’i meetodi ja geoloogilise uuringu tulemuste alusel

Antud hinnakalkulatsioon néiitab, et ebakorrektne vaiade kandevdime hinnang on
toovotjale/tellijale maksma ldinud hinnanguliselt 58 000 eurot. Sellise summa oleks saanud
kokku hoida juhul, kui vaiakatse oleks olnud korrektselt teostatud. See summa vdiks olla
veelgi suurem, kui oleks otsustatud katsetada rohkemat arvu vaiasid. Seda saab jareldada
seetOttu, et pinnas on krundi piires suhteliselt iihtlane. Seega tulemused oleks tulnud suure
tdendosusega suhteliselt sarnased. See oleks vdimaldanud andmetddtlusel saadud tulemust
jagada ldbi vidiksema osavaruteguriga, suuremale hulgale andmetele. Chini’i meetodi

andmetele tuginedes vilja pakutud vundeerimislahenduse plaan asub LISAS 1. (5.joonis).
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4.6. Hoone nr.2 tulemused

Saadud tulemused niitavad, et hoone nr. 2 vundeerimislahendust poleks voimalik olnud
lahendada madalvundamendina. Uksikvundamendi puhul oleksid taldmike laiused hakanud
omavahel kattuma ning samuti oleks kaasnenud suured vajumid. Nii plaat- kui ka
lintvudament on samuti antud hoone puhul vilistatud variandid, kuna nende lahenduste

kasutamine antud hoone puhul poleks olnud 6konoomne ning otstarbekas lahendus.

Hoone vundeerimislahendusena olid algselt mdeldud 600mm 1dbimdoduga vaiad, millele
teostati ka vaiakatsetus. Ometi otsustati kasutada viiksema ldbimodduga vaiu, mille diameeter

on 457 mm. Mdlema lahenduse hind on sarnane ja valik vdis soltuda t66votja eelistustest.

Vorreldes 10plikult teostatud lahendust ning Chin’i meetodiga saadud tulemustele tuginedes
vilja pakutud optimaalsemat lahendust, oleks vundamendi maksumus vihenenud ca 58 000
euro vorra. Selgusetuks jadb samuti asjaolu, miks 10petati vaiakatse enne vaia piirkandevoime

saavutamist.
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KOKKUVOTE

Selleks, et projekteerida optimaalset vundeerimislahendust, on vaja tépseid ehitusgeoloogilisi
uuringuid ja algandmeid. Uuritud objektide pohjal voib viita, et geoloogilised uuringud
voivad olla kohati suhteliselt ebatdpsed, tugineda kellegi subjektiivsetel hinnangutel ning olla
konkreetselt midratlemata sisuga. Sellest tulenevalt voivad hoonete vundamendid olla vigagi
ebaratsionaalsete lahendustega ja iile dimensioneeritud. Kuna tdnane ehitusturg on
kontsentreeritud kasumi tootmisele voidab t66 enamasti madalaima hinna pakkuja ning
uuringute sisu jaetakse to0 teostaja otsustada. Samuti méangib rolli ka ajaline faktor, kuna
chitaja jaoks on aeg ja raha vordelises seoses. Seega jddb eeltodde jaoks vihe aega ning
korrektseks pinnaseuuringuks ei pruugigi aega jitkuda ja seetottu kasutatakse tihti andmeid

varem teostatud vélitoodest, mis on tehtud ldhedal asuvatel objektidel.

Sageli méngib rolli ka ehitusinseneride geotehnikaalased vihesed teadmised ning saadud
geoloogilise uuringu andmeid ei osata korrektselt analiitisida. Tihti napib ka oskustest teha

uuringufirmadele uuringute plaan.

Toos saadud tulemused nditavad, et kumbagi hoonet poleks olnud voimalik rajada
madalvundamendile. Uksikvundamentide puhul oleksid taldade laiused hakanud kattuma ning
vajumid oleksid pohjustanud ulatuslikke deformatsioone hoone kandekonstruktsioonile. Ka
teised madalvundamentide liigid on vélistatud, kuna antud lahendused poleks olnud piisavalt

okonoomsed ning majanduslikult otstarbekad lahendused.

Uuritud hoonete vundeerimislahendused on {iile dimensioneeritud ning uued vélja pakutud
okonoomsemad lahendused oleksid echituse maksumust vdhendanud hoone nr. 1 puhul
hinnanguliselt 258 000 eurot ning hoone nr. 2 puhul hinnanguliselt 58 000 eurot. See on hea
naide 166kpenetratsiooni katse vihesest usaldusvaarsusest. Kummagi hoone puhul ei teostatud
oOigesti geoloogilist uuringut pinnase omaduste méadramiseks ega ka hiljem vaiakatseid, mis on
samuti osa geoloogilisest uuringust. Kuna tdiendavate uuringute tegemine on kulukas, siis
uurimistdos kasutati teoreetilist analiiiisi Chini’i meetodi abil. Antud valdkond vajab kindlasti

ka tidiendavat uurimist.

72



KASUTATUD KIRJANDUS

-

10.

11.

12.

13.

(2014). Hoone nr.1 ehitusgeoloogiline uuring. Tallinn

Jaaniso, V. (2014). Madalvundamendi arvutus. Tallinn: EHITAME Kirjastus.

Jaaniso, V. (2015). Vaivundamendid- Loengukonspekt. Tallinn.

Jaaniso, V. Jaotusvundamendid- Loengukonspekt. Tallinn.

Jaaniso, V. Uksikvaia kandevéime mdcramine- Loengukonspekt. Tallinn.

(2015). Hoone nr. 1 Vaiakatse aruanne. Tallinn.

(2015). Hoone nr.2 vaiakatse aruanne. Tallinn.

(2015). HOONE NR.1 EHITUSPROJEKT, POHIPROJEKT, SELETUSKIRI. Tallinn.

Rohusaar, J., Mégi, R., Masso, T., Talvik, 1., Jaaniso, V., Otsmaa, V., et al. (2014).
Ehituskonstruktori kdsiraamat. Tallinn: EHITAME Kirjastus.

(2015). Hoone nr.2 ehitusgeoloogiline uuring. Tallinn.

Valgur, J. (2011). Raudbetoonkonstruktsioonid Il- Loengukonspekt. Tartu.

(2012). EVS-EN 1990:2002+NA:2002 Eurokoodeks. Ehituskonstruktsioonide
projekteerimise alused.

(2014). EVS-E N 1997-1:2005+A1:2013+NA:2014 Eurokoodeks 7: Geotehniline
projekteerimine. Osa 1.

73



{ HH TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
| I"| TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

LISA 1. GRAAFILINE OSA

VUNDEERIMISLAHENDUSTE ARVUTUSED
CHINI’I MEETODIGA KAHE OLEMASOLEVA
HOONE NAITEL

Foundation calculations by Chin's method in example

of two existing buildings

Magistritoo

Juhendaja/oppejoud: Lehar Leetsaar

Ulidpilane Olari Aas
122567 EAEI

Ulidpilase meiliaadress ~olari.aas@gmail.com

Oppekava nimetus  Ehitiste projekteerimine

ja arhitektuur

Tartu 2017

74



SISUKORD

1. Hoone nr. 1 vundament olemasoleva geoloogia jargi
2. Hoone nr. 1 vundament Chini’i meetodi jérgi
3.Hoone nr. 2 vundament olemasoleva geoloogia jargi
4. Hoone nr. 2 vundament vaiakatse alusel

5. Hoone nr. 2 vundament Chini’i meetodi jargi

75

M 1:250
M 1:250
M 1:150
M 1:150
M 1:150



9 19 99 99, N
1200 2200 2200 2200 1200

600 600 11001100 11001100 600 600
-1.500 UkM -1.500 UKM 1,500 UKM E ot

2.500 AKM -2.500 AK!

@
o]0

PV-01

-1.500 UKM

K
2600 %!
. —
1300 1300 1300 1300
A Y,
@ MARKUSED:
B 1. KAESOLEV JOONIS ON KOOSTATUD HOONE NR. 1 EHITUSGEOLOOGILISE UURINGU
= I = | ALUSEL
@ _|o'o '_I_ clo 2. KAESOLEVA JOONISE ON KOOSTANUD HOONE NR. 1 EHITUSPROJEKTI AUTOR
3. ALUSBETOONI ALUSEKS VOIB KASUTADA TAITE JAOKS KASUTATUD
. ? (P TIHENDATUD LIVAKIHTI, KUI SELLE TIHEDUS VASTAB PROKTOR
= TIHEDUSELE 95% VOI TIHENDATUD (95°%, E1>50MNim?)
==} o O o O KILLUSTIKPADJA PAKSUSEGA min. 200mm.
4. BETOONI KESKONNAKLASS: XC2
@ — —_ 5. TOLERANTSIKLASS 1
o MSV-01 ol o 6. BETOONI TUGEVUSKLASS: C30/37
. s | A500UKM | SRS V4 7. BETOONPINDADE VIMISTLUS
10001040 Pv03 / ~2.500 AKM MSV-01 -VARJATUD PINNAD  MUO-C (killelt)
- - _ ol o - NAHTAVALE JAAVAD PINNAD (peal) THL-A-S VASTAVALT BU4
1310, 5910 , , 3 020 2980 NOE
= TsvAt ] 1500 UKM 0 ! > ¢} ¢} 8. SARRUSE KLASS B500B
] 2500 AKM 1500 UKM o O
= V03 7500 AKM 9. SARRUSE NIMIKAITSEKIHT POHJAS 70mm, MUJAL 50mm, KUI
v a W, Lsvor / JOONISEL EI OLE NAIDATUD TEISIT!
et 1 4170 q LSV-01 o 0 o |0 © . SARRUSE ULEKATE JATKAMISEL 40", KUI UHES RISTLOIKES
2100 AKM \ T ATKATUD 25 ARMATULRIST. KOIKIDE VARRASTE JATKAMISEL
LEKATE 60°.
- O|O0_— 40 o | O
— 1 S — 12, BETOONI KULGPINDADE LAHTIRAKESTAMIST VOIB ALUSTADA, KUI
) © %L T N o <_>[ = i BETOON ON SAAVUTANUD NIMITUGEVUSEST 30% JA KOORMATA
olo F | aswoom | O | O OMAKAALUGA, KUI BETOON ON SAAVUTANUD 70%
4400 (@] 2.700 ARM NIMITUGEVUSEST.
¥
o 4 o'o o |o0o'!'O
; SV-02_ i le) o | o \ Tova |
-1.500 UKM, O O
O O -2.500 AKM /
g [O]°] 1 ofo
2
X 7 e
= -1.500 UKM LA |1 ||
— N | -2.100 AKM
[~ 2040 _ VT. JOONIS (@]
PV-01 1150 & =] 1201 EK-810 1 —
1OV, ol - R L]
S 4
(@] 9/
® o= -+ ik —{ o
: o O o
‘ | -1.500 UKM | P\ §
R 650 9050
= Sv-08 M 1,500 UKM sv-10 “ 790 |
2 L L (/211800 AKM L CP -;.?gg gm —/ \q) 2200 o
2 T Sv- 2. 900 X . -1.500 UKM
! Sv-11 12000 500 0KM B ) ) 2,500 AKM
V03 /-2:500 Akm 5()0)(065()
O ; ﬁ :
o] = "

o m‘ww‘]wo‘ £ ‘ijw
2—“,& -9 R
6600 B0 | s 5750 6450 6600
42950

WABIL TALLINNA TEHNIKADLIKOOL PRI Leht / Lehti:
HE |=|| TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Magistrit6o 1/5
Koostaja: Olari Aas Joonise nimi:
Hoone nr.1 vundament ol.oleva
Juhendaja: Lehar Leetsaar geoloogia Jargl
TTU Inseneriteaduskond T66 nimi: \yundeerimislahenduste arvutused Chini'i

Tartu kolledz meetodiga kahe ol.oleva hoone néitel




5050

-1.500 UKM
2.

500

10 3910

600

-1.500 UKM
-2.500 AKM

600

-1.500 UKM
-2.500 AKM

0000650

0.

00,600
£00, 600

1200
—

11001100

2900
. 500 UKM
500 AKM

-1.500 UKM
-2.500 AKM

e}

1200 ‘

600

10001040

I -1.500 UkM

—
/-2.500 AKM

-1.500 UKM

t
1200 /2500 AKM

6450

— ]

A
8650

6650

5600

11001100

-1.500 UKM
-2.500 AKM

-1.500 UKM
-2.500 AKM

—

600

-1.500 UKM

600

600

1200

-1.500 UKM

-1.500 UKM
-2.500 AKM

200
e

601600

1200,
601600

60600
St

MARKUSED:

1

2

KAESOLEV JOONIS ON INFORMATIIVNE JA MOELDUD VAID UUE VALJA PAKUTUD
'VUNDEERIMISLAHENDUSE VISUAALSEKS ESITLUSEKS NING MAHTUDE KONTROLLIKS

BETOONI KULGPINDADE LAHTIRAKESTAMIST VOIB ALUSTADA, KUI
BETOON ON SAAVUTANUD NIMITUGEVUSEST 30% JA KOORMATA
'OMAKAALUGA, KUI BETOON ON SAAVUTANUD 70%
NIMITUGEVUSEST.

ALUSBETOONI ALUSEKS VOIB KASUTADA TAITE JAOKS KASUTATUD
TIHENDATUD LIIVAKIHTI, KUI SELLE TIHEDUS VASTAB PROKTOR
TIHEDUSELE 95% VOI TIHENDATUD (95%, E1>50MN/m?)

a 5 KILLUSTIKPADJA PAKSUSEGA min. 200mm.
- Q —_ — — 4. BETOONI KESKONNAKLASS: XC2
& | Lso0oa 5 5. TOLERANTSIKLASS 1
e / -2:500 AKM 6. BETOONI TUGEVUSKLASS: C30137
5400 1.500 UKM 7. BETOONPINDADE VIMISTLUS
O O 1500 OKM 00 AKM ~VARJATUD PINNAD  MUO-C (Kiljelt )
4 ) - NAHTAVALE JAAVAD PINNAD (peall) THIA'S VASTAVALT BU4
d) b +1.500 UKM NOETELE
2:500 AKM
8 SARRUSE KLASS B500B
. CP . CP o CP 9. SARRUSE NIMIKAITSEKIHT POHJAS 70mm, MUJAL 50mm, KUI
q D S = JOONISEL EI OLE NAIDATUD TEISITI
; ;
—~ —~ o 11, SARRUSE OLEKATE JATKAMISEL 400, KUI UHES RISTLOIKES
d o D JATKATUD 25% ARMATUURIST, KOIKIDE VARRASTE JATKAMISEL
: ULEKATE 60,
= 1,500 OKM 12 BETOONI KULGPINDADE LAHTIRAKESTAMIST VOIB ALUSTADA, KUI
" q 37500 AKM D BETOON ON SAAVUTANUD NIMITUGEVUSEST 30% JA KOORMATA
OMAKAALUGA, KUI BETOON ON SAAVUTANUD 70%
o o NIMITUGEVUSEST.
¢ P o o o
? b b
q
C f
? -1.500 UKM
42500 AKM
O
Q
\A\
1100]1100
1
I
O —
-1.500 UKM 500 UKM |
2.500 ARM 2.500 AKM
-1.500 UKM
2500 AKM
2900
11001100
;I—‘-e—:ko ‘ -0
— 4':
1,500 UKM 1 4500 Ok R e
2.500 AKM 2.500 AKM JUU
6450 6450 660
r Leht / Lehti:
1l TALLINNA TEHNIKAULIKOOL Magistrités /
j| TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY agistritoo 2/5
Joonise nimi:

Koostaja: Olari Aas

Hoone nr.1 vundeerimislahendus

Juhendaja: Lehar Leetsaar

lahtudes Chini'i meetodist

TTU Inseneriteaduskond
Tartu kolledz

T66 nimi: Vundeerimislahenduste arvutused Chini'i
meetodiga kahe ol.oleva hoone néitel




® @ ®
5 6160 , 450 6249 3680
VT-13 IV VI-DB iy \/;HJB -
g P kM5 P KM -1 P KM -1 AP KM -1.300 P KM A 30—
e, . i | N C IR g il . B it
® AP 200 P N ] e N s @ e f o 'ﬁ OF — .3 EEer i\ - ®
> I It i I i, - - ‘
o | == A it o
_:O : I I Il Kraw
[N ]
‘ 1000 2000) i_ | I i i O I I O
- I‘I 3000 !| 1 I 11
g | | i H 2 @ r—b = I I /)
I| - 1350 ILI 1300
=00 ih ie L1 | 100 L A50],1550, Wil | |
= H P H w1007 76) QO #
i :| I| Il B Il /
®) R T [ I - |1 = ! _
m 1 ] I = I
s [ l :: H _& jIL I I
F s | =
i A e ___JO_FA‘_I QO | = L ONINGO) y
© SN Is s S sS T E 1 o/~ — od
= dh il 9075 1l il 5680
T i | -
: O 0 o 0 oNiNe
= &€ 1! h " " V101
R = il I i 1 K0 ol o500
> |_|__:___| I I | i /XPKM%SOO
® N = S S p—— N 1O L~ .
. | fEETAem TSy 0% 0 N
2 i = ) I - EoRE
Aoz 75 ||| I
A I I
1h o | B |
IE e T O et &
2 | e TeaaT= /
Il I I I Il
‘\ 1 R T I | /
| |00 0o 6 ojo0, 0 /
o BSOS | L L iL HE ﬂ it
® APRILTI0 e o .= S R S — — ®
= Hl I [‘ . KR:500 X‘:‘Eﬂ";‘gu
C; N O :_-: :‘] O O O O ) E AP KM -1.300 O
F — =4 == — — —= — F
gf 1500 - 11000 =
1 1 o
AP KM -1.700
VT-14 VT-17
h=1000 mm h= 1000 mm
Rl RIS - - = == -
| O : vr-o1 X:}'Jw i) KR-500 XT:"E&&" gfm
TN 5 } 2 NI AL
@ AP KM -1.700 B ‘j: _ _ _ _ 74‘» \ $ 7 o @
1O -
h=1000 mm
o] e /S,
J%’ 2009 1675, 1000
T
{ 6
MARKUSED:
1. KAESOLEV JOONIS ON KOOSTATUD HOONE NR. 2 EHITUSGEOLOOGILISE UURINGU 8. SARRUSE KLASS B500B
ALUSEL 9. SARRUSE NIMIKAITSEKIHT POHJAS 70mm, MUJAL 50mm, KUI
2. KAESOLEVA JOONISE ON KOOSTANUD HOONE NR. 2 EHITUSPROJEKTI AUTOR JOONISEL EI OLE NAIDATUD TEISITI.
3. BETOONIKULGPINDADE LAHTIRAKESTAMIST VOIB ALUSTADA, KUI 1. SARRUSE ULEKATE JATKAMISEL 40*@, KUI UHES RISTLOIKES
BETOON ON SAAVUTANUD NIMITUGEVUSEST 30% JA KOORMATA JATKATUD 25% ARMATUURIST, KOIKIDE VARRASTE JATKAMISEL
OMAKAALUGA, KUI BETOON ON SAAVUTANUD 70% ULEKATE 60°@.
NIMITUGEVUSEST. :
4. BETOONI KESKONNAKLASS: XC2 Hili“ TALLINNA TEHN|KAUL|KO0L Mag istrito'o Leht / Lehti:
5. TOLERANTSIKLASS 1 JANAI TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 3/5
6. BETOONI TUGEVUSKLASS: C30/37 Koostaja: Olari Aas Joonise nimi:
7. BETOONPINDADE VIMISTLUS Hoone nr.2 vundament ol.oleva
-VARJATUD PINNAD ~ MUO-C (killielt) ] e
- NAHTAVALE JAAVAD PINNAD (pealt) THI-A-S VASTAVALT BU4 Juhendaja: Lehar Leetsaar geoloogia jargi
NOETELE
TTU Inseneriteaduskond T66 nimi: Vundeerimislahenduste arvutused ("Z.hini'i
~ meetodiga kahe ol.oleva hoone naitel
Tartu kolledz




3401 E@

3475

5680

UP KM -0.300"
AP KM -1.300

V01 vr-ot

h= 1000 mm h= 1000 mm
UP KM -0.300°
AP KM -1.300

B

Ee |

B

w

b

Ho|

| =
B

KR-700

Y ap—

AP KM -1.300

y ST

VT-01 L 2000 L

h= 1000 mm
UP KM -0.300
AP KM -1.300

r
|
|
|
L

= — e
~ | & T -
B o @ IRONInE Af—‘@ @ =
s N I H TV, friese
e I | - I Nl
Y !
' I i M
o o ol I
i I il - o
Il I | = I I
1l I I Ik il
CP O @)
- N — — 1k T E—
1! II I s
1! I| }I 3520 =
; (I —— . M
_ \lmj I}@ e Y AT
!
I
I
Iy
I
Iy
[

\
O O

]
3
|

|
-

| KR500V.

VT-01

= 1000 mm
UP KM -0.700
@ AP KM -1.700

MARKUSED:

KAESOLEV JOONIS ON INFORMATIIVNE JA MOELDUD VAID UUE VALJA PAKUTUD
VUNDEERIMISLAHENDUSE VISUAALSEKS ESITLUSEKS NING MAHTUDE KONTROLLIKS

1.

N o o o~

SARRUSE ULEKATE JATKAMISEL 40*@, KUI UHES RIS'I:LOIKES
JATKATUD 25% ARMATUURIST, KOIKIDE VARRASTE JATKAMISEL
ULEKATE 60*@.

BETOONI KULGPINDADE LAHTIRAKESTAMIST VOIB ALUSTADA, KUI

BETOON ON SAAVUTANUD NIMITUGEVUSEST 30% JA KOORMATA
OMAKAALUGA, KUI BETOON ON SAAVUTANUD 70%
NIMITUGEVUSEST.

BETOONI KESKONNAKLASS: XC2
TOLERANTSIKLASS 1

BETOONI TUGEVUSKLASS: C30/37
BETOONPINDADE VIIMISTLUS

- VARJATUD PINNAD  MUO-C (killjelt)

- NAHTAVALE JAAVAD PINNAD (pealt) THI-A-S VASTAVALT BU4
NOETELE

693 , 1171

KR-800V.

h= 1000 mr
UP KM -0.300
AP KM -1.300

—_———— —
———=—=—"|

O
S —
¥
I
05(

8. SARRUSE KLASS B500B

9. SARRUSE NIMIKAITSEKIHT POHJAS 70mm, MUJAL 50mm, KUI

JOONISEL EI OLE NAIDATUD TEISITI.

KR-600V.

KR-700

VI3 T
= 1000 mm

UP KM -0.300

AT %3 1,300

VT-11

VT-01

h= 1000 mm
UP KM -0.300
AP KM -1.300

h= 1000 mm
UP KM -0.300
AP KM -1.300,

) @

h= 1000 mm
KR-500 P KM -0.300
/AP KM -1.300

VT-11

b 1000 mm
P KM -0.300

AP KM -1.300 KRS0

Koostaja: Olari Aas

— D
h= 1200 mm O
P KM -0.300
AP KM -1.500
/
/
/
/
— —~ — —®
VT-11

KR-500 55 5300

AP KM -1.300
— —~ ®

e7 — — — — — — — — —

e
VT-11

KR-500 h;wﬁoﬂmyéﬂ KR-500 ;lglaoﬂmgéﬂ

O - ©
HARALL TALLINNA TEHNIKAULIKOOL P Leht/ Lehti
H IH|I TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Magistrit6o 4/5
Joonise nimi:

Juhendaja: Lehar Leetsaar

Hoone nr.2 vundament vaiakatse alusel

Tartu kolledz

TTU Inseneriteaduskond

T66 nimi: Vundeerimislahenduste arvutused Chini'i
meetodiga kahe ol.oleva hoone naitel




®

5166

8000

4520

6740

Y L —
h= 1000 mm

UP KM -0.300
AP KM -1.300

2 1000 mm 1000 mm
o] wror vror P M 1300
¥ i D
- - | /T = '
@ ] . : Ra— 4) - = — — _—
: O 7 l
| I i I ! KR-600 w'll/
00,50t I I I I I
I
! : | I
| | 2
B | I | = G:D =)
& I I INE
I I I
I I Il
' : : ik \
I
I O I O @
i l 4 | - KR-500
@ o | o I o =) | Fl T h=1000 @
| I ks R
¥ ' 1] h =
I I oy —— }
© - FOE===1 === cmb i ©
I I
| I
I Iyl
2) I
B | VTt
| | | h= 1000 mm
| | 2 [ I |l b | o
S| = - I I
®) — el ‘ @—'j—l_l“l -©) E::::Q—}:::::_@ )| — — ®)
KkR800 WE =0 v — - - - 0 77
— o~ h= 1000 mm KR-600 .
1 Tekuoso 00 < ]
‘ — o AP KM -1.300 )
/
\ A — — ————
C T O T !
I 1 H H
|
| i 1 i i | v
- I I I I /
036 I I I I =
KRT00 17 7 346 S— | —-JL__ P B 7.
® _ p p I 1Ty oy 4 é;r ________ C ; _____ . - _ ®
.;3 _\ AP KM -1.300
F — — — — — — — © F
® | | | &) ®
Kl -
|
: ‘\ | | ‘
| |
‘ KR-600V KR-600V KR-600V KR-600V 07 - - - - - - - - -
VT-11
VT-01 | VT-01 VT-01 g M\ :?Eﬁoﬁm;"ég
h= 1000 mm h=1000 mm
@ ps E%:??E‘é\ e @
®
MARKUSED:
1. KAESOLEV JOONIS ON INFORMATIIVNE JA MOELDUD VAID UUE VALJA PAKUTUD SARRUSE KLASS B5008
VUNDEERIMISLAHENDUSE VISUAALSEKS ESITLUSEKS NING MAHTUDE KONTROLLIKS SARRUSE NIMIKAITSEKIHT POHJAS 70mm, MUJAL 50mm, KU
2. SARRUSE ULEKATE JATKAMISEL 40@, KUI UHES RISTLOIKES JOONISEL EI OLE NAIDATUD TEISITI.
JATKATUD 25% ARMATUURIST, KOIKIDE VARRASTE JATKAMISEL
ULEKATE 60°3.
3. BETOONI KULGPINDADE LAHTIRAKESTAMIST VOIB ALUSTADA, KUI
BETOON ON SAAVUTANUD NIMITUGEVUSEST 30% JA KOORMATA
OMAKAALUGA, KUI BETOON ON SAAVUTANUD 70% AN A | INNA TEHNIKAULIKOOL Leht / Lehti:
NIMITUGEVUSEST. Il EII Magistritoo
JIIEEN TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY g 5/5
4. BETOONI KESKONNAKLASS: XC2
5. TOLERANTSIKLASS 1 Koostaja: Olari Aas Joonise nimi:
6. BETOONI TUGEVUSKLASS: C30/37 Hoone nr.2 vundeerimislahendus
7. BETOONPINDADE VIMISTLUS Juhendaja: Lehar Leetsaar lahtudes Chini'i meetodist

-VARJATUD PINNAD  MUO-C (kiljelt )
- NAHTAVALE JAAVAD PINNAD (pealt) THI-A-S VASTAVALT BU4
NOETELE

TTU Inseneriteaduskond
Tartu kolledz

T66 nimi: Vundeerimislahenduste arvutused Chini'i
meetodiga kahe ol.oleva hoone naitel




	Sheets and Views
	4
	5
	1
	2
	3


