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EESSONA

Magistrito6 teema peale hakkasin motlema 2021. aasta augustis, kui olin praktikal
farmaatsia ettevdttes Acino Estonia OU tehnilise teenistuse osakonnas. Uheks
huvitavamaks Ulesandeks oli planeerida uute hoonete kompleksi ideeline kavand, mille
hulka kuulub lao-, kontori- ja tootmishoone. Piiratud aja tottu joudsin vélja mdelda

hoonete kuju ning asukoha kinnistul.

Moeldes ees ootava magistritdo peale, tahtsin praktikal alustatud t66ga edasi minna ja
detailsemalt uurida, kas on vdimalik antud kinnistule kdaesolevat hoonet projekteerida.
Koolis aitas 10pliku teema formuleerida komisjon, kelle hulka kuulusid dotsent A. Ruus

ja J. Reseyv, lektorid E. Haiba, J. Tintera, L. Leetsaar ja abiprofessor M. Kiviste.

Autor avaldab tanu jargmistele isikutele: juhendaja Lehar Leetsaar ning kaasjuhendaja
Priit Lille ja ettevdtetele: Acino Estonia OU, Rakendusgeoloogia OU ja Mikrovai OU.

Lisaks soovib autor avaldada tédnu teda toetanud ldhedastele ning kursusekaaslastele.

Kaesolevas t66s antakse Ulevaade projekteeritavast hoonest, kahest geoloogilisest
uuringust, betoonpdranda tugevusarvutustest, madal- ja vaivundamendi arvutustest,

maksumusest ja anallusist.

Votmesodnad: laohoone, ehitusgeoloogiline uuring, vaivundament, madalvundament,

magistritdo.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETLU

Ladina suurtihed

A - vundamendi talla pindala, m2

- vaia ristloike pindala, m2

- rostvargi pindala, m2

- hoone poranda pindala, m2
A, - pinna suurusest tuleneva vahendusteguri leidmiseks vajalik tegur
A, - betoonristldike pindala, m?2

- ristldike survetsooni pindala, m2

A - vundamendi talla efektiivpindala, m2
Ay - armatuuri ristldike pindala, mm?2
As min - armatuuri ristldike miinimumpindala, mm?2
Asrea - armatuuri redutseeritud ristldike pindala, mm?2
Ay - tdmbearmatuuri ristldikepindala, mm?2
Ag, - survearmatuuri ristldikepindala, mm?2
Agw - pdikarmatuuri ristldikepindala, mm?2
Acont - taldmiku kontrollala pindala, mm?2
Areq - redutseeritud ristldike pindala, mm?2
Arer - konstruktsioonis osa pindala, m2
B - vundamendi talla laius, m
- rostvargi laius, m
B’ - vundamendi talla efektiivlaius, m
B, - talla mddtmete alglahend, m
Biyq - talla mddtmete jark-jarguline lahend, m
Cra,c - pdikjoukandevdime arvutamisel kasutatav tegur
DPSH-A
- vaga raske I66kpenetratsioon
DPSH-B
E' - elastsusmoodul, MPa
E, - deformatsioonimoodul, MPa
E, - betooni algelastsusmoodul, MPa
E.4 - betooni arvutuslik elastsusmoodul, MPa
Ecerr - betooni efektiivne elastsusmoodul, MPa
E.m - betooni deformatsioonimoodul, MPa
E, - armatuurterase arvutuslik elastsusmoodul, MPa
E, - tuulejoud, kN



Gy
Grostvéirk

Gk,vai

alaline koormus, kN

- rostvargi omakaal, kN/m3

vaia omakaal, kN/m3
betoonristldike inertsimoment peatelje suhtes (praota ristldige), mm#+

betooni survetsooni pinna inertsimoment peatelje suhtes (praoga

ristldige), mm#4

redutseeritud ristldike inertsimoment, mm#4
tapsustav tegur, parandustegur,
Idiketegur

talla pikkus, m

vundamentide vahekaugus, m

vaia pikkus, m

rostvargi pikkus, m

pragunemist pdhjustav moment, kNm
arvutuslik paindemoment, kNm
arvutuslik paindekandevdime, kNm
arvutuslik koormus, kN

arvutuslik normaaljoud, kN

arvutuslik surve- voi tombekandevoime, kN

- kandevdime tegurid

vaia Umbermdot, mm

puurauk

normmuutuvkoormus, kN

keskkonna suhteline niiskus, %

vaia normkandevdime, kN

vaia arvutuslik kandevoime, kN

kandevdime arvutusvaartus, kN

betoonristldike pinna staatiline moment tdmmatud serva suhtes, mm3
arvutuslik poikjoud, kN

labisurumisjoud, kN

poikarmatuuriga elemendi arvutuslik poikjoukandevoime, kN
arvutuslik labisurumiskandevoime, kN

poikarmatuurita elemendi arvutuslik pdikjoukandevdime, kN
poikarmatuurita elemendi minimaalne pdikjoukandevdime, kN
vertikaalkoormus ilma vundamendi omakaaluta, kN
vastupanumoment tdmmatud serva suhtes, mm3

vastupanumoment surutud serva suhtes, mm3
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Ladina vaiketdhed

a - kaugus taldmiku servast posti aareni, m
a,,a; - tegurid talla laiuse arvutuste valemis

- kontrollperimeeter, mm

a, - posti serva ja kriitilise 10ike vaheline kaugus, mm
ag - pragunemata ristldike karakteristik
b - ristldike kogulaius, mm

- arvutuslaius, mm

b,, - ribi laius, mm
bess - efektiivne ristldike laius, mm
c - pinna suurusest tuleneva vahendusteguri leidmiseks vajalik tegur
Crnom - nimikaitsekiht, mm
Cmin - minimaalne kaitsekiht, mm
Crminb - nakke tagamiseks vajalik minimaalne kaitsekiht, mm
tminaur - Korrosioonikindluse tagamiseks vajalik minimaalne kaitsekiht, mm
c’ - pinnase efektiivnidusus, kPa
cr - konstruktsiooniosa voi —elemendi joutegur
Cr - efektiivnidususe normvaartus, kPa
Cro - ristkiliku ristldikega elemendi joutegur
Cu - dreenimata nihketugevus, kPa
¢, ¢, ¢, - posti kiilgede mdéotmed, mm
dy, d, - tdmbe- (4,,) ja survearmatuuri (4,,) kaugus enamsurutud servast, mm
d - talla slvis, m
- kasuskdrgus, mm
- diameeter, mm
dy - talla keskmine slivis, m
€o - ekstsentrilisus
fe - betoonisurvetugevus, MPa
fea - betooni arvutussurvetugevus, MPa
fer - 28 paeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus, MPa
fetk - 28 pdeva vanuse betooni normtdmbetugevus, MPa
fem - betooni silindrilise survetugevuse keskmine suurus, MPa
fetm - betooni keskmine tdmbetugevus, MPa
fyk - armatuurterase normtugevus, MPa
fya - armatuurterase arvutusvoolavustugevus, MPa
fyea - armatuurterase arvutussurvetugevus, MPa
fywaef - poikarmatuuri efektiivne arvutusvoolavustugevus, MPa
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fiaam - tala l&bipainde piirsuurus, mm
Ik - alaliskoormus omakaalust, kN/m?2
h - taldmiku korgus, mm
- rostvargi kdrgus, mm
- pinnase kihi paksus, mm
- ristldike kdrgus, mm
h - ristldike plaadi paksus, mm
k - filtratsioonimoodul, m/66paev

- tegur poikjoukandevdime arvutamisel

kg - mittelineaarse roometeguri leidmiseks vajalik tegur
l ~ .
(E)” - silde ja kasuskodrguse piirsuhe
l . . o -
(E)* - silde ja kasuskdrguse pohisuhe
l - sille, mm
less - vaia telgede vahe, mm
Ly - tala paindemomendi nullpunktide vahekaugus, mm
L, - betoonplaadi laius, mm
m - rohujaotusteguri leidmiseks vajalik tegur
n - vaia poolt labitavate pinnasekihtide arv, tk

- talla kilgede suhe
- vaiade arv, tk
p - keskmine kogusurve vundamendi taldmiku all, kN/m2

- lauskoormus, kN/m

Ped - pinnakoormus, kN/m?2
Ds - vaiakdlje Ghikpinna vastupanu, kN/m2
Db - vaiaotsa Uhikpinna vastupanu, kN/ m2
Dt - tihendav pinge taldmiku all, kN/m?2
q - pinnase efektiivpinge talla tasapinnas, kN/m?2
qx - kasuskoormus, kN/m?2
Qb - pinnase erivastupanu vaia otsa all, kN/ m?2
qs - vaia kdulje erivastupanu, kN/m?2
q,(2) - kiirusrohk, kN/m?2
Qnet - taldmiku netokoormus, kN/m?2

s - vajum, m

- armatuuri samm, mm

- lumekoormuse normsuurus, kN/m?2
- maksimaalne vajum, m

Smax

Sk - lumekoormuse normsuurus maapinnal, kN/m?2
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Sy - poikarmatuuri radiaalsamm, mm
- rangide samm radiaalsuunas, mm

- pragude vahekaugus, mm

St - rangide samm tangentsiaalsuunas, mm
Sy, Sq.Sc - talla kujutegurid
t - betooni vanus, paev

- ajahetk, aeg

to - vanus koormamisel, paev
z - kdrgus, m
Z; - pinnasekihi paksus, m
U, - baaskontrollperimeeter, mm
v - labisurumiskandevdime tegur
Vpmin - pdikjoukandevdime leidmiseks vajalik tegur
Vgq - arvutuslik nihkepinge, MPa
VRa - arvutuslik nihketugevus (nihkekandevdime), MPa
VRdc - arvutuslik labisurumiskandevdoime, MPa
w - prao avanemislaius, mm
wy, - normatiivne niiskussisaldus, %
Wy - lubatav prao laius, mm
x - nulljoone siigavus (survetsooni kdrgus), mm
y - survetsooni arvutuskdrgus, mm
Ve - ristldoike peatelje kaugus enamsurutud teljest, mm
Yo - ristldoike peatelje kaugus nulljoonest, mm
Yored - Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike allservast, mm

Kreeka tahed

a - rohujaotustegur
- nurk pdikarmatuuri ja betoonplaadi vahel, °
- nurk p0ik- ja pikiarmatuuri vahel, °
ay - pinna suurusest tulenev vahendustegur
B - koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur
y - mahukaal, kN/m3
y' - tallast allapoole jadva pinnase efektiivmahukaal, kN/m3
Yi - tallast kdrgemale jadva pinnase efektiivmahukaal kN/m3
Vb - betooni mahukaal, kN/m3
Ye - tegur podikjoukandevdime arvutamisel
Va4 - pinnase mahukaal sivise ulatuses, kN/m3
Ye - alalise koormuse osavarutegur
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Yo - ajutise koormuse osavarutegur

- vundamendi ja selle talla vahele jdava pinnase keskmine mahukaal,

T N/m3

Yr - kandevdime osavarutegur

Vi - vaia kandevdime arvutamiseks vajalik tegur

A - vajumierim, cm

AVgq - kontrollperimeetri seespool mdjuv joud, kN
Ah; - elementaarkihi paksus, m
Acger - kaitsekihi lubatav halve, mm

gz - pinnasesurve talla tasandis, kN/m2

8pz - tihendav pinge talla all, kN/m?2

84 - vundamendi koormusest pdhjustatud pinge talla all, kN/m2
Ecus - betoonelemendi tegur

&sm — Ecm - keskmine deformatsioon pragudevahelisel 18igul

n - betoonelemendi tegur

0 - suhteline erim, cm

A - betoonelemendi tegur

Ue - armatuuri tegur

U - lumekoormuse kujutegur

P - pikiarmeerimistegur

oy - armatuuri pinge, MPa

Oep - elemendi pinge, MPA

a, - suurim survepinge, MPa

Opzi - keskmine pinge elementaarkihis, MPa

0 - armatuuri 1abimddt, mm

- vaia labimoot, mm

O - efektiiv sisehddrdenurk, °
p(o,t,) - roometeguri 10ppvaartus
ou(o,t;) - mittelineaarne roometegur

Yo, 1,9, - kasuskoormuse kombinatsioonitegur

P, - vahendustegur
Py - elemendi otsa md&ju tegur
W, - armatuuri tegur
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SISSEJUHATUS

Vundamendiks nimetatakse maapinnast allpool asetsevat hoone voi ehitise osa, mis

kannab ehitise koormuse alusele — pinnasemassiivile.

Pinnase tugevus on valdavalt vdiksem pinnasele toetuva konstruktsioonimaterjali
tugevusest. Postidelt ja seintelt tuleva koormuse peab jaotama pinnasele suurema pinna
kaudu - sellest tulebki nimetus jaotusvundament, mille asemel kasutatakse ka vahel

mdoistet madalvundament. [2]

Kdigepealt alustatakse planeeritava hoone asukohas pinnase uuringutega, mille
omaduste ning hoone konstruktsiooni pdhjal tuleb valida vdimalik vundamendi tadp.
Vundamendi valik sOltub veel ka hiidrogeoloogilistest tingimustest, maastiku reljeefist,
kilmakerkeohtlikkusest, naaberhoonete vundamentide olemasolust ning

kommunikatsioonide (kanalisatsioon, soojavarustussiisteem) asetusest. [2]

Kéesolevas magistritdds vorreldakse kahe erineva geoloogilise uuringuetapi: eel- ja
pohiuuringu pdhjal arvutatud vundamentide ja betoonpdranda lahendust. Eeluuringu
pohjal arvutatakse hoonele madalvundament koos betoonplaadist pdrandaga ning

pohiuuringu alusel vaivundament koos ribiristldikega pdrandaga.

Hoone planeeritakse Pdlva linna Jaama 55c kinnistule. Hoone arhitektuurilise lahenduse
aluseks vdetakse ettevste Acino Estonia OU olemasolev lachoone ning Sveitsis asuva
Acino Pharma AG laohoone. Neid andmeid kaesolevas magistritdés ei avaldata. Neid
andmeid kasutati, et projekteeritav laohoone oleks vastavuses ldhteandmetega, mille
andsid autorile Acino Estonia OU tehnilise osakonna ja tarneahela juht. See tdhendab,
projekteeritav laohoone sai konstruktsioonid ning vajaliku suuruse, et tulevikuks

ettenahtud mahud oleks vdimalik dra ladustada.

Kinnistule on teostatud kaks geoloogilist uuringut: esimene tehti 2016. aastal Alus-
geoloogia OU poolt ning teine teostati mértsis, 2022 Rakendusgeoloogia OU poolt.
Vundeerimislahenduste projekteerimisel 1ahtutakse hoone vertikaalsetest koormustest.
Lisaks lahtutakse geoloogiliste uuringute kaigus leitud pinnase parameetritest, mille
pohjal kontrollitakse hoone alla jadva pinnase kandevbimet ning pinnasekihtide

vajumite suurusi.

Kdesolevas tdds arvutatakse laohoonele eeluuringu pohjal madalvundamendid ning
pohiuuringu podhjal vaivundamendid. Madalvundamentide puhul on projekteeritud
betoonplaat pinnasele ning teise variandi puhul toetub vaiadele ribiristldikega

betoonplaat. Betoonpdrandale teostatakse tugevusarvutused ning kasutuspiirseisundite
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kontrollid. Seejarel koostatakse molema variandi puhul maksumuse tabel ning

analllsitakse vundamentide tulemusi ning maksumust.

Kaesolevas magistritdds ei analilsita kokkusurutava pinnase asendamist mineraalse

pinnasega, tugiseinade rajamist ega oru tditmist taitepinnasega ning nende tagajargi.

Magistritd6s on kasutatud jargmisi Microsoft Office programme: Word 2013 ja Excel
2013, Autodesk tarkvara: AutoCad 2023, Robot Structural Analysis Professional 2023

ning sisejoudude arvutamisel Ftool-programmi.
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ABSTRACT

The foundation is the part of the building or construction located below the ground,

which carries the load of the building.

The strength of the soil is mostly lower than the strength of the structural material
resting on the soil. The load from the posts and walls must be distributed to the soil
through a larger surface - hence the name distribution foundation, instead of which the

term shallow foundation is sometimes used. [2]

First of all, soil surveys are carried out at the location of the planned building, based on
the properties and structure of the building, a possible type of foundation must be
selected. The choice of foundation also depends on the hydrogeological conditions, the
relief of the landscape, the risk of frost heave, the presence of foundations of
neighbouring buildings and the location of communications (sewerage, heat supply

system). [2]

This master's thesis compares the differences in foundations calculated on the basis of
two different geological surveys: preliminary and main survey. Based on the preliminary
survey, the shallow foundation for the building is calculated, and the pile foundation

based on the main survey.

The building is planned on Jaama 55c lot in Pdlva city. The architectural solution of the
building is based on the existing warehouse of the company Acino Estonia OU and the
warehouse of Acino Pharma AG located in Switzerland. These data is not published in
this master's thesis. These data were used so that the designed warehouse would be in
accordance with the initial data given to the author by the technical department and
supply chain manager of Acino Estonia OU. This means that the designed warehouse
got the structures and the necessary size to be able to store the volumes intended for

the future.

Two geological studies have been carried out on the plot: the first was carried out in
2016 by Alusgeoloogia OU and the second was carried out in March, 2022 by
Rakendusgeoloogia OU. The foundation solutions are designed on the building's vertical
loads and the soil parameters found during geological surveys, on the basis of which the
load-bearing capacity of the soil under the building and the sizes of the subsidence of

the soil layers are checked.

In this work, shallow foundations for the warehouse are calculated based on the

preliminary study and pile foundations based on the main study. In the case of shallow
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foundations, a concrete slab is designed on the soil, and in the case of the second option,
a concrete slab with a ribbed cross-section lays on the piles. Then, for both options, a

cost table is drawn up and the results and cost of the foundations are analysed.

The master's thesis uses the following Microsoft Office programs: Word 2013 and Excel
2013, Autodesk software: AutoCad 2023, Robot Structural Analysis Professional 2023,

and the Ftool program for calculating internal forces.
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1 GEOLOOGIA

1.1 Ehitusgeoloogiline lilevaade - eeluuring

Pinnaseuuring, millest ks puurauk (PA-6) asub vaadeldaval krundil, on tehtud 2004.
aastal ning pdgus llevaade on tehtud 2016. aasta detsembris kinnistule numbriga
62201:001:0479, mis kuulub Acino Estonia OU-le. Selle viis 1&bi OU Alus-geoloogia.
Uuringu piirkond asub Ugandi platool, Orajde lrgoru veeru peal. Loodusliku maapinna
absoluutsed kdrgused jaavad 55-57 m vahele, lldine kalle on pdhja- ja lddnesuunaline.

Maatlki pohja-loodeosas on sulglohk, mille absoluutne kdrgus on umbes 53 m. [3]

Geoloogilise eeluuringuetapi asendiplaan ning PA-6 asukoht on vaélja toodud Lisa 4,

joonis nr 12.

1.1.1 Pinnase omadused

Kiht 1 TAITEPINNAS. See moodustub 50-60 % mullast, vdhemal mééral liivast-kruusast
ja moreenist. Taide on nii horisontaal- kui vertikaalsuunas vdga muutliku koostisega
ning tihedusega, valdavalt tihenemata. Taitekihi paksus katastri idaosas on kuni 4 m,

puuraugu kohal kuni 0,6 m, valdavalt kuni 1,5 m. [3]

Kiht 2 MULD. See algab vahetult maapinnast vdi on jaanud taitepinnase alla. Kihi

paksuseks on valdavalt umbes 0,2-0,3 m.[3]

Kiht 3 SITKE SAVIMOLLMOREEN. See on punakaspruun, vdheplastne, keskmiselt
kokkusurutav ning vahetub liiva-kruusa veekillastunud kihtidega. Kihi paksus krundil
on 2-4 m. [3]

Kiht 4 PEENLIIV. See on kollakaspruun, kesktihe kuni tihe, niiske ning selles kihis esineb

modllika peenliiva ja jameliiva vahekihte. Kiht 4 on vahe kokkusurutav. [3]

Pinnase kihtide ligikaudsed normatiivsed naitajad on esitatud tabelis 1.1.
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Tabel 1.1 Pinnase kihtide normatiivsed naitajad eeluuringu pohjal [3]

Kiht Pinnas P
MPa kPA ° kN/ms3 m/24 h kN/m2 | kN/m?2

1. Taitepinnas - - - - - - -
2, Muld ; ; _ _ ] ] )
3, Sitke 14 8 27 | 21,5 0,1 14 ;

savimollmoreen

4, Peenliiv 20 5 32 20,5 3 14 1600

1.1.2 Pinnasevesi ja sulglohk

Sulglohu alal on ilmselt olnud kunagi siigavam tiik, aga aja jooksul on see osaliselt
taitunud. Alale on tekkinud 1-1,5 m paksune mudakiht. [3]

Pinnase veetase on piirkonnas olnud 1,8 m siligavusel maapinnast. Vesi on seotud
pohiliselt kihiga 3. Veetase tOuseb absoluutse maksimumini aegadel ajutiselt kuni 0,5
m siligavuseni maapinnast. Moreenialusest liivakihist toimub Orajoe oru veerudel
pinnasevee valjavool, liiv plisib aastaringselt niiske ning ajutised Ulaveekihid tekivad

vaid savisemate kihtide peale. [3]

1.1.3 Ehitusgeoloogilised tingimused

Ala geoloogilisest ehitusest tingituna on kdige parem hoone rajamiseks krundi kesk- ja

[dunaosa [3].

Sellesse piirkonda saaks ehitisi rajada nii moreenile (kihile 3) toetuva
madalvundamendile vOi otsaga moreenialusesse peenliiva (kihti 4) slvistatavatele
vaiadele. Madalvundamendi puhul tuleks see projekteerida maksimaalselt kdrgele

pinnasevee tottu, vastasel juhul on raske teostada pinnasetdid pinnast rikkumata. [3]

Kiht 3, saviméllmoreen, on leondumisohtlik ning tugevalt kilmakerkeline, mille puhul

kaotaks pinnas oluliselt kandevdimet. [3]
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Tabelis 1.1 esitatud vaia Ghikpinna vastupanud (pg; p,) on antud betoonist rammvaia

kasutamiseks, kuid neid tuleks rammida vaikese energiaga, kuna vastasel juhul saaks
kahjustada naaberhooned. Antud kinnistu pinnase geoloogiline tulp on valja toodud

joonisel 1.1.

Joonis 1.1 Pinnase geoloogiline tulp [3]

Kaevandi _ Suudme Puuritud Pinnaszevee Veepind
tihis 2P ‘fua?% abs. | 57.55 02.04.2004 |siigavus/abs.| 1.80/55.75 |mosdetud (02.04.2004
ja_nr kérgus Seade - k&rgus (kuup.)
X=6440234.9 | Y=681196.5
Geo. [Sliga—| Abs. | Pak— [Gecloogiline] Proov
in— | wvus |kirgus| sus 15ige (labaori Pinnaze kirjeldus
deks m m m nr.
jruuaw 0.60 | 56.95 | 0.60 :.:.'I :.:. Tditepinnas: muld, liiv, moreen, kohev.
E i 0 %
4 0.7 | o6.80

[

Saviméllmereen: punakaspruun, vidheplastne,

2—-; QI 2.55 3 sitke, jamepurdu ~10%, esineb liva—kruusa
3 veekiillastunud vahekihte.

3— 3.80 | 54.25

4__5 Peenliiv: kollakaspruun, kesktihe kuni tihe,
3 fQui 1.70 sisaldab lksikuid méllike peenliiva ja jameliiva
3 vahekihte, niiske.

5 1 5.00 | 52.55

1.2 Ehitusgeoloogiline ililevaade - pohiuuring

Uued ehitusgeoloogilised uuringud teostati Pdlva linnas, Jaama 55c 08.03-14.03.2022.
Kokku tehti valitoéde kaigus 14 puurauku (PA-2..7, 9..15 ja 17), kasutades
puurmasinat A-Sond 204 ning 3 puurauku (PA-1, 8 ja 16), kasutades puurmasinat
Borro. Puuraugud olid 3,7-13,5 m sligavused. Pinnase arvutusparameetrite hindamiseks
tehti kaheksa vaga raske |66kpenetratsiooni katset (DPSHA-1...8), siigavusega 5,8-20,4
m. [4]

Uuringualalt voeti 42 niiskusproovi, mis teimiti vastavalt standardile ISO/TS 17892-

1:2004 Rakendusgeoloogia OU litsentseerimata laboris. [4]

Vaga raske |6dkpenetratsiooni katsed (DPSHA-1..8) viidi labi standardse
katseseadmega, mis on monteeritud puurmasina A-Sondi 204 kilge. Kasutati 63,5 kg
I66givasarat langetuskdrgusel 0,5 m, vardaid kaaluga 6 kg, koonuse otsikut pindalaga

16 cm?2. Moodeti 20 cm labimiseks kulunud |66kide arvu. Lahtuti normist ISO 22476-2.
[4]

T66 on koostatud vastavalt MKM maarusele nr 32, 24. aprill 2015. a,
~Ehitusgeoloogilistele uuringutele esitatavad nouded" ning pinnase nimetused on antud
EVS-EN 1997-1:2006 Osa I nduete kohaselt, lisaks EN ISO 14688-2:2004 jargi. [4]
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Uuringupunktide asukohad mdddeti sisse mdddulindiga alusplaanil olevatest objektidest
vO0i GPS seadmega (Garmin eTrex30). Puuraukude kodrguslikul sidumisel lahtuti
geodeetilisel alusplaanil olevatest maapinna kdrgusmaéarkidest. Kérgused on EH2000

slisteemis. Koordinaadid, mis vOeti alusplaanilt, on L-EST 97" siisteemis. [4]

Puuraukude asukohad on ndidatud asendiplaanil (vt Lisa 4, joonis nr 11).

1.2.1 Pinnase omadused

Kiht 1 TAITEPINNAS. Téitepinnas esines uuringualal puuraugu 14 alal 0,50 meetri
paksuse kihina kasvukihi (kiht 2) all, maapinnast 0,1 meetri sligavusel, abs. kdrgustel
57,60 meetrit. Puuraukude 4, 5, 8...9 ja 15 oli tdide 0,7...1,6 meetri paksuseks
pindmiseks kihiks. Taide on olemuselt imberp&ératud muld ja (segaterine) liiv, (savine
peenliiv) moreen, orgaanilise aine ja mullaga peenliiv v0i savine liiv, (tume)pruun,
punakaspruun kuni kollakaspruun voi kirju, vdga kohev kuni kohev, niiske kuni

veekillastunud, mullane. [4]

Kiht 2 MULD. Muld esines uuringualal puuraugu 15 alal 0,4 meetri paksuse kihina taite
(kiht 1) all, maapinnast 1,6 meetri siigavusel, abs. kdrgusel 62,15 meetrit. Puuraukude
1...3, 6...7, 14 ja 16...17 oli kasvukiht -muld 0,10...0,55 meetri paksuseks pindmiseks

kihiks. Kasvukiht -muld on I3imiselt mélline (liiv), tumepruun, kohev ja niiske kuni marg.

(4]

Kiht 3 LIIVMUDA, MOLLMUDA. Liivmuda kuni mélimuda esines uuringualal PA-4 alal 0,6
meetri paksuse kihina taite (kiht 1) all, maapinnast 0,7 meetri sligavusel, abs. kdrgusel
53,70 meetrit. PA-10 ja -13 alal oli liivmuda kuni méllmuda 0,7...1,9 meetri paksuseks
5 pindmiseks kihiks. Kiht on hallikaspruun kuni mustjaspruun, vaga kohev,
veekillastunud, sisaldab taimejaanuseid ning turba ja liiva vahekihte. Kihist voeti kaks

niiskusproovi, pinnase normatiivne niiskussisaldus on w,=185,4 % (121,0...196,5 %).

(4]

Kiht 4 MOLLIKAS SEGATERALINE LIIV. Méllikat segaterist liiva esines uuringualal PA-
1...4,6...9, 14 ja 16...17 alal 0,25...1,75 meetri paksuse kihina taite (kiht 1), kasvukiht
- mulla (kiht 2) voi liivmuda kuni moéllmuda (kiht 3) all, maapinnast 0,2...1,3 meetri
sligavusel, abs. korgusel 53,10...63,40 meetrit. Kiht on pruunikaskollast,
punakaspruuni kuni pruuni varvi, kohev kuni kesktihe, niiske kuni veekdillastunud,
sisaldab orgaanika viirge (2 %), mulla pesasid vdi viirge ja kruusa kuni 5 %, kiht on
kohati savikas/ savine. PA-6 puhul on kiht 0,2...1,0 meetri siigavusel maapinnast

Umberpdoratud. [4]
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Kiht 5 TURVAS. Turvas esines uuringualal PA-11...13 alal 1,25...5,35 meetri paksuse
kihina jaa (kiht J) voi muda (kiht 3) all, maapinnast 0,05...0,70 meetri sligavusel, abs.
kodrgusel 53,00...53,50 meetrit. Kiht on mustjaspruun- tumepruun, keskmiselt - halvasti
kdodunenud. [4]

Kiht 6 MOLL/LIIVPINNAS. Kihti esines uuringualal PA10...13 alal 0,30...0,55 meetri
paksuse kihina muda (kiht 3) voOi turba (kiht 5) all, maapinnast 1,90...5,4 meetri
sligavusel, abs. korgusel 48,10...51,75 meetrit. Kiht on rohekashalli kuni -pruuni varvi,

vdga kohev kuni kohev ja niiske kuni veekiillastund. [4]

Kiht 7 SAVIMOLL. Kihti esines uuringualal PA-4, -9...10 ja -13 alal 0,80...2,90 meetri
paksuse kihina segaterise liiva (kiht 4) vdi orgaanilise aine sisaldusega méll/liivpinnase
(kiht 6) all, maapinnast 1,7...2,7 meetri sligavusel, abs. kdrgusel 51,20...56,25 meetrit.
Kiht on sinakashall kuni punakaspruun, keskplastne kuni vaheplastne, pehme kuni sitke,

oranzikaspruunide kuni 0,1 m paksuste liiva kuni molli vahekihtidega. [4]

Kiht 8 MOLLINE LIIV KUNI KESKLIIV. Kihti esines uuringualal PA-4, -9 ja -11...13 alal
0,8...1,45 meetri paksuse kihina orgaanilise ainega liivpinnase (kiht 6) voi savimoll-
mollsavi (kiht 7) all, maapinnast 1,7...5,85 meetri sligavusel, abs. korgusel
47,65...55,45 meetrit. Kiht on pruun, hall kuni punakaspruun, véaga kohev kuni kohev,

veekillastunud, sisaldab jamepurdu 5...10 % ja savi, savimélli vdi jameliiva vahekihte.

(4]

Kiht 9A SAVINE PEENLIIV. Savist peenliiv- rohke liivaga savimoll moreeni esines
uuringualal PA-1...6, 8...13 ja 15...17 alal 0,5...3,35 meetri paksuse kihina taite (kiht
1), mulla (kiht 2), (mollika) segaterise liiva (kiht 4), savimoll-mollsavi (kiht 7) voi
keskliiva (kiht 8) all, maapinnast 0,6...6,85 meetri sligavusel, abs. korgusel
46,85...62,70 meetrit. Savine peenliiv- rohke lilvaga saviméll moreen on hallikaspruuni
kuni punakaspruuni varvi, vaheplastne (mitteplastne), sitke kuni poolkdva, sisaldab

jamepurdu 10...15 % ning (peen)liiva, kruusa ja savisemaid vahekihte. [4]

Kiht 9B KRUUSAGA SAVINE PEENLIIV. Kihti esines uuringualal PA-1...10, 14...15ja 17
alal 0,35...3,25 meetri paksuse kihina segaterise liiva (kiht 4), savise peenliiv- (rohke
liivaga) savimoll moreeni (kiht 9A) voi liivakompleksi (kiht 11A) all, maapinnast
1,35...6,20 meetri sligavusel, abs. korgusel 48,25...62,20 meetrit. Kiht on kollakas-
hallikaspruun kuni punakaspruun, vaheplastne (mitteplastne), poolkdva kuni kova,

sisaldab jamepurdu 10...25 % ja saviseid vOi peenliiva vahekihte. [4]

Kiht 10 SAVIMOLL-MOLLSAVI. Kihti esines uuringualal PA-16 alal 1,45 meetri paksuse
kihina savise peenliiv- (rohke liivaga) savimoll moreeni (kiht 9A) all, maapinnast 3,6

meetri stigavusel, abs. kdrgusel 56,25 meetrit. Kiht on pruunikaspunane, keskplastne,
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poolpehme, viirja tekstuuriga, sisaldab Uksikuid kuni 0,05 meetri paksusi liiva
vahekihte. [4]

Kiht 11A LIIVAKOMPLEKS. Kihti esines uuringualal PA-3 ja -9 alal 0,45...8,8 meetri
paksuse kihina savise peenliiv- rohke liivaga savimaoll moreeni (kiht 9A) all, maapinnast
3,95...8,40 meetri sligavusel, abs. kdrgusel 50,25...50,80 meetrit. [4]

Kiht 11B LIIVAKOMPLEKS. Kiht avati uuringualal PA-4...5, 7...10, 14 ja 16 alal 1,6...8,7
meetri paksuse kihina kruusaga savise peenliiv ((-rohke liivaga) savimall) moreeni (kiht
9B), savimolli (-moéllsavi) (kiht 10) voi liivakompleksi (kiht 11A) all, maapinnast
3,25...17,20 meetri sligavusel, abs. kdrgusel 41,75...59,30 meetrit. Kiht on I8imiselt
kruusaga keskliiv voi segaterine liiv, kollane, kollakashall kuni helepruun, kesktihe kuni

tihe, kuiv kuni niiske, kruusa ja tolmliiva vahekihtidega. [4]

Kiht 12 SAVINE PEENLIIV. Kiht avati uuringualal PA-4...5, 7 ja 14...15 alal 0,08...1,95
meetri paksuse kihina savise peenliiv- savimoll moreeni (kiht 9B) voi liivakompleksi (kiht
11B) all, maapinnast 5,55...9,6 meetri sligavusel, abs. kdrgusel 44,80...58,20 meetrit.

Kiht on pruun, vaheplastne-mitteplastne, (vdaga) kdva - tsementeerunud. [4]

Pinnaste normatiivsed vaartused pohiuuringu pdhjal on valja toodud Lisas 1.

1.2.2 Pinnasevesi

Uuringute ajal esines pinnasevett PA-2...4, 9...13 ja 17 0,0-2,6 meetri stgavusel
maapinnast. PA-5 puhul esines Ulavett 1,35 meetri stigavusel maapinnast, mis on
toendoliselt pikaajalise keskmise pinnasevee tasemega. Suuremate sadude jargselt voib
pinnasevees tase tdusta meetri vorra kihtides 9A, 4 ja 1, 0,25 meetrit kihis 5 ning

pOuaste ilmade plsides vOib pinnasevee tase langeda kuni poole meetri vorra. [4]

1.2.3 Ehitusgeoloogilised tingimused

Ehitusgeoloogilised tingimused on raskendatud keerulise geoloogilise ehituse ja
vaheldusrikkuse tottu. [4]

Rahuldavad on tingimused hoonete rajamiseks oru veerule, kus enamjaolt levivad hea
kandevdimega moreen ja liivpinnaste kompleksid. Keerulised on orundi pohjas, kus
esinevad tugevalt kokku surutavad soosetted (muda, turvas) ning lisaks alaliselt kdrge

pinnasevee tase. [4]

Planeeritavate hoonete ehitusaluseks ei sobi taitepinnased, kasvukiht-muld ja

orgaanikaga pinnased (kihid 1-6), need tuleks eemaldada ja asendada vajaliku
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korguseni kiht-kihilt tihendatud mineraalse pinnaga (liiv, kruus). Juhul, kui
valjakaevamine korge pinnaseveetaseme ja asendatava pinnasehulga tottu ei osutu

moistlikuks, tuleks hoone rajada vaiadele. [4]

Juhul kui soovitakse uued hooned rajada samale kdrgusele kui olemasolev hoone, tuleb
arvestada, et pinnasega taitmisest tekkiv taiendav kaal kutsub suure tdendosusega esile
nolva lihke, selle valtimiseks tuleks kasutada tugiseinu, mis on rajatud vaiadele ja
vajadusel oleksid ka ankurdatud. Arvestama peab ndlva all asuvate paksu soosetete
kompleksiga, mis tditepinnase koormamisest tekkida vdiva ndlvalihkel likataks valja
vaaludena naaber kruntidele. Kindlasti ei oleks ka mdistlik soosetete valja kaevamine
ning asendamine mineraalse taitepinnasega. Arvestama peab, et ndlva all asuvad
soosetted kaituvad ndlva vastukaaluna ja nende eemaldamisel koos vee vilja
pumpamisega kutsutaks suure t0endosusega esile ndlva lihke. Samamoodi tuleb
arvestada, et uuringualal esineva turba poorsustegur e on 11,7 ja mudal 2,8 ning
koheva liivpinnase poorsustegur e on ainult 0,6... 9 0,9, moreenpinnasel 0,30..0,45. Ehk
soosetted turvas ja muda veehulga sisaldus on 3..30 korda suurem kui liiv- voi
moreenpinnastel. Selline pinnase valja vahetamine kutsuks esile veetaseme Uldise
tousu ja vOib naaber krundid osaliselt vee alla jatta. Ehk asendades soosetted
mineraalse pinnasega tuleks arvestada ka orus veereziimi muutumisega. Parem oleks

mitte koormata tdiendavalt siin orus soosetteid. [4]

Joonis 1.2 Ehitusgeoloogiline tulp [4]

Kaevandi Suudme Puuritud 13.03.2002 Pinnaseves eepind
tahis PA-12 ahs. 53.55 {up.) B fiomd 204 sigavusiabs. 0.0053.55 middetud 11032022
| kiirgus Sande kimgus {kunp.)
X=6440290 | ¥=631154
Gea Siga- Abs. Pai- Proav
Geoloogil . .
in- wus lodngus BUS I:;o-g ™ looduslik Pinnase kirjeldus
dak m m _,rg nishus
E s LR i W [~ Jaa -
= Turvas: mustjaspruun- tumepruun, kaskmisel - halvasti kidunenud.
13
ERT 315
2
31— 35
E i S (= Crgaanilse ainaga livpinnas: rohekashal- pruun, segatering malline iy,
o & 175 49.80 0.55 vahese orgaaniise aine sisaldusega (1-2%), vaga kohev, veekillasturud.
4 — Kaskliv: hall, vaga kohev, savimdlli 0,01...0,05 m paksuste vahekihdega,
EC 105 veekilllastunud.
= 4.80 4B.75
5— Savina paeniiiv- rohia livaga savimoll moreen: hallikaspraun- punakaspruun,
E Ol 190 vahaplasine, sitke kuni poolkiva, sisaldab @Emepurdu 10...15%.
-7 EO0 | 4755

I
o
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2 LAOHOONE KIRJELDUS NING KOORMUSED

2.1 Laohoone kirjeldus

Projekteeritavad hooned on plaaneritud Pdlva linna, Jaama tdnava 55c kinnistule, mis
kuulub Acino Estonia OU-le. Laohoone on iiks planeeritavatest hoonetest, mille kohta
tehakse kdesolevas t6ds arvutused. Laohoone pohiline Ulesanne on materjalide,

tooraine ning muude toodete ladustamine ning hoiustamine.

Olemasolevale tootmishoonele on labi viidud Terviseameti poolt uuring, mille tulemusel
tuli valja, et tootmismasinad teevad kohati kuni 80dB mira [5], seetdttu sai
planeeritava laohoone valisseinaks (VSL-1) valitud Ruukki sandwich-paneeli SPA100S,
et hoida laos toodtavaid inimesi miira eest ning valitud seina tllp aitab tagada

stabiilsemat temperatuuri, mis vajalik ravimite ladustamiseks (vt Lisa 4, joonis nr 5)

[6].

Laohoone gabariitmdddud on 30x84 m (vt Lisa 4, joonis nr 1), mille ks osa on 10 m
kdrge ning madalam osa on 6 m kdrgune (vt Lisa 4, joonis 6). Laohoone on
teraskarkassil pdhinev ehitis. Konstruktsiooniks on terasfermid, -talad ja —postid (vt Lisa
4, joonis nr 2). Terase mark on S355 ja postidena on kasutatud IPE220 ja HEA280.
Vilisseinaks (VSL-1) on sandwhich-paneelid, pdrandaks (VLL-1) on raudbetoonplaat
ning katuseks (KLL-1) kandev profiilplekk PP-113 (vt Lisa 4, joonis nr 5). PGrandaalune
pindala S =30 x 84 = 2520 m?.

Hoone postid on 6 m sammuga telgedel A, F, 1, 5, 9, 13 ja 15. Telgedel B1-B5, B5-B9
ja B9-B13 (k.a teljed C-E) asub ferm, mille pikkus on 24 m ning B13-B15 (k.a teljed C-

E) asub tala, mille pikkus 12 m (vt Lisa 4, joonis nr 2).

Hoonel on soklipaneelid, mis toetuvad postide kohal asuvatele vundamentidele. Hoonel
on lamekatus, mille katusekalle on 1:80. Hoone betoonplaadist pérand asub samal
kdrgusel maapinnaga (vt. Lisa 4 joonis nr 6). Hoone projekteeritakse kinnistu loodes
asuvasse nurka, kus on ehitusgeoloogilised tingimused kdige sobilikumad. Kinnistule on
voimalik padaseda modda Kase tdnavat, kuid samuti on vdimalik teha ligipaas modda

Acino Estonia OU kinnistut.

Laohoonele on ette ndhtud valisseintesse jaikussidemed, mille analiits ei kuulu antud
magistritdd koosseisu. Farmaatsiatehase laohoone tingimus, mis modjutab antud
magistritdds arvutusi, on laohoone suhteline niiskus. Seda on kasutatud betoonpdranda

arvutamisel.
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2.2 Laohoones mojuvad koormused

2.2.1 Konstruktsiooni kirjeldus - omakaal
VSL-1 (44,2 kg/m?2) [6]
Ruukki sandwich-paneel (100 mm)
Ohuvahe (300 mm)
Kivivill Paroc UNS 37 (100 mm)
Ruukki sandwich-paneel (100 mm)
VLL-1 [7]
Aluskate (-)
Raudbetoon (125/375 mm) 2500 kg/m3
Soojustus XPS 300 Foam SL (50 mm)
Tihendatud liiv
KLL-1 [7], [8], [9]
Bituumenrullmaterjalist kate 5 kg/m?2
Mineraalvill OL-K (30 mm) 125 kg/m3
Mineraalvill OL-P (150 mm) 125 kg/m3
Aurutoke 0,05 kN/m?2
Kandev profiilplekk PP113 (113 mm) 11,45 kg/m?2
KLL-2 [7], [8], [9], [10]
Bituumenrullmaterjalist kate 5 kg/m2
Mineraalvill OL-K (30 mm) 125 kg/m3
Mineraalvill OL-P (150 mm) 125 kg/m3
Aurutoke 0,05 kN/m?2

Kandev profiilplekk PP113 (113 mm) 11,45 kg/m?2

27



Ripplagi Newton 6 kg

Konstruktsiooni 18iked on valja toodud Lisa 4, joonisel nr 5.

2.2.2 Alaliskoormused omakaalust

Laohoone konstruktsioonide asukohad on nadidatud Lisa 4, joonistel nr 1 ja 2. Postidena
on kasutatud IPE220 ja HEA280 terast margiga S355 ning taladena on kasutatud IPE220
terast margiga S355. Fermid on projekteeritud nelikanttorudest. Uhe fermi mass on
1574 kg. Lisaks hoone omakaalukoormustele tuleb laos arvestada ka laoriiulite
koormusega, kuna tdismahus tekitavad need arvestatava koormuse pdrandale ja
pinnasele. EPN-ENV 1.1 kohaselt tuleb analliisi kaasata koormuskombinatsiooni

maksimaalsete koormustega [11].

Vidlissein VSL-1:

Irvsi—1 = 44,2 kg/m? = 0,442 kN/m?

Katuslagi KLL-1:

Irxii—1 = 5+125-0,03+125-0,15+ 0,05 + 11,45 = 39 kg/m? = 0,39 kN/m?
Katuslagi KLL-2:

Jrki—2 =5+ 125-0,03 + 125- 0,15 + 0,05 + 11,45 + 6 = 45 kg/m? = 0,45 kN/m”
Terasferm-1

Gk, ferm-1 = 1574 kg = 15,74 kN

Post-1, post-2 ja post-3 [12]:

Terasemark on IPE220 S355, meetri kaal 26,2 kg. Terasemark HEA280 S355, meetri
kaal 76,4 kg.

Grpost—1 = 26,29,980 = 261,476 kg = 2,61 kN
Gipost—2 = 76,4+ 9,980 = 762,472 kg = 7,62 kN
Grpost—s = 26,2+ 5,346 = 140,0652 kg = 1,40 kN

Tala-1 ja tala-2 [12]:

Jktata—1 = 26,2 6,0 = 157,2kg = 1,57 kN
Jktatarz = 26,2 12,0 = 314,4 kg = 3,14 kN
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2.2.3 Alaliskoormused postidel

Telg Al ja F1

L L L L
Gk =55 Grxi-1+ (5"‘5

G,=33-039+(3+3)-0,442-10,1+ 2,61+ 1,57 =34,48kN

gk,tala—l

) “IkysL-1-" hsein + Ik,post—1 +2- 2

Telg B1-E1

Iktala-1 + Ik ferm—1
2 2

L Lo, L
Ge=2"73"li g1+ (;1 + ;1) “Giysi-1 " Nsein + Jrpost—1 T 2

G,=2-3-3-6-039+(3+3)-0,442-10,1+ 2,61+ 1,57+ 15,74-0,5=80,96 kN
Telg A2-A12 ja F2-F12

Yktala-1

2

L L 4
Gy =2 "5 o Gkt (E + f) “Grvsi-1 " Msein + Grpost-1 + 2

G,=2-3-3-039+(3+3)-0442-10,1 + 2,61+ 1,57 =37,99kN

Telg B5-E5 ja B9-E9

! Ik ferm-
Gk =612 Grki-1+ Gipost—2 + 2 %

Gy=6-6-2-3-039+7,62+15,74=107,6 kN

Telg A13 ja F13

Lol ! 1 !
G, =2 ;1 : ;1 "Grxr-1 T (;1) "*Gryvsi-1 " Nsein + (;1) "Gryvsi-1 " Nsein + (;1) "rvsi—1 " Nsein +

Ik tala-1 Ik tala-1
Ik, post—1 +2- 2 + 5

Gy=2-3-3-039+3-0442-10,1+3-0,442-6+3-0,442-4,1+ 2,61+ 1,57 + 0,785 = 38,77 kN

Telg A14 ja F14

[ l l ala—
Gk =222 Gikii-1 + (;1 + ;1) *Gievsi-1 Msein + Gkpost—s + 2+ Tt
Gy,=2-3-3:039+(3+3)-0442-6+ 1,4+ 1,57 =2590kN
Telg A15 ja F15
Ik tala-1

_h oy I, I
Gy = 2 7 9kki-1 T (; + ;) *Grysi—1* Nsein + Gpost-3 + 2 5

G,=3-3-039+(3+3):0442-6+ 1,4+ 1,57 =22,39kN

Telg B13-E13

! Lol
Gpy=4-1-2 ;1 "Irkii-1t (;1 + ;1) " Jivsi-1 " Nsein + Jipost—2 +

gk,fez‘rm—l +2- gk,tzla—l + gk,tzla—z

Gy=46-2-3-039+(3+3)-0442-41+7,62+7,87+ 157 + 1,57 =85,66 kN
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Telg B15-E15

Ik tala—1 Ik tala—2
+
2 2

! Lol
G =2 ;1 Ly Grxir-1+ (;1 + ;1) *Givsi—1 " Nsein + Jrpost—3 + 2
Gx=2-3-6-039+(3+3)-0,442-6+ 1,4+ 1,57+ 1,57 =34,49kN
2.2.4 Kasuskoormused

Laohoone on projekteeritud vastavalt hoone osale, kas 6 m vdi 10 m kdrgune ja asub
Pdlvas. Maastikutlitip on III [13].

Laohoone: klass E1, mille ¥, = 1,0, ¥; =0,9, Y, = 0,8, q,=7,5kN/m? ja Q, = 7,0kN [11],
[14].

Pinna suurusest tulenev vahendustegur [11]:
ay = ciPo+2< 1,0 (2.1)
kus c=5/7,
Ay =10,0 m?,
Y, — kombinatsioonitegur.

Pinna suurusest tulenev vahendustegur leitakse valemi 2.1 abil:

5
aA:_'l,O

— = <
7 + 2520 0,718 <1,0

Kasuskoormus koos vdahendusteguriga:
Gk = Qi - @4 = 7,5 0,718 = 5,385 kN/m?
Telg A1, F1, A15 ja F15
Q=22 =33-5385 = 48,465 kN
Telg B1-E1
Qu=21-2-2-q=2-6-2-3-5385=387,72kN
Telg A2-A14, F2-F14

Q=2-2-2-q,=3-2-3-5385=9693 kN

2
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Telg B5-ES5 ja B9-E9
Qu=4"1-2-2-q=4-6-2-3-5385="77544kN
Telg B13-E13
Qu,=3"1-2-2-q=3-6-2-3-5385="58158kN
Telg B15-E15

Qe =122 q,=6-2-3-5385=19386 kN

2.2.5 Muutuvkoormus (lumekoormus)
Lumekoormuse normsuurus on Pdlvas s, = 1,5 kN/m? ning kujutegur y; = 0,8 [14].
Katuse lumekoormuse normsuurus maaratakse jargmiselt [11]:
S=1Uu;" Sg, (2.2)
kus  u; - lumekoormuse kujutegur,
s, - lumekoormuse normsuurus maapinnal.
Katuse lumekoormuse normsuurus leitakse valemi 2.2 alusel:
s=0,8-1,5=1,2 kN/m?
Telg A1, F1, A15 ja F15
Quumi = 2-%-5=3-3-1,2=10,8kN
Telg B1-E1
Quumi =2°1°2-2-5=2-6-2-3-1,2=86,4kN
Telg A2-A14, F2-F14
Quoumi =2°2-2-5=3-2-3-12=216kN
Telg B5-E5 ja B9-E9

Quumi =41 -2-2-5=4-6-2 -3-1,2=1728kN
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Telg B13-E13
Quumi =371 -2-2-5=3-6-2-3-12=129,6 kN
Telg B15-E15

Quuumi =1L -2-2-5=6-2-3-1,2=432kN

2.2.6 Arvutuslikud koormused postidele

Leitakse arvutuslikud koormused posti all, vundamentide arvutamiseks.

Kasutame eelnevalt leitud normatiivseid, kasus- ja lumekoormuseid ning teise

arvutusvariandi (AV2) osavarutegureid ja kombinatsioonitegureid: y; =1,2, y,=1,5

[15].
Uldvalem arvutusliku koormuse leidmine postile:

Nea = Y6 G + vo - (Qr + Wo * Quiumi)s (2.3)

kus G, - alaline punktkoormus (kN/m),
Qx - muutuv punktkoormus (kN/m),
Y¢ - alaliskoormuse osavarutegur - y; = 1,2,
Yo - muutuvkoormuse osavarutegur -y, = 1,5,
Y, - lumekoormuse kombinatsioonitegur, ¢, = 0,5.

Leiame arvutuslikud koormused postidele valemi 2.3 abil:

Ngga1jar1 = 1,2+ 34,48 + 1,5 - (48,465 + 0,5 - 10,8) = 122,17 kN

Nyg p1-g1 = 1,280,96 + 1,5 (387,72 + 0,5 - 86,4) = 743,53 kN
Noaa2-a12 jarz—r12 = 1,2 37,99 + 1,5 (96,93 + 0,5 - 21,6) = 207,18 kN
Noa,ps—g5 ja po—go = 1,2 - 107,6 + 1,5 (775,44 + 0,5 - 172,8) = 1421,88 kN
Nga13 jaris = 1,2 38,77 + 1,5+ (96,93 + 0,5 - 21,6) = 208,12 kN

Noga14 jaria = 1,2 25,90 + 1,5 (96,93 + 0,5 - 21,6) = 192,68 kN
Noga1s jaris = 1,2 - 22,39 + 1,5 - (48,465 + 0,5 - 10,8) = 107,67 kN
Nygpr3-g13 = 1,2 85,66 + 1,5 (581,58 + 0,5 - 129,6) = 1072,36 kN
Nogpis—s1s = 1,2 - 34,49 + 1,5 - (193,86 + 0,5 - 43,2) = 364,59 kN
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2.2.7 Tuulemomendiga koormatud madalvundamentide

mootmete madaramine

Lisaks arvutuslikule koormusele, muudab tuulest tulenev moment vélisseinte all olevate
taldmike suurust. Postil asub tugi katusetasapinnas.

Tuulejoud konstruktsioonile leitakse jargmiselt [14]:
E, = Cpr(Z)Aref/ (2.4)

kus ¢ - konstruktsiooni, -osa vOi —elemendi joutegur,
qy,(z) - kiirusréhk (kN/m?),
A.e; - konstruktsiooniosa pindala (m?).

Kiirusrohk leitakse vastavalt maastikutttbile III jooniselt 2.1:

Joonis 2.1 Kiirusrdhk gq,(z) (kN/m?) [14]

Konstruktsiooniosa joutegur leitakse [14]:

¢ = Cro¥ra, (2.5)

Kus ¢ro - ristkiliku ristldikega elemendi joutegur, ¢;, = 0,9 [14],
Y, - vahendustegur, ¥, = 1,0 [14],
Y, - otsa mdju tegur elementidel, ¥, = 1,0 [14].

Suurim konstruktsiooniosa pindala, millelt Uks post koormust vastu votab:

Lh
Ares = 25 n;ax, (2.6)

Suurim tuulemoment vundamendis arvutatakse jargmiselt [26]:
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Mtuul = FWlI (27)

kus [ - korgus vundamendist, (m).

Ekstsentrilisus leitakse jargmiselt [15]:

€0 = Meyui/Vea, (28)
Vajalik talla pikkus leitakse jargmiselt [15]:
L =B+ 2e,, (2.9)

kus B - vundamendi taldmiku laius, (m).
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3 Laohoone poranda arvutusmetoodika

Eeluuringu alusel oli véimalik hoonele projekteerida madalvundamendid. Hoone porand

oli vdimalik rajada otse pinnasele.

PShiuuringu alusel ei olnud aga vdimalik projekteerida madalvundamente, mistottu
projekteeriti  hoonele ribiristldikega pdrand. Eeluuringu jargi arvutatakse

madalvundament ja lisaks tuleb betoonplaat pinnasele.

PShiuuringu jargi arvutatakse vaivundament, millele hakkab toetuma rostvark koos
hoone postidega ning ribiplaatristldike kujuga pdrand. Pdrandale on tehtud arvutused
nii kande- kui ka kasutuspiirseisundis ning selle pdhjal on leitud konstruktsiooni

moodtmed ja armeering.

Rajatava monoliitse ribiplaatristidikega raudbetoon poranda Ulemise pinna
keskkonnaklass on XC1, alumise pinna keskkonnaklass on XC2 ning

konstruktsiooniklass on S4, kuna hoone arvestuslik eluiga on 50 aastat [14].

3.1 Programm Ftool

Ribiplaatristldikega pdranda sisejoud on arvutatud programmi Ftooli abil. Ftool rakendus
kasutab arvutustes Euleri-Bernoulli ja/vdi Timoshenko teooriat. Ftooli pohiline eesmark
on lihtsustada erinevate struktuuride tugevusarvutusi. Selle programmiga on vdimalik

arvutada erinevaid koormuskombinatsioone. [16]

3.2 Porandale mojuv koormused

Laoriiulid koosnevad pustelementidest. Kuna projekteeritavas laos on planeeritud 50 m
pikkused riiulid (vt Lisa 4, joonis nr 3 ja 4), siis valikuks osutus kaks erineva laiusega
pustakut: 3600 mm ja 1850 mm laiune [17] (vt joonis 3.1), millest esimest tuleb 13 tk
ja viimast 1 tk. Plstaku lihe korruse kdrguseks on 1300 mm ning 3600 mm laiusele
mahub 4 ning 1850-le mahub 2 euroalust [17]. Plstakul on kokku 6 korrust, millest 5

on pustelemendil ja (ks asub poranda peal. Kogu kdrgus on 6600 mm.

Joonisel 3.2 esitatud graafikult on ndha, et 1300 mm korguse korruse puhul on Uhe
pistelemendi kandevdimeks 9500 kg. Uhe pustelemendi kogu koormus on

Veq = 9500 kg = 95 kN, millest Ghele jalale m&juv koormus on Vg iy = 95/4 = 23,75 kN.
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Lisaks saab asetada aluseid esimesele korrusele ehk pdranda peale. 50 m ulatuses
mahub kokku 54 alust. Uhe aluse max. kandevdime on 1500 kg ehk 15 kN ja m&dtmed
on 800x1200 mm, siis 54 aluse max. kandevdime kokku on 81 000 kg ehk 810 kN, mille
koormus jaotub 50 ruutmeetri peale ja tekib p.yroqus = 810/50 = 16,2 kN/m?.

Kahe laoriiuli minimaalne vahe peab olema vahemalt 1600 mm, et sinna mahuks
tootama vastavates tingimustes efektiivhe tdstuk ,VNA trucks®, mis on modeldud
tootama kitsastes tingimustes ning samal ajal suutes tdsta aluseid kuni 15 m korgusele
[18].

Joonis 3.1 Kaubaalusriiulite spetsifikatsioon [17]

i %0
1200, 120 ]
__‘ 100
e |
e 80 —l—] |= ==}
ud nl | iz
t -
11 4 g
4 — [I0FIN EUR |EUR ER |EUR_ <
| [75EUR 3 T N -
: 4 >
g 8 === ; _EN_ i FIN .
‘ ! Ny
o AT~
S N
8 00 2 ) ) _,H 150 / ~
b 90 N //
~ \ S
L
FIN 1200 2300 400 e o 20
EUR 950 1850 2750 - 1050 1050
L 2350 R

Joonis 3.2 Laoriiul kandevoime [17]

Kusten" P90+ PALLET RACKING
Gomvorri Material Honding LOAD SIGN
BEAM MAXIMUM LOAD ON BEAM LEVEL
1125/15-2750 qmax= 2700 kg

uniformly distributed load

UPRIGHT PROFILE P90/150

Define allowed framelbay load = Q
according to beam pitch hO or h1.
~it h1> hO then load have to be checked
with both values
ALLOWED BAY LOAD 1. it hO is determinant

Qka)

Q (kg) Mazximum load on beam level q < q max
10500 Ls:ay load Q divided by quantity of
10000 ] m level q < q max

9500 is bay load Q divided by quantity of
beam levels (n-1)
2000
Hmaz =10 m
8500 Frame depth 1050 mm
Beam Lmaz = 3600 mm
8000 Load capacity is valid only on concrete floor
\ Standard pallet: EUR/FIN
7500 Load capacity according to SFS-EN 15512
7000 \
6500 be- o vy {
€000 ! [ 1
5500 1 1
s el sl s sls sl
5000 s E s
T e |
4500 f f
4000 s = = s o ==l

s £ 88 E 828§

ho/h1 (beam levelipitch mm)

More information can be found from the Kasten P90+ manual.

When changing the rack configuration please contact your Kasten supplier.
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3.3 Ribiplaat poranda mootmete valimine

Vastavalt standardile, peab olema ribipaneeli betooniklass vahemalt C30/37 [19].

Nimikaitsekiht leitakse jargmiselt [14]:
Cnom = Cmin + ACdevr (31)

kus cmn - nOutav minimaalne kaitsekiht
Acge, - kaitsekihi lubatav halve.

Minimaalne kaitsekiht leitakse jargmiselt [14]:
Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur’ 10 mm}r (32)

kus cminp - nakke tagamiseks vajalik min. kaitsekiht

cminaur - KoOrrosioonikindluse tagamiseks vajalik min. kaitsekiht.

Tabel 3.1 Cpingyr Vaartused armatuuriterasele mm [14]

Konstruktsiooniklass Keskkonnaklass
X0 | XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15| 20 30 35 40 45 50
S6 20 | 25 35 40 45 50 55

Betoonplaadi pealmine keskkonnaklass on XC1 ja alumine pind koos ribidega XC2.

Vastavalt tabelile 3.1 on cpiniemine = max {10; 15; 10 mm}, =max {10;25; 10 mm} ning

uldjuhul on kaitsekihi lubatav hélve Acg.,, = 10 mm [14].
Betooni kaitsekiht vastavalt valemile 3.1:
Cnom,ilemine = 15 +10 = 25 mm.
Crom,alumine = 25 +10 = 35 mm.

Pdranda elemendi mddtmed:
Betoonplaadi pikkus ribidel - [,, =3000 mm.
Eeldatav to6tav armatuur - ¢ = 16 mm.
Valime plaadi paksuseks - hy = 250 mm.

Plaadi kasuskdrgus leitakse jargmiselt [20]:

d= hf - E — Cnom,iilemine — Cnom,alumine = 250 '7 -25-35=182mm

Valime ribide mddtmeteks b =450 mm ja h = 650 mm.

Ribi tdmbe- ja survearmatuuri kaugus enamsurutud teljest on d; = 600 mm ja d, = 50 mm.
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Pdranda omakaalu ja laoriiuli koormused pdrandale on esitatud ptk 3.2-3.4. Laoriiulite
asukoht on vélja toodud Lisa 4, joonis nr 3. PGrandaks on ribiristldikega (samm 3 m)

betoonplaat.

Vahelagi VLL-1 omakaal:

Ik petoonplaar = 0,25 * 2500 = 625 kg/m? = 6,25 kN/m?
Ik ribiristlsikega betoonplaat — 0,9 -2500 = 2250 kg/m2 =22,25 kN/mZ

Lauskoormus porandal on pg; = (22,52 + 16,2) - 1,2 - 3 ~ 140 kN/m.

Projekteerimise aluste tekstis tuleb vélja, et grupp E (laoruumid) g, =6,0kN/m? ja
Q, =7,0kN ning neid kasutatakse kui kasuskoormuse minimaalseid vaartusi, kui pole

teada reaalsed koormused porandale [11].

Kdesolevas magistritdds on need valja arvutatud, kus punktkoormuse tekitab pdrandale
laoriiuli jalg ning lauskoormuse raudbetoon pdranda omakaal ning kaubaalused, mis

ldhevad pdranda peale riiuli alla. Need koormused on vélja toodud ptk 3.2.
Betooni C30/37 ja armatuur A500 tugevusnaitajad [14]:

Betoon C30/37, mille f,, =30MPa,

fea =20 MPa,

fetm = 2,9 MPa.
Armatuur A500, mille f,, =500 MPa,

fya = fyca =435 MPa,

He=0372,
w, = 0,493,
£, =0,617.

3.4 Ribiplaatristloike koormusskeem ja sisejoud

Joonisel 3.3 esitatud arvutusskeemist ndeb punktkoormuse asukohad, mille tekitavad
ribiplaadile laoriiuli jalad ning joonisel 3.4 esitatud skeemil on valja toodud pdranda

omakaal ning kaubaalustest tekkinud joonkoormus, mis asuvad riiuli all pdranda peal.
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Joonis 3.3 Ribiplaat pdranda arvutusskeem

Raudbetoonplaat Riiuli jalg
hf=250 mm 90x90 mm
|
I 1] % tﬁ 1] 1] 1] 1] 1] 1] Il
Ribi 450x650
3000 3000 3000 ) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
30000

® ® © © ® ®

Peatlikis 3.2 arvutatud koormuste asukoht on naha joonisel 3.4. Vaadeldavaks kohaks
on voOetud telje 3 ja 4 vaheline ala, kus igale jalale tekib kaks korda 23,75 kN koormus
ehk 47,5 kN (naaber pistakud). Joonisel 3.1 on ndha, et kahe riiuli kdrvuti asetseva
jala vahe on 250 mm, mistottu on nende jalgade koormus voetud kokku ehk

resultantjouks, mille vaartuseks tuleb 95 kN (arvutuslik koormus).

Joonis 3.4 Ribiplaat pdranda skeem jatkuvtalana koos koormustega

ATEKNTSKN  4TSKN] 95KN14TS 5K 95KN| AT5KN;  AT5KNY| O5KN)4TSKN|  475KN) G5KN) 475 TSN S5KN| ATEKN; 475K 95KN| 475K ATSKNATERN
=140 kN/m 1740

NN NRREN INRERRN ARARRINRRERRY NN RNRN RRNRR N NN RN RN AR AR, ARERERRN: AR AR LR NG AN ERINC I RNRERN N AR NARER LN A ERARE RRRERREA TR REE R REN: DU ERERN; ARER NN N NN AR TR YARVRRR ARNRTNN AERRNNRERARN iR RNRNCARRRARAR
£ 4 L

1170|980 |870]870[1130[100d] 130 |1130[1130] 130 Jjooo|1130[870[870[1130|1000] 130 |1130]1130] 130 Jjooo|1130]870[870]960 [1170]
i Ll 1 i i i

7 7 * * Y d " # g 1 Y 7 Y * 1 1 4

3000 | 3000 3000 | 3000 3000 | 3000 3000 | 3000 3000 | 3000
Gl T 7 Gl T

A B 9 D =

\F)

Ribiplaatristldikega pdrandale, mis toetub vaiadele, on leitud toereaktsioonid (vt joonis

3.6) ning plaadile on leitud sildemomendid (vt joonis 3.8) ning pdikjoud (vt joonis 3.7).

Punktides 18, 22 ja 26 asub punktkoormus vaartusega 95 kN, Glejaanud punktides asub
punktkoormus vaartusega 47,5 kN ning samal ajal mdjub joonkoormus vaartusega 135

kN/m (vt joonis 3.4 ja 3.5). Varrasskeemiks on v@etud 1 m laiune riba porandast.

Joonis 3.5 Pdranda skeem koormustega, kasutades Ftooli. Joonis on simmeetriline teise poolega.

| I I -
LI Dyl Ly LTl I T g ULy T DLyl L DLy Lyl L)

1

I
Lyl gl

L

AN AN

300m p— 3.00m — 3.00m e 3.00m — 300 m
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Joonis 3.6 Vaiadele mdjuvad toereaktsioonid (kN)

1 2 3 4 5 ] B 9 10 1 @B 14 15 16 17 18 ™ 21 22 23 26 26 27 28 20 30 3
s 7 o Ay o AN ~ a) ~
7\ 7\ ) AN \ AN 7\ AN \ AN
z <", z T z T z z T z z T z % z é‘» z 9‘» z %
< < < < < < < < < < <
T ™~ T 0 > ™ (=] w =T o~ T
-} o ~ 51 o r~ o > ~ o~ =)
— o ~ r~ — — — r~ ~ 0 -
@» - I o o o o o T - >»
- @ © 0 @ 0 ) 0 © —

Joonis 3.7 P6randqp!aadi poikjou epldr (kN). Joonis on siimmeetriline teise poolega.

277 40 26164 280.86
259 2 \

-279.65

Joonis 3.8 Pdrandaplaadi paindemomendi epiir (kNm). Joonis on simmeetriline teise poolega.

182.44
1 2 3/ 4 6 /7 9

ya A

AR\ AN AW VAR
AT ERAN]

A
4964
\ 7210 B
126.74

3.5 Ribiplaatristloike kandepiirseisundid

155.34

119.97

14 15 16
Al 7
/N / J N\
3802
‘/‘
-
727
“'80.48

3.5.1 Ribiplaatristloike paindekandevoime

Vaadeldakse survetsoonis asuva plaadiga ribiplaatristldiget (vt joonis 3.9). Siin
kasitletakse elemente, mille betooni tugevusklass pole suurem kui C50/60 ning nende

elementide naitajad on jargmised [14]:

for <50 MPa,1=0,8,7=1,0,6.5 = 0,0035
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Joonis 3.10 Ribiplaatristldike tahised

As?2

|N‘ |

Joonis 3.9 Ribiplaatristldike nulljoone asend. a - plaadis, b - ribis [14]

a)

G IS

d1

As1

o O O

w .

b

N
N
0 8&

d1

As1

o 0 O

Y O

- As2

hf

O

bw

—
o o Asl o o —™

i)

b1

|

~
O

Plaadi arvutuslaius leitakse jargmiselt [14]:

kus

b, by, b, bess i bess

lo

besr = X besri + by < b,

begy,i = 0,2b; + 0,1y < 0,21y ja bess; < by

=1ja 2,

- tala paindemomendi nullpunktide vahekaugus, mis on

- vt joonis 3.11

jatkuvtala puhul I, = 0,71
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Joonis 3.11 Tala plaadi arvutuslaius [14]

Kui on taidetud jargmised tingimused:

Aslfyd < nfcdbhf + fychsz V6|

bw
beff 1 beff,2 |
EL ] ]
b1 b1 bw b2 b2
b

MEd =< fcdbhf(dl - OJShf) + fychsz(dl - dZ)I

(3.5)

(3.6)

siis asub nulljoon plaadis ja ristldiget arvutatakse laiusega b (vt joonis 3.9, a) [14].

Kui tingimused 3.5 voi 3.6 pole taidetud, asub nulljoon ribis ning tugevustingimuseks

on jargmine valem [14]:

MEd < MRd = fcdbwy(dl - O'Sy) + fcd(b - bw)hf(dl - O;Shf) + fychsz(dl - d2)

Kui nulljoon asub plaadis, siis tugevustingimuseks on [21]:

Mgq < Mgq = nfeqby(dy — 0,5Y)

Survetsooni esialgne kdrgus leitakse jargmiselt [21]:

Survetsooni arvutuskdrgus leitakse jargmiselt [21]:

3.5.1.1 Armatuuride 4, ja A,, dimensioneerimine

_ fydAsl
Anfcab

y=Ax

Survearmatuuri A,, dimensioneerimine [21]:

_ Mgg—penfeabdi-nfca(—bw)hs(d1—05hs)

Ag2 =

Kui Ay, < 0, siis pole arvutuslik survearmatuur vajalik ning kui 4, < 0, siis

tOmbearmatuuri 4,; dimensioneerimine [21]:

_ MEd_T]fcd(b_bw)hf(dl_OvShf)_fychsz(dl_dz) <

fycd(dl_dz)

nf cabwd?
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Kui tegur u < ., siis Ay :

A51 — w"lfcdbwdl+77fc;;l;_bw)hf+fycdl452, (313)
kus w=1-,/1-2u.
Armatuuri samm [21]:
s = :; (3.14)

3.5.2 Ribiplaatristloike poikjoukandevoime
Arvutuslikku pdikarmatuuri ei vaja lI6iked, kus on rahuldatud tugevustingimus [14]:
Vea < Vrae (3.15)

Piirkondades, kus Vg4 > V4, tuleb ette naha pdikarmatuur, mille puhul peab olema

taidetud tingimus [14]:
Vea < Vra, (3.16)
kus Vg - elemendis mojuv poikjoud (kN),

Vgac - pOikarmatuurita elemendi arvutuslik pdikjdukandevdime (kN),
Vra - pOikarmatuuriga elemendi arvutuslik pdikjdukandevdime (kN).

Arvutuslik pdikjoukandevoime leitakse jargmiselt [14]:
Vrae = [Crack(100p; fi) ™/ + 0,150, ]b,d, (3.17)
mille miinimumvaartus on
Vra,cmin = Wmin + 0,150.,)by,d, (3.18)

kus

Crac = 0,18/y, (Uldjuhul y, = 1,5 ja Crq. = 0,12),
Umin = 0,0035k3/2£/%,

k=1+ [22<2,0 (mm),

As1

pr =72 <002,

Ocp = Ngg/Ac < 0,2fcq (MPa),

kus fs - uhikuks on MPa,
Ngq - arvutuslik pikijoud Ioikes,
A, - betoonristldike pindala (mm?).
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3.5.3 Raudbetoonplaadi labisurumiskandevoime
Koormatud ala perimeetril peaks olema rahuldatud tingimus [14]:
VEd = VRdmax (3.19)
Labisurumisarmatuur ei ole vajalik, kui perimeetril on rahuldatud tingimus [14]:
VEa = VRa,c (3.20)

Suurim nihkepinge kontroll-I0ikes leitakse jargmiselt [14]:

Vpa = Bl (3.21)
kus f - koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur, mis siseposti puhul g = 1,15,
Vea - kontrollalal mdjuv pdikjoud (kN),
u; - vaadeldava kontrollperimeetri pikkus (mm).

Pdikarmatuurita plaadi labisurumiskandevoime leidmisel tuleks posti perimeetril

kontrollida tingimust [14]:
Vrd,max = Oxsvfcd (322)

_ _ fck
v=106(1-20 (3.23)
Arvutuslik labisurumiskandevoime leitakse jargmiselt [14]:

de,c = CRd.ck(looplfck)1/3 + 0'10cp = Vmin + 0;10-51) (324)

kus Cracs k, p1, Ocp J@ Viin - VE ptk 3.5.2 valemeid 3.17 ja 3.18,
fek - betooni normsurvetugevus (MPa).

3.5.4 Raudbetoonelemendi kasutuspiirseisundid

3.5.4.1 Betooni roometegur

Acino Estonia OU poolt antud keskkonna suhteline niiskus aastal8ikes on keskmiselt
RH = 50 % ja betooni vanus koormamisel t, = 60 pieva. Roometegur ¢(,t,) = 2,5 on

leitud joonise 3.12 abil.
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Joonis 3.12 Betooni 16plik roometegur ¢ (o, t,) sisetingimustes RH = 50 % [21]

Betoon ristloike pindala, tmbermddt ja hy [21]:
A. = bh
u=2(Mb+h)
hy = 2 (3.25)
3.5.4.2 Normaalprao tekkimine
Pragunemata ristldike karakteristikud enne roomedeformatsioone (t < t,) [21]:

Es
ECTI’L

ag =
Asirea = AsAs1
Soc = — (3.26)
Redutseeritud ristldike pindala [21]:

Areqg = Ac + Asl,red (327)

Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike allservast [21]:

50c+Asl,red(h_d1) (3 28)

Yored =
’ Ared

Peatelje kaugus enamsurutud servast [21]:

Ye=%X=h=Yorea (3.29)

Betoonristldike inertsimoment peatelje suhtes [21]:
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3
I =%+Ac(0'5h_y0,red)2 (330)
Redutseeritud ristldike inertsimoment [21]:
[red = [c + Asl,red(dl - yc)z (331)

Vastupanumoment tdmmatud serva suhtes [21]:

Wi req =~ (3.32)

Yo,red

Prao tekkimist kontrollime hetkel (¢t = t,) [21].

Pragu pdhjustav moment [21]:
Mey = feemWerea (3.33)
Kasutusseisundis tekivad normaalpraod, kui on taidetud tingimus [21]:
M., < Mg, (3.34)
3.5.4.3 Pingepiirangute piirseisund

Betooni suurimad survepinged hetkel t = t, normaalpraoga ristldike jaddma piiridesse
[21]:

0. < 0,6f (3.35)

Survetsooni kdrgus [21]:

x = \/(Asl,‘red)z + 2Asl,‘reddl _ Asl,‘red (336)

b b b

Redutseeritud ristI6ike inertsimoment [21]:
I = —bx3+A (d —x)2 (3 37)
red 3 s1,red \“1 .

Vastupanumoment surutud serva suhtes [21]:

Werea = Ir:d (3.38)
Suurim survepinge [21]:
_ Mgq
Oc = Werea (3.39)

Roomedeformatsioonid voib lugeda lineaarseks, kui hetkel ¢t = t, koormuse pdhjustatud

suurim survepinge [21]:
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0. < 0,45, (3.40)

Mittelineaarne roometegur [21]:

P (00, t) = @(o0, t,)exp[1,5(k, — 0,45)] (3.41)
.= (3.42)

Suurim tdmbearmatuuri pinge peaks jaama piiridesse [21]:
s < 0,8f (3.43)

Taispragunenud ristldike karakteristikud parast roomedeformatsioone (t = ) [21].

Betooni efektiivne elastsusmoodul [21]:

Ecm
Ec,eff = 1+(p(00,t0) (3.44)
Armatuuri suurim pinge [21]:
0y = a, 2EAD1—) (3.45)

Ired

3.5.4.4 Pragudekindluse piirseisund

Armatuuri minimaalne ristldikepindala [21]:

Agymin = ZEL L1200 (3.46)
kus A =b(h—x) - betooni efektiivse ristldikepindala (mm?2),
O - armatuuri maksimaalne lubatav pinge,
feterr = feom = 2,9 - betooni efektiivne keskmine tdmbetugevus f.. .. = foom,
k - tegur, mis arvestab tdkestusjoudude vahenemisele

viitavat ebalhtlaselt jaotuvate isetasakaalustuvate
algpingete mdju. Kdrgusega h < 300mm > k = 1,

k. - tegur, mis arvestab ristldike pingejaotust.
Ristkdlikristloike korral k., = 0,4.

Tapsustatud suurim lubatud armatuuri 1abimdot [21]:

Q)S — Q); .fct,eff. kcher (3.47)

29  2(h-d)

kus Ds - esialgne maaratud armatuuri [abimoot (mm),
he =h—y. -tdombetsooni kdrgus vahetult enne prao tekkimist (mm).

Normaalprao avanemiselaius w, [21]:
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Wk = Srmax (&sm — €cm) (348)

fct,eff
—ki————(1+
Os tppeff( “epp,eff)

Eom — Ecm = s > 0,6:—2 (3.49)
kus Srmax - pragude maksimaalne vahekaugus (mm),
Eom — Eem - keskmine deformatsioon pragudevahelisel 18igul,
k; =04 - tegur pikaajalise koormuse korral,
Acerr = bheerr - armatuuri Gmbritseva tdmmatud betooni kasulik pindala
(mm?2),

heefs = min [2,5(h - d);%;g] (3.50)
Pragude maksimaalne vahekaugus [21]:
Sy max = 3/4c + 2223kl (3.51)
' Ppeff
kus © - varda labimoot (mm),
¢ - armatuuri kaitsekiht (mm) (vt ptk 3.3),
ky, - tegur, mis kdrgnakkega varrastel on k; = 0,8,
k, - tegur, mis paindel on k, = 0,5.
3.5.4.5 Labipainde piirseisund
Tala labipainde piirsuurus on [21]:
lE
fk,adm = zgg (352)
Tala labipainet ei ole vaja arvutusega kontrollida, kui on taidetud tingimus [21]:
legr/d < (3.53)

kus less - silde efektiivse pikkuse ja kasuskdrguse suhe,

d
L - silde ja kasuskdrguse piirsuhe.

Silde ja kasukdrguse pohisuhte I/d maaramiseks vajalikud parameetrid [21]:

K =15
tOmbearmeerimistegur p = Asreq

bd

survearmeerimistegur p’ = 0
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armeerimisteguri vordlusvaartus p, = 1073/ f.

Tingimuste puhul:1. p > p, ja 2. p < p, leitakse silde ja kasuskdrguse pohisuhe [21]:
e _ o L 28
Ly = k|1 15T+ 2T 2]

2. (& = K[11+ 157 2 + 3,2 F 2~ 1)) (3.54)

Silde ja kasuskdrguse piirsuhe [21]:

G = kikoksko(3)" (3.55)
k, = 20 4sprov (3.56)
fyk As,reg

kus ks =k, =k; = 1,0 - vaadeldava juhu tegurid,
Asprov - armatuuri tegelik ristldikepindala (mm?2),
Agireg - armatuuri ndutav ristldikepindala (mm?2).

3.6 Ribiplaatristloike tugevusarvutused

3.6.1 Ribiplaatristloike paindekandevoime

Suurim paindemoment tekib ribiplaadil tugede kohal, kus Mg; ~ 183 kNm (vt joonis 3.8).

b, on valja arvutatud joonise 3.11 pohjal:

b —b,, 3000 - 450
2 2
Plaadi arvutuslaius leitakse valemite 3.3 ja 3.4 abil:

=1275 mm

b1:

besr; =0,2-1275+0,1-1275=382,5mm < 0,2+ 1275 =255 mm > b.¢; = 255 mm
bsr leitakse joonise 3.11 ja valemi 3.4 pdhjal:
bess = 2bess; + by = 2+ 255 + 450 = 960 mm
Survearmatuur A,, leitakse valemi 3.11 abil:

e 183-10°-0,372-1,0 - 20,0 - 960 - 850% - 1,0 - 20,0 - (960 - 450) - 250 - (850 - 0,5 - 250)
sz 435 - (850 - 50) a

= -19615 mm?

Kuna A,, < 0, siis pole arvutuslik survearmatuur vajalik [14].
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Tombearmatuuri A,; leitakse valemite 3.12 ja 3.13 abil [21]:

_183-10°-1,0-20,0 - (960 - 450) - 250 - (850 - 0,5 - 250) - 0

- —-0,256 < .= 0,372
# 1,0 - 20,0 - 450 - 8502 He
20,230 - 1,0 - 20,0 - 450 - 850 + 1,0 - 20,0 - (960 - 450) - 250 + 0 ,
s1— 435 =1817 mm

w=1-+/1-2-(-0,256) =-0,230

Valime armatuuriks A500 6020, mille A; =314 mm? > A,; = 1884 mm?

Kontrollime nulljoone asukohta tingimustega 3.5 ja 3.6:
1884 - 435 = 819540 < 1,0-20,0-960- 250 + 0 = 4800000
183-10° < 20,0-960 - 250 - (850 — 0,5 - 250) + 0 = 3480 - 10°

Tingimused 3.5 ja 3.6 on taidetud ning nulljoon asub plaadis.

Survetsooni esialgne kdrgus leitakse valemiga 3.9:

B 435 - 1884
~0,8-1,0-20,0-960

X = 53,4 mm

Kuna x < ¢.d, = 0,617 - 850 = 524,5, siis x vaartus on |0plik ning survetsooni arvutuskdrgus

leitakse valemiga 3.10:
y=0,8-53,4 =42,7mm
Kui nulljoon asub plaadis, siis tugevustingimuseks on valem 3.8:
Mgy = 183 kKNm < Mz, = 1,0-20,0-960 - 42,7 - (850 — 0,5-42,7) = 679360416 Nmm = 679 KNm

Tingimus on taidetud! Paindekandevdime on tagatud!

3.6.2 Raudbetoonplaadi paindekandevoime

Betoonplaadis esinev suurim paindemoment on My; ~ 183 kNm (vt joonis 3.8). Plaadi
paksus hy = 250 mm ja d = 182 mm.

Suhteline paindemoment leitakse jargmiselt:

_m _ 183-10°
" f.ubdy? 20,0 -3000 - 1822

I = 0,092 < p, = 0,372

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus leitakse valemi 3.13 alusel:
w=1-,/1-2-0,092 =0,097

Armatuuri vajalik pindala leitakse jargmiselt:
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_ wfeabd; 0,097 -20,0 - 3000 - 182

= 2435 2
SR 435 mm
Valin armatuuriks A500 13916, mille A; = 2613 mm?.
Survetsooni kdrgus leitakse valemiga 3.9:
435-2613
X = 23,7 mm

~0,8-1,0-20,0 3000

Kuna x =237 <é,d, =0,617-182 = 1123, siis x vaartus on I0plik ning survetsooni

arvutuskorgus leitakse valemiga 3.10:
y=208-23,7 =19 mm

Kandevdime leitakse jargmiselt:
Mgy = frqby(d, — 0,5y) = 20-3000-19 - (182 — 0,5 19) = 196650000 Nmm = 196 kNm
Mg, = 183 kNm < My; = 196 kNm

Tingimus on taidetud! Paindekandevdime on betoonplaadis tagatud!

3.6.3 Raudbetoonplaadi poikjoukandevoime

Suurim poikjoud tekib plaadil toe kohal, kus V;; = 324 kN (vt joonis 3.7).

Leiame Vgg. j@ Vraemin j@OKs vajalikud tegurid valemi 3.18 abil:

0,18
Crac = Ts =0,12
1
Vmin = 0,035 2,03/2-302 = 0,542

k=14 |22 =205>20> k=20

182
Ocp = Nga/Ac < 0,2f,4> pikijoudu ei esine, seega g, = 0.

Leiame arvutusliku pdikjdukandevdime miinimumvaartuse valemiga 3.18:

Vid.emin = (0,542 + 0) - 3000 - 182 = 295932 N = 295,9 kN < 314 kN
Seega tuleb arvestada ka pikiarmatuuriga. Betoonplaadi pikiarmatuuri 13916, mille
Ay = 2613 mm?.

2613
P1 = J500182

= 0,0048 < 0,02 > p, = 0,0048

Leiame arvutusliku poikjdukandevdime valemitega 3.17:

Viae = [0,12-2,0- (100 - 0,0048 - 30)/3 + 0] - 3000 - 182 = 318804 N ~ 318 kN
VRd,C = 318 kN > VEd =314 kN

Tingimus 3.15 on tdidetud, seega plaadi pdikjoukindlus on tagatud!
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3.6.4 Raudbetoonplaadi labisurumiskandevoime
Suurim postijalast tulenev punktkoormus on 95 kN (vt joonis 3.4).
Leiame kontrollala pikkuse u;, mis asub koormatud alast 2d kaugusel [14].

Postijalg on mddtmetega 90x90 mm, mistdttu tekib kontrollalaks ristkilik, mille kilg

asub 2-182 = 364 mm kaugusel postijalast.
Kontrollala u; = (90 + 364) - 2 - 4 = 3632 mm.

Suurim nihkepinge kontrollalas leitakse valemi 3.21 abil:

95-103
= 0,165 = 0,165 MPa

=115 —0 -
vea = V15 3o 82 mm?

Pdikarmatuurita betoonplaadi labisurumiskandevdimet kontrollitakse valemiga 3.22 ja
3.23:

VRd,max = 0,5-0,528-20,0 = 5,28 MPa

—0,6 (1 30)—0528
v=>e 250) ~

Koormatud ala perimeetril peaks olema rahuldatud tingimus 3.19:
vgq = 0,165 MPa < vgg pnar = 5,28 MPa

Tingimus 3.19 ehk labisurumiskandevdime on tagatud! Plaadi paksus ja betooni
tugevus on piisavad labisurumisjou vastuvotmiseks.

Leiame vajalikud tegurid valemi 3.18 abil:
0,18

= =012
CRd,C 1’5 0'

1
Vpin = 0,035 - 2,03/2- 302 = 0,542
k=1+ /@=2,05s2,oek:z,o
182

Armatuur 13016, mille A;; = 2613 mm? ja p; = 0,0048.

Arvutuslik labisurumiskandevdime leitakse jargmiselt valemiga 3.24:

1
Vgae = 0,12-2,0-(100-0,0048 - 30)3 + 0 = 0,583 MPa = v,,;, = 0,542 + 0 = 0,542

Labisurumisarmatuur ei ole vajalik, kui perimeetril on rahuldatud tingimus 3.20:
vgg = 0,165 MPa < vg, . = 0,583 MPa

Tingimus 3.20 on taidetud ehk Iabisurumisarmatuur ei ole vajalik!
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3.6.5 Ribide kasutuspiirseisundid

Kasutuspiirseisundeid kontrollitakse ribidel mddtmetega - b =450mm, h = 650 mm ja

sammuga s = 3000 mm.

Betooni klass on C30/37, mille f4,=30MPa, f., =29MPa, f,=20MPa ja
E., = 33000 MPa; armatuurteras on A500, mille f, =7500MPa, f,;,=435MPa ja
E; = 200 000 MPa. P6randa kaitsekiht on c,,miemine = 25 mm ja cuomaumine = 35 mm (vt ptk
3.3). Peatikis 3.6.1 arvutatud vajalik armatuuri ristldike pindala on A4y, = 1817 mm?2.
Valitud on 6020, 4, = 1884 mm? [21].

Suurim poikjoud ja paindemoment tekivad teisel toel, kus Vy; = 324 kN ja Mg; = 183 kNm
(vt joonis 3.7 ja 3.8).

3.6.5.1 Betooni roometegur
Betoon ristldike pindala, imbermoot ja h, valemi 3.25 abil:
A, = 450650 = 292500 mm?

u =2 (450 + 650) = 2200 mm

292500
o 2200

= 133 mm

3.6.5.2 Normaalprao tekkimine

Pragunemata ristloike karakteristikud enne roomedeformatsioone leitakse, kasutades

valemeid 3.26:

_ 200000
% =733000
Agt roq = 6,06 - 1884 = 11417 mm?

450 - 6507
0=y

=95,1-10° mm?
Redutseeritud ristldike pindala leitakse valemi 3.27 abil:

Areq = 292500 + 11417 = 303917 mm?

Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristloike allservast leitakse valemi 3.28
abil:
95,1-10% + 11417 - (650 — 600)

yo,red = 303917 = 314,8 mm
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Peatelje kaugus enamsurutud servast leitakse valemi 3.29 abil:
V. = x = 650 —314,8 = 335,2 mm
Betoonristldike inertsimoment peatelje suhtes leitakse valemi 3.30 abil:

450 - 6503
le=—"73

+ 292500 (0,5 - 650 — 314,8)2 = 10328,9 - 10° mm*
Redutseeritud ristldike inertsimoment leitakse valemi 3.31 abil:
L.q = 10328,9 - 10® + 11417 - (600 — 335,2)2 =11129 - 10° mm*

Vastupanumoment tdmmatud serva suhtes leitakse valemi 3.32 abil:

11129 -10° p 3
Wt,red = W = 35,4 -10° mm

Pragu pohjustav moment leitakse valemi 3.33 abil:

M, =29-354 =103 kNm
Kontrollime tingimust 3.34:

M., = 103 kNm < M, = 183 kNm
Antud kasutustingimustes tekivad seega normaalpraod.
3.6.5.3 Pingepiirangute piirseisund
Taispragunenud ristldike karakteristikud enne roomedeformatsioone (t < t,):
as = 6,06
Agy req = 11417 mm?

Survetsooni kdrgus leitakse valemi 3.36 abil:

=151 mm

~ (11417)2 211417 -600 11417
*= |\"a50 450 450

Redutseeritud ristldike inertsimoment leitakse valemi 3.37 abil:
_ 450-1513

red —

+ 11417 - (600 — 151)2 = 2818 - 10® mm*

Vastupanumoment surutud serva suhtes leitakse valemi 3.38 abil:

2818-10° 6 3
Wc,red = T = 18,7 -10° mm

Suurim survepinge leitakse valemi 3.39 abil:
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o, = M = 9,8 MPa
¢ 18,7-106 ’
Kontrollime tingimust 3.35:
o, = 9,8 MPa < 0,6f,, = 0,630 = 18 MPa
Tombetsoonis ei ole seega pikipragude tekkimise ohtu!
Kontrollime tingimust 3.40:
o, = 9,8 MPa < 0,45f., = 0,45 - 30 = 13,5 MPa
Seega tuleb kasutada varem saadud roometegurit ¢(o,t,) = 2,5 [21].
Taispragunenud ristldike karakteristikud parast roomedeformatsioone (t = ) [21].

Betooni efektiivhe elastsusmoodul leitakse valemi 3.44 abil:
33000
“eff T1+25

a5 ja A req l€itakse valemite 3.26 abil:

= 9430 MPa

E; _200000
E.orf 9430 77

as =

Agi req = 21,2 - 1884 = 39941 mm?

Survetsooni kdrgus leitakse valemi 3.36 abil:

= 249,5 mm

_ <39941)2 2-39941-600 39941
*= 250 450 450

Redutseeritud ristldike inertsimoment leitakse valemi 3.37 abil:
_ 450 - 249,53

red —

+ 39941 - (600 — 249,5)% = 7236,5- 10° mm*

Armatuuri suurim pinge leitakse valemi 3.45 abil:

. 183°10°-(600-2495)
Os1 = 2L, 7236,5 - 106 = a

Kontrollime tingimust 3.43:
05, = 188 MPa < 0,8f,, = 0,8 - 500 = 400 MPa

Seega armatuuris plastseid deformatsioone ei teki!
3.6.5.4 Pragudekindluse piirseisund

Suurim paindemoment Mg, = 183 kNm. Lubatav prao laius keskkonnaklassi XC2 puhul
wy = 0,3 mm [14]. Armatuuri A500 @ = 20 mm ja Ay, = 1884 mm? (vt ptk 3.6.1).

Taispragunenud redutseeritud ristldike karakteristikud hetkel (t = t,):
as = 6,06

x =151 mm
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Log = 2818 -10° mm*
Armatuuri pinge leitakse valemi 3.45 abil:

183 - 106 - (600 — 151)

2818106 = 177 MPa

o, = 6,06

Armatuuri minimaalne ristldikepindala leitakse valemi 3.46 abil:

0,4-1,0-2,9 141660 , ,
Agmin = 77 =928 mm? < A, = 1884 mm

Ag = 450 (650 — 335,2) = 141660 mm?

Seega on normaalldike kandevdimest tulenev armatuur suurem pragude arenemise

piiramiseks vajalikust minimaalsest armatuurist [21].

Armatuuri suurim lubatav |abimo0ot ja varraste suurim vahekaugus. Pingele o, = 177 MPa
vastab w, = 0,3mm korral esialgne suurim |abimoot ¢, =29mm ja varraste suurim

kaugus s; = 279 mm [21].
Tapsustatud suurim lubatud armatuuri 1abimoot leitakse valemi 3.47 abil:

2,9 0,4-314,8

ot T 37
29 2-(650 —600) _ >/ mm

g, = 29

h. = 650 —335,2 = 314,8 mm
Ss =279 = s = 68,8 mm
@; =37 mm > @ = 20 mm

Noutav pragudekindlus on tagatud, seega ei ole normaalprao avanemiselaiuse
arvutuslik kontroll vajalik [21]! Kui soovitakse seda siiski teada, siis seda leiab

jargmiselt.

Keskmine deformatsioon pragudevahelisel I6igul ja selle jaoks vajalikud tegurid leitakse
valemite 3.49 ja 3.50 abil:

177 — 0,4 - %- (1 + 6,06 - 0,0335)
—e, = ' = 0,00068 > 0,6 - = 0,000531
Esm ~ Ecm 200000 200000
A, 1884
- = 0,0335

Poelf = A 56250

Agerp = 450125 = 56250 mm?
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650 — 151

0
heerr = min|2,5- (650 — 600) = 125 mm; 64 mm; —— = 325mm| - hgerr = 125 mm

a, = 6,06
Pragude maksimaalne vahekaugus leitakse valemi 3.51 abil:

0,425-0,8-0,5-20
Srmax = 3,435+ 0.0335 = 220,5 mm

Normaalprao avanemiselaius leitakse valemi 3.48 abil:
wy = 220,5-0,00068 = 0,15 mm

Tingimus wy, =0,15mm < wy,, =03mm on tdidetud! Normaalpragude avanemise

vaartus jaab lubatud piiridesse [21]!
3.6.5.5 Libipainde piirseisund
Tala labipainde piirsuurus leitakse valemi 3.52 abil:

_ 3000 — 12
k,adm — 250 - mm

TOombe-, survearmeerimistegur ja armeerimisteguri vordlusvaartus leitakse jargmiselt

[21]:

1817
P = 250600

= 0,00672
po = 1073v/30 = 0,00548
Kuna ribil on p > p,, siis silde ja kasuskdrguse pohisuhe leitakse valemi 3.54.1 abil:

0,00548
0,00672

!
) =1,5" [11 +1,5V30 +0| =265

G
Silde ja kasuskdrguse piirsuhe leitakse valemi 3.55 ja 3.56 abil:
l
(Du=1-1-1-1,04-265=28

_ 5001884

= —1,04
°=5001817 ~ 0

Kontrollime tingimust 3.53:
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3000
600

Seega tingimus on taidetud ning tala labipainet pole vaja arvutusega kontrollida [21]!

Joonisel 3.13 on valja toodud ribiristldikega betoonplaadi mddtmed ja armatuuri kogus
ptk 3.3 ja 3.6.1-3.6.2 alusel.

Joonis 3.13 Ribiplaatristldige: hf =250mm, b, =450mm, h.yp; =650mm, b.rr = 960 mm,
d; = 850 mm. Kaitsekihi paksus lilemises pinnas ¢ = 25 mm ja alumises ¢ = 35 mm.

960
255 450 4205

/ i

/316 #213

6x 920 {f"
s=70 mm \

250

d1=850
650
900

28 5=200 mm

QMMM

3.6.6 Raudbetoonplaadi kasutuspiirseisundid

Kasutuspiirseisundeid kontrollitakse betoonplaadil, mootmetega b =3000mm ja
h = 250 mm.

Betooni klass on C30/37, mille f, =30MPa, f.m=29MPa, f,=20MPa ja
E.n, = 33000 MPa; armatuurteras on A500, mille f,, =500MPa, f,,;=435MPa ja

E; =200 000 MPa. PGranda kaitsekiht on c,om iemine = 25 mm ja cpomammine = 35 mm (vt ptk

3.3). Peatlikis 3.6.3 vajalikuks armatuuri ristldike pindalaks on 13¢16, mille
Ag; = 2613 mm?.

Suurim poikjoud ja paindemoment tekivad teisel toel, kus Vg; = 324 kN ja Mg, = 183 kNm
(vt joonis 3.7 ja 3.8).

3.6.6.1 Betooni roometegur

Betoon ristldike pindala, tmbermoot ja h, [21]:

A, = 3000 - 250 = 750000 mm?

u=2-(3000 + 250) = 6500 mm
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_ ., 750000

hy=2 =
0 6500 231 mm

3.6.6.2 Normaalprao tekkimine

Pragunemata ristloike karakteristikud enne roomedeformatsioone leitakse, kasutades

valemeid 3.26:

200000
% = 33000

= 6,06

A1 req = 6,06 2613 = 15835 mm?

3000 - 2502 ,
Soc = ————=93,75-10° mm

Redutseeritud ristldike pindala leitakse valemi 3.27 abil:
Ayeq = 750000 + 15835 = 765835 mm?

Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike allservast leitakse valemi 3.28
abil:
93,75+ 10° + 15835 - (250 — 182)

Yored = 765835 = 124 mm

Peatelje kaugus enamsurutud servast leitakse valemi 3.29 abil:
Y. =x =200— 124 = 76 mm
Betoonristldike inertsimoment peatelje suhtes leitakse valemi 3.30 abil:

3000 - 2503
=71

+ 750000 - (0,5 - 250 — 124)% = 3907 - 10°® mm*
Redutseeritud ristldike inertsimoment leitakse valemi 3.31 abil:
Leq = 3907 - 10 + 15835 - (182 — 76)2 = 4085 - 10® mm*

Vastupanumoment tdmmatud serva suhtes leitakse valemi 3.32 abil:

4085 - 10° p 3
tred — T =33-10° mm

Pragu pohjustav moment leitakse valemi 3.33 abil:
M., = 2,9-33 =957 kNm

Kontrollime tingimust 3.34:
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M, = 95,7 kNm < My, = 183 kNm
Antud kasutustingimustes tekivad seega normaalpraod [21].
3.6.6.3 Pingepiirangute piirseisund
Taispragunenud ristldike karakteristikud enne roomedeformatsioone (t < t,):
a; = 6,06
Agy req = 15835 mm?

Survetsooni kdrgus leitakse valemi 3.36 abil:

= 39 mm

_ <15835)2 2-15835-182 15835
*= |\ 3000 3000 3000

Redutseeritud ristldike inertsimoment leitakse valemi 3.37 abil:

Lieq = 300037'393 + 15835 - (182 — 39)? = 383 - 10° mm*
Vastupanumoment surutud serva suhtes leitakse valemi 3.38 abil:
w, =&.106=98-106mm3
cred 39 ]
Suurim survepinge leitakse valemi 3.39 abil:
183 -10°
% = 957108 = 18,7 MPa

Kontrollime tingimust 3.35:
o, = 18,7 MPa > 0,6f,; = 0,630 = 18 MPa

Tombetsoonis on seega pikipragude tekkimise oht! Keskkonna klasside XD, XF vdi XS
korral tuleks valida korgem betooni klass, suurendada ristldiget voi ette néha
poikarmatuur [21].
Kontrollime tingimust 3.40:

o, = 18,7 MPa > 0,45f,; = 0,45-30 = 13,5 MPa
Seega tuleb praoga ristldoike jaikuse maaramisel arvesse votta rodme mittelineaarsust
ja asendada varem saadud roometegur ¢(e,t,) =2,5 mittelineaarse roometeguriga
P (0, t,) [21].
Mittelineaarse roometeguri leiame valemite 3.41 ja 3.42 abil:

1 )
ks = = 0,623
7 30

@ni(oo0,t,) = 2,5 exp[1,5- (0,623 — 0,45)] = 3,2
Taispragunenud ristldike karakteristikud parast roomedeformatsioone (¢t = ) [21].

Betooni efektiivhe elastsusmoodul leitakse valemi 3.44 abil:

33000
Eeerr =14 32

= 7857 MPa
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a; ja Agreq leitakse valemite 3.26 abil:

E; _ 200000 .
E..;; 7857 77

as =

Agi req = 25,5 2613 = 66514 mm?

Survetsooni kdrgus leitakse valemi 3.36 abil:

= 70,4 mm

~ (66514)2 2-66514-182 66514
*= J\3000 3000 3000

Redutseeritud ristldike inertsimoment leitakse valemi 3.37 abil:
3000 - 70,43
lreq = ———F——+ 66514~ (182 — 70,4)% = 1177 - 10° mm*
Armatuuri suurim pinge leitakse valemi 3.45 abil:

183 -10° - (182 — 70,4)

—255-
s1 1177 - 106

= 442,5 MPa

Kontrollime tingimust 3.43:

051 = 442,5 MPa > 0,8f,, = 0,8- 500 = 400 MPa
Seega armatuuris tekivad plastsed deformatsioonid! Suurendame armatuuri. Valime
15¢16, mille A;; = 3015 mm?.

A1 req = 25,5 3015 = 76883 mm?

Survetsooni kdrgus leitakse valemi 3.36 abil:

= 74,3 mm

~ (76883)2 2-76883-182 76883
*= |\3000 3000 3000

Redutseeritud ristldike inertsimoment leitakse valemi 3.37 abil:
3000 - 74,33
Ireq = ———3—— +76883 - (182 - 74,3)? = 1295 - 10° mm*
Armatuuri suurim pinge leitakse valemi 3.45 abil:
183-10°- (182 — 74,3)

=2 : = MP
051 5,5 1295 - 106 388 MPa

Kontrollime tingimust 3.43:
051 = 388 MPa < 0,8f,, = 0,8 500 = 400 MPa

Tingimus 3.43 on tdidetud! Seega armatuuris ei teki plastseid deformatsioone!
3.6.6.4 Pragudekindluse piirseisund

Suurim paindemoment Mg; = 183 kNm. Lubatav prao laius keskkonnaklassi XC2 puhul
w, = 0,3 mm [14]. Armatuuri A500 @ = 16 mm ja Ay; = 3015 mm? (vt ptk 3.6.6.3).

Taispragunenud redutseeritud ristldike karakteristikud hetkel (t = t,):
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a, = 6,06
x =39 mm
Log = 383+ 10° mm*
Armatuuri pinge leitakse valemi 3.45 abil:

183 -10° - (182 — 39)

253100 = 414 MPa

o; =6,

Armatuuri minimaalne ristldikepindala leitakse valemi 3.46 abil:

0,4-1,0-2,9-522000 , )
Asmin = 112 = 1463 mm? < A; = 3015 mm

Ag = 3000 - (250 — 76) = 522000 mm?

Seega on normaalldike kandevdimest tulenev armatuur suurem pragude arenemise

piiramiseks vajalikust minimaalsest armatuurist [21].

Armatuuri suurim lubatav 1abimdot ja varraste suurim vahekaugus. Pingele o, = 414 MPa
vastab w, = 0,3mm korral esialgne suurim |abimoot ¢, =57 mm ja varraste suurim

kaugus s = 50 mm [21].
Tapsustatud suurim lubatud armatuuri 1abimoot leitakse valemi 3.47 abil:

2,9 0,4-174

Os=57"59 2 (250 —182) ~

3 mm

he =250 — 76 = 174 mm
Ss =50mm < s = 200 mm
P =3mm< @ =16 mm

Noutav pragudekindlus ei ole tagatud, seega on vajalik normaalprao avanemiselaiuse

arvutuslik kontroll [21]!

Keskmine deformatsioon pragudevahelisel 16igul ja selle jaoks vajalikud tegurid leitakse
valemite 3.49 ja 3.50 abil:

414 - 04 %- (1+ 6,06-0,0142) 414
—e, = ' —0,00163 > 0,6 - ——— = 0,00124
Esm ~ Eem 200000 200000
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_ A, _ 3015
Poeff = Aeers . 213000

= 0,0142

Acerr =3000-71 = 213000 mm?

. 250 — 39 250
heerr = min|2,5- (250 — 182) = 245 mm; —3 = 71 mm; - = 125 mm| = hgepp = 71 mm

a, = 6,06
Pragude maksimaalne vahekaugus leitakse valemi 3.51 abil:

0,425-0,8-0,5-16
Srmax = 3,435+ 00142 =122 mm

Normaalprao avanemiselaius leitakse valemi 3.48 abil:
wy = 122-0,00163 = 0,2 mm

Tingimus wy, = 0,2 mm < w,,,, = 0,3 mm on taidetud! Normaalpragude avanemise vaartus

jaab lubatud piiridesse [21]!
3.6.6.5 Libipainde piirseisund
Plaadi labipainde piirsuurus leitakse valemi 3.52 abil:

_3000 .
k,adm — 250 - mm

Tombe-, survearmeerimistegur ja armeerimisteguri vordlusvaartus leitakse jargmiselt

[21]:

2435

= 3000182 00446

p
p'=0
po = 1073v/30 = 0,00548

Kuna ribil on p < p,, siis silde ja kasuskdrguse pohisuhe leitakse valemi 3.54.2 abil:

3
2

0,00548
_ 1) =345

0,00446

0,00548
3,230 (

l
=) =15-|11+1,5v
(d) & +15v30 0,00446 3

Silde ja kasuskdrguse piirsuhe leitakse valemi 3.55 ja 3.56 abil:
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l
(E)u =1-1-1-124-345=427

_ 5003015 _ 124
775002435 '
Kontrollime tingimust 3.53:

legr 3000

l
—_— < —_ =
p 182 16,5 mm < <d)u 42,7 mm

Seega tingimus on taidetud ning tala labipainet pole vaja arvutusega kontrollida [21]!

Projekteeritud porand on vélja toodud Lisa 4, joonisel nr 5 ja 7.
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4 MADALVUNDAMENDID

Madalvundamendi moiste on paralleelselt kasutatud jaotusvundamendi korval.
Madalvundament on enim kasutatud vundamenditiip. Kui vanasti oli materjaliks
looduskivist mdadritist, siis tanapdeval tehakse madalvundamendid enamasti
raudbetoonist vOi betoonist. Nende suuremaks eeliseks eelkdijate ees on suurem

tOmbe- ja Ioiketugevus. [2]

Kuju jargi vOib neid liigitada jargmiselt: (ksikvundament, lintvundament,

ristlintvundament ning plaatvundament. [2]

Uksikvundament on (ksikut ehitise osa toetav enamasti ristkilikukujulise tallaga

vundament, mille pikkuse ja laiuse suhe on alla viie. [2]

Lintvundament on enamasti seinu toetuv vundament, mille pikkus on Ule viie korra

suurem laiusest. Monikord kasutatakse vajumite Ghtlustamiseks ka postide rea all. [2]

Ristlintidest vundamenti kasutatakse karkassehitiste puhul, kus vahetult talla alla jaav
pinnasekiht on piisavalt tugev ja siigavamal kokku surutavad ning erineva paksusega
kihid. [2]

Plaatvundamenti kasutatakse suure koormusega ja suhteliselt ndrgale pinnasele rajatud

ehitiste korral, mille eesméargiks on vahendada survet pinnasele ja vajumite erimeid.

(2]

Koigepealt leitakse talla modtmed ja vajum enim koormatud vundamendi jaoks. Kui
saadud tulemused on rahuldavad, siis arvutatakse vundamentide vajumid ning vajumite
erimid. Kui vajumite erimid ei mahu lubatud piiri, siis tuleb vundamendi mddtmeid

suurendada ning uuesti kontrollida. [2]

Kui vundament kannab hoone koormuse (lle pinnasele, siis tekivad seal lisapinged, mis
pohjustavad deformatsioone ning seetdttu ka vundamendi vajumist. Vajumid on tingitud

eelkdige pinnasekihtide kokkusurutavusest. [22]

Vajumite piirvaartused on paika pandud soltuvalt ehitise liigist: raudbetoonkarkassiga,

kandvate paneelseintega, teraskarkassiga hooned jt [15].
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4.1 Arvutusmetoodika

4.1.1 Uksikvundamendi moéotmete miiramine

Tsentriliselt surutud Uksikvundament on otstarbekas projekteerida ruudukujuline, mille
taldmiku pikkused on vordsed B = L. [15]

Madalvundamendi kandevdime on tagatud, kui on tagatud tingimus [15]:

Rd 2 VEDI (41)
kus Ry - pinnase kandevdime, kN,
Vep - arvutuslik koormus, kN.

Pinnase kandevdime dreenitud tingimustes arvutatakse valemiga [15]:

R, = BZ(O,SBy'Nysy+q'Nqsq+c'NCsc), (4.2)
YR
kus B - talla laius, m,
y' - tallast allapoole jaav pinnase efektiivmahukaal, kN/m?

N, Ny, N. - pinnase kandevdime tegurid

Sy, Sq.Sc - talla kuju arvestavad tegurid
q - pinnase efektiivpinge talla tasandis, kN/m?
c' - efektiivnidusus
Yr - kandevdime osavarutegur.

Pinnase omakaalust tingitud efektiivpinge leitakse valemiga [15]:

q' =dyq (4.3)
kus d - talla slGivis maapinnast, m,
24 - tallast kdrgemale jaava pinnase mahukaal, kN/m3.

EVS-ENV 1997-1 jargi voib kasutada kolme erineva osavarutegurite slsteemiga
arvutusvarianti, mida tahistatakse AV. Eelistama peaks AV2, mille puhul koormuse
arvutusvaartus pinnasest tingitud kandevdoime arvutusel on samasugune kui
vundamendi materjali tugevuse kontrollimisel. Kandev0ime osavarutegurid leitakse
tabelist 4.1. [15]
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Tabel 4.1 Kandevdime osavarutegurid (yz) jaotusvundamentidele [15]

- A Komplekt
Kandevoime Tahis AV1 AV?2 AV3
Kandevdimele YRw 1,0 1,5 1,1

Lihkele YR;h 1,0 1,2 1,0

Talla kuju arvestavad tegurid dreenitud tingimustes leitakse valemitega [15]:

BI
S, =1-03% (4.4)
B .
Sq =1+ sing (4.5)
_ SqNg—1
Se = Ng-1 (4.6)

Tsentriliselt koormatud ruudukujulise Gksikvundamendi mddtmed dreenitud tingimustes

leitakse kuupvoérrandiga [15]:

a133 + azBZ - VED = 0, (4.7)
kus
a, =2 (4.8)
YR
(q@'Ng+c'Ng)
a; = At e diYrYer (4.9)
YR
kus dy - talla keskmine slvis, m,
Yk - pinnase ja vundamendi keskmine mahukaal, keskmiselt 22 kN/m3,
Ye - alaliskoormuse osavarutegur.

Koormuste osavarutegurid AV2 puhul leitakse tabelist 4.2, mille jargi on alaliskoormuse

osavarutegur y; = 1,2 ja ajutise koormuse osavarutegur y, = 1,5 [23].

Tabel 4.2 Koormuste osavarutegurid [23]

Koormus Tahis AV2

Alaline Ebasoodus v 1,2

Soodus ¢ 1,0

A Ebasoodus 1,5
Ajutine Soodus Yo

Taldmiku laius leitakse jarkjargulise lahenemise teel valemiga [15]:

67



Byt = [, (4.10)

mille esimeseks sammuks voetakse valem [15]:

B = | (4.11)

az

4.1.2 Uksikvundamendi vajumid

Kaesolevas magistritéds kasutatakse vajumite leidmisel summeerimismeetodit. Selle
idee seisneb vundamendi talla alla jaava pinnase jaotamine oOhukesteks kihtideks,
arvutada nendes kihtides pinged ning pingete kaudu leida deformeerumine ning I16puks

kogu vundamendi vajum. [22]

Vajumi arvutus toimub nii, et kdigepealt jaotatakse pinnasekihid elementaarkihtideks,
mille paksus on Ah. Vajaliku tapsuse saavutamiseks peab olema Ah talla laiuse
sigavuseni 0,2-0,3B. Alates sellest peab olema elementaarkihi paksus 0,4-0,6B kuni 3B

siigavuseni ning siigavamate kihtide korral peaks olema elementaarkihi paksus ~B. [22]

Seejarel toimub vundamendi koormusest poOhjustatud tihendava vertikaalpinge

leidmine, mis leitakse valemiga [22]:
Gy = ape, (4.12)

kus a - rohujaotustegur,
p. - tihendav pinge talla all, kN/m?.

Tihendav pinge talla all leitakse valemiga [22]:

5pZ:p_dy(,’il (413)
kus p - keskmine kogusurve vundamendi talla all, kN/m?
Yy - pinnase mahukaal sivise ulatuses, kN/m3.

Rdhujaotusteguri suuruse saab leida Lisa 3 tabelist, kus m = 2z/B jan=L/B [15].

Parast vertikaalpinge leidmist arvutatakse elementaarkihi deformatsioon valemiga
[22]:
s, = Zpzith (4.14)

L I
E;

kus 0,z - keskmine pinge elementaarkihis i, kPa,
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Ah; - kihi i paksus, m,

E; - kihi i deformatsioonimoodul, MPa.
Vajum leitakse elementaarkihtide deformatsioonide summana [22]:
s = Y150 (4.15)

Uksikvundamendile leitud vajumit vdrreldakse standardis EVS-EN 1997-
1:2005+A1:2003+NA:2014 rahvuslikus lisas valja toodud vajumite piirvaartusega
(tabel 4.3).

Tabel 4.3 Vajumite piirvaartused [23]

Ehitise liik 0 w St (Smax) (cm)

Raudbetoonkarkassiga ehitised 0,002 - (8)

Teraskarkassiga ehitised 0,004 - (12)

Kandvate paneelseintega ehitised 0,0016 | 0,005 10

Tellis- ja plokkseintega ehitised 0,002 | 0,005 10

Armatuur- voi raudbetoonvdddega

tugevdatud tellis- ja plokkseintega 0,0024 | 0,005 15
ehitised

Staatiliselt maaratud konstruktsiooniga 0,006 ) (15)
ehitised

Jaigad kuni 100 m kdrgused ehitised, v.a ) 0,004 20
korstnad

Kuni 100 m kdrgused korstnad - 0,005 40

Projekteeritav laohoone on konstruktsioonilt teraskarkassil, mille maksimaalne vajum

(Smax) ON 12 cm (tabel 4.3). Soovitav on siiski kasutada piirvaartust S,,,, =5 cm [14].

Kahe vundamendi vajumite vahe on vajumierim (4;). Suhteline erim 6 on vajumierim

jagatud vundamendi vahekaugusega (A,/L). [19]

4.2 Enimkoormatud vundamendi tugevusarvutused

Taldmiku paksuse dimensioneerimisel leitav kasuskdrgus on tdmbearmatuuri kaugus
ristldike surutud kiljest. Kasuskdrguse leidmiseks tuleb lahutada betoonkaitsekiht
taldmiku korgusest. Betoonkaitsekiht on betooni kaugus armatuurist valispinnani.
Kaitsekiht peab tagama armatuuri piisava korrosioonikaitse, betooni ja armatuuri

vahelise nakkejou lGlekandmise ning konstruktsiooni piisava tulekindluse. [14]

Nimikaitsekihti tuleb kasutada konstruktsiooni arvutamisel. Betoonimisel tuleks
nimikaitsekihti suurendada. Ettevalmistatud pinnasele, s.t taldmiku alla paigutatakse
tihendatud killustikupadi, betoneerimisel peaks olema nimikaitsekiht véhemalt 40 mm.
Betoneerimisel otse pinnasele peab olema see 75 mm. Nimikaitsekihile liidetakse juurde
kaitsekihi lubatav halve - Acy,, = 10 mm. [14]
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4.2.1 Poikjoukandevoime
Arvutuslikku pdikarmatuuri ei vaja 16iked, millel on rahuldatud tingimus [14]:

Vea < Vrac (4.16)

kus Vg; - arvutuslik p&ikjdud, kN
Viao - ilma pdikarmatuurita elemendi arvutuslik pdikjoukandevdime, kN

Pdikarmatuurita arvutusliku poikjoukandevoimet kontrollitakse jargmiselt [14]:
VRd,c = [CRd,c ' k(lOO " P1 'fck)1/3] ) bw -d (4 17)

kus Crq. = 0,18/y. , kus y, on lldjuhul 1,5,

p1 - armeerimistegur,

fa - betooni normsurvetugevus, MPa,

b, - ristloike min. laius tdombetsoonis, mm,

d - kasukdrgus, mm.
k=1+ /?sz,o (4.18)
pr =L < 0,02 (4.19)

kus Ag; - tdmbearmatuuri ristldikepindala, mm?.

Tingimuse 3.16 miinimumvaartus leitakse jargmiselt [14]:
VRa,comin = (Umin +0,15- 6(:11) by - d (4.20)

3 1
KUS i = 00353 - 2.

4.2.2 Labisurumiskandevoime

Labisurumiskandevdime arvutusega kontrollitakse maksimaalset labisurumispinget Vg,
posti servas ja baaskontrollperimeetril u,. Kontrollperimeeter voetakse posti servast
kuni 2d. [14]

Labisurumisarmatuuri pole vaja, kui kontrollperimeetril on taidetud tingimus [14]:
VEd S VRd,C (4.21)
kus Vgg - ldbisurumispinge, MPa,
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Vrae - labisurumiskandevdime, MPa.

Baaskontrollperimeeter leitakse jargmiselt [21]:

u =2(c;+¢c) +2m-ay (4.22)
kus c¢; c; - posti kiilgede mootmed, mm,
a, - kontrollperimeetri kaugus posti servast, mm.

Taldmiku kontrollala pindala kontrollitakse jargmiselt [21]:
Acont = €163 + 2(c1 + c3)a;, + ma? (4.23)

Vundamendis tuleb Uldist Idbisurumisjoudu V;,; vahendada seespool kontrollperimeetrit

madjuva pinnase reaktsioonjou vorra. Seda arvutatakse jargmiselt [21]:
Vearea = Vea — AVia (4.24)

kus AVgg - kontrollperimeetri seespool mdjuv Ulespoole suunatud joud, mis

leitakse jargmiselt [21]:
AVgq = Aconti * 6a (4.25)

kus 84 - vundamendi koormusest pdhjustatud pinge talla all, kPa, mis

leitakse jargmiselt [21]:
VEa
5y = =2 (4.26)
Jargmiselt leitakse kontroll-13ikes nihkepinge tsentriliselt koormatud vundamendil [21]:
Vea = Vearea/wid (4.27)
Arvutuslik labisurumiskandevoime leitakse jargmiselt [21]:

d
Veae = Crack(100p; fu)'/32 (4.28)

a
Min. labisurumiskandevdime leitakse jargmiselt [21]:

Veacmin = 0,035k3/2f1/2 22 (4.29)

Postil tuleb kontrollida labisurumiskandevdimet, mille puhul kontrollitakse jargmist
tingimust [21]:

VEd < VRd,max (430)

Maksimaalne labisurumiskandevdime leitakse jargmiselt [24]:
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VRd‘max=0,5-u-d-v-Z—z‘ (4.31)

kus v=20,6 (1 —fﬂ).

250
Kui tingimus 4.30 pole taidetud, tuleks projekteerida ldbisurumisarmatuur, mille puhul
oleks taidetud tingimus [14]:

VEd < VRd,cs (432)

Loike labisurumiskandevdime leitakse jargmise valemiga [14]:

da 1 .
Veaes = 0,75 vgg o + 1,5 e Agw " fywaer o sina (4.33)
kus A, - poikarmatuuri ristldikepindala, mm?,
S - pOikarmatuuri paiknemise radiaalsamm, mm,
a - nurk poikarmatuuri ja plaadi pinna vahel (ihe rea puhul 0,67)
d - plaadi kahe ristuva suuna keskmine kasuskdrgus, mm,

fywaer = 250+ 0,25-d < f,,,,4 — pOikarmatuuri efektiivne arvutustugevus
labisurumisel, MPa.

Minimaalne pdikarmatuuri ristldikepindala leitakse valemiga [14]:

Ay min = 1,5-sina+cos a > 0,08 - Vfck (4.34)
’ Sr'St fyk

kus a - poik- ja pikiarmatuuri vaheline nurk (vertikaalsete puhul a = 90°),
s, - rangide samm radiaalsuunas,
s¢ - rangide samm tangentsiaalsuunas,
foae - Uhikuks MPa.

4.2.3 Pikiarmatuuri dimensioneerimine

Arvutuslik paindemoment leitakse valemiga [25]:

Mgq = O'SBazqnet (4.35)
kus @ne: - taldmiku netokoormus, kN/m?,
a - posti ja taldmiku vaheline pikkus, m.
Netokoormus leitakse jargmiselt [25]:
Gnet = Yehysy + 72 (4.36)
kus h - taldmiku kdrgus, m,
Vb - betooni mahukaal, kN/m?3.

Armatuur arvutatakse jargmiselt [25]:

p= (4.37)

N fchdz
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kus Mgy - arvutuslik paindemoment, kNm,

fea - betooni arvutussurvetugevus, MPa,
B - taldmiku laius, m,
d - kasuskdrgus, mm.

Pikitdbmbearmatuur leitakse jargmiselt [25]:

as1 = wfcdd/fyd (4.38)

kus w=1-,1-2u
Armatuuri samm leitakse jargmiselt [25]:

s=2 (4.39)

as1

kus A; - armatuurvarda ristldikepindala, mm?.
Pikiarmeerimistegur arvutatakse valemiga [25]:

=2 (4.40)

4.3 Madalvundamendi arvutus eeluuringu pohjal

Uksikvundamentide leidmisel kasutatakse eeluuringus esitatud andmeid ning hoone all
oleva pinnase kandevdime ja vajumite arvutustes kasutatakse peatilikis 2.2.6 leitud

postide normatiivsete koormustega.

Eeluuringus esitatud soovituste pdhjal vdib ehitisi ehitada nii kihile 3 kui ka kihile 4 [3].
Tabelis 1.1 esitatud info jargi naeb, et 4. kihi ¢, on suurem 3. kihi omast ning dreenitud
tingimuste puhul ma&éarab pinnase tugevuse sisehddrdenurga ja nidususe efektiiv
vaartused ¢ ja ¢’ [2], kuid kuna pinnasevesi asub 1.8 m kdrgusel (joonis 1.1), siis
tuleks madalvundament rajada 3. kihi (savimélimoreen) peale, mille absoluutkdrgus on
56,80 m [3].

Slvise korgus tuleb projekteeritavast + 0,00 abs.kdrgusest (57,55) 0,75 m vorra alla
poole. Siivise minimaalseks kdrguseks vdib olla 0,5 m, kuid sellisel juhul tuleb arvestada
kilmakerke ohuga ning votta kasutusele vastavad meetmed [2]. Pinnase, mis asub
allpool veetaset, mahukaaluks tuleb votta heljundmahukaal (kaalukaotus vees) [22].
Heljundmahukaalu leidmiseks tuleb pinnase mahukaalust lahutada vee mahukaal
v =981kN/m3, kuid praktilises arvutustes voetakse selle asemel kasutusele

v, = 10 kN/m3 [15]. Pinnasevee puhul tuleb kasutada tema kdige k&rgemat taset, mis
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ptk 1.1.2 pdhjal asub 0,5 m siligavusel, seega heljundmahukaalu tuleb kasutada alates
0,5 m. Madalvundamentide puhul toetuvad vundamendile laohoone postid ja

soklipaneelid. Betoonpdrand (h; = 250 mm) toetub pinnasele.

Telgedel A1-F1, A15-F15, A1-A15 ja F1-F15 tuleb lisada juurde soklipaneelidest tekkiv
koormus. Soklipaneelid valatakse betoonist ning hoone post vGtab vastu koormuse
1,2x6x0,2 meetriselt elemendilt. Betooni mahukaal on y, = 2500 kg/m3. Valisseina postid
vOtavad vastu soklipaneelidelt 2500-1,2- 60,2 = 3600 kg = 36 kN.

Enimkoormatud telgede B5-E5 ja B9-E9 arvutuslik koormus (ptk 2.2.6):
Ngq = 1421,88 kN
Talla slvis planeeritavast maapinnast:
d=12m
Tallast allapoole jaava pinnase (kiht 3) efektiiv- ja heljundmahukaal tabelist 1.1:
y' = 21,5 kN/m?
Yi =215-10 = 11,5 kN/m?3

Tallast Ulespoole jaava pinnase (tihendatud kruus) keskmine efektiivmahukaal

vahemikus 0 - 1,2 m, millest 0,5 - 1,2 m on heljundmahukaal [27]:

y1=05-18+0,7 -8 = 14,6 kN/m?
Pinnase omakaalust tingitud efektiivpinge talla tasandis vastavalt valemile 4.3:
q' =14,6-1,2 = 17,52 kN/m?
Efektiivnidusus ja sisehdordenurk tabelist 1.1:
¢, = 8kPa
¢y = 27 kN/m3

Pinnase kandevdimetegurid lahtuvalt sisehd6rdenurgale ¢ = 27 kN/m? (vt Lisa 2 tabel):

N, = 12,43
N, = 13,20
N, = 23,94

Talla kuju arvestavad tegurid dreenitud tingimustes vastavalt valemitele 4.4-4.6:
S,=1-03-1=07
Sq=1+1-5in27° = 1,454
o 1454-1320 -1
¢ 13,20 -1
Abisuurused vastavalt valemitele 4.8 ja 4.9:

= 1,491
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_ 0,5-11,5-12,43-0,7
“= 15
17,52-13,20- 1,454 + 8- 23,94 - 1,491
a, =
1,5
Taldmiku laiuse alglahend leitakse valemi 4.11 ja seejarel jark-jarguline lahend valemi

o 142188
17 1738286 0™

5 1421,88 .
2% 150,03-1,03+38286 ' °™

= 50,03 kN/m?

—1,2-22-1,2 = 382,86 kN/m?

4.10 jargi:

5 _ 1421,88 s
3% 150,03-1,72+38286 ™

. 1421,88 s
+= [5003-1,74+38286 ™

Valime vundamendi talla laiuseks B = 1,75 m.

Vundamendi tallale m&jub lisaks arvutuslikule koormusele ka vundamendi ja tagasitaite

omakaal. Pinnase mahukaal keskmiselt on y;, = 22 kN/m3. [15]

Ny + B2dy,ye = 1421,88 +1,75%-1,2-22-1,2 = 1518,9kN
Pinnase kandevdime kontroll dreenitud tingimustes vastavalt valemile 4.2:

1,75%[0,5+1,75-11,5-12,43-0,7 + 17,52 13,2 - 1,454 + 8 - 23,94 - 1,491]
d —
1,5

R, = 14483kN < Ny, = 1518,9 kN

= 1448,3 kN

Vundamendi kandevdime tingimus 4.1 ei ole taidetud! Suurendame taldmiku modtmeid.

Valime uueks talla laiuseks B = 1,8 m.
Arvutuslik koormus vundamendi taldmikule:

Ngq + B2dy,y; = 1421,88 +1,82-1,2-22+1,2 = 1524,52 kN
Pinnase kandevoime kontroll dreenitud tingimustes vastavalt valemile 4.2:

1,8%[0,5-1,8-11,5-12,43-0,7 + 17,52 - 13,2 - 1,454 + 8- 23,94 - 1,491]
Ry = 15 = 1537,64 kN

Ry = 1537,64kN > N4 = 1524,52 kN

Vundamendi kandevdime tingimus 4.1 on taidetud!
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Enimkoormatud telgedel B5-E5 ja B9-E9 olev taldmik mdédtmetega B = L = 1,8 on piisav,
et tagada kandevdime kandepiirseisundis. Ulejédédnud taldmikud on arvutatud sarnaselt

enimkoormatud taldmikule ning tulemused on valja toodud tabelis 4.4.

Tabel 4.4 Uksikvundamentide m&3ddud telgedel

Tel Arvutuslik koormus Kandlt(exéime Taldmiku laius
9 (kN) (kN) B=L (m)

Al ja F1 174 214 0,7
B1-E1l 838 838 1,35
A2-A12 ja F2-F12 264 283 0,8
B5-E5 ja B9-E9 1525 1537 1,8
Al13ja F13 265 283 0,8
Al4 ja F14 247 247 0,75
A15 ja F15 155 156 0,6
B13-E13 1154 1197 1,6
B15-E15 394 402 0,95

4.3.1 Momendiga koormatud iiksikvundamentide

mootmed

Hoone suurim kdrgus on 10 m ning tuule kiirusrohk on vastavalt joonisele 2.1:
q,(z) = 0,475 kN/m?

Konstruktsiooniosa joutegur leitakse valemi 2.5 abil:
¢ =09-10-1,0=09

Hoone postidel on horisontaalne tugi katuslaes ja vundamendis, mistottu mdjub
vundamendile pool horisontaalsest koormusest. Enimkoormatud vundament ei asu
valisseina all, seetdttu ei mojuta seda tuulest tekkinud moment. Samuti ei mdjuta
tuulekoormus vundamente telgedel B13-E13, kuna valisseina osa, mis on mojutatud
tuulest, koormab posti (lemist osa. Lisaks pole tuulest mdjutatud hoone nurkade postid,

kuna soklipaneelid takistavad mdlemas suunas taldmiku pé6éramist.

Konstruktsiooni osa pindala, millele mdjub tuulejoud, tuleb leida telgedel: B1-E1 (k.a
A2-A12 ja F2-F12) kdrguseks on 10 m ja telje B15-E15 (k.a Al14 ja F14) kdrguseks on
6 m. Eraldi tuleb posti mdjutatava seina pindala leida postidele A13 ja F13, mis on

mdjutatud 10 m ja 6 m kdrgusest seinast.

Konstruktsiooniosa pindala, millele mdjub horisontaalne koormus, leitakse valemi 2.6
abil:

6 10 5
Averpri-p1 = 2 E : o =30m
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6 6 )
Arerp1s-p15 = 2 E : 2 =18 m
Aref,A13 ja F13,10m osa —

Aref,A13 ja F13,6mosa — 2 ' 2

Tuulejoud konstruktsioonile leitakse jargmiselt valemi 2.4 abil:
Fyp1-51 = 0,9-0,475-30 = 12,8 kN
Fyyp1s—g1s = 090,475 18 = 7,7 kN
Fy 413 ja F13,10m 0sa = 0,9 0,475+ 15 = 6,4 kN
Fy 413 ja F13,6mosa = 0,9+ 0,475-9 = 3,9 kN
Tuulemoment vundamendis arvutatakse valemi 2.7 abil:
My p1-g1 = 12,85 = 64 kNm
My p1s-g15s = 7,7 * 3 = 23,1 KNm
Fy 413 ja F13,10m 0sa = 6,45 = 32 KNm
Fy 413 ja F13,6mosa = 3,93 = 11,7 kNm
Arvutuslik tuulemoment:
My pi-g1 = 64+ 1,5 =96 kNm
My p1s-g1s = 23,1+ 1,5 = 34,7 kNm
My 413 jar1z = (32 +11,7) - 1,5 = 65,6 KNm
Leiame taldmikule B1-E1 uued modtmed ptk 4.3 ja 4.3.1 andmete jargi.

Arvutuslik koormus koos vundamendi omakaaluga tabelist 4.4-st:

Ny, = 838kN
Ekstsentrilisus leitakse valemi 2.8 abil:
= %6 =0,115
¢ ~g3g” M

Vajalik talla pikkus leitakse valemi 2.9 abil:

L=135+2-0,115=1,58m

Arvutuslik koormus uue taldmikuga leiame jargmiselt:
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Nyy + BLdyyye = 779,53 +1,35-1,58-1,2-22-1,2 = 847,1 kN

Uus ekstsentrilisus leitakse valemi 2.8 abil:

96
847,1

€y = =0,113 m

Taldmiku efektiivmootmed leitakse jargmiselt:

B'=135m
L'=158-2:0,113=14m

Pinnase kandevoime kontroll dreenitud tingimustes vastavalt valemile 4.2:

1,35-1,4-[0,5-1,35-11,5-12,43-0,7 +17,52-13,2- 1,454 + 8- 23,94 - 1,491]

a= = 868 kN
1,5

Arvutuslik koormus uue taldmikuga leiame jargmiselt:

Ngq + BLdyyye = 779,53 +1,35-1,4-1,2-22-1,2 = 839,41 kN
Ry = 868kN > Ny, = 840 kN

Vundamendi kandevdime tingimus 4.1 on taidetud!

Teiste taldmike mootmed on teostatud sama pdhimdtte jargi ning lisaks on arvutatud
uued koormused ning kandevdimed ptk 4.3 jargi ja tulemused on koondatud tabelisse
4.5.

Tabel 4.5 Uksikvundamentide m&ddud telgedel tuulemomendi mdjul

Tel Arvutuslik koormus Kandevoime Taldmiku mootmed
9 (kN) (kN) B'xL’ (m)
B1-E1l 840 868 1,35 1,4
A2-A12 ja F2-F12 265 300 0,8 0,85
A13 ja F13 266 300 0,8 0,85
Al4 ja F14 248 263 0,75 0,8

4.3.2 Vajum enimkoormatud vundamendi all eeluuringu
jargi
Kasutuspiirseisundi nduet kontrollitakse vajumite arvutustega [15].

Enimkoormatud vundament on telgedel B5-E5 ja B9-E9 (ptk 2.1.6). Lahtuvalt pinnase

kandevdime kontrollist saime taldmiku mddtmeteks antud telgedel B =L = 1,8 m.

Arvutuslik koormus telgedel B5-E5 ja B9-E9:
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Nz = 1421,88 kN

Arvutuslik koormus koos vundamendi kaaluga:

Nyq + B?dy, = 1421,88 +1,8%-1,2-221,2 = 1524,52 kN
Pinnasesurve talla tasandis on (valem 4.13):

8z =d-y' =05-18+0,7 -8 = 14,6 kN/m?
Lisaks pinnasele, tekitab betoonpdrand survet pinnasele (vt ptk 3.3):
Ik petoonplaar = 6,25 1,2 = 7,5 kN/m?
Seega summaarne pinnasesurve talla tasandis on:
84z = 14,6 + 7,5 = 22,1 kN/m?

Tihendav pinge talla all on leitav valemiga 4.13:

_ 1524,52

— 2
pe =gz~ 221 =4484kN/m

Antud arvutuste puhul kasutan pinnase geoloogilist I6iget (joonis 1.1) ning pinnase
normatiivseid tugevusnaitajaid (tabel 1.1). Taldmike B5-E5 ja B9-E9 vajumi vaartus on

vélja arvutatud tabelis 4.6.

Tabel 4.6 Summaarne vajum teljel B5-E5 ja B9-E9

Kiht (kN);m3) (kNy/;cm3) (MIIE?a) (m) (?r’:) m, « (.f.’;;) (lf;;) si (m)
0 | 0 |00]| 1 |44843| 22,10 | 0,0000
0,48 | 0,48 | 0,5 | 0,930 | 417,00 | 32,42 | 0,0143
3. 21,5 11,5 14 [1,02 0,54 | 1,1 | 0,653 | 292,65 | 44.03 | 0,0113
1,56 | 0,54 | 1,7 | 0,417 | 187,04 | 55,64 | 0,0072
2,1 | 0,54 |2,3]0,275 | 123,27 | 67,25 | 0,0048
2,9 | 0,8 [3,2]0,160 | 71,88 | 84,45 | 0,0029

4, 20,5 10,5 20
3,8 | 0,9 |4,2]0,100| 44,71 | 103,80 | 0,0020
Spsrs | 0,0424
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Kogu vajum telgedel B5-E5 ja B9-E9 on
Sgs_ps = 4,2cm (vt tabel 4.6), mis mahub lubatud piiridesse, s.t on alla piirvaartuse
Smax = 5 cm.

4.3.3 Vajumid llejaanud vundamentide all

Ulejagdnud telgede vajumid on arvutatud sarnaselt enimkoormatud vundamendi

vajumiga (vt ptk 4.3.2).

Tabel 4.7 Vundamentide vajumid

Telg Vajum Lubatud vajum Taldmiku moéotmed
(cm) (cm) BxL (m)

Al jaFl 1,1 0,7 0,7
B1-E1 3,0 1,35 1,4
A2-A12 ja F2-F12 0,7 0,8 0,85
B5-E5 ja B9-E9 4,2 5 o 1,8 1,8
Al3jaF13 1,4 ! 0,8 0,85
Al4 ja F14 1,4 0,75 0,8
A15 ja F15 1,1 0,6 0,6
B13-E13 3,5 1,6 1,6
B15-E15 2,0 0,95 0,95

Koikide vundamentide vajumid (tabel 4.7) jaavad lubatud piiridesse (tabel 4.3).

4.3.4 Vundamentide vajumierimid

Arvutuskaik on valja toodud Ghe naabervundamendi kohta ning dlejdaanud tulemused

tuuakse valja tabeli kujul.

Taldmike Al ja B1 vajumierim leitakse jargmiselt (sarnaselt leitakse F1 ja E1

vaartused):

A=3,0-11=19cm

Kahe telje vaheline kaugus on [ =6 m (vt lisa 4, joonis nr 1). Teraskarkassiga ehitiste

vundamentide maksimaalne vajumite vahe leitakse jargmiselt:

As,lubatud= 6-0,004 =0,024m=2,4cm
kus 0,004 - suhteline erim [23] (vt tabel 4.3).
A;=19cm < As,lubatud= 2,4 cm

Vajumierim on lubatud piirides, seega tingimus on taidetud!
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Ulejddnud vundamentide vajumierimid on vélja toodud tabelis 4.8.

Tabel 4.8 Vajumierimid naabervundamentidel

Max. vajumite vahe
Teljed Vajumi erim A; (cm)
As,lubatud (Cm)
Al ja A2; F1l ja F2 0,4
Al2 ja A13; F12 ja F13 0,7
Al13 ja Al4; F13 ja F14 0,0
Al4 ja A15; F14 ja F15 0,3
2,4
A15 ja B15; F15 ja E15 0,9
B5 ja A5; E5 ja F5 3,5
B9 ja A9; E9 ja F9 3,5
B13 ja A13; E13 ja F13 2,1
B13-E13 ja A15-E15 2,4 4,8*
B5-E5 ja B1-E1 1,2
9,6%*
B9-E9 ja B13-E13 0,7
kus * - telgede vahel 12 m,

** - telgede vahel 24 m.

Jargmised telgede vajumierim ei mahu lubatud piiridesse: B5 ja A5 (ka. E5 ja F5) ja B9
ja A9 (ka. E9 ja F9). Suurendame telgede B5-E5 (ka. B9-E9) taldmiku laiust ning valime

talla kilje pikkuseks B = L = 2,4 m, mille vajum on sgs_gs = 3,0 cm.

Tabel 4.9 Uued vajumierimid naabervundamentidel

Teljed Max. vajumite vahe
Vajumi erim A; (cm)
As,lubatud (cm)
B5 ja A5; E5 ja F5 2,3
2,4
B9 ja A9; E9 ja F9 2,3

Kodikide naabervundamentide vajumierimid on lubatud piirides (tabelid 4.8 ja 4.9)!
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4.4 Enimkoormatud vundamendi tugevusarvutused

Taldmiku keskkonnaklass on XC2 ning betooni tugevusklass on C25/30, mille

fek =25 MPaning f,4 = 16,7 MPa [21]. Valitud armatuur on A500, mille f,, =500 MPa ja
fya = 435 MPa [14].

Vundamendile toetuva posti ristldige on I-kujuline, mille kiljepikkused on ¢; = 270 mm
ja ¢, =280 mm [12]. Vundamendi taldmiku kilje pikkus on B = L = 2,4 m. Taldmiku talla
pindalaon A = B-L = 2,4% = 5,76 m?.

Taldmiku kasuskorgus leitakse jargmiselt [21]:
) 20
d=h—c—5=700—50—7=640mm

kus h - taldimiku kdrgus, mm,
¢ - nimikaitsekiht, mm,

@ - armatuuri ldbimddt, mm.

4.4.1 Pikiarmatuuri dimensioneerimine
Arvutuslik paindemoment leitakse valemiga 4.35:
Mgy = 0,5-2,4+1,065% - 268 = 365 kNm

Netokoormus leitakse valemiga 4.36:

1421,88

Qnet = 1,2:0,7-25 + 576 = 268 kN/mZ
Armatuur arvutatakse valemiga 4.37:
365
U =0,0223

T 16,67 - 10% - 2,4 - 0,642

Kuna u, = 0,392 > u = 0,0255, siis vastav tegur o ja pikitbmbearmatuur leitakse

valemiga 4.38:

w=1-,1-2-0,0223 =0,0226

0,0226 - 16,67 - 10° - 640
435

agq = = 553 mm?/m

Valime armatuuriks A500 @16, mille A, = 201 mm? [21].
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Armatuuri samm leitakse valemiga 4.39:

s= % = 0,363 m. Valime s = 350 mm.

Pikiarmeerimistegur arvutatakse valemiga 4.40:

201

= 350-620 0009

P1

Armatuuriks valitud A500-ga armeeritakse taldmik mdlemas suunas sammuga

s = 350 mm.

4.4.2 Poikjoukandevoime
Arvutuslik poikjoud kriitilises I0ikes leitakse jargmiselt [28]:
Veg = B(a — d)qpe = 2,4 (1,065 — 0,64) - 268 = 273,4 kN
Betooniga vastuvoetav piirpoikjoud leitakse vastavalt valemile 4.17:

1
Veace = [0,12 -1,559(100 - 0,0009 - 25)5] 2400 - 640 = 287354 N = 287 kN,

k=1+ 200—1559<20
B 640 ' ="

Poikjoukandevdime minimaalne tulem leitakse valemiga 4.20:

kus k leitakse valemiga 4.18:

Vea.emin = 0,341+ 2400 - 640 = 523776 N = 523 kN

3 1
VUmin = 0,035+ 1,5592 - 252 = 0,341
Vra,cmin = 523 kN > Vg = 273,4kN
VRd,C = 287 kN > VEd = 273,4 kN

Kuna on tdidetud tingimus 4.16, siis ei ole arvutuslik pdikjouarmatuur vajalik.

4.4.3 Labisurumiskandevoime

Vundamendi kasuskdrgus on d = 640 mm. Kontrollperimeetriks valime a; = 600 mm ja

a, = 650 mm.

Vundamendi koormusest pohjustatud pinge talla all leitakse valemiga 4.26:
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1421,88

d—Z‘T=247kPa

Kontrollime nihkevdimet 16ikes a; = 600 mm valemiga 4.28:

2-640
Veae = 0,12 1,559(100 - 0,0009 - 25)/3 -

= 0,523 MPa

Minimaalne nihkekandevoime leitakse vastavalt valemile 4.29:

3/2 1 2-640
VRd,c,min = 0,035-1,559 - 252 - 500

= 0,727 MPa

Vrdemin = 0,727 > Vg = 0,523 = Vgq, = 0,727 MPa
Kontroll-1ike pikkus leiame valemi 4.22 jargi:
u, =2-(2704+280) + 2 -7 - 600 = 4870 mm
Kontroll-15ike pindala leiame valemi 4.23 jargi:

Acone = 280270 + 2+ (280 + 270) - 600 + 7 - 6002 = 1,87 m?

Leiame vundamendis mdjuva labisurumisjou vastavalt valemitele 4.24 ja 4.25:
AVgy = 1,87 - 247 = 462 kN

Viarea = 1421,88 — 462 = 960 kN

Kontroll-16ikes mdjuv nihkepinge tsentriliselt koormatud vundamendi puhul leitakse

valemiga 4.27:

960 - 103

Vg = ——— = 0,308 MP
Ed = 2870 - 640 a

Vgq = 0,308 MPa < Vi, . = 0,727 MPa

Samasuguse lahenduse teeme labi kui a, = 650 mm. Tulem on jargmine:

Viq = 0,272 MPa < Vgq . = 0,671 MPa

Kuna tingimus 4.21 on tdidetud, pole pdikarmatuur vajalik ning kasuskdrgus d = 640 mm
on piisav!
Posti labisurumiskandevdime leitakse valemiga 4.31:

—06(1 25)—054
v==E 250) ~
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25
Vramax = 0,5 (24+270) 640 0,54+ 7107 = 1866 kN

1]

Viq = 1421,88 kN < Vg max = 1866 kN

Tingimus 4.30 on taidetud!

4.5 Madalvundamendi arvutus pohiuuringu pohjal

Hoone asub kinnistu pdhja osas. Selle ala sisse jaab (ks uuringu punkt, milleks on PA-
12 (vt Lisa 4, joonis nr 11). PA-12 koosneb 3,65 meetrist turbast (kiht 5) ja orgaanilise
ainega liivpinnasest (kiht 6) (vt joonis 1.2), mis on tugevalt kokku surutavad pinnased,

mistottu tuleb need eemaldada ning asendada tihendatud mineraalse pinnasega.

Samuti esineb seal pinnasevett kuni 0,1 m sigavuseni, mis tdhendab, et
madalvundamendi rajamine on tehnoloogiliselt raske ning majanduslikult kulukam.

Geoloogiline 18ige on valja toodud Lisa 4, joonis nr 10.

Kui on plaan ehitada projekteeritav hoone samale kdrgusele kui olemasolevad hooned,
siis tuleb kasutada tugiseinu, et vaéltida ndlva lihkumist. Tugiseinad tuleks toestada
vaiadega. Lisaks tuleb hoone alune tdita taitepinnasega, millest tekivad oma korda

suuremad koormused pinnasele.

4.6 Madalvundamendi maht

Hoone vundament koosneb 50-st Uksikvundamendist. Vundamendid on jaotatud
kaheks: esimese grupi taldmiku pindala on S > 2m? ja teise grupi taldmiku pindala on
§ < 2m?. Mdlemale variandile on leitud kdrgus H. Taldmike mdddud ja betooni mahu
leiab tabelist 4.10.

Tabel 4.10 Madalvundamendi taldmiku mddtmed ning betooni maht

Laius B | Pikkus L | Kérgus H | Kogus | Maht kokku
Telg (tk) (m*)
(m) (m) (m)

B5-E5 ja B9-E9 2,4 2,4 0.7 8 32,256
B13-E13 1,6 1,6 : 4 7,168
B1-E1 1,35 1,4 4 3,780
A2-A12jaF2-F12 | 08 0,85 22 7,480
A13ja F13 0,8 0,85 2 0,680
Al4 ja F14 0,75 0,8 0,5 2 0,600
Al ja F1 0,7 0,7 2 0,490
A15 ja F15 0,6 0,6 2 0,360
B15-E15 0,95 0,95 4 1,805
Kokku 50 ~ 55

85



5 VAIVUNDAMENDID

Vaivundament koosneb vaiadest ning rostvargist. Vaivundament |abib ndrgemaid
pinnasekihti ning kannab hoone koormuse sligavamal asuvatele pinnasekihtidele ning

rostvark kannab hoone koormuse vaiadele. [29]

Vaivundamente kasutatakse juhul, kui madalvundament ei taga kandevoimet voi
vajumid tulevad Ule piirvaartuse. Vahel on eelnevad tingimused taidetud, kuid
pinnasevee korge taseme tottu oleks madalvundamendi rajamine tehnoloogiliselt

raskem, mistottu kasutatakse vaivundamente. [29]

Vaivundamente on mitmeid liike: raudbetoonist valmisvaiad, pinnast asendavad

kohtvaiad, pinnast véljatorjuvad kohtvaiad ning mikrovaiad [14].
Kuju jargi voib vaivundamente liigitada Uksik, -lint ja lausvundamendiks [29].

Kéesolevas magistritdos kasutatakse vaiasid, mis asetsevad postide all ning pdranda
alla ribide ristumiskohas. Postide all analltsitakse nii CFA-tuupi kui ka mikrovaiasid ning

poranda all terasest mikrovaiasid.

Vaivundamentide osas kasutatakse geoloogilist pohiuuringut, kus kasutatakse PA-2 ja
PA-11..12 andmeid. Kuna PA-11...13 ei ole joutud siligavamatele kihtidesse, siis tuli
siigavamate kihtide informatsioon vélja uurida Rakendusgeoloogia OU kaest. Nende

sonul voib eeldada, et vastavates puuraukudes on stigavamal kiht 11B.

5.1 Mikrovaiad

Mikrovaiad on injektsioonpuurvaiad perforaatorpuuriga slvistatavad, keermestatud
muhvidega Uhendatavad 00nsad terasvardad, mille otsas on kdvasulamist puurkroon,

mis aitab |abistada kive sisaldavat pinnast ning vanu vundamente [14].

Mirovaiad on vorreldes teiste vaiadega vdiksema labimddduga. Enim kasutust leiavad
need vundamentide tugevdamisel, aga vOib kasutada ka vdikese koormusega ehitise

vundamentides, eriti kui on kitsad olud v0i ndrgemate omadustega pinnas. [29]

Mikrovaia labilGige on vélja toodud joonisel 5.1.
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Joonis 5.1 Mikrovai OU poolt antud injektsioonvaia 13bildige

Injektsioonvaiad [ i
| |

///////
///

Mutter

Vaiapea plaat

Keermestatud toru (erineva diameetriga)

Injektsiooni kaigus stablliseeritud {tugevdatud) pinnas )

_ Injektsioonvaia keha

Injektsioonvai

Torudinsus Segy pump\?ml&eks

Vardalukk (vastavalt vala/ankry tiiiibile)

_ Puurkroon - pinnase vi kaljukroon (erineva diameetriga )

Seguavad

5.2 Uksikvaia kandevoime

Uksikvaia kandevdime maéaratakse kas otseselt staatilise koormuskatsega vdi kasutades
kaudseid meetodeid. Viimast saab kasutada juhul, kui nende kohta on sarnastest

tingimustes usaldusvaarseid kogemusi. [14]

Vaia normkandevdime leitakse jargmise valemiga [14]:

R = qp A+ 0y XiZ qihy (5.1)
kus - vaia ristldikepindala, mm?2,
0, - vaia Umbermddt, mm,
Qb - pinnase erivastupanu vaia otsa all, kPa,
qsi - vaia kilje erivastupanu, kPa,
h; - pinnasekihi paksus, mm,
n - vaia poolt labitavate pinnasekihtide arv.
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Kandevdime arvutusvaartus leitakse jargmiselt [14]:

RC;d = Rc;k/yt (52)

kus y, - valmisvaiade ja pinnast valjatdorjuvate kohtvaiade puhul 1,1,
- puurvaiade puhul 1,3,

- spiraalpuuriga CFA-vaiade puhul 1,2.

Vaia omakaal leitakse jargmiselt [30]:

02
Gk,vaizL'T')/b'YG (53)
kus L - vaia pikkus, m,
0] - vaia 1abimoot, m,
Vb - betooni mahukaal, keskmiselt 25 kN/m3

Vaia 10plik kandevdime leitakse jargmiselt [29]:

R, = Rc;d - Gk,vai (54)

5.3 Mikrovaia arvutus
Mikrovaiad projekteeritakse nii pdranda kui ka postide koormust vastu votma.

Mikrovai OU pakkus kasutada pdranda jaoks R51N (D130 mm) ning postide jaoks R51N
ja R38N (D110 mm) injektsioonvaiu. R51N kandevdimeks sai maarata geoloogilise
pohiuuringu jargi R, = 400 kN ja R38N kandevdimeks R, = 250 kN.

Pdrandalt tulev koormus on Vig psrang = 16,2 + 22,25 = 38,45 % (vt ptk 3.2 ja 3.3). Mikrovai

votab vastu koormuse 3x3 m ehk 9 m?2 pealt, st. arvutuslik koormus vaiale tuleb:
Veapsrana = 38,45 -9 = 346 kN
R. = 400 kN > V;; = 346 kN
Vaia kandevdime tingimus on taidetud!

Postide alla telgedel A, F, B1-E1 ja B15-E15 peaksid olema vaiad paari kaupa ning
telgedel B5-E5, B9-E9 ja B13-E13 peaksid olema vaiad nelja kaupa posti all. Magistritdos

vOeti poranda ribide sammuks 3 m, mille ristumiskohtadesse tuleb (ks mikrovai.

88



5.4 Vaiade arvutus eeluuringu jargi

Vaiade kandevdimet pole véimalik arvutada geoloogilise eeluuringu jargi, kuna uuringu
stigavus pole tehtud piisavalt sligavale. Vaiale vajalikud vaartused ja omadused on
antud kihile 4, kuid kuna eeluuringu PA on kaugel planeeritavast hoonest, siis oletada

laohoone all oleva pinnase omadusi on ebaprofessionaalne ning ebatapne.

Eeluuringu jargi on arvutatud madalvundamendi kandevdime ning selle variandi puhul

on pdrandaks projekteeritud betoonplaat, mis asub pinnasel.

5.5 Vaivundamentide maksumus

Mikrovai OU esindajad pakkusid vélja omapoolse lahenduse ning probleemid seoses

vaiade projekteerimisega laohoonele ning nende maksumusega.

Esimeseks probleemiks tdi ettevotte esile, et CFA-vaiade valmistamise tehnika kaalub
ca 45 tonni, mis antud geoloogilise pohiuuringu jargi pole voimalik sellist tehnikat
kasutada, kuna vastav raske tehnika jaab pinnasesse kinni. Seetottu ei ole kdesolevas
magistritdéos analltsitud CFA-tlGlpi vaiasid. Teiseks probleemiks on paks turba kiht, kus

ilma manteldamata vaia puhul vajub betoon turba kihis laiali.

Mikrovai OU pakkus vélja omapoolse pakkumise vastavalt postidele tuleneva koormuse
(vt tabel 4.4-4.5) ja pinnase omaduste (Lisa 1 tabel) alusel. Koormuse vahemikus 133
kN kuni 266 kN puhul sobivad vaiamaterjali naitajate pdhjal vaiad R38N (voolavuspiir
370 kN, puurkroon D110 mm) ja R51N (puurkroon, D130 mm). Turbane osa tuleb
manteldada toruga D89 mm. Mikrovaiade peal asub vaiapea plaat, mille mddtmed R38N
D110 puhul on 200x200x20 ja R51N D130 puhul 250x250x25.

Mikrovai OU s&nul tuleb kasutada postide all telgedel A ja F (R38N) ja telgedel B1-E1,
B15-E15 (R51N) paarikaupa vaiasid. Telgedel B5-E5, B9-E9 ja B13-E13 tuleks kasutada

nelja vaia posti all. PGranda ribide ristumis kohtadesse tuleb Uks vai.

Kogu vaiade vajadus oleks nende nagemuse jargi jargmine: porandavaiad R51N - kokku
243 vaia ja postide vaiad R51N ja R38N - kokku 120 v0i 124 vaia.

Vaiade pikkuseks on vdetud keskmiselt 20 m ning vaia kandevoimeks on antud juhul
vOetud R38N puhul 250 kN ja R51N puhul 400 kN. Vaia labildige on ndha joonisel 5.1.

Vaiade spetsifikatsioon on valja toodud Lisa 4, joonisel nr 8.
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6 ROSTVARK

Rostvark tehakse monoliitsest raudbetoonist ning selle eesmark on kanda hoone seinte

ja postide koormus (le vaiadele [29].

Rostvargi mootmed sdltuvad vaiade arvust. Enamasti on 6konoomsem valida vaiksem
arv vaiu suurema kandevdimega kui vastupidi, mistottu tuleb rostvark palju vaiksem

ning vaia kandevdime kasutatakse taielikult ara [14].

Erandjuhtudel kasutatakse postide koormuse vastuvotmiseks Uhte vaia [29].

Kaesolevas magistritéds anallilsitakse kahe ja nelja vaiaga vaiagruppe.

6.1 Rostvdrgi mootmete madramine
Rostvargi korgus ja armatuur maaratakse arvutustega [29].

Rostvargi laius tuleb valida tingimusest, et vaia klljest rostvargi aareni jaaks ruumi
pikiarmatuuri paigutamiseks arvestades vajaliku betooni kaitsekihi paksusega.

Tavaliselt jéaetakse vaia kilje ja rostvargi serva kauguseks 10 kuni 20 cm. [29]

Pinnast asendavate kohtvaiade (CFA-vaiad) puhasvaheks on soovitav votta 1,0 m voi

rohkem [14]. Mikrovaiade tsentrite vahe on kolmekordne vaia |&bimoot.

6.1.1 Tombearmatuur

Vajalik tdmbearmatuur betoonplaadis leitakse minimaalse armeerimisteguri abil [24],
[31]:
Agmin = 0,262 b, - d > 0,0013 b, - d (6.1)
y

kus feem - betooni keskmine todmbetugevus, MPa.

Vajalik tdmbearmatuuri pindala vaiade vahel, kui tegemist kahe vaiaga [24]:

l
_ veatLh

ST 2d0,87fy

(6.2)

kus Vea - koormus rostvargile, kN,
le;p =30 - vaia telgede vahe, mm,
d - kasuskorgus, mm,

fyk - armatuuri arvutustugevus, MPa.
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Vajalik tdmbearmatuuri pindala vaiade vahel, kui tegemist nelja vaiaga [24]:

le
e (6.3)

57 4d-0,87fy

6.1.2 Poikjoukandevoime

Pdikjoudu tuleb kontrollida kriitilises 106ikes, mis on naidatud joonisel 6.1. See asub

20 % vaia diameetrist rostvargi sees. [24]

Joonis 6.1 Kriitiline I8ige nelja vaiaga rostvargis [24]

5
_._.|_._._

check shear along this section

o~ o
. B
WL Ny
| Punching shear
. | |~ perimieter
2d ¢
a r"—':.:.?"q,ll
. g Y
L N
D'-
|___

Kriitilise 106ike tsoonis voib vdahendada poikjoudu jargmiselt [24]:

Vea = VEdz_z (6.4)
kus a, - posti serva ja kriitilise |0ike vaheline kaugus, mm.
a, leitakse jargmiselt [24]:
c , 0
a,=0—-+< (6.5)

Vaia pdikjoukandevdime puhul peab olema tdidetud tingimus 3.16.

Poikjoukandevdime ja kandevdime miinimumvaartus leitakse valemitega 3.17 ja 3.18.

6.1.3 Labisurumiskandevoime

Rostvargi labisurumiskandevdimet kontrollitakse valemi 4.31 abil. Tingimus 4.30 peab

olema taidetud, et oleks tagatud posti labisurumiskandevdime.
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Kuna magistritéés on vaia telgede vahekaugus vordne 3 vaia labimddduga, siis ei ole

vaja kontrollida I&bisurumiskandevdimet [24].

6.1.4 Nelja R51N vaiaga rostvark

Rostvark asub nelja R51N D130 injektsioonvaia peal. Vaia peal asub vaiapea plaat, mille
modtmed 250x250x25 mm. Nelja vaiaga rostvark asub telgedel B5-E5, B9-E9 ja B13-
E13.

Rostvargi mootmed leitakse vaiapea plaadi pdhjal jargmiselt:

B, :
_ _ i . . “vaiapea plaat
Brostvérk - Lrostvérk - Bvaiapea plaat 3+2 Ll +2 2

250
Brostvérk = Lrostvéirk =250-3+4+2-150+2- T = 1300 mm

kus L; - kaugus vaia servast rostvérgi servani, mm. (Kéesolevas t66s on L; = 150 mm)
Rostvargi kdrgus h = 500 mm, mille puhul

Ly _, 2503
h 500

=15<2

Armatuuri kaitsekihi pakuseks on voetud 150 mm. Kasuskdrgus d = h — 150 = 500 —
150 = 350 mm.

Suurim arvutuslik koormus rostvargile, kus rostvargi all 4 vaia:
Vgq = 1421,88 kN

Vajalik tdombearmatuuri pindala vaiade vahel, kui tegemist on nelja vaiaga leitakse
valemi 6.3 abil:
1422-10* - (39

A, = — 876 mm?
s~ 4.350-0,87-500 mm

Md&lemas suunas vajaminev kogu armatuuri pindala 4, = 2-876 = 1752 mm?.
Valime 6920 A500, mille (4, = 314 mm?) kogu pindalaga 1884 mm?.

Armeerimistegur leitakse valemi 4.19 abil:

1884

= 1300350 _ 00414

P1
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Rostvargi llejddanud osa armeeritakse vastavalt valemile 6.1:

)

500

Agmin = 0,26 - ——+1300 - 350 = 616 mm? > 0,0013 - 1300 - 350 = 592 mm?

Poikjoud kriitilises sektsioonis:
1422
VEd = T = 711 kN

Kriitiline 10ige a, leitakse valemi 6.5 abil:

270 250
av=250—T+T=165mm

Kriitilise 16ike tsoonis voib vahendada poikjoudu valemiga 6.4:

Vig = 711 = 168 kN

2350

Arvutuslik pdikjoukandevoime leitakse valemi 3.17 abil:

Veae = [0,12-1,76 - (100 - 0,00414 - 25)'/3] - 1300 - 350 = 209420 N = 209 kN

k=1+ 200—176<20
B 350 ™

Poikjoukandevbéime miinimumvaartus leitakse valemi 3.18 abil:

3 1
Vpmin = 0,035+ 1,762 - 252 - 1300 - 350 = 185916 N = 185 kN
Vege = 185 kN > Vg = 168 kN

Tingimus 3.15 on tdidetud, seega poikjoukandevdime on tagatud!

Arvutuslikku labisurumiskandevdimet posti perimeetril kontrollitakse valemiga 4.31

—06(1 25)—054
v=">o 250) ~

25
Vramax = 0,5 (2270 +2-280) 350 0,54+ =107 = 1732 kN

)

VEd = 1422 kN < VRd,max = 1732 kN
Tingimus 4.30 on taidetud!

Rostvargi plaan ja spetsifikatsioon on naha Lisa 4, joonistel 8 ja 9.
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6.1.5 Kahe R38N vaiaga rostvark

Rostvark asub kahe R38N D110 injektsioonvaia peal. Vaia peal asub vaiapea plaat, mille

mootmed 200x200x20 mm. Kahe vaiaga rostvark asub telgedel A ja F.

Rostvargi mootmed leitakse jargmiselt:

200
B=200-3+2-150+2-T=1100mm

L=200+2-150 =500 mm
Rostvargi kdrgus h = 500 mm, mille puhul

Ly _,  200-3
h 500

=12<2

Armatuuri kaitsekihi pakuseks on voetud 150 mm. Kasuskdrgus d = h — 150 = 500 —
150 = 350 mm.

Suurim arvutuslik koormus rostvargile, kus rostvargi all kaks vaia (vt ptk 2.2.6, millele

juurde liidetud soklipaneelist tulenev koormus):
Vgq = 208,12 + 36 ~ 245 kN

Vajalik tdombearmatuuri pindala vaiade vahel, kui tegemist kahe vaiaga, leitakse valemi
6.2 abil:
245-10° - (2%

A, = = 242 mm?
s~ 2.350-0,87-500 mm

Valime 2916 A500, mille (4, = 201 mm?) kogu pindalaga A,; = 402 mm?.

Armeerimistegur leitakse valemi 4.19 abil:

402

= 500-350 00223

P1

Rostvargi llejéddanud osa armeeritakse vastavalt valemile 6.1:

2,6

Agmin = 0,26 00

500 -350 = 237 mm? > 0,0013 - 500 - 350 = 228 mm?
POikjoud kriitilises sektsioonis:

245
VEd = T = 122,5 kN
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Kriitiline 18ige a, leitakse valemi 6.5 abil:

110 200
a, ZZOO_T-I_T: 185 mm

Kriitilise 106ike tsoonis voib vdahendada poikjoudu valemiga 6.4:

Vig = 122,5 - ~ 33 kN

2350

Arvutuslik pdikjoukandevoime leitakse valemi 3.17 abil:

Veae = [0,12 1,76 - (100 - 0,00223 - 25)'/3] - 500 - 350 = 65536 N = 65 kN

k=1+ 200—176<zo
B 350 ™

Poikjoukandevéime miinimumvaartus leitakse valemi 3.18 abil:

3 1
Umin = 0,035 - 1,76 - 252 - 500 - 350 = 71506 N = 71 kN
Veae = 65 kN > Vyy = 33kN

Tingimus 3.15 on tdidetud, seega pdikjoukandevdime on tagatud!

Arvutuslikku labisurumiskandevdimet posti perimeetril kontrollitakse valemiga 4.31

—06(1 25)—054
v=>e 250)

25
Veamax = 0,5 (2110 + 2 - 220) - 350 - 0,54 - —- 1073 = 1039 kN

1,5
VEd = 245 kN < VRd,max = 1039 kN
Tingimus 4.30 on taidetud!

Rostvargi plaan ja spetsifikatsioon on naha Lisa 4, joonistel 8 ja 9.

6.1.6 Kahe R51N vaiaga rostvark

Rostvark asub kahe R51N D130 injektsioonvaia peal. Vaia peal asub vaiapea plaat, mille
modtmed 250x250x25 mm. Kahe vaiaga rostvark asub telgedel B1-E1 ja B15-E15.

Rostvargi mdotmed leitakse jargmiselt:

250
B=250-3+2-150+2-T=1300mm

L =250+ 2-150 = 550 mm
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Rostvargi kdrgus h = 750 mm, mille puhul

Leyy _, 2503
h 700

=10<2

Armatuuri kaitsekihi pakuseks on voetud 150 mm. Kasuskdrgus d = h— 150 = 750 —
150 = 500 mm.

Suurim arvutuslik koormus rostvargile, kus rostvargi all kaks vaia (vt ptk 2.2.6, millele

juurde liidetud soklipaneelist tulenev koormus):
Vgqa = 743,53 + 36 ~ 780 kN

Vajalik tdmbearmatuuri pindala vaiade vahel, kui tegemist kahe vaiaga, leitakse valemi
6.2 abil:

780-10° - (5

A, = = 673 mm?
s~ 2.500-0,87 500 mm

Valime 4916 A500, mille (A, = 201 mm?) kogu pindalaga A,; = 804 mm?.

Armeerimistegur leitakse valemi 4.19 abil:

804

= 550.500 00292

P1

Rostvargi llejaanud osa armeeritakse vastavalt valemile 6.1:

2,6
Agmin = 0,26 =1+ 550 - 500 = 372 mm® 2 0,0013 - 550 - 500 = 358 mm’

Poikjoud kriitilises sektsioonis:
780
Vea = —— =390 kN

Kriitiline 186ige a, leitakse valemi 6.5 abil:

110 250
a, = 250—74‘?: 245 mm

Kriitilise 16ike tsoonis vdib vdhendada pdikjoudu valemiga 6.4:

'2-500

Arvutuslik pdikjoukandevdime leitakse valemi 3.17 abil:
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Viae = [0,12-1,63 - (100 - 0,00292 - 25)*/3] - 550 - 500 = 104346 N = 104 kN

k=1+ 200—163<20
B 500 T

Pdikjoukandevdime miinimumvaartus leitakse valemi 3.18 abil:

3 1
Vpin = 0,035+ 1,632 - 252 - 550 - 500 = 100150 N = 100 kN
Veae = 104 kN > Vyq = 96 kN

Tingimus 3.15 on tdidetud, seega pdikjoukandevdime ontagatud!

Arvutuslikku labisurumiskandevdimet posti perimeetril kontrollitakse valemiga 4.31

—06(1 25)—054
v=Ee 250)

25
Vramar = 0,5 (2110 +2-220) - 500 0,54+ =107 = 1485 kN

Vga = 780 KN < Vigmax = 1485 kN
Tingimus 4.30 on taidetud!

Rostvargi plaan ja spetsifikatsioon on naha Lisa 4, joonistel 8 ja 9.

6.2 Rostvargi maht

Rostvéarkide moodud ning betooni maht on vélja toodud tabelites 6.1-6.2.

Tabel 6.1 Nelja vaiaga rostvarkide maht kokku

vai - (:1‘;St"5’§’i(r':;~’6tm:°'(m) Arv (tk) Maht (m?)
I”Fgg';ﬁigig‘éai 1,3 1,3 0,5 12 10,2
Tabel 6.2 Kahe vaiaga rostvarkide maht kokku
Vai - (zgst"é?i(z;ﬂ’atm:d(m) Arv (tk) Maht (m®)
Inéggﬁigi%ai 11 0,5 0,5 30 8,25
I”Fgg';ﬁig‘ig‘aai 1,3 0,55 0,75 8 4,29
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7 VUNDAMENTIDE MAKSUMUSE VORDLUS

Magistritdos vorreldakse vundeerimislahenduste maksumust. Madalvundamendi puhul
arvestatakse ainult betoonimahtu. Vaivundamendi maksumuse koha pealt tegi
pakkumise ettevdte Mikrovai OU ning rostvérgi puhul arvestatakse betoonimahtu. Lisaks

arvestatakse juurde molema vundamendi puhul pdrandale kuluv betoonimaht.
Vaivundamendi maksumus on tehtud Mikrovai OU poolt 2022 aasta kevadel.

Betooni kuupmeetri hind on kokku saadud AS Betoonimeistri kodulehekdljelt arvestatud
hindadega 2022 aasta novembri seisuga [32]. C25/30 betoonimahu hind koos
transpordi, aja ning masinate kuluga on hinnanguliselt kokku 500 EUR/m?® ja C30/37
hind on hinnanguliselt 510 EUR/m3 [32]. Transpordi kilomeetri hind on v6etud Tartu-

Polva vahemaast ehk 50 km.

Téhtis on mainida, et hinnad on kisitud vaivundamendi puhul Ghelt ettevottelt ning
betoonimaht on voetud teise ettevotte kodulehelt. Hinnad vdivad soltuda ehitusobjekti
asukohast ning ettevottest. Samuti on toimunud 2019-2022 aastatel erinevaid maailma

kujundavaid siindmusi, mis on hindu mdjutanud markimisvaarselt.

Laohoonele on projekteeritud porandaks betoonplaat paksusega 250 mm, mille jaoks
kulub 630 m? betooni. Teise poranda lahenduse ehk ribiristldikega betoonplaadi jaoks
kulub lisaks betoonplaadi mahule ribide jaoks kuluv betooni maht ehk 525 m3 (vt tabel
7.1).

Laohoonele on arvutatud Uksikvundamendid, mille m&étmed on valja toodud tabelis
4.10. MooOtmete jérgi on vélja arvutatud madalvundamentide jaoks summaarne
betoonimaht ehk 55 m® (vt tabel 4.10).

Mikrovai OU vélja pakutud lahenduse pdhjal tuleb telgedel B5-E5, B9-E9 ja B13-E13
posti alla nelja vaiaga vaiagrupp - kokku 12 vaiagruppi (Lisa 4, joonis nr 8). Ulejéanud
telgedel tuleb posti alla kahe vaiaga vaiagrupid - kokku 38 vaiagruppi (Lisa 4, joonis nr
8). Nende vaiagruppide rostvarkide mahud ja modtmed on valja toodud tabelites 6.1-
6.2 (vt Lisa 4, joonis nr 9). Summaarne betoonimaht, mis kulub rostvarkide peale on
22,8 m3. Vaivundamendi puhul on saadud pakkumine ettevdttelt Mikrovai OU ning lisaks

on arvestatud juurde rostvargi ja pdranda ligikaudne maksumus.

Tabelis 7.1 on esitatud madal- ja vaivundamentide ja erineva pdranda lahenduse

maksumuste vordlus.
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Tabel 7.1 Vundamentide ja péranda maksumuse vordlus

Madalvundamendi maksumus

Vaivundamendi maksumus

Uksikvundamendid Porandavaiad R51N Postide vaiad R51N ja R38N Rostvark
Arv Maht C25/30 hind . Arv Maht C25/30 hind .
(tk) (m?) (é/m3) Hind kokku (€) Arv (tk) Maksumus (€) (tk) Maksumus (€) (m?) (é/m3) Hind (€)
50 55 500 27 500 243 267 000 + KM | 120 154 000 + KM 22,8 500 11 400

Betoonplaat pdrandana Ribiristloike porand
Hind Ribid Ribide Kogu pdranda
M&3tmed (m) Maht | C30/37 hind Kkokku m&atmed kogu Maht Betoonplaadi Maht maht kokku C30/37 hind | Hind kokku
(m?) (€/m3) € (m) pikkus | (m?) mddtmed (m) (m?3) (m?3) (€/m3) (€)
(m)

30x84x0,25 | 630 510 321300 | 0,45x0,65 | 1794 | 525 30x84x0,25 630 1155 510 589 050
Madalvundamendi ja poranda hind Vaiade R51N ja R38N Rostvargi ja ribiristldikega

kokku (€) 348 800 hinnapakkumine (€) 421 000 + KM poranda hind kokku (€) 600 450
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ANALUUS

Raudbetoonplaadi piiravateks kriteeriumiteks olid pinge piirseisundis armatuurile
tekkinud plastsed deformatsioonid ning poikjou- ja ldbisurumiskandevdime. Ribide
piiravaks kriteeriumiks oli pinge piirseisundis tekkinud armatuuri plastsed
deformatsioonid. Need kriteeriumid madédrasid elemendi moodtmed. Ribiristldikega
betoonplaat, médtmetega h; = 250 mm, b,, =450 mm ja h =650 mm vastas nii kande- kui
ka kasutuspiirseisunditele. Lisaks tuli analllsist valja, et kui on eesmark vahendada

armatuuri, siis betooni maht suureneks.

Kahest betoonpdranda lahendusest osutus odavamaks betoonplaat paksusega 250 mm,
mille maksumus on hinnanguliselt 321 300€. Teise lahenduse ehk ribiristldikega
poranda kogumaksumus on hinnanguliselt 589 050€. Teise lahenduse maksumus ja

betoonimaht suurenes 83,3 % vorra.

Madalvundamendi kogu maksumus on hinnanguliselt 27 500€. Rostvdrgi maksumus on
hinnanguliselt 16 100€ ehk 58,5 % vorra vaiksem.

Ettevotte Mikrovai OU poolt pakutud vaiatééde maksumus on 421 000€ + kdibemaks ja
see on valja toodud eraldi, sest see on vaivundamendi kogu t66 maksumus ettevotte
Mikrovai OU poolt. Ulejgdnud hinnad on arvutatud betooni, transpordi ja masinate rendi

hinna alusel.

Ribiristldikega pOranda ja rostvargi maksumus kokku on hinnanguliselt 600 450¢€.
Madalvundamendi maksumus koos betoonplaadist pdrandaga on kokku 348 800€, mis
on 41,9 % ehk 251 600€ vorra odavam, kuid pdhiuuringu info pdhjal ei vasta hoone
alasse jaanud PA-12 madalvundamentide piirtingimustele, sest see sisaldab hasti
kokkusurutavat turvast ja orgaanilise ainega liivpinnast, mis tuleks eemaldada ning taita

tihendatud mineraalse pinnasega.

Vaivundamentide puhul kasutatakse injektsioonvaiu, kuna CFA-tUlpi vaia jaoks

kasutatava raske tehnikaga ei ole vbéimalik antud kinnistul t66d teha.

Kui hoone vundament oleks projekteeritud geoloogilise eeluuringu podhjal, siis oleks
voimalik olnud projekteerida madalvundament, mistottu oleks pdrandaks olnud
betoonplaat pinnasel. Sellise lahenduse maksumus oleks olnud hinnanguliselt 348 800€.
Hinnavahe vorreldes vaivundamendi lahendusega (1 021 450€) oleks olnud ligikaudu 3

korda vaiksem.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritéd pohiline eesmark oli vorrelda betoonpdranda ning vundamentide
lahendust kahe geoloogilise uuringu pohjal. Vajalikud |dhteandmed on saadud

Alusgeoloogia OU, Rakendusgeoloogia OU ja Acino Estonia OU poolt.

T606s tehtud analliisi aluseks voeti laohoone. Tehniliste andmete aluseks kasutati Pélvas
ja Sveitsis asuvat laohoonet. Hoone koosneb kahest osast: 10m ja 6m kdrgusest hoone
osast. Hoonel on kasutatud teraskarkassi: teraspostid, -talad ja -fermid. Hoone
vundamendile mdjuv koormus on arvutatud konstruktsiooni omakaalust, lume- ja
tuulekoormusest. PGrandale tekitavad koormuse pdranda omakaal, laoriiulite jalgadesse
tekkiv punktkoormus ning riiuli all poranda peal asetsevad euroalused. Kahe geoloogilise
uuringuetapi vordluse poOhjal kasutati magistritoos kahte varianti: geoloogilise
eeluuringu pohjal projekteeritakse pdrandaks betoonplaat pinnasel ning hoone postide
alla madalvundamendid. Geoloogilise pdhiuuringu pdhjal projekteeritakse laohoonele

porandaks ribiristldikega betoonplaat, mis toetub vaiadele.

Magistritd® hoone lahenduses on projekteeritud valisseintes jaigastussidemed, kuid
selle anallils ei kuulu selle t66 hulka. Samuti ei kuulu selle t66 hulka analtils erinevate

pinnase kihtide asendamine taitepinnasega.

Koigepealt analllsiti poranda lahendusi. Piiravateks teguriteks said labisurumis-,
poikjdoukandevdime ning pinge piirseisundis tekkinud armatuuri plastsed
deformatsioonid, mis maarasid elemendi modtmed ning armatuuri koguse.
Ribiristldikega betoonplaat (h; = 250 mm, by, = 450 mm ja h = 650 mm) vastas nii kande- kui

ka kasutuspiirseisundite kontrollidele.

Jargmisena analllsiti madalvundamenti. Kokku tuli 8 erineva suurusega
Uksikvundamenti - kokku 50 U(dksikvundamenti. Madalvundamendid vastasid
kandepiirseisundite kontrollile. Uksikvundamendi md&dtmed maarasid koormused

postidel ning tuulemomendist tulenev koormus.

Vaivundamendi puhul anallsiti injektsioonvaiasid. Pohiuuringu tingimuste pohjal
osutus valituks Mikrovai OU pakutud lahendus: hoonet ning ribiristidikega pdranda
toetamiseks kasutada injektsioonvaiu. Sellise lahenduse kogu maksumus tuleb
hinnanguliselt 1 021 450€. CFA-tllpi vaiade jaoks vaja mineva raske tehnikaga pole
voimalik kdesoleval kinnistul t66d teha. Rostvarkide tuli kokku 3 erineva suurusega -
kokku 50 rostvarki, millele kulub betooni 22,8 m3. Rostvarkidele kontrolliti p&ikjou- ja

labisurumiskandevoimet.
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Magistritoo tulemusena selgus, et kui laohoone projekteerimise aluseks oleks vdetud
geoloogiline  eeluuring, siis oleks olnud voimalik hoone projekteerida
madalvundamendile, aga tegelikke olusid arvesse vottes, ei ole madalvundamendi
lahendus lubatud. Kui poleks teostatud pdhiuuringut ja ehitama oleks asutud eeluuringu
info pohjal, siis oleks tulnud t66 peatada, sest eeluuringust ei tulnud valja tegelikud
keerukad geoloogilised tingimused hoone all. Lisaks oleks tulnud teostada taiendavate
geoloogiliste uuringute labiviimine ja hoonele uue vundamendi projekteerimine. See
oleks omakorda toonud kaasa vundamendi lahenduse hinna suurenemise
(madalvundamendi ja uue vundamendi projekteerimise hind, t66 seisakust tingitud
kulud, taiendavate geoloogiliste uuringute kulu). Lisaks selgus t66 analldsist, et kui

tahetakse vdahendada armatuuri kogust, siis suureneb betooni maht.

Enne hoonete projekteerimist tuleb kinnistule teostada korralikud geotehnilised
uuringud, et valtida hilisemaid probleeme, mis vdivad mdjutada hoone ehituse hinda

markimisvaarselt.
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SUMMARY

The main goal of this master's thesis was to compare the concrete floor and foundations
solution based on two geological studies. The necessary source data has been obtained

from Alusgeoloogia OU, Rakendusgeoloogia OU and Acino Estonia OU.

The analysis carried out in the work was based on a warehouse. The warehouse in Polva
and Switzerland was used as the basis for the technical data. The building consists of
two parts: a 10m and a 6m high part of the building. The building uses a steel frame:
steel posts, beams and trusses. The load acting on the foundation of the building is
calculated from the structure's own weight, snow and wind loads. The load on the floor
is caused by the floor's own weight, the point load generated in the legs of the storage
shelves, and the euro trays placed on the floor under the shelf. Based on the comparison
of the two stages of the geological survey, two variants were used in the master's thesis:
based on the preliminary geological survey, a concrete slab on the soil is designed as
the floor, and shallow foundations under the building posts. Based on the basic
geological survey, a concrete slab with a ribbed cross-section, which lays on piles, is

designed as the floor of the warehouse.

In the building solution of the Master's thesis, stiffening ties are designed in the external
walls, but its analysis is not part of this work. Also, this work does not include the

analysis of the replacement of different soil layers.

First of all, floor solutions were analyzed. The limiting factors were the plastic
deformations of the reinforcement that occurred in the limit state of push-through,
transverse load capacity and tension, which determined the dimensions of the element
and the amount of reinforcement. A concrete slab with a rib cross-section
(hf =250 mm,b,, =450 mmjah =650 mm) met both the load-bearing and serviceability

limit state tests.

Next, the shallow foundation was analyzed. In total, there were 8 individual foundations
of different sizes - a total of 50 individual foundations. Shallow foundations met the
verification of bearing limit states. The dimensions of the single foundation determined

the loads on the posts and the load resulting from the wind moment.

For the pile foundation, injection piles were analyzed. Based on the conditions of the
main study, the solution proposed by Mikrovai OU was chosen: to use injection piles to
support the building and the ribbed cross-section floor. The total cost of such a solution
is estimated to be €1,021,450. It is not possible to work on this property with the heavy

machinery required for CFA piles. The grates came in 3 different sizes - a total of 50
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grates, which require 22.8 m?® of concrete. The gratings were checked for transverse

force and compression load capacity.

As a result of the master's thesis, it turned out that if the warehouse design had been
based on a preliminary geological study, it would have been possible to design the
building on a shallow foundation, but taking into account the actual circumstances, the
solution of a shallow foundation is not allowed. If the basic survey had not been carried
out and construction had started based on the information from the preliminary survey,
then the work would have had to be stopped, because the preliminary survey did not
reveal the actual complex geological conditions under the building. In addition,
additional geological surveys and the design of a new foundation for the building should
have been carried out. This would have led to an increase in the price of the foundation
solution (cost of low foundation and new foundation design, costs due to work stoppage,
cost of additional geological surveys). In addition, the analysis of the work revealed that
if you want to reduce the amount of reinforcement, then the volume of concrete

increases.

Before designing the buildings, proper geotechnical investigations must be carried out
on the property to avoid later problems that can significantly affect the cost of building

construction.
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Lisa 1 Pinnase kihtide normatiivsed naitajad pShiuuringu pdhjal [4]

Kihi nr 3 4 5 6 7 8 9A 9B 10 11A 11B 12
. . Méllikas Mélline liiv . Kruusaga
Liivmuda kuni N . Savine N . . . .
I segateraline PR kuni . savine L Liivakompleks | Liivakompleks Savine peenliiv
. moéllmuda P Méll ja A . peenliiv - Savimoll-
Pinnas litv Turvas liivpinnas Savimoéll keskliiv peenliiv mollsavi
Viaa kohev P Sitke Kesktihe Tihe Tsementeerunud
9 Vaga kohev Vaga kohev Kova
7,3 7,3 14,3 4,5 5,3 34,7 19,7 35,5 76,8 217,0
Keskmine 166kide arv 0,1 (1,0...19,0) (1,0...19,0) (5,0...19,0) (1,0..10,0) (0,1...18,0) (0,3..103,0) | (10,0..33,0) (16,0...55,0) (31,0...153,0) (207,0...227,0)
Ny n=2 51 51 11,6 , , 30,5 13,7 33,1 70,7 209,9
n=16 n=16 n=9 n=10 n=41 n=104 n=3 n=43 n=90 n=2
. 6,7 6,7 18,3 4,5 5,3 28,6 15,7 23,9 49,2 170,7
Kes"r;:.j'glfigjf‘rr\‘/dat”d 0,1 (1,0...20,5) (1,0..20,5) | (7,0..53,4) | (0,8..11,6) | (0,1..17,1) | (0,8..84,2) | (7,0..27,0) (11,9..33,9) (16,8...125,4) (155,5...185,8)
N n=2 4,4 4,4 11,5 3,1 2,9 25,3 10,5 22,5 44,5 159,9
1(60) n=16 n=16 n=9 n=10 n=41 n=104 n=3 n=43 n=90 n=2
Keskmine diinaamiline 6,1 6,1 10,5 3,3 4,1 23,6 14,0 15,8 41,2 118,8
X 0,1 (0,9...16,0) (0,9...16,0) (3,9...16,0) (0,7..7,3) (0,1...15,1) (0,3...69,7) (7,0...24,0) (8,3..22,4) (16,6...82,3) (118,3...119,2)
takistus r
(MPa) n=2 , , , , , 20,9 , 15,0 37,9 118,4
a n=16 n=16 n=9 n=10 n=41 n=104 n=3 n=43 n=90 n=2
158,8 14.7 729,9 14.7 18,8 12,2 8,8 20,3
Pinnase looduslik niiskus | (121,0...196,5) n—’1 (527,5...1053,8) n—,l (17,1...20,5) - (10,...15,3) (7,2..10,9) (15,2...25,3) - . 9,1
w, (%) 4,3 - 871,5 - 19,5 12,7 9,3 23,8 n=1
n=16 n=3 n=>5 n=14 n=14 n=2
Uld-
deformatsioonimoodul 0,2 10 0,05 10 5 10 18 38 3,0 25 57 38
E, (MPa)
Efektiivnidusus
¢'(kPa) 10 0 1 0 20 0 4 5 15 0 0 5
Freldiivessndordenurk 20 32 15 32 28 30 34 37 26 36 40 37
Dreenimata nihketugevus _ ) _ ) _
¢, (kPa) 17 8 55 70 150 45
Suhteline tihedus
1, (%) 18 18 - 10 - - - 50 78 -
Vaiakulje Ghikpinna
vastupanu 5 10 0 10 15 10 20 45 15 40 80 45
qs (kPa)
Vaiaotsa Uhikpinna
vastupanu 2900 3000 5400 9000
qpi. (kPa)
Looduslik mahukaal 11,1 18 10,1 18 21,1 18 22,2 23,0 20,4 18 18 23,0
Yw (kN/m )
Kuiv mahukaal
3,9 1,0 17,9 19,7 21,0 17,0 21,1
Ya (kN/m?)
Ligikaudne
filtratsioonimoodul 0,01..0,1 0,5..2,0 ~0,05 0,5..2,0 0,001...0,01 0,5..2,0 0,001...0,01 0,001...0,01 0,001...0,01 0,5..2,0 0,5..2,0 0,001...0,01
k (m/00p.)
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Lisas 1 olevas tabelis on N;o, Ny0), 94 j@ w,, vaartused antud jargnevalt [4]:

Aritmeetiline keskmine - rasvases kirjas,

Vaartusvahemik - sulgudes,

95% tdenaosusega esinemissagedusega vaartus - punases rasvases kirjas,
n = vaartuste hulk.

Eoc, ¢,14 q, jaq,, on antud 95 % garanteeritusega
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Lisa 2 Kandevéime tegurid [28]

p N, N, N,
0 0,00 1,00 S04

| 0,00 1,09 538

2 0,01 1,20 5,63

3 0,03 131 590

4 0,06 1,43 6,19

5 0,10 1,57 6,49

6 0.15 172 6,81

7 022 1,88 7,16

8 030 2,06 753

9 0.40 225 792

10 052 247 834

I 0.6 2,71 8,80

12 0.84 297 9,28

13 1,05 326 9,81

14 129 359 10,37
15 1,58 394 10,98
16 191 4,34 11,63
17 231 am 12,34
18 2,77 5,26 13,10
19 330 5,80 13,93
20 393 6,40 14,83
21 4,66 7,07 15,81
22 5,51 7.8 16,88
2 6,50 .66 18,08
24 7,66 9,60 19.32
25 9,01 10,66 20,72
2 10,59 11,85 2225
27 1243 13.20 23,94
28 14,59 14,72 25,80
29 17,12 1644 27,86
30 20,09 18,40 30,14
3l 23,59 20,63 32,67
32 217 23,18 35,49
33 32,59 26,09 38,64
34 38,37 2944 42,16
35 4523 33.30 46,12
3 5340 37,75 50,59
37 63.18 2.9 55.63
38 74.90 48,93 61,35
39 89.01 55,96 67.87
40 106,0 64,20 7531
a1 126,7 73,90 R3.86
42 1519 85,37 93,71
43 182.8 99,01 105,1
44 2207 1153 1183
45 267.7 134.8 133.8
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Lisa 3 Tabel rohujaotusteguri a leidmiseks vundamendi talla all [22]

3,2

O W WD 03 0000 ] -] R DO e s b Ll BRI R =D OO
]
= O MO E DR O E DR D E D 0RO E OO M OO

[
=

10.8
11.2
11.6
12.0
12.4

1.000
0.972
0.848
0.682
0.532
0.414
0.325
0.260
0.210
0.173
0.145
0.123
0.105
0.0%81
0.07%9
0.070
0.062
0.055
0.045%
0.044
0.040
0.037
0.033
0.031
0.028
0.026
0.024
0.022
0.021
0.020
0.018
0.017

L v T o e [ o [ e o e [ T v T e o [ [ [ o [ e O o o [ [ [ s [ O s e [ o Y

000
975
.B66
717
278
L463
.374
.304
251
L2059
.176
150
.130
.113
. 059
087
077
.069
062
.056
051
L0486
042
.035
.036
L0332
031
025
027
L0253
L023
022
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1.000
0.976
0.875
0.739
0.612
0.505
0.419
0.349
0.294
0.250
0.214
0.185
0.161
0.141
0.124
0.110
0.0%99
0.088
0.080
0.072
0.066
0.0860
0.055
0.051
0.04a7
0.043
0.040
0.037
0.035
0.033
0.031
0D.029

1.000
0.977
0.8739
0.7439
0.629
0.530
0.449
0.383
0.329
0.285
0.248
0.218
0.192
0.170
0.152
0.136
0.122
0.110
0.100
0.091
0.084
0.077
0.071
0.085
0.080
0.056
0.052
0.0439
0.045
0.042
0.040
0.037

1.000
0.977
0.881
0.754
0.639
0.545
0.470
0.410
0.360
0.319
0.285
0.255
0.230
0.208
0.189
0.172
0.158
0.145
0.133
0.123
0.113
0.105
0.098
0.091
0.085
0.07%9
0.074
0.069
0.085
0.081
0.058
0.055

1.000
0.9277
0.881
0.755
0.642
0.550
0.477
0.420
0.374
0.337
0.306
0.280
0.258
0.239
0.222
0.208
0.195
0.184
0.174
0.165
0.156
0.149
0.142
0.136
0.130
0.124
0.119
0.115
0.110
0.106
0.103
0.09%



Lisa 4 Graafiline osa

Joonise nr Joonise pealkiri suurLuil}?:ggtekava
1 Postide plaan A3/1:225
2 Teraskonstruktsioonid A3/1:225
3 Laoriiulite plaan A3/1:225
4 Laoriiuli pustelemendid A3/1:140
5 Konstruktsiooni kirjeldus A3/1:10
6 Loiked A3/1:225
7 Ribiristldikega porand A4/1:20
8 Vaiavalja ja rostvarkide plaan A2/1:160
9 Rostvark A4/1:10
10 Geoloogiline I8ige III-III [4] A3/1:225
11 PShiuuringu asendiplaan [4] A3/1:500
12 Eeluuringu asendiplaan [3] A4/1:2000
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- Arvutatud armatuur ptk. 3.6.1-3.6.4
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Markused rostvarkide kohta

Nelja vaiaga rostvark asub telgedel B5-E5, B9-E9 ja B13-E13

Ulejaanud telgedel on kahe vaiaga rostvark
Telgedel A ja F kasutatakse R38N D110 vaiasid

Telgedel B1-E1 ja B15-E15 kasutatakse R51N D130 vaiasid
Telgedel B5-E5, B9-E9 ja B13-E13 kasutatakse R51N D130 vaiasid

Rostvéark rajatakse valisseinaga risti

Esile tdstetud rostvarkide mddud valja toodud joonisel nr. 9

Markused vaiade kohta

Ringid tahistavad vaia alumist puurkrooni osa
Nelja vaiaga vaiagrupis kasutatakse R51N D130 puurkrooniga ja kahe vaiaga omas
kasutatakse R38N D110 vaia

Vaivundament rajatakse kihti 11B

Vaia labildige on valja toodud ptk. 5.1

Tapne vaia pikkus valitakse tdpsema geoloogia ning 18pliku projekti valmimisel
Turbane osa tuleb manteldada toruga D89 mm
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