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EESSONA

Loputdd koostati Tallinna Tehnikallikoolis. T66 juhendajaks oli lektor Aldur Parts, kelle
juhendamisel wuuriti plaatvundamentide modelleerimist ning erinevate mudelite ja

olukordade mdju I6pptulemustele.

To6 autor soovib tanada lisaks oma juhendajale ka Allan Luhset ning Jirgen Kallot, kes
voimaldasid oma objekti naitel antud probleeme plstitada ja anallisida, leidsid aega
vajalikke andmete kogumiseks ja edastamiseks ning lubasid t66 autoril ka kohapeal

ehitusplatsil viibida.

Plaatvundament, modelleerimine, mdjud sisejoududele, magistritdo.
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SISSEJUHATUS

Plaatvundamentide projekteerimine on vastutusrikas tegevus. Nende arvutamine soltub
suuresti sellest, millised ldhteandmed, lihtsustused ja meetodid on vdetud mudeli
koostamisel aluseks ning lahtuvalt sellest vdivad tulemused kdikuda oluliselt. Samuti on
vahel raske hinnata, milline tulemus on seejuures usaldusvdarsem vdi reaalsusele
ldhedasem. Seetdttu on oluline, et igat tehtud mudelit ning neist saadud tulemusi hinnataks
ja kontrollitaks. Lisaks tuleb mudelite koostamisel votta vastu mitmeid lihtsustusi voi
ldhendeid ning on oluline seejuures mdista nende ndrkuseid ja moju Idpptulemustele.
Kehvasti (les ehitatud mudelid vdivad tuua kaasa ebadkonoomselt kdrgeid plaate voi
hoopis liigse optimeerimise tulemusena ebapiisava tugevusega plaatvundamente. Samuti
ei saa jatta mainimata digesti projekteeritud plaatvundamendi mdju hoonele kui tervikule.
Tegemist on otseselt hoone alusega ning valesti hinnatud vajumid voi tugevus mojutavad
ka hoone Uldiseid kaldeid ja siirdumisi ning konstruktsioonististeemi té6tamist tervikuna.
Lisaks sellele on tegemist konstruktsiooniga, mida on pdrast hoone valmimist keeruline
hiljem parandada, muuta voi tugevdada. Seetottu kasutataksegi antud 10put66é raames

erinevaid mudeldamismeetodeid ning vorreldakse ja hinnatakse saadud tulemusi.

Lisaks plaatvundamentide projekteerimisele on [6put®ds leitud Ghe vundamendiplaadi mdju
teisele olemasolevale vundamendiplaadile. Tanapdeva liha tihenevas linnakeskkonnas on
hoonete suhteliselt lahestikku vOi etappidena ehitamine Uisna levinud praktika ning
seejuures tuleb mdista, et iga uus lisatud plaat voib mdjutada olemasolevaid vundamente
kuni mitmekimne meetri kaugusele, pdohjustades seejuures neis lisanduvaid sisejoude.
Siinkohal on oluline, et uue osa projekteerimisel oskaks konstruktor hinnata ka mdju
olemasolevatele hoonetele ning vajadusel leida lahendusi, mis ei tooks kaasa probleeme

kdrval asetsevatele varem ehitatud hoonetele vdi hooneetappidele.

Valitud teema vastu tekkis t66 autoril huvi just seetottu, et plaatvundamendid on
tanapdeval suhteliselt levinud vundamendi tlilp ning autori dpingute jooksul pole neid eriti
palju kasitletud ega praktiliste ndidetena lahendatud. Seetdttu andis kadesolev [0put6d
vOimaluse saada valdkonnast lilevaate ning esmane praktiline kogemus. Lisaks sellele oli
I6putdd raames voimalik kasutada tarkvarasid Autodesk Robot Structural Analysis (edaspidi
ARSA) ning Plaxis 3D, millega sooritati mitmeid arvutusi. Varasemalt autoril suurt kogemust

antud tarkvaradega ei olnud ning 16put®d oli hea vdimalus Oppida neid kasutama.

Aluseks kasutatud objekti sai valitud seetdttu, et tegemist oli hea vdimalusega juba
valminud hoone lahendust kontrollida ning teostada erinevaid analliise. Hoone ehitati

kahes etapis ning etappide vahel oli mitmeaastane paus. Hoone esimeses etapis ehitati
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ristkllikukujuline plaatvundament ning teises etapis keeruline taisnurkse kolmnurga
kujuline plaatvundament. Lisaks plaatidele on sellises olukorras tarvis uurida ka mitmeid
teisi aspekte nagu plaatide omavaheline sidumine voi II etapi plaadi hilisem mdju I etapi
plaadile. Plaatide projekteerimisel olemasolevat vundamentide projekti alusena ei

kasutatud ning antud 16put66 raames ei anallilsita reaalselt projekteeritud lahendust.
LOputdds pistitas t66 autor omale jargmised eesmargid ning kasitletavad teemad:

e Uurida kolmnurkse plaadi lihtsustamise vdimalusi kasitsi arvutuste teostamiseks.
Seejuures teha Plaxis 3D abil jareldusi, milliste meetodite ja lahendite abil on
vOoimalik tabelarvutusega saada usaldusvaarsemaid ja tdpsemaid tulemusi
erikujulistele plaatidele.

e Uurida antud plaatide sisejoudude hindamist tarkvaras ARSA ning vaadelda
erinevate pinnase ja plaadi koost66 modelleerimismeetodite eeliseid ja ndrkuseid.
Tarkvara Plaxis 3D abil seejarel vorrelda, millised meetodid ja tdpsustused annavad
usaldusvaarsemaid tulemusi.

e Konstrueerida ja armeerida plaatvundamendid, seejuures vorrelda vahem
O0konoomse suure ning Uhtlase kdrgusega plaatvundamendi ja keerulisema muutuva
paksusega plaadi kasutamise vdimalusi.

e Vaadelda pinnase keskmistamise mdju plaatvundamendi sisejoududele.

e Hinnata plaatide koost66d, samuti hilisemalt lisatud hooneosa mdju olemasoleva
hoone vundamendile ning tekkivate taiendavate paindemomentide suurust.

e VOrrelda saadud tulemusi reaalsete moddetud vajumitega ning teha seelabi jareldusi
teostatud arvutuste kohta.

e Teha jareldusi sellest, kuidas inseneri igapdevaste toodriistade nagu ARSA ja
tabelarvutuse abil on vdimalik saada reaalsemaid tulemusi keerukate vundamentide

konstrueerimise juures.

Véljatoodud eesmargid voib kokku votta kahe peaeesmadrgina. Esmane eesmark on anda
Ulevaade sellest, milliseid l|dhendeid ja lihtsustusi saab selliste eriliste olukordade
kirjeldamiseks kasutada ning milline on antud lahendite m&ju tulemustele. Samuti pakkuda
valja meetodeid igapdeva toodriistadega tapsemate tulemuste saamiseks sarnaste
keerukate probleemide korral. Teine ja rohkem isiklik eesmark on t66 autori jaoks tutvuda
plaatvundamentide arvutamise metoodikaga ja kasutavate tarkvaradega, seejuures
vorrelda erinevaid lahendusi, nende puuduseid ja eeliseid. Loputtd teostamise jarel peaks
autoril olema piisav kogemus, et antud tarkvarade ja metoodikate abil arvutada erinevaid

plaatvundamente ning moista erinevate arvutusskeemide mdju tulemustele.
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1 ULDANDMED

1.1 ToOO0 piiritlus ja alusdokumendid

Kdesolev magistrittd holmab kahe hooneosa plaatvundamendi konstrueerimist ning
seejuures erinevate lahenduste ja arvutusmetoodikate vordlemist. Magistritéd jaotub

jargmisteks etappideks:

e lahteandmete kogumine ning koormuste maaramine mdlemale hoone etapile;

e molema hoone vajumite hindamine kasitsi arvutusena erinevate meetodite ja
lihtsustuste abil ning saadud tulemuste analliisimine;

e vajumite arvutamine tarkvaras Plaxis 3D lihtsustatud meetodiga ning tulemuste
vordlus kasitsi arvutatud vajumitega;

e plaatvundamentide sisejdoudude ja vajumite leidmine tarkvarades ARSA ja Plaxis 3D,
erinevate lahendite ja meetodite vordlemine ja puuduste anallitisimine;

e plaatvundamentide armeerimine ja erinevate raudbetoonarvutuste teostamine;

e hilisemalt ehitatud plaadi mdju olemasolevale ning vordlus mdddetud tulemustega.

Alusdokumentidena kasutati Tallinna biiroohoone OU EMP A&I arhitektuurset pShiprojekti,
oU Engineer Project tédprojekte, EVS 865-2:2014 Ehitusprojekti kirjeldus [1] ning kahte
0OU REI Geotehnika poolt erinevatel aastatel koostatud ehitusgeoloogilist uuringut, mille

jargi modelleeris t66 autor vajalikud pinnaseprofiilid ja 10iked.

1.2 Hoone liihikirjeldus

Hoone on ehitatud kahes etapis. Mdlemas hoones on maa-alusel korrusel parkla
koormusklassiga F ning ulejdanud siseruumid on blroopinnad koormusklassiga B. Hoonel
on 5 kuni 7 korrust ning osalises mahus lumekuhjumise ohtlik katuseterass. Hoone
kandekonstruktsioonideks on monteeritavad ja monoliitsed betoonseinad. I etapi puhul on
vahelaed lahendatud d&dnespaneelidega ning teises etapis monoliitsete vahelagedena.

Mdlema hoone etapi alla luuakse plaatvundament.

Vastavalt EVS-EN 1990:2002 Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused [2] kohaselt
on kandekonstruktsioonide kasutusea kategooriaks madratud klass 4, mille planeeritava
kasutusiga on 50 aastat. Lisaks on hoonele madratud EVS-EN 1990:2002 tabel B.1 [2]
kohaselt tédkindluse klass. Biroohoonele vastab tagajargede klass CC2, mille kohaselt on

tookindlusklassiks RC2. Arvutustes kasutatav koormuste tegur on seega Kr1 = 1,0.
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2 KOORMUSTE MAARAMINE

Hoonele mdjuvad koormused on maadratud vastavalt Eurokoodeksis [2, 3] esitatud
arvutusjuhistele. Hoone nii esimeses kui ka teises etapis on 6 vahelage ning katuslagi, mille

koormused mdjuvad vundamendiplaadile Iabi raudbetoonpostide ja kandvate betoonseinte.

2.1 Omakaalude maaramine

Omakaalukoormuste osavarutegurid on arvestatud vastavalt Eurokoodeksile [2]
kandepiirseisundis 1,2 ja kasutuspiirseisundis 1,0. Projekteeritud hoone
kandekonstruktsioonid on valmistatud monoliitsest raudbetoonist, mille omakaaluks on

arvutustes voetud 25 kN/m?.

2.1.1 Katuslagede omakaal
Katuslae kandvaks elemendiks esimeses etapis 250 mm paksusega raudbetoonplaat ja

teises etapis 320mm paksune monteeritav 00nespaneel, mis on kaetud 400 mm paksuse
PIR plaadi ja SBS katusekattega.

- Monoliitne raudbetoonplaat 250 mm 91k = 0,25m = 25"—’\; =6,25 k—';
m m

- PIR soojustus 400 mm g2 = 0,4m * 0,5% = 0,2%
k k kN

KOKKU Gk = Guic + o = 6,25 5+ 02 2 = 6,45

- Monteeritav 60nespaneel 320 mm Jix = 4,05 %

- PIR soojustus 400 mm 9o = 0,4m * 0,5% = 0,2%
kN kN kN

KOKKU gk = glk + gzk = 4,05 ﬁ+ 0,2 ﬁ = 4,25 F

2.1.2Vahelae omakaal

Vahelagede kandvaks elemendiks on I etapis 250 mm paksusega raudbetoonplaat ja II
etapis 320mm paksune monteeritav d0nespaneel, mis on kaetud sammumiira isolatsiooni

ja betoonist tasanduskihiga.
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- Monoliitne raudbetoonplaat 250 mm 91k = 0,25m = 25"—’\; =6,25 k—";
m m

- Mineraalvillast sammuisolatsioon 50 mm gor = 0,05m 1,3k—’Z = 0,07k—";
m m
- Betoonist tasanduskiht 60 mm gsr = 0,06m * 22"—1\; =1,32 k—'\z'
m m
kN kN kN kN
KOKKU Ik = 91k + Gor + gz = 6,25 F-l_ 0,07 ﬁ-l_ 1,32 o 7,64 Z
- Monteeritav 60nespaneel 320 mm g1k = 4,05 %
- Mineraalvillast ssmmuisolatsioon 50 mm Gar = 0,05m * 1,3"—': = 0,07"—1‘2'
m m
- Betoonist tasanduskiht 60 mm gsr = 0,06m * 22"—1\; =1,32 k—'\z'
m m
kN kN kN kN
KOKKU Ik = 91k + 9ok + g3k = 4,05 m‘l‘ 0,07 ﬁ-i— 1,32 m = 5, 44 ﬁ

2.1.3 Valisseinte omakaal

Valisseinteks on kandvad monteeritavad kolmekihilised raudbetoonelemendid.

- Kandev raudbetoon sisekoorik 200 mm Gk = 0,2m * 25"—1\; =5 k—'\z'
m m
- PIR soojustus 160 mm ok = 0,16m % 0,55 = 0,1%
- Raudbetoon véliskoorik 100 mm gzx = 0,1m * 25"—1\; =2,5 k—'\z'
m m
kN kN kN kN
KOKKU gk:glk+92k+g3k:5ﬁ+0‘1ﬁ+2'5ﬁ=7‘6ﬁ

Vélisseinad arvutame edasi joonkoormuseks, elemendi kdrgus on 3,65m.

kN kN
ij = i * 3,66m =7,6 W* 3,65m = 27,8 prg

2.1.4 Keldriseinte omakaal

Keldriseinteks on kandvad monoliitsed raudbetoonseinad paksusega 250 mm.

- Kandev raudbetoon sein 250 mm gk = 0,25m % 258 = 6,25 k—'\z'
m m

Keldriseinad arvutame edasi joonkoormuseks, elemendi kérgus on 2,71m.

kN kN
kj = Gr *2,71m = 6,25 —* 2,71m =17 -
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2.1.5Postide omakaal

Postide paksused on kolmel esimesel korrused 500 mm, jargneval kahel 400 mm ning

viimasel kahel 350 mm. Postid arvutame punktkoormusena, postide kdrgus on 3,65m.

- 500 mm diameetriga post g1 = 7 * (0,25m)? * 25%* 3,65m = 18 kN
- 400 mm diameetriga post o = 1 *(0,20m)? « 25% *3,65m = 11,5 kN
- 350 mm diameetriga post Gz = 1 * (0,175m)? = 25%* 3,65m = 9 kN

2.1.6 Kandvate siseseinte omakaal

Siseseinteks on kandvad monteeritavad raudbetoonseinad paksusega 170 mm.
- Kandev raudbetoon sein 170 mm gk = 0,17m % 258 — 4,25 k—'\z'

m m
Keldriseinad arvutame edasi joonkoormuseks, elemendi kdrgus on 3,65m.

kN kN
Jij = i * 3,656m = 4,25 2t 3,65m = 15,5 -

2.1.7 Treppide omakaal

Trepielementide keskmine paksus on 312,5 mm, trepielemendi laius 1350 mm ning

pikkus keskmiselt 5 m. Koormus jaotub elemendilt seinaelementidele ja vahelaele.

- Raudbetoontrepp 312,5 mm gr = 0,313m = 25% = 7,8%
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2.2 Kasuskoormus

Kasuskoormused madrame lahtuvalt Eurokoodeksile EVS-EN 1990:2002 [2].
Kasuskoormuste osavarutegurid lahtuvalt antud standardist on kandepiirseisundis 1,5 ning

kasutuspiirseisundis 1,0.

2.2.1 Kasuskoormused vastavalt kasutusklassidele

Vastavalt [2] on hoones kasutusel kasutusklassid B - ametipinnad, C5 - katuseterrassid
ning F — kergete sdidukite liikkumispinnad. EVS-EN 1990:2002 [2] punkt 6.3.1.2 (11) jargi
vO0ime postidesse mojuvat kasuskoormust vdhendada teguriga an, kuid tegemist

kasutusklassidega A kuni D.

o, = 2+(m-2)+po _ 2+(4—42)*0,7 ~0.85 (2.1)

n

- non vaadeldavast elemendist kdrgemal olevate samasse kasutusklassi kuuluvate
korruste arv (>2) [2]

- Y, on kombinatsioonitegur vastavalt kasutusklassile [2] tabel A 1.1 jargi.
Kasuskoormused vastavalt kasutusklassidele EVS-EN 1991:2002 [3] kohaselt:
Qs = 3 kN/m?
Qres = 5 kKN/m?

qkr = 2 KN/m?

2.2.2Vaheseinad

Vaheseinte omakaalu vOoime Eurokoodeksi [2] punkt 6.3.1.2 (8) jargi arvesse votta
Uhtlaselt jaotatud kasuskoormusena. Antud hoones on lsna palju vaheseinu, kuid tépne
tarindi konstruktsioon ei ole teada ning koormus ei Ule kindlasti 2,0 kN/m?, seetGttu

arvestame maksimaalse koormusega.

qvs = 1,2 kN/m? teisaldavate vaheseinte omakaalu < 2,0 kN/m?
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2.3 Lumekoormus

Lumekoormus maaratud vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-3:2006 [4]. Alalise ja ajutise

arvutusolukorra puhul lumekoormuse normsuurus vastavalt hoone asukohale Tallinnas on:

kN
m2

s=ui*Ce*Ct*sk=0,8*1,0*1,0*1,5%=1,2 (2.2)

- on lumekoormuse kujutegur, katusekalde 0°-30°puhul 0,8 (tegemist lamekatusega)
- C,on avatustegur
- C; on soojustegur

.. . . kN
- s, on normatiivhe lumekoormus maapinnal, Tallinnas 1,5 E

Kaidaval terrassil on maaravamaks kasutuskoormus (qxcs = 5 kN/m?), kuid kuna tegemist
on madalama hoone osaga, siis on oht lumekoti tekkeks. Ulemise osa katusekalle on 0
kraadi, ehk lumi kuhjub ainult tuule mdjul. b, vaartusena kasutame keskmist laiust 7m.

Sellest ldhtuvalt saame arvutada lumekoti ohtlikku piirkonna koormuse.

ly=2%h=2%692m = 13,84m > 6m, ehk [, = 6m

_(by+by) (12m+7m) 136 (2.3)
M ="%%h = 2«7m
kN kN

s=uw*sk=1,36*1,5m=2m (2.4)

2.4 Tuulekoormus

Tuulekoormus vOib avaldada olulist mdju hoone (ldstabiilsusele ning mdjutada plaadi
kaldumisi ja sisejoudusid labi joudude mdjumisalade muutuse voi labi konstruktsiooni

plaati koormates. Koormuse moju plaadi vajumitele on tdenaoliselt pisike. Tuulekoormuse
leidmiseks kasutame vastavalt EVS-EN 1991-1-4:2005 [5] punkt 4.3.2 tabel 4.1 kohaselt
tagavara kasuks III maastikutlitipi. Tuulekoormus on leitud mdlemale pikale seinale,

selleks on kasutatud hoone geomeetriat ehk vastava osa korgust, laiust ja pikkust.

Vastavalt [5] rahvuslikule lisale NA punkt 4.2(1)P on Eestis tuule baaskiiruse vaartus

Vb=21m/s ja 6hu tihedus @ = 1,25 kg/m3, ehk keskmine tuule baaskiirusréhk on:

1 2 kN
=50V = 0.276— (2.5)
m
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Vastavalt EVS-EN 1991-1-4:2005 [5] soovitusele tasasel maastikul on turbulentsitegur
ki=1 ja pinnavormitegur co=1. Mdlemal tuule suuna puhul (W1 ja W2) on hoone kdrgus
vaiksem kui vastava tuulega risti oleva kiilje pikkus, ehk tekkib ainult Uks tsoon, kus ze =

h. Ekspositsioonitegurid W1 ja W2 puhul samad, ehk ce (22m) = 2,25, ja seetdttu nii W1,
kui ka W2 puhul koormus gp = 0,62%.

Antud I6putdds imemiskoormusi ei kasitleta, sest nende mdju ei ole piisav (ehk tsoonid A,
B ja C). Vastavalt suhtele h/d on vdimalik hinnata tsoonide D ja E ehk tuulega risti olevate
tsoonide valisrohutegureid [3] punkt 7.2.2 Tabel 7.1 jargi, interpoleerides vahepealseid

vaartuseid:
W1-D=0,75 W1-E=-04 W2 -D=0,8 W2 - E = -0,5

Korrutades antud tegureid vaartusega qp saame antud kiljele mdjuva tuulekoormuse we,

mida on vastavate koormuskombinatsioonidega arvestatud ka arvutusmudelites.

W1e(D) = 0,475 W1e(E) = -0,25 25 W2¢(D) = 0,507 W2¢(E) = -0,31 23

2.5 Geomeetrilised konstruktsiooni halbed

Geomeetrilised hédlbed tuleks konstruktsioonide arvutamisel arvestada ebasoodsa mdjuna,
sest tapsus ehitamisel ja koormuste paiknemisel ei ole ideaalne. Tavaparases olukorras ei
ole konstruktsioonihdlvetel olulist mdju arvutavale pinnasele, plaatvundamendile ja

vajumitele, kuid antud 16put66 raames on nendega tapsuse huvides arvestatud.

Konstruktsioonihalbeid esitame kaldena 6i, kus 6; = 6, * aj, * ap, (2.6)
0y = 5= = 0,005 - Soovituslik baashalve
ay = % = %’8 =04< %, ehk q;, =§ - Korgust arvestav vahendustegur
an = [0.5(1 +%) =1 - Elementide arvu arvestav vahendustegur

0; =0y * ap * a,, = 0,005+ 0,667 x1 = 0,0033
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b) Sidesiisteem

Joonis 2.1 EVS-EN 1992-1-1:2005+A1:2015/NA:2015 Punkt 5.2 (9) Joonis 5.1 [6]

Antud vaartused esitatakse vastavalt EVS-EN 1992-1-1:2005 [6] pOiksuunaliste joududena
vahelaele mojuva koormusena, mida arvestatakse mudelis sarnaselt tuulekoormusele (vt.
joonis 2.1). Koormus Hi on vordne konstruktsioonihdlvete kalde ja vahelaele mdjuvate

normatiivsete koormuste ja omakaalu korrutisena:
H; = 6; * (N, — N,) = 0,0033 x AN (2.7)
AN — Vahelaele m8juv koormus (vahelae pindala x mdjuvad koormused ja omakaalud)
kN kN kN
AN = 344,8 m? (3—2 + 12 —+7,64 —2) = 4082 kN
m m m
H; = 0,0033 x 4082kN = 13,5 kN

Antud koormuse jagame vahelae tasapinnale pindkoormuseks ning rakendame saadud

tulemused arvutusmudelis sarnaselt tuulekoormusele pindkoormusena.

2.6 Koormuskombinatsioonid

Koormuskombinatsioonide leidmisel lahtutakse Eurokoodeksi EVS-EN 1990:2002 [2]
eeskirjadest, kombinatsioonitegurid punkt A.1.2.2 tabel A.1.1 jargi:

Tabel 2.1 Kombinatsioonitegurid vastavalt EVS-EN 1990:2002 [2]

Koormuse liik Wy W, W,
Klass B 0,7 0,5 0,3
Klass F 0,7 0,7 0,6
Klass C5 0,7 0,7 0,6

Lumi 0.5 0.2 0
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2.6.1 Kandepiirseisund

Kandepiirseisundi Uletamisel kaasneb konstruktsiooni purunemine vo0i stabiilsuse kaotus

[2]. Vaatame alaliste ja ajutiste arvutusolukordade koormusi vastavalt kombinatsioonile:

E]’(;,;‘ G “+7 ¥eP “+7 Y01 Ok “+7 Z?’Q,;W[},;‘ O (2.8)
izl i>1

BlUroopindadele klassis B kasutame ka vahendustegurit. Teistel klassidel tegurit ei kasuta.
Eristatavad on domineeriv lumekoormus ja domineeriv kasuskoormus.

Tabel 2.2 Kandepiirseisundi koormuskombinatsioonid

KANDEPIIRSEISUNDI KOORMUSKOMBINATSIOONID ]
OK KASUSKOORMUS LUMEK. TUUL1 TUUL2 HALBED
uLsi1 |[1,20 an x 1,50 vdi 1,50 0,5x1,5 | 06x1,5 0 1xH
ULs 2 | 1,20 an x 1,50 vdi 1,50 0,5x1,5 0 0,6x1,5 1xH
ULS3 |1.20]0,7 x (a, x 1,50 v&i 1,50) 1,5 0,6 x1,5 0 1xH
ULs 4 |1.20]0,7 x (an x 1,50 vdi 1,50) 1,5 0 0,6 x1,5 1xH
ULS5 |1.20|0,7 x (anx1,50v3i1,50)| 0,5x1,5 1,5 0 1xH
ULs6 |1.20]0,7x (anx1,50v3i1,50)| 0,5x1,5 0 1,5 1xH
uLs7 |1,20 an x 1,50 v&i 1,50 0,5x1,5 0 0 0
uLss |[1,20 an x 1,50 v&i 1,50 0 0 0 0
ULs9 |1,20 1,50 0 0 0 0

2.6.2 Kasutuspiirseisund

Kasutuspiirseisundis kasutame tdendolist koormuskombinatsiooni hoone vajumite
hindamisel, sest tegemist on pikaajalise toimega. Normkombinatsiooni kasutame betooni

pragude tekke hindamisel ning tavakombinatsiooni betoonkehade labipainete hindamisel.

Normkombinatsioon taastumatute kasutuspiirseisundite puhul [2]:

ZGk,j 7 BT Qg T zw{}.iQk,J (2.9)

=1 is1
Tavaline kombinatsioon taastuvate kasutuspiirseisundite puhul [2]:

ZGRJ 4P Y0 ZWz,;Qk,f (2.10)

jz1 i1
Tdenaoline kombinatsioon koormuse pikaajalise toime korral [2]:

ZGk,f “47 P %+ ZWz,;‘Qk,i (2.11)

izl izl

25



Tabel 2.3 Kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioonid

KASUTUSPIIRSEISUNDI KOORMUSKOMBINATSIOONID
OK KASUSKOORMUS LUMEKOORMUS TUUL1 TUUL2

sLs1 | 1,00 an X 1,00 v3i 1,00 0,5x 1,0 0 0
sLs2 | 1.00 0,7 x (an x 1,00 vdi 1,00) 1,0 0 0
SLS 3 1.00 an x 1,00 vdi 1,00 0,5x1,0 0,6 x1,0 0
SLS 4 1.00 an x 1,00 vdi 1,00 0,5x1,0 0 0,6x1,0
SLS 5 1.00 0,7 x (an x 1,00 v3i 1,00) 1,0 0,6 x1,0 0
sLs6 | 1.00 0,7 x (an x 1,00 v&i 1,00) 1,0 0 0,6 x1,0
sLs7 | 1.00 0,7 x (an x 1,00 v&i 1,00) 0,5x1,0 1,0 0
sLss8 | 1.00 0,7 x (an x 1,00 v&i 1,00) 0,5x1,0 0 1,0
sLs9 | 1,00 0,5 x (an x 1,00 v3i 1,00) 0 0 0
sLs 10| 1.00 0,3 x (an x 1,00 v3i 1,00) 0,2x1,0 0 0
sLs 11| 1.00 0,3 x (an x 1,00 va&i 1,00) 0 0,2x1,0 0
SLS 12| 1.00 0,3 x (an x 1,00 va&i 1,00) 0 0 0,2x1,0
sLs 13| 1,00 | 0,3 x (a, x 1,00 v3i 1,00) 0 0 0

2.7 Plaatvundamendile mojuvad koormused

Lahtuvalt  koigist eelnevalt maaratud koormustest on leitud erinevates

koormuskombinatsioonides hoone plaatvundamendile moéjuvad koormused kasutades

selleks esmalt kasitsi arvutust suurusjargu hindamiseks, jagades pindala mdjualadeks (vt.

Lisa 2 - II Etapi koormusplaanid) ning seejarel tarkvara ARSA tapsema tulemuse saamiseks

[ahtuvalt tapsest hoone geomeetriast. Koormused on leitud hoone etappidele eraldi (sh.

tuulekoormus ja konstruktsioonihdlbed), sest hoone etappide ehitamise vahel oli pikem

paus ehk vundamendi vajumid ja koormamine on toimunud erinevatel aegadel.

Seejarel hinnati erinevates koormuskombinatsioonides saadud tulemusi ning edasi mindi

ainult kdige kriitilisemate tulemustega nii kandepiirseisundis kui ka kasutuspiirseisundites.

Tulemused esitatud lisas (vt. Lisa 3 — Plaatvundamentidele mdjuvad koormused).
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3 ARVUTUSMUDELID

Parast kasitsi koormusalade koostamist tehti jargnevad mudelid tarkvaras ARSA. Esmalt
koostati molemale hoonele erinevate tlilipsete korruste mudelid ning analiilsiti neid Uhes
koormuskombinatsioonis vertikaalsetele koormustele. Kui tulemused tundusid kasitsi
arvutustega vorreldes korrektsed, siis koostati mudel tervele hoone etapile, seda jark-
jargult taiustades ja parandades, kuni jouti samavaarsete tulemusteni. Kokku koostati kaks
mudelit, Uks modlemale hoone etapile. Terve etapi mudeli puhul koostati esmalt mudel
vertikaalsetele koormustele, mida oli lihtsam vorrelda eelnevalt korruste kaupa tehtud
arvutustega ning seejdrel lisati sinna juurde horisontaalsed tuule koormused ja
konstruktsiooni halvetest tingitud koormused. Viimaste mdju vundamentidele oli kill vaike.

Antud mudelitega tehti ka esmaseid hoone jaikuse anallse.

Koormuste arvutusmudelis kasutati vundamendi plaadi asemel tugesid, mille abil oli
voimalik hinnata plaadile md&juvaid koormuseid. Seinte puhul vdeti koormuseks iga ala
keskmine, sest koormused saavad plaadis ja pinnaste vajumite hindamisel laiali jaguneda
ning lokaalseid ekstreemumeid ei olnud siinkohal tarvis hinnata. I etapil on vahelagede
kandekonstruktsiooniks 66nespaneelid, mis jagavad koormust sisuliselt ainult Ghes suunas.
Selleks anti plaatidele tarkvaras ARSA tdotamisskeem ainult piki d0nespaneele. Hiljem
parast esmaste tulemuste analllsi otsustas t66 autor, et vaike osa koormusest
arvestatakse vahelaes ka risti 00nespaneelidega, sest G0nesbetoonpaneelide Umber
valatud v60 jaotab osaliselt koormusi ka klilgnevatele seintele (mber. Lisaks vorreldi
koormuste jagunemist liigendihenduste ja jaikade Uhenduste korral ning vahendati

vahelagede jdikuseid hoone analilsimisel horisontaalsetele koormustele.

Joonis 3.1 Loplikud hoone mudelid koormuste maaramisel II etapis
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Joonis 3.2 Loplik hoone mudel koormuste maaramisel I etapis

Antud keskmiste toereaktsioonide abil on hiljem mugav hinnata vundamendiplaadi
vajumeid, sest koormus pinnases ja plaadis jaguneb Umber ning tegemist on vajumite
hindamiseks piisava tapsusega. Vundamendi plaadi painete leidmiseks ning armeerimiseks
koostati lisaks antud mudelile veel ka terviklik mudel koos vundamendi plaadiga, et votta

arvesse ka lokaalseid ekstreemumeid ning joudude muutumist seina pikkuse ulatuses.

Joonis 3.3 Tarkvaras Tekla Structures koostatud -2 korruse mudel
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4 EHITUSGEOLOOGIA

Antud ehitusgeoloogia pdhineb OU REI Geotehnika uuringutel, mille raames on hoone I
etapi jaoks sooritatud geotehnilised uuringud kolme puurauguga ning hoone teise etapi
jaoks viie puurauguga (puuraukude asukohad tahistatud lisas Lisa 4 - Puuraukude
asukohad ning pinnaste profiilid). Geotehniliste uuringute tulemusi on antud magistrité6s
kasitletud esmalt idealiseeritud kujul mdlema hoone all arvutuste teostamiseks ning
seejarel on kasutatud uuringute tapseid tulemusi kdigi 8 puurauguga hiljem tépses
arvutuses tarkvara Plaxis 3D abil, et vodrrelda pinnaseuuringute idealiseerimise mdju
saadud tulemustele. Idealiseerimata pinnaste 16iked on esitatud lisas (Lisa 4 — Puuraukude
asukohad ning pinnaste profiilid). Idealiseeritud tulemused esitatud jérgneval joonisel
(Joonis 4.1 - Idealiseeritud pinnaseldiked). Pinnaste omadused on esitatud jargnevas

tabelis Tabel 4.1 - Pinnaseuuringute tulemustel saadud pinnaseandmed.

Hoone -1 korruse parkla plaadi Glemine pind on absoluutkdrgusel 18,00 meetrit. Esimeses
etapis eemaldatakse keskmiselt seega 2,6 meetrit pinnast ja teises etapis 3 meetrit pinnast.

Plaadi alumine absoluutne kdrgusmark on 17,70 meetrit vdi madalam.

Vastavalt pinnaseuuringutele oli pinnasevee tase uuringupunktides 3,30m - 4,00m
maapinnast (absoluutkdrgusel 16,70m kuni 17,00 m), mis on kdrgemal aasta keskmisest.
Maksimaalselt voib tdusta pinnasevee tase 0,5m profiilidest ndidatud kdrgemale, ehk nende

andmete jargi pinnasevee survelist ohtu plaadile ei ole vdi on see minimaalne.

Tabel 4.1 OU REI Geotehnika poolt koostatud pinnaseuuringute tulemustel saadud pinnaseandmed

Kihi - Wn Y 9 c' E' k
nr Pinnas % kN/m3 | kraadi kPa Mpa m/d
1 Taitepinnas 19
2 Kesktihe peenliiv 19 36 0 25 3
3 Tihe peenliiv 20 37 0 30 2,5
4 Kohev mélline peenliiv 19 33 0 16 1
5 Tihe molline peenliiv 21 36 0 30 1
6 Kesktihe mélline peenliiv 19,5 35 0 25 1
7 Poolpehme mollsavi 31,6 17 19 10 4 0,01
8 Rohke liivaga savimoll 21,5 19 25 12 8 0,1
9 Vaga tihe peenliiv 21,5 40 5 50 2
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5 VAJUMITE ESMANE ARVUTUS

Kdesolevas peatiikis hinnatakse vundamendiplaadi vajumit summeerimismeetodiga.
Arvutuseks kasutatakse tabelarvutust, mis on koostatud tarkvaras Microsoft Excel 2020.
Vastavalt EVS-EN 1997-1:2006 [8] tabel NA 2.1 on raudbetoonkarkassiga ehitiste
maksimaalne lubatud vajum smax=80mm. Lisaks tuleks arvestada vajumite suhteliseks
erimiks 6=0.002.

Joonis 5.1 Vajumite suhtelist erinevust kirjeldav joonis Eurokoodeksis [8] lisa H joonis H.1

5.1 Vajumite arvutus summeerimismeetodiga
Summeerimise meetodi pdhimote on vastavalt V. Jaaniso juhendile [10] jargmine:

e Vundamendialused pinnase kihid jaotakse elementaarkihtideks kdrgusega Ah (vt. joonis
5.2)

z. By

Eara

Joonis 5.2 Summeerimismeetodi skeem [10]
e Arvutatakse keskmine vertikaalpinge elementaarkihtide vahelistel pindadel

Pinge elementaarkihis: Cpz = &Py (5.1)

- aon rohujaotustegur

- pt=p-dXxyd
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- p on keskmine kogusurve vundamendi talla all
- d on vundamendi slivis maapinnast

- yd on pinnase mahukaal d ulatuses

e Arvutatakse iga elementaarkihi kokkusurumisest tulenev pinnase deformatsioon

Vastava elementaarkihi i vajum: 5. = _pzi i (5.2)

- Opz on elementaarkihi keskmine pinge
- Ahi on elementaarkihi paksus

- Ei on elementaarkihi deformatsioonimoodul

e Elementaarkihtide vajumid seejarel liidetakse, et leida koguvajum.

Koguvajum: S=1Is; (5.3)

5.2 Rohujaotusteguri a leidmine Boussinesq-i meetodi
jargi

T606 autor anallisis erinevaid meetodeid: Boussinesqi meetodit, Westergaardi meetodit ja
2:1 meetodit ning valituks osutus Boussinesgi meetod. Meetod valiti, sest 2:1 meetod ei
ole hasti sobilik suure koormuspinnaga vundamendi alla ja andis seega liiga optimistlikuid
tulemusi. Samuti on II etapi puhul antud vundamendi kuju pigem kolmnurkne Kkui
ristkllikukujuline ning see raskendas teatud olukordades asjaolusid. Westergaardi meetodi
jaoks oleks vaja suhteliselt tédpselt maarata Poissoni tegur, sest tugevused sdltuvad sellest
oluliselt, kuid see on antud tingimuste juures keeruline. Lisaks tuleb arvestada, et Poissoni
tegur vOib isegi sama pinnasekihi juures oluliselt varieeruda ning tegur soltub ka
pingeseisundist. Boussinesqi kasuks radkis ka see, et tegemist on konservatiivsema

ldahenemisega [10, 11].

Boussinesqgi meetod eeldab K.R. Arora raamatu [12] jargi, et pinnas on lineaarselt
deformeeruv isotroopne poolruum ning vundament ei oma seejuures ise jaikust. Meetod
sobib, kui toimub pinnase elastne kditumine ehk pinged pinnases on Idiketugevusest
oluliselt vaiksemad. Seejuures annab meetod tapsemad tulemused homogeensetele

savipinnastele ja liivadele. [10, 12] Boussinesqi meetodil esineb ka puuduseid [12]:

e Pinged pinnases ei soltu elastsusmoodulist ega Poissoni tegurist ehk réhujaotustegur ei

olene pinnasenaitajatest.
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e Koormatud pinna ehk vundamendiplaadi sligavust ei arvestata.

e Eeldab vundamendiplaadi taielikku elastsust ning lGhtlast koormuste jaotust plaadil.

e Ei arvesta ebalihtlase pinnase mdju pingejaotusele.

e Eeldab pingete ja deformatsioonide lineaarset kaitumist, kuid pigem on pdriselt pinnase

puhul antud seos mittelineaarne.

Boussinesqi rohujaotustegur vundamendi keskpunkti all [10]:

2 nm(1+n’+2m°) N n

a=— - - = + arctan————=
T (I+m ) +m WI+n +m’ myI1+n +m (5.4)
- m=2z/B (5.5)
- n=L/B (5.6)

-z on vaadeldava punkti sigavus vundamendi aluspinnast

5.3 Grasshoffi punktid

Boussinesqi meetodiga leitud keskpunkti vajum eeldab tadielikult elastset vundamendiplaati
ja koormuse pinnapealset moju, kuid tegelikult on vundamendil arvestatav jaikus ning
koormus mojub maa-aluses kihis (vt. joonis 5.3). Seetdttu voib arvutatud vajum olla

suurem, kui tegelik vajum [10, 12].

_ [TTTTITITITTe

Wmseta vundament

N\ Jaik vundament

Joonis 5.3 Jaiga ja jaikuseta vundamendi vajumine. Muudetud I8put66 autori poolt. [10]

Vajumi tapsemaks hindamiseks vOib kasutada Grasshoffi iseloomulikku punkti. Antud
punkti jargi arvutatud vajum on vaiksem kui jaikuseta vundamendi keskpunkti vajum ja on
seetdttu sobilikum suure pinnaga jaiga ehitise ehk naiteks plaatvundmanedi puhul [10].
Antud vaadeldav plaat koos alumiste korrustega iseloomustab seda jdika ning suurt

konstruktsiooni hasti ja seetdttu voiks Grasshoffi punkt anda tapsemaid tulemusi.
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087L “iseloomulik punkt”

Joonis 5.4 Grasshoffi iseloomulik punkt [10]

Grasshoffi iseloomulik punkt (vt. joonis 5.4) on tegelikult moeldud ristkilikulise
vundamendi jaoks, kuid vaadeldava hoone puhul on II etapis plaatvundament sisuliselt
taisnurkne kolmnurk, mis ei ldhe hasti kokku klassikalise Grasshoffi olukorraga. Loput6d
Uks eesmarkidest on hinnata erinevate lahenduste kaudu saadud tulemuste sobitumist
hilisemate tarkvara Plaxis 3D abil saadud tdpsete tulemustega ning samuti reaalsete
vajumitega. Seetottu on II etapi plaatvundamentile koostatud mitmeid vdimalusi Grasshoffi
punktiga lahendamiseks. I etapi plaatvundamendi jaoks on Grasshoffi punkt hea lahendus,
sest antud plaat on juba Usna ristkllikukujuline ning vOiks seetdttu anda tdpsemaid

tulemusi.

5.4 Vajumite esialgne hinnang

Vundamendi jaikusest tingituna jaguneb koormus plaadis ja seejarel pinnases osaliselt
Umber ning plaat hakkab todle suures osas lhe tervikuna. Seetdttu on koormuseid jagatud
Uimber ja Ghtlustatud postide vahelisel alal. Uldiselt on vajumi arvutamiseks piisava tdpsuse
saamiseks sobilik kogu koormus jagada laiali plaatvundamendi pindalale. Lisaks sellele on
vaadeldud eraldi veel I etapis enim koormatud seinte imber olevat ala ning II etapis enim
koormatud posti imber olevat ala ning pingete jagunemist sellel alal, kuid vdib eeldada, et

pinged jagunevad siiski suhteliselt Ghtlaselt pinnases.

Vajumi hindamiseks kasutame normatiivset koormuskombinatsiooni SLS 4. Lisaks antud
koormusele tuleb arvutusse lisada vundamendiplaadi omakaal ja sellele mojuv
kasuskoormus, mida esialgsetes mudelites ei arvestatud. Vundamendi plaadi alumine

kdorgusmark on -3.25 eeldades, et plaadi paksus on I etapil 400mm ja teisel etapil 300mm.

34



5.4.1 I Etapi vajumid

Esimene etapp on sisuliselt ristkiliku kujulise plaadiga ning seetdttu on arvutus teostatud
ainult keskpunkti ja Uhe ristkilikuga Grasshoffi punkti jargi (punktis 0,87L ja 0,87B).

Arvutused esitatud tabelites Tabel 4 - I etapi keskpunkti arvutus ja lisa 5.
Elastse vundamendi keskpunkti jargi Ghtlase koormuse jaotusega: s = 21 mm

Uhe ristkiilikuga Grasshoffi punkti jargi Gihtlase koormuse jaotusega: s = 15 mm

5.4.2 II Etapi vajumid

Teise etapi puhul muudab olukorra keerulisemaks kehvem pinnas ja taisnurkse kolmnurga
kujuline plaatvundament, mida on vaga raske teooria ning erinevate lihtsustustega siduda.
Seetdttu on antud plaati hinnatud paljude erinevate lahendustega, et hilisemalt oleks
voimalik teha jareldusi, kuidas antud kolmnurkse kujuga plaatvundamendi vajumit oleks
voimalik lihtsustatud meetodite abil vdimalikult tapselt hinnata. Esmalt on proovitud
asendada kolmnurkne plaatvundament Uhe ristkllikulise pinnaga, millel on samavaarne
pindala, ning leitud seejarel antud ristklliku iseloomulik punkt. Teise variandina on
asendatud kolmnurkne plaatvundament kahe ristkillikulise pinnaga ja kolmanda
variandina kolme ristkilikulise pinnaga. Teisel ja kolmandal juhul mdjutavad alad lisaks

Uksteist ning ka seda on vaja arvesse votta.

Keskpunkti vajumi arvutamiseks on vaja koostada vaadeldavale pinnasele (ks
summeerimismeetodit kasutav tabelarvutus (vaata naidisena Tabel 4 - I etapi keskpunkti
arvutus). Grasshoffi iseloomulik punkt eeldab, et ristkiilik jagatakse neljaks ning keskpunkti
asemel kasutatakse pindade nurgapunkte. Seetdttu on iga Grasshoffi punkti vajumi
leidmiseks vaja koostada 4 summeerimismeetodit kasutavat tabelarvutust (vaata Lisa 6 -
IT etapi Grasshoffi punkti vajum), mille nurgapunktide vajumid summeeritakse. Seega vdib
kiiresti jouda jarelduseni, et kahe ristkiilikuga ldhendi (he iseloomuliku punkti
kirjeldamiseks on vaja kuni 8 summeerimismeetodi tabelit ning kolme ristkilikuga lahendis
kuni 12 tabelit. Kusjuures nende lahendite puhul on tarvis nurgapunktide vaartusi nii liita
kui ka fiktiivsete negatiivsete ristkilikute puhul lahutada. Loputdéd raames koostati seega
kokku 72 summeerimismeetodil pdhinevat tabelarvutust, millest ndidisena on esitatud I
etapi keskpunkt (vt Tabel 5.1 - I etapi keskpunkti vajum) ja mdlema etapi Grasshoffi punkt
(vt Lisa 5 - I etapi Grasshoffi punkti vajum ja Lisa 6 - II etapi Grasshoffi punkti vajum).
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Esimeses lihtsustuses on plaat asendatud samavaarse pindalaga ristkilikulise plaadiga ning

hinnatud vajumeid keskpunktis ning Grasshoffi punktis joonis 5.5 skeemi jargi (P1).

0.878

@
O ® ®

P1 087L

Joonis 5.5 Grasshoffi iseloomulik punkt II etapis

Elastse vundamendi keskpunkti jargi Ghtlase koormuse jaotusega: s = 52 mm
Uhe ristkiilikuga Grasshoffi punkti (P1) jérgi Gihtlase koormuse jaotusega: s = 35 mm

Jargmises lahenduses on plaati kirjeldatud kahe ristkllikuga (vt. joonis 5.6), mille
pindalade summa on taaskord samavaarne algse kolmnurkse plaadi pindalaga. Vaadeldud
on suurema ristkiliku keskpunkti (P2), Grasshoffi punkti (P3) ning plaatide Uhise kilje
keskpunkti (P4).
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Joonis 5.6 Vundamendi plaadi iseloomustamine kahe ristkiilikuga

Uhtlase koormusega vajum punktis P2: s = 46 mm
Uhtlase koormusega vajum punktis P3: s = 43 mm

Uhtlase koormusega vajum punktis P4: s = 47 mm

Viimases ldhenduses on vundament kaetud kolme ristkilikuga (vt. joonis 5.7), mille
pindalade summa on samavaarne esialgse kolmnurga pindalaga. Vaadeldud on koikide
ristkllikute keskpunkte ning kahe suurema ristkiliku Grasshoffi punkte. Saadud tulemused

on jargmised:

Uhtlase koormusega vajum punktis P5: s 47 mm

Uhtlase koormusega vajum punktis P6: s = 40 mm

Uhtlase koormusega vajum punktis P7: s = 46 mm
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Uhtlase koormusega vajum punktis P8: s = 43 mm
Uhtlase koormusega vajum punktis P9: s = 35 mm
L
B OPB 8
L
8 ® _m @ os7B

0.87L P6

7 ”
AN :

N\

Joonis 5.7 Vundamendi plaadi iseloomustamine kolme ristkilikuga

Tulemustest on ndha, et plaadi tsentrile ldhemal olevad Grasshoffi punktid hakkavad
ristkllikute lisamisel koonduma vaartuste 40mm - 43mm Gmber, mis on ligi 20% suurem
kui esialgne Uhe ristkilikuga hinnatud Grasshoffi punkt (P1 — 35mm). Sarnaselt hakkavad
plaadi tsentrile lahemal olevad keskpunktid koonduma vaddrtuste 45mm - 47mm juurde.
Tegemist on ligi 10% madalama vaartusega, kui the ristkiliku keskpunktist saadud 52mm.
Plaadi otstele lahemal olevad punktid (nditeks P9) on madalama vajumiga, kuid antud
vaartuste realiseerumine soltub plaadi jaikusest. Tapsemate vordlustulemuste saamiseks
on antud plaadi vajumeid arvutatud jargnevates punktides ka tarkvara Plaxis 3D abil, et
hinnata erinevate lihtsustatud ldhenemiste tdpsust ning teha hiljem jareldusi sellest,
milliste meetodite abil on vdimalik tulemuste tapsust ning vastavust reaalsusele

suurendada.
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Tabel 5.1 - I etapi keskpunkti arvutus

VUNDAMENDI VAJUMI ARVUTUS - | ETAPP - KESKPUNKT

Plaadi pikkus L 32.8|m
Plaadi laius B 22.4|m
Elementaarkighi laius Ah= 0.2|m
Peenliiv kesktihe ja tihe| 7', 19| kN/m? [Pinnase mahukaal, kus vundament on
Vundamendi siigavus d 2.6|m Vundamendi siigavus
Gpo 67.0|kPa Pinge ilma vundamendi omakaaluta
1 11.6|kPa Vundamendi omakaal ja parkla kasuskoormus
g0 49.4| kN/m? |Eemaldatava pinnase eelsurve
o'y 29.2| kN/m? n 1.46
Pinnas Tk 3 E Ah z m=2z/B a LY Oy | 020y S
kN/m°> | MPa m m kPa kPa kPa mm
0.000 0.000 29.2 49 10 17.7
20 30 0.200 | 0.200 0.018 1.0000 29.2 53 11 0.19 17.5
20 30 0.200 | 0.400 0.036 1.0000 29.2 57 11 0.19 17.3
Peenliiv tihe 20 30 0.100 | 0.500 0.045 1.0000 29.2 59 12 0.10 17.2]
Pinnasevesi 10 30 0.100 | 0.600 0.054 0.9999 29.2 60 12 0.10 17.1
10 30 0.200 | 0.800 0.071 0.9998 29.2 62 12 0.19 16.9
10 30 0.200 | 1.000 0.089 0.9996 29.2 64 13 0.19 16.7
10 30 0.200 | 1.200 0.107 0.9994 29.2 66 13 0.19 16.5
10 30 0.200 | 1.400 0.125 0.9990 29.2 68 14 0.19 16.3
Kohev molline peenmv 9 16 0.200 | 1.600 0.143 0.9986 29.2 70 14 0.36 16.1
9 16 0.200 | 1.800 0.161 0.9979 29.1 72 14 0.36 15.9
9 16 0.200 | 2.000 0.179 0.9972 29.1 74 15 0.36 15.7
9 16 0.200 | 2.200 0.196 0.9963 29.1 76 15 0.36 15.5
9 16 0.200 | 2.400 0.214 0.9952 29.1 77 15 0.36 15.3
9 16 0.200 | 2.600 0.232 0.9940 29.0 79 16 0.36 15.1
9 16 0.200 | 2.800 0.250 0.9926 29.0 81 16 0.36 14.9
9 16 0.200 | 3.000 0.268 0.9910 28.9 83 17 0.36 14.7
9 16 0.200 | 3.200 0.286 0.9891 28.9 85 17 0.36 14.5
9 16 0.200 | 3.400 0.304 0.9871 28.8 86 17 0.36 14.3
9 16 0.200 | 3.600 0.321 0.9849 28.8 88 18 0.36 14.1
9 16 0.200 | 3.800 0.339 0.9824 28.7 90 18 0.36 13.9
9 16 0.200 | 4.000 0.357 0.9798 28.6 92 18 0.36 13.7
9 16 0.200 | 4.200 0.375 0.9769 285 94 19 0.36 135
Molline peenmv tihe 11 30 0.200 | 4.400 0.393 0.9738 28.4 96 19 0.19 13.3
11 30 | 0.200| 4600 | 0.411 | 0.9704| 283 98 20 0.19 13.1]
11 30 0.200 | 4.800 0.429 0.9669 28.2 100 20 0.19 12.9
11 30 | 0.200| 5.000 | 0.446 | 0.9631| 28.1 102 20 0.19 12.7)
11 30 0.200 | 5.200 0.464 0.9592 28.0 105 21 0.19 12.5
11 30 0.200 | 5.400 0.482 0.9550 27.9 107 21 0.19 12.3
Kohev molline peenmv 9 16 0.200 | 5.600 0.500 0.9506 27.8 109 22 0.35 12.1
9 16 0.200 | 5.800 0.518 0.9460 27.6 110 22 0.35 11.9
9 16 0.200 | 6.000 0.536 0.9412 27.5 112 22 0.34 11.7
9 16 0.200 | 6.200 0.554 0.9362 27.3 114 23 0.34 11.5
9 16 0.200 | 6.400 0.571 0.9311 27.2 116 23 0.34 11.3
9 16 0.200 | 6.600 0.589 0.9257 27.0 118 24 0.34 11.1
9 16 0.200 | 6.800 0.607 0.9202 26.9 119 24 0.34 10.9
9 16 0.200 | 7.000 0.625 0.9146 26.7 121 24 0.33 10.7
9 16 0.200 | 7.200 0.643 0.9088 26.5 123 25 0.33 10.5
9 16 0.200 | 7.400 0.661 0.9028 26.4 125 25 0.33 10.3
9 16 0.200 | 7.600 0.679 0.8967 26.2 127 25 0.33 10.1
9 16 0.200 | 7.800 0.696 0.8905 26.0 128 26 0.33 9.9
9 16 0.200 | 8.000 0.714 0.8841 258 130 26 0.32 9.7
Molline peenliiv tihe 11 30 0.200 | 8.200 0.732 0.8776 25.6 132 26 0.17 9.5
11 30 0.200 | 8.400 0.750 0.8710 25.4 135 27 0.17 9.3
11 30 0.200 | 8.600 0.768 0.8643 25.2 137 27 0.17 9.1
11 30 0.200 | 8.800 0.786 0.8576 25.0 139 28 0.17 8.9
11 30 0.200 | 9.000 0.804 0.8507 24.8 141 28 0.17 8.7
Kohev molline peenmv 9 16 0.200 | 9.200 0.821 0.8438 24.6 143 29 0.31 8.5
9 16 0.200 | 9.400 0.839 0.8368 24.4 145 29 0.31 8.3
9 16 0.200 | 9.600 0.857 0.8297 242 147 29 0.30 8.1
Molline peenliiv tihe 11 30 0.200 | 9.800 0.875 0.8225 24.0 149 30 0.16 7.9
11 30 0.200 | 10.000| 0.893 0.8154 23.8 151 30 0.16 7.7
11 30 0.200 [10.200[ 0.911 0.8081 23.6 153 31 0.16 7.5
Mollsavi, poolpehme 7 4 0.200 | 10.400| 0.929 0.8009 23.4 155 31 1.17 7.3
7 4 0.200 | 10.600( 0.946 0.7936 23.2 156 31 1.16 7.1
7 4 0.200 | 10.800| 0.964 0.7863 23.0 157 31 1.15 6.9
7 4 0.200 [11.000| 0.982 | 0.7789 22.7 159 32 1.14 6.7
Rohke mvaga savimoll 9 8 0.200 | 11.200 1.000 0.7716 22.5 161 32 0.57 6.5
9 8 0.200 [ 11.400( 1.018 0.7642 22.3 162 32 0.56 6.3
9 8 0.200 [11.600[ 1.036 0.7568 221 164 33 0.56 6.1
Vaga tihe peenliiv 11.5 50 0.200 | 11.800| 1.054 0.7495 21.9 167 33 0.09 5.9
11.5 50 0.200 [ 12.000( 1.071 0.7421 21.7 169 34 0.09 5.7
11.5 50 0.200 | 12.200( 1.089 0.7348 215 171 34 0.09 5.5
11.5 50 0.200 | 12.400( 1.107 0.7274 21.2 173 35 0.09 5.3
11.5 50 0.200 | 12.600( 1.125 0.7201 21.0 176 35 0.08 5.1
11.5 50 0.200 [ 12.800( 1.143 0.7128 20.8 178 36 0.08 4.9
115 50 0.200 [13.000[ 1.161 0.7056 20.6 180 36 0.08 4.7
OK! 21
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5.5 Vajumi tapsustatud arvutus tarkvara Plaxis 3D abil

5.5.1 Plaxis 3D mudeli teoreetilised alused

Tarkvaras Plaxis 3D teostatud arvutused baseeruvad Mohr-Coulombi materjali omadustel
[13]. Nimetatud meetod valiti seetdttu, et tegemist on enam levinud pinnase kirjeldamise
meetodiga ning see sobib hasti tavaparastele olukordadele. Mohr-Coulombi materjalimudel
arvestab tavaparases olukorras pinnase pinge-deformatsiooni kaitumist vastavalt Hook'i
seadusele ehk parameetrite E (Young'i moodul) ja 9 (Poisson’i tegur) jargi. Pinnase
kandevdimet hinnatakse sisehddrdenurga ja nidususe jargi ning pinnase plastse kaitumise
iseloomustamiseks on voimalik kirjeldada pinnase plastsust teguri @ abil. [10, 16].
Vastavalt Plaxis 3D teaduslikule manuaalile [17] kaitub mudel elastoplastse materjalina,

kus deformatsioonid jagatakse elastseks ja plastseks.
E=¢ teg [17] (5.7)
Seejarel viiakse seos Hook'i seadusesse, mille abil saab pingeid iseloomustada seosega:
0 =D®x¢g, +D®*(c—¢gp) [17] (5.8)

Mohr-Coulombi meetod leiab igale pinnase kihile keskmise jaikuse, mis on pinnase kihi
I6ikes konstantne. See kiirendab oluliselt arvutusi ja annab suhteliselt tdpse esmase
deformatsiooni. Seetdttu on Plaxis 3D pinnasemudelite juhendi jargi [18] see soovitatav
pinnasemudel esmasteks arvutusteks vOi arvutuste teostamiseks tdpsemate andmete
puudumistel. Tapsemate tulemuste saamiseks voib kasutada naiteks tiheneva pinnase
mudelit, modifitseeritud Mohr-Coulombi meetodit voi monda liitmudelit, kuid antud 16putdo
raames on Mohr-Coulombi meetod piisava tapsusega ja ldhteandmed piiratud ning seetottu
keerulisemaid ldhenemisi otsustati mitte kasutada. Uldjoones on tegemist suhteliselt tdpse
meetodiga jdmeteralistes pinnastes, kuid meetodi ndrkusteks on dreenimata ehk saue- ja
mollpinnased, mille puhul vdivad tulemused reaalsusest rohkem erineda. Samuti ei kirjelda

plastses olukorras meetod pinge kdvendavat voi pehmendavat efekti [19, 20].

Pinnase pingete algolukorra maaramiseks kasutatakse paigalseisu surve tegurit Ko, mida
enamasti madratakse Jaky valemiga. Antud teguri maaramisel tarkvaras Plaxis3D on Mohr-
Coulombi arvutustes kasutatud samuti Jaky valemit ehk antud koefitsient Ko = 1 - sin ¢,
kus ¢ on efektiivhe sisehddordenurk. Lahenemise miinuseks on see, et koefitsiendi
madramisel ei ole arvestatud eeltihenemise modju ning tulemused ei ole suurte

Uletihenemisastete juures enam tdpsed vastavalt M. El-Eman artikli ja Plaxis 3D
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materjalimudelite juhendile [13, 14]. Usaldusvaarsema kiilgmise pinnasesurve koefitsiendi

madramiseks voib kasutada valemit:
Ky = (1 — sing)? * OCRS™® [14] (5.9)

OCR ehk uletihenemisaste on madaratav eeltihenemissurve ja lisatava pinge jagatisena:

Pc
06 (5.10)

OCR =

Plaxis 3D abil on voimalik arvestada ka eeltihenemissurve mdju killgmise pinnase surve
koefitsendile, kuid selleks tuleb kasutada mdnda oluliselt keerulisemat pinnasemudelit,
naiteks tihenev pinnas voi modifitseeritud Cam-Clay meetod. Sellisel juhul tuleb kasutada
esialgset koefitsienti ning modifitseerida seda Uletihenemisastmega ning esialgse Poisson’i
teguriga [13, 17].

Eeltihenemissurve moju otsustati magistritdé raames hiiljata, sest vaadeldavad pinnased
on siiski suures osas jamedateralised ehk Jaky valem sobib dreenitud tingimustes
kasutamiseks hasti. Samuti I0putoo ldhteandmetes ei ole piisavalt andmeid, mille alusel

oleks voimalik kasutada tapsemaid pinnasemudeleid.

5.5.2 Lihtsustatud Plaxis 3D mudel

Antud peatlikis on teostatud vajumite arvutus lihtsustatud pinnaseldigete abil hoone
molemale etapile, et vorrelda tulemusi kasitsi koostatud erinevate summeerimismeetodite
tulemustega ja naha eelnevalt koostatud kolmnurksete plaadi |ahendite tulemuste
kokkusobivust tarkvarast saadud tulemustega. Seeldbi on vdimalik teha jareldusi sellest,
millised lihtsustatud voOtted annavad tdisnurksele kolmnurgale usaldusvaarsemaid
tulemusi. Esmane lihtsustatud mudel Plaxis 3D tarkvaras pdhineb lahendil, kus hoone on
mudeldatud mitte poorse lineaarse elastse mahu elemendina, millele on antud betooni
omadused ning omakaal, mis on samavaarne pinnasele mdjuva I6pliku koormusega (ehk
plaadile mdjuv koormus, millele on lisatud plaadi omakaal ja kasuskoormus ning
eemaldatud pinnasest tingitud eelsurve). Tegemist on suure jdikusega plaadiga, mis
lahedaselt vastab monoliitsete seintega plaatvundamendile. Selline lihtsustus sobib kasitsi
arvutatud tulemuste esmaseks vordluseks, sest summeerimismeetodiga Grasshoffi
punktides saadud tulemused pdhinevad eeldusel, et vundament on suhteliselt jaik ja
koormus Uhtlane. Samuti kasutame mudelist saadud infot edasiste mudelite

kalibreerimiseks. Antud mudeli miinusena ei ole vdimalik hinnata plaadis mdjuvaid
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sisejoudusid ning plaadi vaga suurest jaikusest tingitult véivad vajumid reaalsest olukorrast

seetottu rohkem erineda.

Lihtsustatud pinnaseldiked on esitatud jargmistel joonistel (vt. joonised 5.8 ja 5.9).

Soil layers  water  Initial condit
Layers

# Material
1 Tihe peenliv
= EI Kohey mélline peenliiv
3 . Malline peenliv tihe
4 =ﬁ Kohev méline peenliiv
5 [ wsline peeniiy tine
3 E Kohev méline peenliiv
7 [} Msline peeniiv tine
5 [l pocloetm malsavi
9 . Rohke livaga savimal

10 :]{ Vaga tihe peenliv

Joonis 5.8 Lihtsustatud pinnasemudel I Etapp

B Add 53 Inse

0,000 Soil layers  water Initial condit

Layers
B Material
1.Kz§mhepeen&iv
2 Kohey méline peeniiv
3| Méline pezniiv keskthe
4 Kohev méline peeniiv
5| Maline peeniiv keskthe
& [l Pocipehme malsavi
TlMdlinEpeeriiivﬁhe
8 [l Pocipehme mallsavi
9 Vaga tiwe pecniiv

Joonis 5.9 Lihtsustatud pinnasemudel II Etapp

Saadud I etapi maksimaalne vajumi vaartus on joonise 5.10 jargi 14,3 mm, mis ldheb hasti
kokku Grasshoffi punktist saadud tulemusega (15 mm, vt. lisa 5). Antud sobivus on
loogiline, sest mdlemad mudelid kasutavad sarnaseid lihtsustusi ning eeldavad véga jaika
plaatvundamenti, mida ka Plaxis 3Ds koostatud lihtsustatud mudelis olev plaatvundament

on.
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Joonis 5.10 I Etapi lihtsustatud vajumite tulemus

Keerulisemaks laheb olukord II etapi juures, kus lihtsustatud vaartustel olid kolmnurksest
kujust tingituna mitmed erinevad vaartused. Plaxise abil tehtud esmane lihtsustatud mudel
aitab paremini mdista tdisnurkse kolmnurga kujulise plaadi vajumite hindamist ning
erinevate lahendite toimivust vdi usaldusvaarsust. Kolmnurkse plaadi mudeli koostamisel
muutus palju olulisemaks |0plike elementide meetodid baseeruva vdrgustiku
genereerimine. Ebapiisava tihedusega vork mdéjutas tulemusi oluliselt ja seda just plaadi
nurkades. Piisava tdpsuse saamiseks on plaadis ja plaadi ldhedal vorku muudetud
tihedamaks ehk vorgu sammu vahendatud seni, kuni vaartused enam oluliselt ei muutunud

(ligi 10 korda vorreldes pinnase vorgusammuga).

II etapi puhul omab olulist rolli sigavamal paikneva savikihi modelleerimine, milleks
kasutati tarkvaras Plaxis 3D Mohr-Coulombi ja undrained A mudeleid. Kui arvestada, et
savikiht on allpool veepiiri veega killastunud, siis maksimaalne saadud vajum kasutades
undrained A arvutusmudelit on kdigest 23,6 mm. Nimetatud arvutusmetoodika arvestab
materjali jadikust ja elastsust nende efektiivsete vaartusena, ehk poorides olev vesi
vahendab materjali elastsust oluliselt [13]. Mudel kirjeldab IGhiajalist perioodi, kus vesi

savipinnase pooridest ei valju.

Tegelikkuses toimub peenemates pinnastes konsolideerumine pikema aja jooksul.
Pikaajalise perioodi vajumi hindamiseks on koostatud Mohr-Coulombi mudel, kus veega
killastumise mdju savile arvestatud ei ole ning vajum leitakse elastsusmooduli jargi.
Mudelist saadud savipinnase pikaajaline vajum oli 33,2 mm, mis ldheb suhteliselt hasti

kokku ka kasitsi arvutatud vaartustega (vt. joonis 5.11).
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Joonis 5.11 1II Etapi lihtsustatud tulemused dreenitud savi puhul

Tulemused on lahedased esimese lahendi ehk Ghe ristkllikuga kujutatud Grasshoffi punkti
vajumiga (vt. joonis 5.5). See on ka insenerlikult loogiline, sest antud lahend on koikidest
lahenditest kdige jaigem ja vaadeldava vundamendi jdikus on esmases mudelis samuti
Glehinnatud, mistottu on ka vajum keskosas madalam. Jarelduse kontrolliks koostati
samavaarne mudel vdhendatud jaikusega plaadiga ning keskosa vajumid kasvasid kuni 40
mm-ni. Tegemist on vadiksema vaartusega kui kasitsi arvutatud l|dhenditest saadud
tulemused, kuid siin vdib avaldada olulist mdju ka asjaolu, et kdige ndrgem savipinnas on
tegelikult stigaval ja tarkvara abil koostatud LEM mudel arvestab pingete laiali jagunemist
sligavuse kasvades teisiti. Seetottu ei pruugi tegelikkuses savipinnasest tingitud vajumid
omada nii suurt rolli kui autori poolt koostatud tabelarvutustes. Rolli omavad ka
vaadeldavate punktide asukohad ja seetottu pole tulemused (ks-lhele vorreldavad
maksimumvaartustega. Antud peatiikis koostatud esmaseid lihtsustatud mudeleid kasutati

edasiste mudelite kalibreerimiseks ja kasitsi leitud tulemuste analiltsimiseks.

5.5.3 Tapsustatud Plaxis 3D mudel

Tapsustatud mudelis on tarkvaras Plaxis 3D koostatud 300 mm korgune plaatvundament,
millele on lisatud -1 korruse seinad ja postid ning neile mdjuvad koormused. Valitud esmase
kdorguse puhul on tegemist poole postide labisurumisarvutusest vajamineva kdrgusega.
Mudeli arvutus tédtab jargmistes etapides: algolukord, pinnase véljakaevamine, plaadi
lisamine ja koormuste lisamine. Antud etapis ei ole plaadi jaikust pragudest tingituna

vahendatud, sest tegemist on hinnangulise plaadi kdrgusega ja esmase anallilsiga.
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Joonis 5.12 1II Etapi tapsustatud vajumite tulemus II tarkvaras Plaxis 3D

Tulemustest ndeme (vt. joonis 5.12), et saadud koormuspilt erineb oluliselt lihtsustatud
mudelist. Esmalt on maksimaalne vajum tapsustatud mudelil 40,8 mm, mis on ligi 23%
suurem lihtsustatud mudeli maksimaalsest vajumist ning sarnaneb oluliselt paremini juba
t6d autori poolt koostatud taisnurkse kolmnurga kujulise plaadi lahenditele. Oodata on ka
maksimaalse vajumi kasvu, kui pragudest tingituna hakatakse plaadi jaikust arvutustes
vahendama. Samuti on nadha, et plaadi erinevates piirkondades tekkivad tegelikult vdaga

erinevad vajumid, mis voivad olulisel maaral mdjutada ka paindemomente.

5.6 Tulemused esialgsetest vajumitest

I etapi puhul otsustas t66 autor minna edasi esialgse vajumi tulemusega 15 mm. Hiljem
hinnatakse ka antud etapile tapsemaid vajumeid ning seda, palju see plaadis tekkivaid

sisejoudusid mojutab.

IT etapi puhul otsustas t66 autor minna edasi lihtsustatud jaigast mudelist saadud 33,2 mm
suuruse vajumiga. Lisaks katsetatakse II etapi puhul tarkvaras ARSA sisejoudude
maadramisel ka tapsustatud mudeli vajumeid ehk vadiksema jaikusega ning suurtemate
vajumitega vaartuseid. Nende vaartuste puhul voib proovida ka plaadi jagamist mitmeks

alaks ning arvutada seejarel sdangitusmoodulid igale alale vastava vajumi jargi eraldi.
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6 PLAATVUNDAMENDID

Plaatvundamendi lahendamiseks kaaluti kahte vdimalikku varianti. Esimene vdimalus oleks
esmalt Iahtuda plaadi kdrguse maaramisel kdige kriitilisemast olukorrast, naiteks postidest
tingitud labisurumisarvutusest vO0i maksimaalsetest paindemomentidest, ning
dimensioneerida terve plaat htlasele kdrgusele. See tooks kaasa Uhtlase ja suhteliselt
suure koOrguse ja jaikusega vundamendi, mis vastaks hasti kasitsi koostatud
arvutusmudelitele voi lihtsustatud LEM mudelitele. Selline lahendus oleks optimaalne

plaatidele, kus plaat on enamvahem Uhtlaselt koormatud.

Teine variant oleks kasutada muutuva kdrgusega plaati. Tegemist on Uldiselt oluliselt
optimaalsema ja materjale kokkuhoidvama lahendusega, kuid see-eest on arvutuskoormus
oluliselt suurem ja lahendus palju keerukam. Antud t66 autor otsustas kasutada
muutuva kdrgusega plaate moélema etapi puhul, sest antud 10putéd raames koostatakse
erinevate eesmarkide taitmiseks igal juhul vdga detailseid analliise, mille abil on voimalik

projekteerida ka muutuva kdrgusega vundamendiplaate.

Tavaolukorras tuleks Uldiselt plaatvundamentide korral eelistada suurema jaikusega ehk
paksemaid plaate, sest sellisel juhul on plaadi vajumid oluliselt Ghtlasemad ning arvutuste

teostamine on kaeparaste tarkvarade ja vahenditega lihtsam ja usaldusvdarsem.

6.1 Plaatvundamendi jaikus

Plaatvundamendi jaikuse ja koostd0 pinnasega vdimalikult tdpne hindamine on oluline, sest
sellest sbltub sisejoudude jagunemine plaadis. Vdimalikult usaldusvaarsete sisejoudude
maadramise eelduseks on see, et plaadi ja pinnase vaheline koostdé on Kkirjeldatud
korrektselt ja reaalsusele piisavalt hasti vastavalt. Vastavalt V.N.S. Murthy raamatu [19]
ja A. Caselunghe & J. Eriksson uurimistééle [21] jaguneb Uldiselt plaadi ja pinnase vaheline
koosttd hindamine kaheks: elastne meetod ja jdik meetod. Jdik meetod (rigid method)
kujutab endast absoluutselt jaika vundamenti, mille enda deformatsioonid on vaga
vaikesed ning toimub sisuliselt ainult plaadi p66rdumine ja vajumine. Elastse meetodi puhul
on tegemist I0pliku jdikusega vundamendiga, mis omab reaalseid deformatsioone ning mille

tottu muutub ka pingejaotus vundamendiplaadi all [19, 21].
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6.1.1 Absoluutselt jaik vundament ehk jaik meetod

Jaiga meetodi kasutamise eelduseks on vundamendi plaadi oluliselt suurem jaikus vorreldes
plaadi all olevate pinnasekihtidega ehk pohimotteliselt absoluutselt jaik vundament. See
tdhendab, et plaadil endal sisuliselt deformatsioone pole ning toimub vaid plaadi
poordumine. Seetdttu sobib meetod hasti Ghtlastele ja paksudele vundamendiplaatidele,

mille deformatsioonid on piisavalt vaiksed, et nad ei mdjutaks rohujaotust plaadi all. [19]

Sisuliselt jaotab meetod koormuse Uhtlaselt laiali. Kui koormus asub plaadi tsentris, on
tulemuseks (htlane pindkoormus ning kui koormus on ekstsentriline vOi ei asu selle
resultant plaadi keskel, siis on tulemuseks lineaarselt muutuv pindkoormus. Meetodiga
arvutatakse plaati pinnasel justkui vahelage, kus koormavad postid ja seinad on tugedeks

ning pinnaselt plaadile mdjuv pinge koormuseks (vt. joonis 6.1) [19, 21].

Q.. R]oad Q.

RP Iessure

Joonis 6.1 Jaiga meetodi arvutusskeem [19]

Antud meetodi eelisteks on tema lihtsus projekteerimisel, kuid reaalsuses on piisava jaikuse
saavutamine tihti Usna kulukas. Samuti esineb reaalsuses harva olukordi, kus
plaatvundamendi paksuse ja pindala suhe on piisavalt suur, et eeldada plaadi kaitumist

absoluutselt jaigana.

6.1.2L06pliku jaikusega vundament ehk elastne meetod

Elastsest mudelist on vdimalik saada tdpsemaid tulemusi kui jaigast mudelist, kuid see-
eest muutub keerulisemaks arvutusmetoodika. Elastses mudelis arvestatakse juurde ka
plaatvundamendi I|abipainete modju ning sellest tingituna pinnasereaktsioonide
Umberjagunemine. Plaadi ja pinnase koostd6 kirjeldamiseks on enamlevinud kasitlus

vedruvorgustikule toetatud plaat, kus vedrutoed votavad vastu kogu mdjuva koormuse.

Vedrude jaikust iseloomustatakse sangitusmooduliga. Tegemist on oma sisult jouga, mille
korral vedru vajub (he meetri vorra. Sangitusmooduli leidmiseks on mitmeid vdimalusi,

millest enamus eeldavad mdnesuguse tarkvara vodi lahendi kasutamist [19, 21].
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Joonis 6.2 Vedruvorgustiku visualiseerimine [16]

Winkleri meetod

Winkleri meetod on (ks enim kasutatavaid elastseid meetodeid, mis eeldab vordse
sangitusmooduliga vedrusid. Vedrud deformeeruvad lineaarselt, mistottu saavad rohkem
koormatud alad suuremad pinnasereaktsioonid ning seelabi kirjeldab mudel elastset
meetodit (vt. joonis 6.3). [10, 21]

Meetodil on ka mitmeid norkuseid. Nimelt eeldab meetod konstantset sangitusmoodulit,
kuid kuna antud moodul arvutatakse tagurpidi vajumist, siis tegelikult sarnaselt vajumiga
vbivad ka sdngitusmoodulid erinevatel aladel plaadi all olla véga erinevad. Aé&realadel
toimub pinnase labildikamine, mis enamasti ei vasta reaalsele olukorrale, ning tegelikult ei
ole pinnasereaktsiooni ja vajumi suhe ka paris lineaarne [25]. Lisaks on meetod vordlemisi
ebatdpne just seetdttu, et pinnase Idiketugevust ei arvestata. See tdhendab, et vajumid
justkui ei kandu plaadi tasapinnas korvalistele vedrudele imber, mistdttu tekkivad vajumite
erinevused koormatud ja koormamata alade vahel. Reaalsuses suhteliselt jaikade
vundamentide korral selliseid vajumite erinevusi ei teki ja toimub Idikejoudude tottu
vajumite Uhtlustumine vedrude vahel (joonisel 6.3 pidevjoon ilma Idikejoudude

llekandumiseta ning kriipsjoon tegelik pinnase omavaheline mdju) [21].

Joonis 6.3 Winkleri meetodi puudused [21]

Antud [0put6d raames teostatakse Winkleri meetodil baseeruv arvutus mdolemale
plaatvundamendile kasutades selleks tarkvara ARSA. Lisaks tavaparasele Winkleri
meetodile on reaalsemate tulemuste saamiseks arvutatud plaate ka tapsustatud
meetoditega, kus Uhe plaadi ja sangitusmooduli asemel on plaat jagatud vajumite jargi
erinevateks aladeks, millele on sangitusmoodul maaratud eraldi, et modelleerida

voimalikult tapset vajumi pilti ja seeldbi plaadis tekkivaid sisejoudusid.
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Loplike elementide meetod

Meetod jagab pinnase valitud suhte jargi elementide vorgustikuks. Mida tihedam on
vorgustik, seda suurem on tdpsus, kuid paralleelselt suureneb kiiresti ka arvutusteks
vajaminev aeg. Igale elemendile antakse kindlad omadused ning koost66 tingimused teda
Umbritsevate elementidega. Meetodi eeliseks on parim tapsus, kuid miinuseks suur

keerukus ja ajakulu.

Antud [6putdd raames koostatakse LEM analiilis tarkvara Plaxis 3D abil. Anallilise tehakse

seejuures mitmete erinevate mudelite ning pinnase tapsuste juures.

6.2 Sangitusmoodul

Elastse meetodi jaoks kasutame sangitusmoodulit (vt. punkt 7.1.2). Sangitusmooduli
madramine on Usna keeruline tegevus, sest seda mdjutavad reaalsuses paljud faktorid.
Nimelt on oluline koormatud pinna suurus ja kuju. Sama pindkoormusega suurem pind
vajub rohkem kui vaiksem, sest kasutab allolevat pinnast suuremas ulatuses. Samuti on
piklikuma pinna all pinged erinevad naiteks ruudukujulise pinna all olevatest pingetest ning
seetdttu on sangitusmoodulid ka antud olukordades erinevad [19]. Lisaks mdjutab Donald
P. Foundation Design raamatu [25] jargi sangitusmoodulit koormuse sligavus, asukoht

koormuspinnal ja konsolideerumise arvestamine ehk aeg.

Sangitusmooduli maaramine toimub tagurpidi arvutusena leitud esialgsete vajumite jargi.
Esmalt leitakse antud peatikkis esialgne keskmine sangitusmoodul molemale
plaatvundamendile, mida hilisemates mudelites seejarel tapsustatakse. Parema tapsuse
saamiseks on hiljem plaadid jagatud vajumite jargi mitmeks erinevaks alaks ning leitud

igale alale samade eeskirjade jargi eraldi sangitusmoodulid, neid jarkjargult tapsustades.

-1
K, = S (6.1)
e g on pinnasele mdjuv rohk SLS 4 jargi
e s on vajum Grasshoffi punkti jargi
I Etapp Uhtlase vajumiga 12 mm: K, = Si = 7fé6£;a = 5240%
G

IT Etapp Uhtlase vajumiga 33,2 mm: K, = si = % = 3110%
G )
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6.3 Plaadi sisejoudude leidmine

6.3.1Plaadi esialgse korguse hindamine

Plaadi sisejoudude hindamiseks on tarvis esmalt maarata plaadi esialgne kdrgus. Selleks
on mitmeid viise, nditeks kogemustel pohinevad eeldused, eelnevalt loetletud Iabisurumise

arvutuse jargi kdrguse maaramine voi vastavalt plaadi jaikusele kdrguse hindamine.

IT etapp on arvutatud kahes variandis - keerulise muutuva kdrgusega plaatvundamendina
ning Uhtlase kdrgusega plaatvundamendina. Arvutused on kogemuse saamiseks sooritatud
siiski keerukama esimese variandiga, kuid hiljem on sooritatud vordlev arvutus ka (htlase

kdrgusega plaatvundamendile ning saadud lahendusi omavahel vorreldud.

Plaatvundamentide puhul voib madravaks saada ka plaadi viltu vajumine, seda eriti just
ebastimmeetriliselt koormatud hoonete voi erikujuliste plaatide korral. Antud II etapi hoone
tapsustatud vajumipildist on nédha, et vaadeldavale kolmnurksele plaadile vdib just see
madravaks saada. Maksimaalseks vajumite suhteliseks erimiks ehk kaldeks vdiks
arvestada 6 = 0.002, kusjuures vastavalt EVS-EN 1997-1:2006 [8] vdib maksimaalset

kallet hinnata ka kandepiirseisundis vastavalt suhtele 1:150.

Antud plaadil on maksimaalseks kaldeks tapsustatud mudelis: W = 0,001

Jarelikult eraldiseisvalt oleks valitud plaadi esialgne kdrgus piisav. Sellegipoolest tuleb
hiljem arvestada sellega, et kui II etapi plaat otsustatakse siduda I etapi plaadiga, siis

vOib valitud plaadi kdrguse korral II etapi plaadi kalle olulisel maaral suureneda.
Edasi minnakse II etapis plaadipaksusega 300 mm, mida hiljem tapsustatakse.

I etapi plaadi kdrguse puhul saab ilmselt madravaks paindekandevdime, sest koikide
seinte alla on tehtud paksendused. Paksenduste esialgne kdrgus on hinnatud p0ikjou
kandevdime abil, justkui lindvundamenti arvutades. Plaati katsetati ARSAs erinevatele
paksustele ja olukordadele ning sellest lahtuvalt on esmaseks minimaalseks plaadi

korguseks koige kriitilisema olukorra jargi valitud 400 mm.
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6.3.2Plaadi jaikuse vahendustegur

Pikaajaliste mdjude nagu roome, pragunemine ja mahukahanemised tottu kaotab plaat
suhteliselt suure osa oma jaikusest, mistdttu tuleks arvutustes arvestada vahendatud
jaikusega. Plaatvundamentide jaikust voiks Uldiselt védhendada kogemuslikult vahemikes
0,25 kuni 0,4. Mitmete allikate sdnul on madistlikuks vahendusteguriks 0,3, mida ka antud
projektis on kasutatud [6, 22, 23].

6.3.3 Plaadi esialgsete sisejoudude leidmine

Esmalt on koostatud mdlema etapi kohta plaatvundamendi mudelid tarkvaras ARSA, mis
kasutab arvutuste teostamiseks Winkleri meetodit. Esimene anallids mudelitega
koostatakse tavalise Winkleri meetodiga, et vorrelda hiljem tulemusi tapsemate
arvutustega. Seejdrel hakatakse Winkleri meetodit ja mudeleid tdiendama erinevate
sdangitusmoodulitega alade lisamise abil, et saavutada usaldusvaarsemaid vajumeid.
Eesmargiks on saavutada mudelite vahel vajumite ekstreemumites sarnased vaartused
ning sarnane uldpilt, kuid vOib eeldada tulemuste modnevdrra erinemist, sest erinevate
arvutuste lahenemised on erinevad, plaadi elastsusmoodulit on mudelis vahendatud ning
Winkleri meetodi abil on keeruline antud tapsust saavutada. Lisaks tehakse 10pliku
plaadiga anallilis ka algselt koostatud ARSA tervikmudelis, mis aitab mdista erinevate

tuule ja halvete mdju plaadi kalletele ning jaikusseinte mdju plaadi jaikusele.

Plaadi jdikuse m@ju hindamiseks on tarkvaras Plaxis 3D analiilsitud plaadi jdikuse mgju

vajumitele, et seejarel oleks lihtsam Winkleri meetodist saadud tulemusi hinnata.

[*10-* m]

=103
(102 m -12,00

-12,00
-14,00 -14,00
-16,00

-16,00

-18,00
-18,00

—— -30,00

—— -32,00 ——— -28.00

—— -34.00

-35,00
Y 32,00
X -38,00 X
34,00
40,00

42,00

Joonis 6.4 Samavaarse koormuse ja kaaluga 300mm ja 900mm paksused vundamendid
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Jooniselt 6.4 naeme, et samavdarse koormuse korral on 3 korda suurema jdikusega
vundamendi vajumid oluliselt Uhtlasemad, ehk modifitseerimata Winkleri meetod
iseloomustab olukorda paremini siis, kui vundamendil on suhteliselt suur jaikus. Kui
eeldame vundamendilt suhteliselt vaikest jaikust, siis tuleks kindlasti Winkleri meetodit
tapsustada ja vajumeid Uhtlustada. Selleks voib kasutada naiteks Uhilduvusmeetodit, mis
vahendab Winkleri meetodi peamist probleemi ehk vedrude iseseisvat t66d labi vedru ja
plaadi vahele suuremate pindadega elementide defineerimise. Tanu sellele kanduvad joud
vundamendilt laiemale vedrude alale nagu ka reaalselt see olla voiks. [21] Samuti oleks
voimalik kasutada pseudo-lhilduvuse meetodit, mis annab vedrudele erinevad jaikused.
Valimised vedrud peaks reaalsema vajumi hindamiseks olema jaigemad, kui plaadi
seespool olevad vedrud, ning seda erinevate uurimiste tulemusena liivpinnase korral ligi
kaks korda jaigemad. [25, 30]

Pseudo-Uhilduvuse meetodi kasuks raagib vastavalt Donald P. juhendmaterjalile [25] see,
et tdnapdeva tarkvarades on meetodit suhteliselt lihtne kasutada ning ta annab enamikel
juhtudel plaatvundamentidele oluliselt tdpsemaid tulemusi kui Winkleri meetod. Lisaks
taheldati antud allikas, et teatud juhtudel olid sisejoud plaadis pseudo-Uhilduvuse
meetodiga omajagu kdrgemad. See naditab, et ka Winkleri meetod vdib olla teatud

olukordades ebakonservatiivnhe ja 6ige meetodi valik on seetdttu vaga oluline.

29
-10,0
20,0
-30,0
40,0
50,0
60,0
-70,0
-80,0
90,0
-100,0
-110,0
-116,1

275
249 282 218

Joonis 6.5 - Vajumid Winkleri meetodiga védhendamata jdikusega
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Jooniselt 6.5 on naha, et eelnevalt kirjeldatud Winkleri meetodi puudused (pt 7.1.2.1
Winkleri meetod) mangivad darealades olulist rolli. Nimelt piisavalt jaiga plaadi korral
kindlasti plaadi servad nonda ara ei vaju, kuid hetkel on see ka loogiline, sest Winkleri
meetod pohjustab darealadel pinnase I6ikumise, mida reaalsuses ei toimu. II etapi korral

on uldiselt pildi Gldkuju siiski tGisna usaldusvaarne ja sarnane ka Plaxis 3D tulemustega.

I Etapi korral on probleemiks plaadi vdga suur ehk 16m pikkune sille ning suured
toereaktsioonid plaadi dartes, mis toovad pehmema pinnase ja Winkleri meetodi puuduste
tottu kaasa plaadi positiivse siirde selle paindumisel. Positiivsed siirded toovad omakorda
kaasa tOmbepinged pinnases, mis ei ole aga realistlik. Selle valtimiseks tuli mudelit ja
toetingimusi veelkord muuta, et pinnas ei oleks voimeline votma vastu tdmbepingeid. See
modifikatsioon omakorda suurendas veel positiivseid siirdeid, kuid antud etapis on see
vastuvoOetav, sest hilisemas etappides tdenaoliselt paraneb olukord plaadi dimensioonide

suurendamisel ja paksenduste lisamisel.

Tugede modifitseerimise Uheks suureks miinuseks on see, et kui kasutada ainult Ghes
suunas toéodtavaid vedrusid, siis muutub arvutuse aeg kordades pikemaks. Naiteks kestis
mone mudeli modifitseeritud tugedega arvutus ligi 30 minutit. Antud {hesuunaliselt
tootavaid vedrusid kasutati ka kdigis jargnevates ARSA tehtud mudelites, et valtida pinnase

tootamist tombele. I etapi tulemused on esitatud joonisel 6.6.
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Joonis 6.6 Vasakul vajumid I etapi plaéﬂdile modifitseeritud toetingimustega ja paremal pinnase.
reaktsioonid modifitseeritud toetingimustega. Sangitusmoodul 5240 kN/m?3
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Aarealade tapsustamiseks otsustati kasutada pseudo-ihilduvuse meetodit, kus plaat

jagatakse keskmiseks ja aarmiseks tsooniks, kusjuures darmine tsoon voiks olla kuni 25%

vastavast kogu plaadi mootmest. Seejdarel maaratakse valimistele ja sisemistele tsoonidele

sangitusmoodulid ndnda, et oleks rahuldatud jargnev valem [25]:

Z A X kg = kgay X A
i=1.n
A; — Vastava tsooni pindala
< —Vastava tsooni séangitusmoodul
A, — Kogu pindala

ky; —Eelnevalt arvutatud kogu keskmine sangitusmoodul

(6.2)

Esmalt proovis t66 autor [dheneda Uhe darmise tsooniga, mille sangitusmoodul oli 1,5 korda

suurem, kuid see ei andnud oodatavad efekti. Seejarel jagati ddrmine tsoon veel omakorda

kaheks. Teisel etapil oli esimese riba sangitusmoodul keskmisest 1,5 korda suurem ja

aarmisel ribal 2 korda suurem. I etapi puhul olid vastavad suhted 1,25 ja 1,5. Saadud

vajumite tulemused on esitatud joonisel 6.7.
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Joonis 6 7 VaJumld pseudo uhllduvus meetodlga vahendamata Ja|kusega Keskm|sed

sangitusmoodulid I etapp 4380 kN/m?3 ja II etapp 2260 kN/m?3
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Tulemused adrealades kill paranesid, kuid Uldiselt on need siiski suhteliselt ebatdenaolised.
Hetkel vOoib mangida rolli ka plaadi suhteliselt vdikene jaikus. Vorreldes antud variantides
saadud paindemomente taheldas autor, et lihtsalt Winkleri meetodi mudeli ning pseudo-
Uhilduvusmeetodiga tdiendatud mudeli paindemomentide erinevused joudsid moningates
kohtades kuni 15%-ni. Adrealades olid Winkleri meetodi paindemomendid suuremad ja
plaadi keskel vdiksemad, sest pseudo-ihilduvuse meetod laseb plaadil keskelt rohkem

Iabi vajuda, vahendades seejuures darealade vajumeid.

Mdlema esmase mudeli puhul on siiski Uks suur puudus. Nimelt on teatud piirkondades
sangitusmoodul (le hinnatud, mistdottu on pinnasesse tekkinud liigsuured pinged.
Pinnaseuuringute voi erinevate allikate alusel saab pinnasele eedada maksimaalseid
lubatavaid pingeid, milleks antud [0put66 raames otsustati tihedate ja kesktihedate
peenliivade puhul survepinged 250 kPa - 300 kPa. See tdhendab, et lisaks vajumitele
uritati jalgida, et ULS koormusolukorras ei Uletaks iheski punktis pinnasesurve lubatud

survet. Sellisel juhul té6tab plaat Ghtlasemalt ning tulemused on ka usaldusvaarsemad.

Usaldusvaarsema momentide piltide saamiseks prooviti 10putdéé raames ka iteratsiooni
meetodit, mille abil jagati plaat erinevateks aladeks vastavalt vajumitele ning leiti igale
alale eraldi sangitusmoodul. Seejarel arvutati uuesti vajumid ning saadud vajumite jargi
jalle sangitusmoodul. Meetodit korrati kuni vajumite vaartused enam suuresti ei
muutunud. Iteratsioonimeetodis kasutati samuti lisaks keskmistele aladele ka pseudo-

Uhilduvuse meetodiga sarnaselt ribased plaadi dartes.

Sangitusmoodulid erinevatele piirkondadele leiti kasutades jargmist valemit:
Ks = — (6.3)

- g on antud alal pinnasele mdjuv keskmine rohk SLS 4 jargi, mida on hinnatud
tarkvara ARSA abil

- sg on antud ala keskmine vajum, mida on hinnatud tarkvara ARSA jargi

Stabiilsete vaartuste saamisel arvutus I0petati. Tulemus ldks oluliselt usaldusvaarsemaks,
sest nuud jalgiti ka darealade maksimaalseid pingeid ning ei lastud neil (letada
piirvaartuseid. SeetOttu iteratsioonimeetodiga koostatud mudelis jdid pinged pinnases

lubatud vahemikkesse. Iteratsiooni meetodi tulemused on esitatud joonisel 6.8.
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Joonis 6.8 Vajumid iteratsiooni meetodiga tarkvarast ARSA

99 78 53 29 12 -15 64
D8 90 68 44 26 _ 2,7 74
2 -107 86 64 46 46 94

145 3,
156 14

4 97 89 81
B3 66 58 52 49
55 45 40 38
9 65 56 52
12 99 94 91

75 -118 -158 175 -
53 62 78 98 -119 134 -15
92 94 -10,1 -111 122 -134

Edasi otsustas autor minna iteratsioonimeetodi tulemustega (vt. joonised 6.8, 6.9 ja 6.10)

esmaseks armatuuri ja plaadi paksuse dimensioneerimiseks, sest tulemuste pilt tundus

usaldusvaarseim ja sarnanes enim ka Plaxis 3Dst saadud LEM arvutuste tulemustega.
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Joonis 6.9 Paindemomendid x-telje suunas (My) iteratsiooni meetodiga tarkvarast ARSA
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Joonis 6.10 Paindemomendid y-telje suunas (My) iteratsiooni meetodiga tarkvarast ARSA

Maksimaalsed plaadi keskosa paindemomendid paksendusteta tsoonides valime I etapis
300 KNm ning II etapis 200 kNm. Tegemist on suhteliselt suurte numbritega, kuid see vdib

olla tingitud mudeli eriparadest ning vordlemisi vaikesest jaikusest ARSA mudelis.

Tapsema esmaste momentide pildi saab tarkvarast Plaxis 3D, mis peaks idee poolest andma
kdige tapsemad tulemused antud ilma paksendusteta plaadile. Siinkohas tasub tuua valja,
et ka Plaxis 3D mudel vajab kalibreerimist, kui eesmargiks on saada voimalikult tépseid
tulemusi. Peale detailse mudeli koostamist tarkvaras Plaxis 3D olid tulemused jargmised
(vt. joonis 6.11):
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[k m/m]
1100,00

1000,00

900,00

300,00

—— 700,00

—— s00,00

[—— soo,00

—— 400,00

—— 300,00

200,00

100,00

0,00

~100,00

Joonis 6.11 1II Etapi Uhtlase paksusega plaadi momendid tarkvarast Plaxis 3D ULS koormusele.
Esimesel pildil x-telje suunalised ja teisel y-telje suunalised momendid

Maksimaalsed llemise armatuuri momendid Plaxise mudelis on plaadi lokaalse x-telje sihis
151 kNm ja y-telje sihis 155 kNm. Tegemist on omajagu vadiksemate tulemustega, kui
ARSAs saadud tulemused (kuni 33% madalamad keskosades). See tédhendab, et oleme
esialgse armatuuri ja plaadi paksuse arvutamisel saadud ARSA tulemustega toendoliselt
tagavara kasuks. Lisaks on saadud momendid pigem konservatiivsed, sest plaadil pole veel
paksendusi ja jaikus on madal. Sellegipoolest vorreldes ARSA tulemusi LEM arvutustega
leiab autor, et realistlikumate tulemuste saamiseks tasub keeruliste plaatide puhul Winkleri
meetodit siiski tapsustada, mitte jaada kindlaks ainult tarkvarast saadud tulemustele. Algse
Winkleri meetodi paindemomendid erinesid oluliselt 10plikult kasutatud momentidest ja

seda just erilise plaadi kuju téttu, mis voimendasid Winkleri meetodi puudusi oluliselt.

Edasi otsustati minna esmaste keskmiste momentidega 290 kNm I etapi puhul ja 200 kNm
IT etapi puhul, mis on sisult veidi vahendatud iteratsioonimeetodi tulemused. Parast plaadi
tdpset dimensioneerimist saab veel korra kdia le ka plaadi pohiarmatuuri

dimensioneerimise ja vajadusel armatuure vahendada.
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6.4 Plaatide paindekandevoime ja pohiarmatuur

Jargnevalt on dimensioneeritud plaadile pohivorgud ning kontrollitud valitud esmase plaadi
kdrguse sobivust. Selleks on esmalt otsitud valja piirkonnad, kuhu on otstarbekas teha
plaadis paksendused. Nendeks on postide alused, aarepiirkonnad ja kandvate seinte alused.
Seejarel on allesjaanud piirkondadele leitud kdige kriitilisemad momendid mdlemas suunas,

mille jargi on valitud plaadi kdrgusele dimensioneeritud pdhivorgud V. Otsmaa jargi [24].

I etapis on pOhivorgu arvutamiseks kasutav moment plaadi Glemise armatuuri jaoks Med =
290 kNm. Plaadi kdrgus jaab sisuliselt Uhtlaseks, ainult ddrealades ja kandvate seine all
suurendatakse paksust. II etapis on vastavaks momendiks valitud Meq = 200 kNm.
Plaatvundamendi paindekandevdime arvestatakse 1 meetri laiusele ribale. Tuleb markida,

et hetkel koostatud momentide pilt voib paksenduste lisamisel oluliselt muutuda.

Plaadi Glemine pind on mdddukalt niiske, keskkonnaklassiga XD1. Konstruktsiooniklassile
S4 on seega kaitsekiht Gilemisele pinnale 45 mm. Keskkonnaklassist tingituna alumise pinna

kaitsekiht plaatvundamendile on 50 mm ja betooni tugevusklassiks C35/45.

Arvutuse teostamiseks koostati jargnevalt loetletud eeskirjade jargi tabelarvutus ning
seejarel erinevate armatuuri pindalade ning sammude proovimisel leiti kdige optimaalsem
lahendus, mille arvutus on ka jargnevalt esitatud. Tabelarvutusest selgus, et kdige
optimaalsem esialgne pohivorgu armatuur on mdlema etapi jaoks D20 s150mm. Jargnevalt
on sooritatud kontrollarvutus valitud armatuuri kogusele. Armeeringud on hetkel
dimensioneeritud vaga lahedale kandevdimele, kuid vOib arvata, et 18plikus mudelis on

paindemomendid ka vaiksemad ning oleme tegelikult pigem konservatiivsed.

Esialgsed kontrollarvutused on teostatud survearmatuuri arvestamata. Hilisem

paindearmatuuri kontrollimine arvestab ka survearmatuuri.

6.4.11 etapi kandevoime kontroll valitud esialgsele armatuurile

Tombearmatuuri pindala: As1proy = 2095 mm?
Maksimaalne kasuskdrgus: d, =345 mm
* * 2
Survetsooni kdrgus: = Jyadoiprov  __435MPa-2095mm__ _ 4g gy
0.8%f cg*1000mm 0.8%23,33MPax1000mm
Survetsooni arvutuslik kdrgus: y = 0,8 *x = 48,8mm = 0,8 = 39mm
Survetsooni suhteline kdrgus: f=2 =28 _ 4199 < ¢, = 0,617
dq 345mm
Paindekandevdime: Mgy = foq * 1000mm =y = (d; — 0,5 * y) = 296 kNm
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6.4.21I etapi kandevoime kontroll valitud esialgsele armatuurile

Tombearmatuuri pindala: As1 proy = 2095 mm?
Maksimaalne kasuskdrgus: d, = 245 mm

s~ *A 435MPa*2095mm?
Survetsooni kdrgus: x = Jyadsiprov LT = 48,8 mm

0.8*f cg*1000mm 0.8%23,33MPa*1000mm

Survetsooni arvutuslik kdrgus: y =0,8x+x =488mm=0,8 =39mm

=0,199 < £, = 0,617

X 48,8 mm
f:—:—

Survetsooni suhteline kdrgus:
dq 245 mm

Paindekandevdime: Mgy = feq * 1000mm =y = (d; — 0,5 * y) = 205 kNm

6.4.3 Sobiva alggeomeetria hindamine

Suurema korguse ja laiusega piirkondade maaramine toimus kolme tegevuse hindamise
mojul. Esmalt hinnati paksenduse korgust ja laiust vastavalt lintvundamendi
labisurumisskeemi ja pinnasele maksimaalse lubatava surve abil. Lisaks katsetati
labisurumisarvutusega ka tarkvara Peikko Designer, kus on vdimalik labisurumiskontrolli
teha ka seintele. Seal kontrolliti plaadi kérgust ndnda, et labisurumisarmatuuri seinte alla
vaja ei oleks. Tulemusi kontrolliti ja vajadusel muudeti seejarel tarkvara ARSA mudelis
katsete tulemusel, kus vaadeldi suurema kdrgusega piirkondade moju plaadi jaikusele,

vajumitele ja paindemomentidele.

I etapis on paksendused kdikide kandvate seinte all. Sisemiste kandvate seinte alla peab
plaat votma alumises kihi tdombega vastu momenti kuni 450kNm. Selleks on sinna nahtud
ette kdrgendus 200mm ehk kogukdrgus 600mm, et antud plaadi osa oleks voimalik

ratsionaalselt armeerida. Vdlisseinte alla on ette ndhtud paksendused kdrgusega 100 mm.

Paksenduse laiuse maaramisel on lahtutud lintvundamendi Idbisurumise arvutusskeemist
ning lubatud survest. Vaadeldes plaadi paksendust justkui lindvundamendina, siis ei
tohiks pinnase surve olulisel maaral Uletada vahemikku 300kPa. Lubatud surve
parameeter on kriitlisem valisseinte all olevates osades, sest keskmistel osadel jaguneb
pinge Usna hasti ka Ulejéanud plaadi alusele Umber. Samuti peab olema tagatud
l[abisurumisarvutus ning tulemuste toimivus ARSAs. Sellest Idhtuvalt on valisseinte all

paksenduse pikkus 1,4 m ning oluliselt raskemini koormatud siseseinte puhul 1,6 m.

IT etapis dimensioneeriti lisanduva kdrgusega osad ehitamise lihtsustamiseks (ihesuguselt
ehk 150 mm kodrged ning 1,4 m laiad. Lisaks lisati paksendus ka olemasoleva hoone kiilje

juures paiknevale plaadiservale, kus tegelikult kandvat seina ei paikne.
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6.5 Plaatide labisurumisarvutus

Labisurumisarvutuseks on jagatud postid kahte gruppi - postid C, E ja F arvutakse
koormusele 3865 kN ning postid A,B ja D koormusele 2350 kN. Esimese grupi postide
arvutuslik diameeter on 500 mm ja teisel grupil 400 mm. Arvutused on teostatud mdlemale
grupile, kuid I6putéd pdhimahus on esitatud naidisena arvutused ainult esimesele grupile

ning lisaks teise grupi [dhteandmed ja tulemused.

Labisuruv koormus: Vgq = 3865 kN

Umarposti diameeter: d. = 500 mm

Plaadi kdrgus koos paksendusega: h, =300 mm + 350 mm = 650 mm
Betooni normatiivne survetugevus: fex =35 MPa

Betooni arvutuslik survetugevus: fea =25 = 23,33 MPa

Plaadi kaitsekiht: Chom = 45 mm

PShivorgu armatuuri 1abimoot: @, =20 mm

Y-telje suunaline kasuskdrgus: dy = h, — Cpom — % = 595 mm
X-telje suunaline kasuskdrgus: dy =hp — Cpom — 3*2& = 575mm
Keskmine kasusk&rgus: dy =05 = (d, +d,) = 585mm
Posti perimeetri pikkus: uy=d,* T =500mm=* m=1571mm

Vastavalt EVS [6] punktile 6.4.3 (6) vdib konstruktsioonide korral, mille poikstabiilsus ei
olene plaadi ja postide koosté6tamisest raamina ja naaberavade pikkus ei erine lle 25%,
kasutada B ligikaudseid vaartusi. Keskmisele postile oleks antud ligikaudne vaartus 1,15.
Antud projektis on osadel postidel siiski suhteliselt suured sillete erinevused mdlemas

suunas, seega arvutati igale postile vélja eraldi B ja kasutati kdige kriitilisemat.

Valemi [6] 6.42 kohaselt B =1+ 0,6 7 * ﬁ , mille jargi kdige kriitlisem B oli 1,34. Sarnase

D+

jarelduseni oleks v@imalik jouda ka sillete erinevuse kaudu. Nimelt kriitilisemad olukorrad
on naiteks sillete 4,7m ja 7m korral, mille erinevus on 33%. Tegelikult F ja C on pigem
aarmised postid kui keskmised, ehk nende puhul oleks d&igustatud kasutada ka

konservatiivset vaartust 1,4. Kasutame B vaartusena esimese grupis g = 1,34.
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Posti juures on labisurumiskandevoime piiratud maksimumiga Vig max:

Betoonkaldsurvevardale m&juv pinge: Veamax = B *uVL; = 5,64 MPa
0*ady

Pragunenud betooni tugevuse vahendustegur: v=0,6=* (1 - ;L’(‘)) =0,516

Betoonkaldsurvevarda kandevdime: Vramax = 0,5*%v * foy = 6,02 MPa

Baaskontrollperimeeter: u, =(d,+4x*d;)* m=28922mm

Postvundamendil tuleks vastavalt [6] 6.4.4 kontrollida Iabisurumist erinevatel
kontrollperimeetritel postist kuni baaskontrollperimeetrini. Kontrollperimeetrite kaugused
posti servast a; on voetud sammuga 0,05 * d; ning sooritatud tabelarvutusena (vt. Tabel 6.1

- Labisurumiskandevdime I grupi postidele). Vastavad perimeetrid on leitavad jargmiselt:
Kriitiline perimeeter: u=(dc+2*xaq)*m
Kriitilise perimeetri alla jaav pindala: Uy = (%+ a))’*m

Posti all olevat pinnasereaktsiooni on tapselt vaga keeruline maarata ja seetottu otsustas
t00 autor kasutada véahendava rohuna konservatiivset vaartust ehk 1,15 kordset keskmist
plaadi all mdjuvat pinnasereaktsiooni, mis annab tulemuse tagavara kasuks. Tegemist on
kall oluliselt vaiksema suurusega kui Vg;/A, kuid sellisel juhul saame kindlad olla, et
tegemist on tagavara kasuks oleva suurusega. Antud vaartust kontrolliti ka ARSA mudeliga

ning kdikide vaadeldavate postide all olevad pinged olid sellest ka suuremad.

Kontrollparameetril rakenduv joud Vearea = Vea — AVeq,
Keskmine pinge plaadi all: o, = 1,15 % 120,6 kPa = 138,7kPa
Redutseeritud labisuruv joud: Vedrea = Vea — Uai * Oy
Kdrgusest tingitud tugevuse vahendustegur: k=1+ Fdﬂ =1,585 <2,0

1
Labisurumispinge kriitilisel perimeetril: Vg = B * ‘;Ed—':i‘*d

i*ay

Betooniga tagatud labisurumiskandevdime:
2xd, 2%dy

1
VRd.c = CRd,c * k(100 = p* fck)?’ * @ 2 Upin * a
i i

3 1 0,18 . Aslx  As1
KUS vpin = 0,035 % k2 * f2 = 0413 ; Cpac="-=0,12 ja p= /sfd;‘ x % < 0,02

62



Pdikarmatuuriga tagatud labisurumiskandevdime:

d
VRd.cs = 0'75 * VRd.c + 1'5 * <_> * Asw * fywd.ef * ( ) *sina < kmax * VRd.c

Sy u xd

Labisurumiskandevdimed on avaldatud tabeli ja graafikuna. Kandevoime on tagatud D8
rangidega, mida lisatakse igale posti kiljele kdrvuti 3 tlikki ehk ihel perimeetril on 4 6 =
24 |0iget radiaalse sammuga sr = 200mm. Valimine perimeeter uout kus range enam vaja ei
Idhe on posti servast kaugusel 1755mm ning vastavalt [24] joonis 11.12 peavad rangid
paiknema antud diameetri sees ja mitte kaugemal kui 1,5 = d. Sellisel juhul Idheb kokku 5

perimeetrit range, millest esimene paikneb postist 50mm kaugusel.

| postid grupp - Labisurumine (h = 300mm + 350mm)

7.0
6.0
5.0

4.0

—e—V(Ed)

Pinge (MPa)

3.0 —@—v(Rd.c)
—@—v(Rd.cs)

2.0

1.0

0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

a (*d)

Joonis 6.12 Labisurumiskandevdime vordlemine armeerimata ja armeeritud plaadil mdjuva
koormusega
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Tabel 6.1 Labisurumiskandevdime I grupi postidele

ui(m) | uA(m2) |V(Ed,red)| w(Ed) | v(Rd.c) v(Rd.cs)

= 2|d 8.922 6.335 2986.4 0.767 0.587 0.842
a=| 1.95|d 8.738 6.076 3022.2 0.792 0.602 0.861
a= 1.9(d 8.555 5.824 3057.3 0.819 0.618 0.882
a=| 1.85|d 2.371 5.576 3091.6 0.846 0.634 0.904
a= 1.8]d 8.187 5.334 3125.2 0.874 0.652 0.927

=| 1.55|d 7.268 4.204 3282.0 1.034 0.757 1.061

=| 1.5|d 7.084 3.994 33111 1.071 0.782 1.093

=| 1.45|d 6.901 3.789 33394 1.109 0.809 1.126

=| 1.4|d 6.717 3.590 3367.1 1.148 0.838 1.162

=| 1.35|d 6.533 3.396 33939 1.190 0.869 1.201

=| 1.3|d 6.349 3.208 3420.1 1.234 0.903 1.241

=] 1.25|d 6.165 3.025 3445.4 1.280 0.939 1.285
as= 1.2]d 5.982 2.847 3470.1 1.329 0.978 1.333
a=| 1.15|d 5.798 2.675 3494.0 1.380 1.021 1.383
as= 1.1/d 5.614 2.508 3517.1 1.435 1.067 1.438
a=| 1.05|d 5.430 2.347 3539.5 1.493 1.118 1.498
a= 1ld 5.246 2.190 3561.2 1.555 1.174 1.563
a=| 0.95|d 5.063 2.040 3582.1 1.621 1.235 1.634
a= 0.9]d 4,879 1.894 3602.3 1.691 1.304 1.712
a=| 0.85|d 4,695 1.754 3621.7 1.767 1.381 1.799
a=| 1.00|d 5.246 2.190 3561.2 1.555 1.174 1.563
a=| 0.95[d 5.063 2.040 3582.1 1.621 1.235 1.634
a=| 0.90|d 4.879 1.894 3602.3 1.691 1.304 1.712
a=| 0.85|d 4,695 1.754 3621.7 1.767 1.381 1.799
a=| 0.80|d 4,511 1.620 3640.4 1.848 1.467 1.895
a=| 0.75|d 4328 1.490 3658.3 1.936 1.565 2.002
a=| 0.70|d 4,144 1.366 3675.5 2.032 1.677 2.122
a=| 0.65|d 3.960 1.248 3691.9 2.136 1.806 2.259
a=| 0.6e0|d 3.776 1.135 3707.6 2.249 1.956 2.416
a=| 0.55|d 3.592 1.027 37226 2.374 2.134 2.598
a=| 0.50|d 3.409 0.925 3736.8 2.511 2.347 2.812
a=| 0.45|d 3.225 0.828 3750.2 2.664 2.608 3.067
a=| 0.40[d 3.041 0.736 3762.9 2.834 2.934 3.379
a=| 0.35|d 2.857 0.650 3774.9 3.026 3.353 3.769
a=| 0.30|d 2.673 0.569 3786.1 3.244 3.912 4,274
a=| 0.25|d 2.490 0.493 3796.6 3.493 4.695 4.960
a=| 0.20|d 2.306 0.423 3806.3 3.781 5.868 5.955
a=| 0.15|d 2.122 0.358 3815.3 4.118 7.824 7.557
a=| 0.10|d 1.938 0.299 38235 4518 11.736 10.651
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Paksenduse kiljed on lahtuvalt eelnevalt koostatud arvutusele seega 4200 mm. Vastavalt

[24] valem 11.7 vdib arvutada kandevdime ka paksenduse valisel kontrollperimeetril.
Valine kontrollperimeeter: Teontext = ln +2d +0,5¢ = 3270 mm
Paksenduse minimaalne raadius: Teont.ine = 2(d + hy) +0,5¢ = 2100 mm

Sarnaselt eelnevale arvutusele saab arvutada kandevdoime ja koormuse ka valisel
kontrollperimeetril kasuskdrgusega d = 235 mm, kus on samuti labisurumiskandevdime

tagatud.

Rangide asemel oleks vdimalik kasutada ka Ulespdordeid, kuid (he rea Ulesp6orete puhul
laheks llespddrde nurk ebadkonoomselt vaikeseks, sest Ulespddre peab samuti ulatuma
postipinnast kaugusele 1,,, —1,5d, ning seetdottu Ulesptérde diameeter vaga suureks.
Voimalus oleks kasutada ka mitut rida Ulespoérdeid, kuid neid on juba oluliselt

ebamugavam armeerida ning rangid osutusid siinkohal optimaalsemaks.

Teise gruppi labisurumisarvutuse lahteandmed:

Labisuruv koormus: Vga = 2350 kN

Umarposti diameeter: d. = 400 mm

Plaadi kdrgus koos paksendusega: h, =300 mm + 250 mm = 550 mm
Betooni normatiivhe survetugevus: fex =35 MPa

Betooni arvutuslik survetugevus: foa = % = 23,33 MPa

Plaadi kaitsekiht: Cnom = 45 mm

POhivdrgu armatuuri 1abimoot: @, =20 mm

Y-telje suunaline kasuskorgus: dy = hy = Cpom — % = 495mm
X-telje suunaline kasuskdrgus: dy = hp — Cpom — 3*2& = 475 mm
Keskmine kasuskdrgus: dy =05 *(d, +d,) = 485mm
Posti perimeetri pikkus: Uy =d,* 1 =500mm= w=1256 mm
Ekstsentrilisust valjendav tegur servaposti korral: B =134

Keskmine pinge plaadi all: o = 1,15 % 80,0 kPa = 92 kPa
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Posti juures on labisurumiskandevoime piiratud maksimumiga Vig max:

Betoonkaldsurvevardale m&juv pinge: Veamax = B *uVL; =54 MPa

0*ady
Pragunenud betooni tugevuse vahendustegur: v=0,6=* (1 - ;L’(‘)) =0,516
Betoonkaldsurvevarda kandevdime: Vramax = 0,5*%v * foy = 6,02 MPa

Sarnaselt esimesele grupile on ka teise grupi kohta koostatud tabelarvutus, mille
tulemusena selgus, et paksenduse paksus 250 mm on piisav ning paksenduse kiilje vajalik
pikkus on 2400 mm. Lisaks on paksendusele ette nahtud ka armatuurid, milleks on D8
rangid radiaalsammuga sr = 250mm. Range on igal posti kiiljel 2 tikki, ehk kokku posti
perimeetril 16 Idiget. Valimine perimeeter uout kus range enam vaja ei lahe on posti servast
kaugusel 1455mm ning vastavalt [24] joonis 11.12 peavad rangid paiknema antud
diameetri sees ja mitte kaugemal kui 1,5 = d. Sellisel juhul laheb kokku 3 perimeetrit range,

millest esimene paikneb postist 50mm kaugusel.

6.6 Plaatide lopliku geomeetria kontroll

Plaadi 10plikku keerulist geomeetriat on hinnatud taaskord esmalt tarkvaras ARSA ning
seejarel tehtud tapne kontroll ka tarkvaras Plaxis 3D. Plaadi konstrueerimisel on l[&dhtutud
tarkvarast Plaxis 3D saadud tulemustest, mis peaksid olema usaldusvaarsemad, kui ARSAs
tehtud lihtsustustatud arvutused. Lisaks on vorreldud ARSA ja Plaxise tulemusi ning
proovitud teha jareldusi sellest, kuidas kasutades konstruktoritele kdeparasemat tarkvara

ARSA saada usaldusvaarsemaid tulemusi.

Lisaks paksenduste lisamisele on antud etapis plaadi jaikust vahendatud eelnevalt
nimetatud teguri 0,3 abil, sest roome, mahukahanemiste ja pragunemise mojul vdib

eeldada plaadi suhteliselt suurt jaikuse kadu.

6.6.1Sisejoud tarkvarast ARSA lopliku geomeetriaga plaadile

Tarkvaras ARSA on modelleeritud tapse geomeetriaga plaat ning kasutatud ka varem
selgitatud iteratsioonimeetodit ja toetingimuste modifitseerimist, et saada I0plikke
paindemomentide ja vajumite vaartused. Tulemused on esitatud joonistel 6.13, 6.14 ja
6.15.
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Joonis 6.13 - Plaadi vajumid SLS4 koormusolukorras tarkvaras ARSA
Vajumite tulemustest on néha, et isegi pikendatud servadega ja lokaalsete kérgemate
aladega plaadi korral, kasutades seejuures erinevaid meetodeid Winkleri meetodi puuduste

vahendamiseks, on siiski plaadi dartes vajumid vaga suured ja ilmselt mitte eriti reaalsed.
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Joonis 6.15 Paindemomendid ULS1 koormusolukorras y-telje suunas (My) tarkvaras ARSA

Plaadi keskmistes osades on I etapis x-telje suunas maksimaalne moment 210 kNm ja y-
telje suunas 220 kNm. II etapis on vastavad momendid x-telje suunas 165 kNm ja y-teljes
suunas 125 kNm. Tegemis on oluliselt madalamate vaartustega, kui Uhtlase kdrusega
plaadi korral. Sellest vdib jareldada, et paksenduste paigutamine ja paksendused on

olnud efektiivsed.

6.6.2Sisejoud tarkvarast ARSA Iopliku geomeetriaga plaadile
Wood & Armer meetodiga
Armeerimisel kasutatud sisejoud on saadud Wood & Armer meetodiga, mis lisab plaadis
esinevad vaandejoud paindemomendile juurde. Nimelt vaatab meetod plaadi igat punkti
ning summeerib vastavates punktides koikides suundades mdjuvad momendid antud
normaali sihiliseks Gheks momendiks, kasutades selleks Wood & Armer vorrandeid [27].
Seetdttu ongi voimalik plaadi vddndemomendid lisada vastava sihilisele paindemomendile,

andes seeldbi tulemuseks suuremad paindemomendid.

Tulemused Wood & Armer meetodit kasutades on esitatud joonistel 6.16 ja 6.17.
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Joonis 6.16 Momendid plaadi alumisele armatuurile ULS1 koormusolukorras y-telje suunas (My)

tarkvaras ARSA Wood & Armer meetodiga
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Joonis 6.17 Momendid plaadi Ulemisele armatuurile ULS1 koormusolukorras y-telje suunas (My)

tarkvaras ARSA Wood & Armer meetodiga



Nagu ka joonistelt 6.16 ja 6.17 naha, siis momentide vaartused kasvasid olulisel maaral,
kuid ei tiletanud siiski algseid konservatiivseid vaartuseid. Ulemise armatuuri maksimaalsed
vadrtused plaadi pohiosale suurenesid I etapis 220 kNm pealt 260 kNm peale ja II etapis
125 kNm pealt 150 kNm peale. Mdlemal juhul jai kasv kuni 20% piiresse, mis on siiski suur
ja oluline erinevus. Alumise armatuuri juures oli margata teatud piirkondade kasvu
suhteliselt suurel maaral, kuid tegemist on siinkohal tipumomentidega. 1 meetri pikkuse
I8igu kohta jaid erinevused samuti 20% piiresse, olles pigem tagasihoidlikumad vorreldes
alumise armatuuri keskmiste muutustega. X-telje suunas jaid muutused samasse

suurusjarku.

Wood & Armer meetodi toimivust kontrolliti ka kasitsi, vorreldes selleks momentide ja
vadnete vaartuseid mones punktis ja seejarel summeerides neid. Suurusjargud jaid ka

kasitsi vaatlemisel samaks, ehk Wood & Armer meetodi tulemused on usaldusvaarsed.

6.6.31 etapi loplikke sisejoudude madramine Plaxis 3D abil

Esimese etapi tulemused tarkvarast Plaxis 3D vdhendatud jaikusega mudelil:

[knfm] [*10-3 m]
200,00 12,00

8,00
100,00
4,00

0,00 0,00
4,00

-100,00
8,00

-12,00

-200,00

-16,00

300,00

-20,00

-24,00

-400,00

-28,00

-32,00

-500,00

-36,00

-600,00

-40,00

700,00 =400

-48,00

-300,00 52,00
-56,00
900,00
60,00

1000,00 -64,00
Joonis 6.18 Esimesel joonisel pinged plaadi all I Etapis ULS1 koormusolukorras. Maksimum
punktvdartus 245 kPa. Teisel joonisel pinnase vajumid SLS4 koormusolukorras maksimum
vaartusega 58 mm
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[kt mmfm] [k m/fm]
200,00 300,00

100,00 200,00
0,00

100,00

-100,00 0,00

-200,00

-100,00

-300,00 -200,00

-400,00

-300,00

-500,00 400,00

600,00 |

-500,00

700,00 -600,00

NN
WAVAY =
\-.é,u"'. .\

-800,00 700,00

A ; I 500,00 -300,00
Joonis 6.19 Paindemomendid plaadi all ULS1 koormusolukorras x-telje suunas (My) esimesel pildil ja
y-telje suunas (M) teisel pildil tarkvaras Plaxis 3D

Jargnevalt on voimalik joonistelt 6.18 ja 6.19 lugeda valja plaatvundamendi sisejoud

tarkvara Plaxis 3D abil koostatud LEM arvutusest.

Maksimaalsed llemise pinna momendid x-telje suunas on plaadi alumises osas 150 kNm ja
Ulemises osas 100 kNm ning y-telje sihis plaadi alumises osas 130 kNm ja lilemises osas
160 kNm.

Maksimaalsed alumise pinna paindemomendid on x-telje sihis 890 kNm ja y-telje sihis 750
kNm, kuid tegemist on tipumomentidega, ehk nad on vaga kiiresti kahanevad ning

armatuuri dimensioneerimisel vaadati seetottu nende keskmist mingi vaiksema Idigu kohta.
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6.6.4 11 etapi loplikke sisejoudude maaramine Plaxis 3D abil

Teise etappi tulemused tarkvarast Plaxis 3D:

[*10-3m]
42,50
40,00
37,50

35,00

- 32,50

30,00
Z ; =] 27,50
LR ég 1 25,00

22,50

20,00

17,50

15,00

12,50
10,00
X 7,50
I 5,00
Y 2,50

0,00

Joonis 6.20 Vajumid plaadi all II Etapis SLS4 koormusolukorras. Maksimum vaartus 40,5 mm

IT Etapi puhul on jooniselt 6.20 ndha plaadi olulist kaldu vajumist, mis vdib saada antud

juhul plaadile maaravaks ning seetdttu tuleks maksimaalseid kaldeid ka kontrollida.

Koige kriitilisema 10ike jargi maksimaalne kalle:

40mm — 16 mm
25m

= 0,001

Ehk antud juhul jéévad nii maksimaalne vajum kui ka maksimaalne kalle lubatud piiridesse.
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[k fm?]
400,00

300,00
200,00
100,00

0,00

-100,00

— -200,00

- 300,00

-400,00

-500,00

-600,00

-700,00

-800,00

800,00
1000,00

1100,00
AFATATATLI A,
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A ERY AV P WA Ve FA P VLTV

LA
Joonis 6.21 Pinged plaadi all II Etapis ULS1 koormusolukorras. Maksimum punktvaartus 191 kPa
5000
0,00
-100,00

-200,00

-300,00

-400,00

-500,00

600,00

700,00

-300,00

-900,00

1000,00

Joonis 6.22 Momendid plaadi all II Etapis ULS1 koormusolukorras x-telje suunas (My).
Maksimimaalne llemise armatuuriga vastuvoetav moment 90 kNm ning alumise armatuuriga 965
kNm
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[k m/m]
200,00

100,00

0,00

-100,00

-200,00

-300,00

FATAATANAY:
< Pl ”
,' . -400,00

-500,00

500,00

700,00

~

A
AR
ZAVAVAVANLVAY.

-800,00

900,00

1000,00

Joonis 6.23 Momendid plaadi all II Etapis ULS1 koormusolukorras y-telje suunas (My).
Maksimimaalne llemise armatuuriga vastuvdoetav moment 125 kNm ning alumise armatuuriga 975
kNm

Plaxise tulemustest (vt. joonised 6.21, 6.22 ja 6.23) on naha eelnevalt tehtud eelduse
sobivust ehk algselt dimensioneerimisel kasutatud momendid olid tagavara kasuks. Plaadi
alumise pinna tdmbe puhul peab markima, et jooniste all margitud numbri puhul on
tegemist tipumomendiga. Reaalse vastuvdetava momendi hindamiseks koostati iga
taldmiku alla I6iked ning analidsiti vastavalt 0,5m, 1m, 2m ja kogu taldmiku laiuseid ribasid

ning keskmisi paindemomente iga pikkuse kohta.

Esitatud on keskmiste momentide maaramine posti F all olevale paksendusele erinevatel
I6ikudel, kuid sarnane arvutus on labi viidud ka teiste posti tiitipide all. Post F on valitud
seetOttu, et tegemist on kdige kriitilisema kohaga. Lisana on esitatud ka post B arvutusel
kasutatud tulemused, sest tegemist on kdige kriitiisema vdiksema paksendusega

postialusega (vt. Lisa 7 — Posti B all oleva paksenduse alumise pinna momendid).
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Joonis 6.24 Momendiepllr x-telje suunas (My) posti F olevas paksenduses ULS1 koormusolukorra
jargi tarkvarast Plaxis 3D

Antud graafikute abil on leitud keskmised paindemomendid erinevate pikkustega Idikudele.
Loigud jagunevad vdrdselt mdlemale poole tipumomendist 965 kNm. Sama on tehtud ka

y-telje suunas (Mx) olevate momentidega.

l,=05m Mggyx =909 kNm Mgy, = 885 kNm
L=1m Mgqy o = 850 kNm Mg = 855 kNm
L=2m Mggy o = 740 kNm Mggxi = 729 kNm
L=42m Mgqyx = 556 kNm Mg =570 kNm

75



6.6.5Plaxis 3D ja ARSA tulemuste vordlus

Tarkvarade Plaxis 3D ja ARSA tulemused ei ole (U(ks-Uhele vdrreldavad, sest
arvutusmetoodikad ning lahenemised on tarkvaradel erinevad. Sellest |dhtudes ei peagi
tulemused olema identsed ning samuti on ilma reaalsete mdddistusteta keeruline hinnata
seda, millised tulemused on seejuures realistlikumad. Uldiselt on LEM mudelil baseeruvad
tarkvara Plaxis 3D tulemused siiski veidi usaldusvdarsemad, sest tarkvara analilsib
suhteliselt tapselt olukorda kasutades selleks tédpsemat LEM arvutusmetoodikat. Samuti ei

ole Plaxis 3Ds kasutatud nii suurel hulgal lahendeid kui ARSA mudelites.

I etapi puhul naeme, et vajumipilt keskosas on mdlemas mudelis vaga sarnane, mis on hea
mark. Samuti esineb mdlemal plaadil lGlemises osas positiivhe deformatsioon ehk plaat
touseb painde tottu hoopis veidi lGlespoole. Vajumite vaartused keskosas kdiguvad Plaxis
3D ja ARSA vahel kuni 4mm. Adreosades on (ldiselt Plaxis 3D puhul pinnase vajumid
realistlikumad ja vaiksemad, sest ei toimu pinnase I6ikumist nagu Winkleri meetodiga
arvutatud ARSA mudelis. Uhe erinevusena vdib vélja tuua hoone paremal asuva
jaikustuuma nurga, mis vajub Plaxise mudeli jargi éra tervelt 58 mm, mida on isegi rohkem,
kui ARSA mudelis. Selle olukorra parandamiseks suurendati kogu jdikustuuma alune

vundament 600 mm paksuseks. Sellisel juhul on seda ka oluliselt lihtsam ehitada.

II Etapi puhul on margata taaskord sarnast vajumite pilti. Nimelt on keskosas postide all
olevad numbrid peaaegu identsed, eksides keskmiselt kuni 3 mm. Suurim erinevus tuleb
aarealadelt, kus Plaxise mudelis ei toimu pinnase I18ikumist, mille tdttu ei toimu sellist plaadi
paindumist ning plaat té6tab paremini tihe tervikuna. Tanu sellele ei ole plaadi servades
selliseid ekstreemseid paindemomentide vaartuseid ning plaat vajub Uhtlasemalt, mis
vastab paremini toendoliselt ka reaalsusele. Vajumi tldkuju on mdlemas mudelis sama, ehk

vasak nurk vajub rohkem ja parem koormamata aar vahem ehk plaat vajub veidi viltu.

Momentide puhul on pilt suuremate erinevustega. I etapi puhul olid maksimaalsed Ulemise
vOrgu tulemused Plaxis 3Ds 150 kNm ja 160 kNm. ARSAs olid vastavad tulemused esialgu
210 kNm ja 220 kNm , kuid Wood & Armer meetodiga suurenesid kuni 260 kNm peale.
Tapselt sama jarelduseni voib jouda ka II etapis, kus Plaxis 3D tulemused olid 90-125 kNm
ja ARSA tulemused esialgu 125-165 kNm ning seejarel Wood & Armer meetodiga 150-175
kNm. Suhteliselt suured esmaste momentide erinevused on ilmselt tingitud sellest, et
Plaxise mudel arvestab pinnasega oluliselt paremini ning erinevad lihtsustused ja Winkleri
meetodi puudused ARSAs tekitavad lisanduvaid paindemomente. Pohiliselt vdib seda
seostada suure darealade labivajumisega. Wood & Armer meetodiga leitud momendid

Plaxise tulemusega otseselt vorreldavad pole, sest tarkvaras Plaxis 3D ei ole vdimalik antud
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meetodit rakendada. Kill aga vordles t66 autor Plaxis 3D ja ARSA vaandemomentide
erinevusi ning sealt oli naha, et Plaxis 3D mudelis olid ka vaandemomendid veidi
madalamad kui ARSAs. See tahendab, et Plaxise tulemuste puhul vdiks arvestada
momentide liitmisel samas suurusjargus sisejoudude suurenemist (ehk maksimaalselt kuni
20%).

Alumise kihi tdmbearmatuuride tipumomendid erinesid kull palju, kuid kui vaadata neid
momente 1m pikkuste 16ikude kohta, siis jaid erinevused 10% - 15% ulatusse, kusjuures

ARSA tulemused olid ka siinkohal konservatiivsemad.

Siit voib teha jarelduse, et konstruktoritele kdepdarasema tarkvara ARSA abil on voimalik
samuti saada suhteliselt usaldusvaarseid tulemusi, kuid selle jaoks tuleb mudeliga oluliselt
tood teha. Lisaks voivad tulemused olla seejuures konservatiivsemad Winkleri meetodi
puuduste tottu, olenevalt sellest, kui hasti on ARSA mudel lles ehitatud. Muidugi ei tohi
konservatiivsusele panustada, sest iga plaatvundament ja mudel on erinevad ning vajavad
alati tapsemat analiisi. Tuleb markida, et ainult tdpsustamata tavalise Winkeri meetodiga

arvutades vbivad momendid oluliselt erineda reaalsusest ning olla vdga ebausaldusvaarsed.

6.6.6 Plaadi armatuuri konstrueerimine

Plaatidel on arvutatud armatuurid I etapi puhul pdhiosasse ning paksendustesse ning II
etapi puhul pdhiosasse, paksendusribadesse ja kahte erinevasse tlipi posti all olevasse
paksendusse. Lisaks on vaadeldud lokaalseid ekstreemumeid ning nendesse piirkondadesse
vajadusel lisatud lisaarmatuuri. Peatlikis on esitatud armatuuri arvutus II etapi keskosas ja
suurema postialuse paksenduse all, kuid kdik armatuurid on arvutatud samade eeskirjade
jargi ja tulemused esitatud joonistel lisades 8 ja 9. Sisejoududena on (ldiselt kasutatud
Plaxis 3D vaartuseid. Piirkondades, kus ARSA tulemused olid oluliselt suuremad Plaxis 3D
tulemustest, on kasutatud veidi konservatiivsemat vaartust kui Plaxis 3D tulemus, sest
tegemist on keerulise olukorra ja plaadiga ning sellisel juhul ollakse kindlasti arvutustega

tagavara kasuks.

IT etapi keskosa peaplaadi alumiseks armatuuriks vdib valida vorgu konstruktiivsete nduete

jargi ja Glemine armatuuri saame sellest lahtuvalt arvutada:

Minimaalne armatuur alumises kihis:

fctm 3,2MPa 5
Asmin = 0,26 % T xb,xd = 0,26 * =00MPa 1000 mm * 235mm = 391 mm
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Selleks sobib hasti armatuurvérk @ = 10mm s. 150mm, mille Ag = 524 mm?
Ulemise peavdrgu saame arvutada ldhtuvalt m3djuvatest momentidest:
Maksimaalsed paindemomendid: Mgy, = 150 kNm

Mgq, = 130 kNm

Betooni tugevusklass C35/45: fea = % = 23,33 MPa

Armatuuri tugevusklassiks on B500B: fya = fyca = f% = 435 MPa

Kaitsekiht lGleval 45 mm ja all 50 mm. Vastavalt sellele kasuskdrgused telgede suunas:

d1y=300—45—10=245mm d2y=50+10=60mm
dy, = 300 — 45 — 20 — 10 = 225 mm dyy = 50 + 20 + 10 = 80 mm
Uldiselt p = MEd'l_flf”Z*:S;:(dl_dZ), kuid kuna arvutuslikult survearmatuuri pole vaja, siis:
cd*b*ajy
Mgy, 150 = 106

=— = = 0,107
B fib+d? H = 23331000 * 2452
w=1—/1—=-2x*pu w=1-,1-2%0,107 =0,1136

Vastavalt [24] tabel 6.4 on maksimaalsed pc = 0,3717 ja wc = 0,4934.

Vaartused on vaiksemad ja sobivad, leiame tdombearmatuuri pindala:

w* foqg*b*d; 0,1136 * 23,33 * 1000 * 245
ASI = ASl =
fya 435

= 1492 mm?/m

Valime armatuuriks @ = 20mm s.200mm, mille A; = 1570 mm?

Asipron = 5o * 7+ 102 = 1570 mm?/m > 1492 mm? /m

Paindevdimetele on tehtud ka kontroll tabelarvutusega, kus:

Survetsooni kdrgus: x = Lx&siprov=Asiprov)
' 0.8%fcq*1000mm
Survetsooni arvutuslik kdrgus: y=08x%x
Survetsooni suhteline kdrgus: §=<&=0617
1

& = ;‘—2 <&, =2333
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Survearmatuuri pinge on vaiksem kui voolavuspiir, tapsustatakse survetsooni kdrgus:

— . .
/11 =0,5=* % = 0,028, kus g = fy}zﬁ ja dgey = Ascu*Ps2
' cd fed

d,
* ——
0,8h

Uus survetsooni kdrgus: x =+ /Alz +A,%) *h

Uus survetsooni arvutuslik kdrgus: y = 0,8 * x

/’{2 = aszc'u = 0,011

. . d
Pinge survearmatuuris: Osp = Ogey * (1 - —2)

X
Mggq = feqa * 1000 mm * y * (dy — 0,5 * y) +Agz prov * Oz * (dy — d3)
Mpy = 157kNm

Kandevdime on kasutatud ara 95% ulatuses, kuid momendi puhul v3ib hinnata teatud
konservatiivsust. Sarnaselt saab arvutada ka x-telje sihis armatuuri vajaduse, milleks
osutus A4g, = 1410 mm?/m. Seega valime armatuuriks taaskord @ = 20mm s.200mm. Ehk x-

telje sihis on seega kandevdime kasutatud dra koos survearmatuuri mdjuga 87% ulatuses.

Posti all oleva paksenduse alumise pinna armatuuri arvutamiseks kasutame konservatiivset

0,5m pikkuse I0ige keskmist paindemomenti. Vajaliku armatuuri hulga saab arvutada

jargmiselt:
Maksimaalsed paindemomendid: Mgg, =909 kNm

Mgy, = 885 kNm
Betooni tugevusklass C35/45: fea = f—ss = 23,33 MPa
Armatuuri tugevusklassiks on B500B: fyva = fyca = % =435 MPa
Paksenduse korgus: h = 650 mm

Tabelarvutusega on leitud, et optimaalne armatuur oleks @ = 25mm s.100mm. Kasutame

arvutuses antud diameetrit kasuskdrguste leidmiseks.

Kaitsekiht Gleval 45 mm ja all 50 mm. Vastavalt sellele kasuskdrgused telgede suunas:

dyx = 650 — 50 — = = 587,5 mm dyy = 45 + 10 = 55 mm
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REL))

d1y=650—50—2 = 562,5mm dyy =45+20+ 10 = 65mm
 Mgay ~ 909 * 106 o113
K fa b+d? H=2333+1000+58752

w=1—1=2x*u w=1-,1-2%0,063 =0,120
Vastavalt [24] tabel 6.4 on maksimaalsed pc = 0,3717 ja wc = 0,4934.

Vaartused on vaiksemad ja sobivad, leiame tdombearmatuuri pindala:

W* foq *b*dy 0,120 * 23,33 * 1000 = 587,5
Ay = —=——  Ag =
f&d 435

= 3782 mm?/m

Valime armatuuriks @ = 25mm s.100mm, mille A; = 4906 mm?

1000
— X

Asi prov = 7 * 12,52 = 4906 mm?/m > 3782 mm?/m

Kasutades tédpset tabelarvutust ning arvestades tdmbearmatuurile juurde ka pdhivorgu

survearmatuuri, saame kontrollida ka I6plikku kandevdimet.
Plaadi llemise peavdrgu pindala: Az prov = 1570 mm?/m

Valitud armatuuriga on kandevdimest kasutatud 78%. Tulemus on hea, sest erinevalt
pohivorgust ei ole posti alune moment nii konservatiivne ning vdikene varu on seega hea.
Postialustele taldmikutele tuleks sooritada ka ankurduse arvutus ning lisada vajalikud

Ulespdorded tombearmatuuri ankurdamiseks.

Ankurduse arvutus:

2,2MPa
feta.o0s = 5 1,47MPa

Arvutuslik nakketugevus: foa = 2,25 %10y * 01 * frra005 = 3,31 MPa

Kus n, =1 jan, =1, sest tegemist on heade nakketingimustega ja armatuuri diameeter on

vaiksem kui 32mm.
w*fyd

Baasankurduspikkus: lprqa = ey 821 mm
Antud olukorras tegurid a; kuni a; on kdik vordsed ihega.
Arvutuslik ankurduspikkus: lpg = @y * ay * a3 * @y * a5 * 1 qq = 821 mm
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6.7 Uhtlase kdrgusega II etapi plaatvundament

Uhtlase kdrgusega plaatvundamendi koostamisel v3ib plaadi esmase kdrguse arvutada
labisurumisarvutuse jargi. Peatlikkis 7.5 sai antud plaadile teostatud labisurumisarvutus,
mille jérgi peaks plaadi minimaalne kdrgus olema 650 mm. Okonoomsena lahenduse
saamiseks oleks mdistlik proovida siinkohal labisurumisarvutuses plaadi kdrgust

vahendada. Selleks on vdimalik kasutada jargnevaid meetodeid:

e Armeerimisteguri suurendamine (maksimaalne armeerimistegur 2%) - tegemist ei
ole 6konoomse lahendusega, sest paksu plaadi korral nduab selline armeerimistegur
vdga suurel hulgal armatuuri.

e Suurema hulga labisurumisarmatuuri kasutamine - [6] NA 6.4.5 (3) jargi saame
maksimaalselt kandevdimet suurendada 1.5*Vra.c

e KOrgema betooniklassi kasutamine - ei ole hea lahendus, sest keskkonnaklassist
tingituna on betooni klass juba vaga kdrge ehk C35/45 ning ehitusplatsil veel

kdrgema klassi betooni valamine ei ole enam kergesti teostatav.

Ainukeseks ratsionaalselt teostatavaks variandiks jaaks siinkohal kandevdime
suurendamine lisanduva labisurumisarmatuuri kasutamise abil. Selleks on otsustatud
kasutada Peikko Il@bisurumisarmatuuri. Kasutada saab naiteks Peikko tavaparast
labisurumisarmatuuri voi PSB PLUS labisurumislisteemi. [28] Jargnevalt on teostatud plaadi
paksuse dimensioneerimine tarkvara Peikko Designer: Punching Reinforcment 2.3.0 abil.
Saadud tulemustest selgub, et plaadi kdrgus 650 mm on juba posti perimeetril sisuliselt
ammendunud. Peikko Designeri abil teostatud arvutuste kohaselt oleks vdimalik vahendada
plaadi paksust 600 mm peale, kuid selle saavutamiseks peaks suurendama samuti olulisel

maaral (ligi 36%) armeerimistegurit, ehk kasutama armatuurvardaid @ = 32mm s.120mm

Tabel 6.2 Labisurumisarvutuse tulemused tarkvarast Peikko Designer

15 = 7.728 mm Prmin = 0,41 ls,req = 785 mm < ls,prov = 802 mm
(Ved - 20V) *B = 4.593,2 kN Preq = 1,17 Usutrag = 11.385 MM < Usut,prov = 11.492 mm
Vage = 2.0354 kN p = 1,20 Vageow = 4.128,9 kN > (Ved - 2AV) *Bred = 4.076,2 kN

4.755,3 kN Prmas

VRd, max 2,00 VRd,=y 5.122,2 kN

Tegemist ei ole kindlasti kuluefektiivsema lahendusega, vaid mdistlikum oleks kasutada
vaiksemat hulka armatuuri ning plaadi kdrgust 650 mm terves ulatuses. Samuti tasub
mainida, et Ghtlane plaadi kérgus ei oleks antud plaatvundamendi korral optimaalsem, kuid
sellegipoolest oleks sellise lahenduse té6tamisskeem kindlam ning ehitamine lihtsam.

Vahendatud jaikusega Uhtlase kdrgusega plaadi vajumite kohta ndeme jooniselt 6.25, et
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pilt on oluliselt Ghtlustunud, kuid vajumid ise on natukene suurenenud tingituna plaadi
omakaalu kasvust. Paindemomentidest on esitatud x-telje suunalised momendid, sest seal

oli erinevus rohkem margatav. Maksimaalsed momendid vahenesid alumisele armatuurile

12% ja suurenesid llemisele armatuurile ligi 30%.
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Joonis 6.25 Vasakul tihtlase 650 mm paksusega plaadi vajumid SLS koormusolukorras ning paremal

paindemomendid x-telje sihis (My) ULS koormusolukorras maksimaalsete momentidega 120 kNm ja

-850 kNm
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7 PINNASE LIHTSUSTAMISE MOJU TULEMUSTELE

Inseneritdds on vajalik oskus teha lihtsustusi. Seejuures on tdhtis teada, milline on |dhendi
md&ju tulemustele ning kui suurel m&éaral ldhend tulemusi muuta vdib. Uks levinumaid
lihtsustusi igapdevaste arvutuste juures on pinnaseandmete keskmistamine vundamentide
all. Jargnevalt on koostatud I0plike geomeetriaga mudelite alla tapne pinnaseldige
tarkvaras Plaxis 3D, kasutades selleks kdigi 8 puuraugu andmeid. Tulemused véimaldavad
hinnata pinnase lihtsustamise vajumitele ja sisejoududele. Kirjeldatud anallitsi on valitud
objekti naitel hea teha, sest pinnaseprofiil ja plaadid on siin suhteliselt keerulised. Naiteks
on puuraugus LP3 lokaalne vaga siigav moéllsavi kiht, justkui oleks seal olnud jarsk ja siigav
auk (vaata Lisa 4 - Puuraukude asukohad ja pinnaste profiilid). Jargnevalt on mudeldatud
terviklik mudel reaalse pinnasega tarkvaras Plaxis 3D. Selleks kasutati taaskord

vahendatud jaikust ning detailset 10pliku geomeetriaga plaati.

I etapi puhul oli pinnase profiilid suhteliselt konstantsed ja stabiilsed. Lihtsustatud pinnase
maksimaalsed paindemomendid on x-telje suunas 150 kNm ja -890 kNm. Tapse
pinnaseprofiili korral muutusid maksimaalsed tulemused x-telje suunas 155 kNm ja 855
kNm peale. Maksimaalsed momendid y-telje suunas olid lihtsustatud profiilil 160 kNm ja -
750 kNm ning tapsel profiilil vastavalt 155 kNm ning -740 kNm. Keskmiselt jaid momendid

plaadil samaks, mdnes punktis veidi toustes ja mdnes langedes.

IT etapi korral oli pinnas tugevalt varieeruv, kusjuures pehme savikihi paksus muutus
plaatvundamendi all 1m ja 7m vahel. Lihtsustatud pinnase maksimaalsed paindemomendid
joonisel 7.1 x-telje suunas olid 90 kNm ja -965 kNm. Tapse pinnaseprofiili korral muutusid
maksimaalsed tulemused 107 kNm ja -995 kNm peale. Sarnane olukord toimus ka y-telje
suunas, kus algsed maksimaalsed momendid 125 kNm ja -975 kNm muutusid 135 kNm ja
-1000 kNm peale. Momendid suurenesid maksimaalselt mdnes punktis kuni 20%,
keskmiselt siiski ligi 10%. See voib olla tingitud sellest, et raskemalt koormatud hoone
kilje all on keskmisest ndrgem pinnas ning vahem koormatud osa all keskmisest oluliselt
parem pinnas. Pinnase selline varieeruvus voib tingida plaadis rohkem erinevaid vajumeid
ja suurema plaadi kaldumise, mis omakorda suurendavad sisejoude plaadis. Seda kinnitab
ka II etapi vajumite pilt. Nimelt on maksimaalne vajum vdhenenud, sest pinnase
keskmistamise kaigus oli savikihi paksus vOetud 2/3 maksimaalsest, kuid tegelikult on
antud maksimaalne paksus suhteliselt lokaalne. Samas on oluliselt tdusnud plaadi kalle (ligi

30%), sest pinnas on plaadi all suhteliselt ebalihtlane.
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Joonis 7.1 II etapi plaatvundamendi vajumid SLS4 koormusolukorras. Maksimimaalne vajum 35
mm ning maksimaalne plaadi kalle 8 = 0,0014

Siit voib jareldada, et keeruliste ja suuresti muutuvate pinnaste korral, nagu oli II etapi
plaatvundamendi all, voib pinnase lihtsustamine mangida olulist rolli Idpptulemustele.
Seetdttu sellistes olukordades peaks insener arvutustega jaama pigem konservatiivsemaks
ning hoidma piisavat varu voi kasutama detailsemaid anallilise voimaldavaid tarkvarasid
vOi meetodeid. Suhteliselt Uhtlaste pinnaste korral nagu I etapi vundament pinnase

Uhtlustamine eriti suurt rolli ei manginud, mida oli ka oodata.
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8 UUE HOONEOSA LISAMISE MOJU OLEMASOLEVALE
HOONELE

Uue hooneosa lisamisel mitu aastat hiljem olemasoleva hooneosa kiilge pdhjustab II etappi
plaat lisanduvaid vajumeid I etapi plaadi all, mis omakorda toob kaasa I etapi plaadi
sisejoudude suurenemise. Tegemist on keeruliselt hinnatava olukorraga ning kui sellega
Oigel ajal ei arvestata, voib see kaasa tuua mitmeid probleeme vdi halvimal juhul I etapi
plaadi purunemise lisanduvate momentide mdjul. Antud alapeatilikkis vaadeldakse olukorda
esmalt tarkvaras ARSA lihtsustatud mudeli naol ning seejdrel tarkvaras Plaxis 3D tdpsema

arvutusena.

8.1 Lisanduvate paindemomentide arvutus tarkvaras
ARSA

Esmalt tuleks leida I etapile lisanduvad vajumid. Selleks kasutame eelnevalt tutvustatud
tabelarvutuse abil teostatavat ristkilikuliste plaatide nurgapunktide vajumite
summeerimist. Selleks on jaotatud I plaat 1 m laiusteks ribadeks ning iga riba keskpunkti
on leitud lisanduv vajum II etapi plaadi mojust. Vajumit leidmiseks on vdetud aluseks II
etapi plaadi iseloomustamine kahe ristkilikuga (vt Joonis 1 - Vundamendi plaadi
iseloomustamine kahe ristkilikuga), sest antud Idhenemine andis eelnevalt piisavalt tapse
tulemuse ning seetottu ei digusta t66 autori arvates oluliselt mahukam ja keerulisem kolme
ristkllikuga iseloomustus ennast siinkohal dra. Vajumi arvutamiseks on vastavas punktis
konstrueeritud esmalt kaks suurt positiivset ristkiilikut, mille nurgad asuvad mdlemad
vaadeldavas punktis (1 kuni 10) ning seejarel kaks vaikest negatiivset ristkilikut, mis
asuvad valjaspool II etapi plaati ning mille nurgad paiknevad samuti antud vaadeldavas
punktis. Seejdrel on positiivsete ristkilikute nurgapunktide vajumid liidetud ning saadud
tulemusest lahutatud maha kahe negatiivse ristklliku nurgapunktide vajum, ehk sisuliselt
on iga punkti iseloomustamiseks vaja konstrueerida neli ristkilikut ning leida igale

ristkilikule selle nurgapunkti vajum. Tulemused on jargmised:

Tabel 8.1 Ribade vajumid nurgapunkti meetodit kasutavast tabearvutusest

Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kaugus servast (m) 0.5 1.5| 25| 35| 45| 55| 6.,5] 75| 85| 9.5
Vajum (mm) 262 21.2117.3|14.2|11.6| 95| 7.8| 6.3| 5.2 4.3

Tulemustest selgus, et kuni 4 mm vajum esines I etapi plaatvundamendi all tervelt esimese

10 meetri all, maksimaalse vaartusega 26 mm esimese 1m laiuse riba all.
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Joonis 8.1 I etapi plaadi jagamine 1m laiusteks ribadeks lisanduva vajumi hindamiseks

Tulemuste analllsimiseks tarkvaras ARSA on valja toodud kaks vdimaliku varianti.

Esimene vOimalus on 10pliku geomeetria ja iteratsiooni meetodiga plaadilt eemaldada kdik
koormused ning lisada sinna peale kolmnurkse kujuga pindkoormus, mis annab
samavaarse vajumipildi kasitsi arvutatud tulemustega. Koormuse suurust on vdimalik
hinnata sangitusmooduli ja vajumi korrutise jargi. Seejarel saab leitud koormuse lisada

tervikmudelisse lisanduva koormusena ja hinnata sisejoudude suurenemist.

Teise variandina vOiks sama I0pliku geomeetriaga mudeli jagada lisaks veel antud 1m
laiusteks ribadeks. Igale ribale saab arvutada eelnevalt leitud vastava punkti jargi
sangitusmooduli (II etapi plaadi koormuse jargi) ning saadud sangitusmoodul tuleb seejarel
riba olemasolevast sangitusmoodulist maha lahutatud, et suurendada vajumeid antud
vadrtuse vorra. Tegemist on tdémahukama variandina ning juba oluliselt iteratsioonide ja
muutuvate paksustega modifitseeritud plaadi korral ei ole selle realiseerimine ka eriti
mugav ning tulemus ei pruugi anda oodatavat tapsust. Seetdttu on antud I6putdd raames

kasutatud ainult esimest varianti.
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8.1.1 Kolmnurkse pindkoormuse lisamine samavaarse vajumi
tekitamiseks

Esmased fiktiivsed koormused on arvutatud ribadele tagurpidi nende all oleva
sangitusmooduli kaudu. Seejarel on tulemusi modifitseeritud, sest Ghe riba all voib esineda
mitu erinevat paksust ja sangitusmoodulit. Ldpptulemusena on saadud vdimalikult

Idhedane pilt kasitsi arvutatud vajumipildile.

Tabel 8.2 Esialgselt arvutatud fiktiivsed koormused ribadel

Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kaugus servast (m) 0.5 1.5| 25| 35| 45| 55| 6.5| 75| 8.5 9.5
Vajum (mm) 26.2 1 21.2117.3|14.2|11.6| 9.5| 7.8| 6.3 | 5.2 4.3
Fiktiivhe koormus (kPa) | 208 84 68 56 44| 38| 31| 25| 21 17
Koormuseid satiti, kuni vajumite pilt oli sarnane kasitsi arvutustele. Seejdrel lisati

koormused ULS koormusolukorrale ning vorreldi momente esialgsetega. Olulist muutust x-
telje suunalistes momentides ei olnud, mis oli ka oodatav. Y-telje sihis toimus Ulemise
armatuuri momentide kasv &éarealal keskmiselt vahemikkus 15-30%. Ulemise osa
maksimaalsed momendid ei muutunud, sest fiktiivhe koormus ei mdjutanud plaadi parema
aare momente. Plaadi alumise osa maksimaalseteks lGlemisteks momentideks on nitd 303
kNm paksendusega osas ning 165 kNm keskmises osas. Alumise armatuuri momentides

sisulisi muutuseid ei taheldatud, pigem vahenesid ekstreemsed momendid mdnel maaral.
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8.2 Lisanduvate paindemomentide arvutus tarkvaras
Plaxis 3D

Plaxis 3D vdimaldab antud probleemi lahendada suhteliselt tapselt, sest tarkvaras saab
kirjeldada reaalset ajalist olukorda. Plaxis 3D mudelis on esmalt arvutatud I etapi
plaatvundament ning seejdrel sinna juurde lisatud II etapi plaatvundament. Tarkvarast on
vOimalik votta vdlja sisejoudude muutused ning saada seelabi suhteliselt usaldusvaarsed
tulemused. Lisaks on tarkvaras hinnatud seda, kui kaugele avaldab moju II etapi plaat I

etapi plaadi suunas ning vorreldud antud tulemusi kasitsi arvutatud tulemustega.

Esmalt on Plaxis 3Ds hinnatud vajumi ulatust I etapi plaatvundamendi alla (vt. joonis 8.3).
Selleks on kasutatud tdpse geomeetriaga mudelit, et saada voimalikult reaalsed ning ARSA

tulemustega vorreldavad arvud. Vajum 10m kaugusel hoonest on 4,1 mm.

[*10-3 m]
2,50

0,00
2,50
-5,00

7,50

-10,00
—— 12,50
—— -15.00
—— -17.50
—— -20,00
— -22,50
—— -25.00
Joonis 8.3 II etapi plaatvundamendi vajumid SLS4 koormusolukorras
Tabel 8.3 —Plaxis 3D ja kasitsi arvutuste vajumite erinevused ning mdjualad
Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kaugus servast (m) 05|15 |25 | 35|45 |55 |65|75|85] 9.5
Vajum kasitsi (mm) | 26.2 |21.2|17.3|14.2|11.6| 9.5 | 7.8 | 6.3 | 5.2 | 4.3
Vajum Plaxis (mm) |17.7]15.2113.1]11.3| 9.7 | 84 | 7.1 |16.0]49 |41

Tulemustest on ndha, et suurusjark vajumitel on sarnane ning ARSAs vaadeldav 10m
pikkune 18ik on ratsionaalne, kuid sellegipoolest esinevad ka arvestatavad erinevused.
Kasitsi arvutus on konservatiivsem ehk selle kasutamine vib olla teatud olukordades igati
Oigustatud. Hetkel on konservatiivsema tulemuse pohjuseks ilmselt see, et antud kiljel ei
ole kandvat seina mistottu koormus antud II etapi plaadi osas on keskmisest oluliselt

madalam. Kui vaadeldavas alas oleks koormus keskmisest suurem, siis v0iks vajumid Plaxis
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3Ds olla teoreetiliselt hoopis kasitsi arvutusest suuremad, sest nurgapunkti meetodiga

arvutused arvestavad vundamendiplaadi keskmist koormust.
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Joonis 8.4 I etapi plaatvundamendi momendid parast II etapi plaadi lisamist. Esimesel pildil x-telje
suunalised momendid (My) ULS koormusolukorras maksimaalsete vaartustega 155 kNm ja -870 kNm.
Teisel pildil y-telje suunalised momendid (My) ULS koormusolukorras maksimaalsete vaartustega 305
kNm ja -720 kNm

Oluliselt momentide muutust x-telje suunas ei toimunud, mis oli ka eeldatav. See-eest y-
telje suunas on margata momentides kasvu just Glemise kihi armatuuri suhtes, kusjuures
alumise kihi momendid &arealadel hoopis vahenesid veidi. Pohiplaadis alumises osas
suurenes momendi ekstreemum 130 kNm pealt tervelt 170 kNm peale. Ulemises osas
ekstreemum moment ei suurenenud, sest suurima momendiga alad olid II etapi plaadist

suhteliselt kaugel ning seetdttu lisanduv vajum seda piirkonda eriliselt ei mdjutanud.

Jargnevalt esitatud graafikutelt on hasti naha, et sisejdbudude margatav kasv toimus kuni
15 meetri kauguseni II etapi plaadist. Maksimaalselt kasvasid darealades momendid kuni
40%, mis on vaga suur sisejoudude kasv. Antud plaadi puhul paastab olukorda vaikesel
maaral olukorda see, et maksimaalsed pohiosa lilemise armatuuri sisejoud asusid II etapi
plaadist kaugel. Ulemises osas oli maksimaalne moment juba enne II etapi lisamist 170
kNm ligidal ning see enam ei suurenenud. Uhtlase (ilemise pinna armatuurvdrgu puhul ei
oleks seetdttu plaadis kandevoimet siiski lletatud. I etapi pohivorku tuleks parast II etapi

lisamist arvestada nii alumises kui ka llemises osas seega momendi 170 kNm jargi.
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parast II etapi plaadi lisamist

8.3 Lisanduvate paindemomentide vordlus kalibreeritud
ARSA ja Plaxis 3D mudelites

Vaadeldavad Plaxis 3D ja kalibreeritud ARSA mudelid ei ole kill Uks-lUhele vorreldavad
ekstreemsete momentide poolest, kuid mdlema mudeli puhul taheldati tlemise armatuuri
momentide kasvu darealas kuni 30%, ehk suhtearvudena tousid momendid vaga sarnaselt.
Mdlemas mudelis oli méargata ka alumise armatuuri momentide moningast vdhenemist
lisanduvast deformatsioonist. Kui Plaxis 3D mudelis tdusis alumise kihi pohivorgu
maksimaalne paindemoment 130 kNm pealt 170 kNm peale, siis ARSAs oli maksimaalse
momendi tous tagasihoidlikum ehk 150 kNm pealt 165 kNm peale. Kusjuures mdlema
mudeli maksimaalsed y-telje suunalised llemise kihi armatuuri momendid plaadi alumises
osas olid samad ehk 305 kNm.

Siit vOib jareldada, et valitud ARSAs kasutatav fiktiivse koormusega lahend todtab
suhteliselt usaldusvaarselt ja annab realistlikke tulemusi. Markida tuleb, et Plaxis 3D
vajumid ning ARSAs kasutatud kasitsi arvutuste vajumid ei olnud identsed ning ka see

mojutab paindemomentide vaartuseid olulisel maaral.
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9 TULEMUSTE VORDLEMINE REAALSETE VAJUMITEGA

Plaatvundamentide vajumeid arvutades on eesmargiks saada vdimalikult lahedased
tulemused reaalsele olukorrale, kuid tulemuste reaalsusele vastavuse hindamine
tavapraktikas on keeruline. Lisaks ei pruugi tavaolukorras kdik koormused sellisel maaral

realiseeruda ning pinnase reaalne profiil on tihti samuti oluliselt keerulisem.

Antud 10putdd raames muutis asja keeruliseks see, et vajumeid ei mdddetud ehitusplatsil
slstemaatiliselt ning strateegilistest kohtadest ning mddtmine on alles poolik, mistdttu ei
pruugi hetkel mdddetud tulemustest saada terviklikku ja 16plikku pilti. Lisaks on oluline
mdju savipinnase konsolideerumise tottu ajalisel faktoril, mida ei olnud 16putdd ajaliste

piirangute tottu vdimalik hetkel hinnata.
Plaxisest on arvutatud valja jargmised lisanduvad vajumid ja esitatud joonisel 9.1:

[*10-3m]
15.00

- B - 12.00
i I 25 T~ N 8.00
i L ; ' 4,00
| 0.00
-4,00
£.00

S | ' —— -12.00

-16.00

S
o

-20,00

-24.00

-28.00

-32.00

-36.00

R -40,00

1 -44.00

-43.00

-52.00

-56.00

! % . ' -60.00
\ ravnl -64.00
Joonis 9.1 Tarkvarast Plaxis 3D arvutatud vajumid I etapi plaadile II etapi plaatvundamendi
lisamisel
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Platsil on mdddetud vajumeid vahetult enne II etapi ehituse algust ning pool aastat parast

hoone valmimist (vt. joonis 9.2). Mdddistused on teostatud I etapi parkla pdrandal seina

ligidal lisatava hooneosa poolses kiljes. Tulemused on jargmised:

;

0 .\ 9 e

O I—Jo ) q
6 mm 9mm °
6 mm 3
Q | — 10 m
gL f R
—
L i
I [ I

Joonis 9.2 Ehitusplatsil mdddetud lisanduvad vajumid II etapi lisamisel

Jargnevalt on esitatud tabelis m&ddetud punktide vajumid koos samas asukohas arvutatud

vajumi vaartusega.

Tabel 9.1 Arvutatud ja mdddetud vajumite erinevused

P1 P2 P3 P4
Arvutatud vajum 28 mm 25 mm 19 mm 15 mm
Moddetud vajum 6 mm 9 mm 6 mm 10 mm

Tulemustest on naha, et mdéddetud vajumid on arvutatud vajumitest (sna olulisel maaral

erinevad, kuid seda siiski tagavara kasuks. Erinevused jaavad 1,5 kuni 4 kordseks.

See vOib olla tingitud jargmistest asjaoludest:

e Reaalne pinnaseprofiil on oluliselt keerulisem ning erineb arvutustes kasutatud

pinnaseprofiilidest. Nimelt on arvutustes kasutatud idealiseeritud pinnaseprofiili,

mille savikihi paksus on voetud 2/3 maksimaalsest. Reaalsuses on pinnase profiil
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aga oluliselt erinev ning keskmine savikihi paksus ka oluliselt madalam, mistottu on
toenaoliselt vaiksemad ka realiseeruvad plaatvundamendi vajumid.

e Konsolideerumise moju arvestamiseks peab vajumite mddtmise periood olema
pikem ja hoone olnud kauem kasutuses. Hetkel ei ole vdimalik kindlalt vaita, et

konsolideerumisest tingituna on vajumid saavutanud oma maksimaalse vaartuse.

e Arvutuslikud koormused ei pruugi taielikult vastata reaalsetele koormustele ning olla
seetdottu moningal maaral (lehinnatud, millest voivad olla tingitud suuremad
arvutuslikud vajumid.

e Mohr-Coulombi mudel ei arvesta pinnase koormamisest tingitud pinnase tihenemist.
Nimelt on I hoone etapp olnud tikk aega kasutuses ning tdendoliselt on
realiseerunud arvestatav hulk vajumeid, mistdttu on pinnas ka tihenenud ning tema
deformatsioonimoodul seetdttu suurenenud. Suurema reaalse

deformatsioonimooduli tdttu ei pruugi pinnas enam nii oluliselt vajuda.

Lisaks vOivad avaldada vajumitele mdju plaadi reaalne jaikus, koormuste jagunemine
konstruktsioonis ja plaadis, pinnase reaalsete ja moddetud parameetrite erinevused ning
mitmed teised tegurid. Sellegipoolest on naha, et lisatav hooneosa mdjutab olemasolevat
lisanduvate vajumitega ning seelabi tdiendavate paindemomentidega. Positiivne on
reaalsete vajumite jaamine arvutuslikest vajumitest vadiksemaks, sest vastupidises
olukorras oleks oht plaadi kandevdime tagamisele. Siinkohas tuleb markida, et moddetud
vajum ei pruugi olla Idplik ja mootmisi tuleks kindlasti jatkata hoone seina korrektselt

kinnitatud reeperiga.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritdd raames projekteeriti Tallinnas paikneva hoone mdlema hooneosa
plaatvundamendid. Lopptulemuseks otsustati projekteerida keerulisemad kuid seejuures
saastlikumad muutuvate paksustega plaadid. Plaatide arvutamine toimus paralleelselt kahe
tarkvara abil: konstruktoritele tuttavama ARSA ning tabelarvutuse abil ja oluliselt
keerulisema kuid tadpsema Plaxis 3D abil. P6hjuseks oli vGimalus anallilisida seejuures
erinevate lihtsustuste tegemiste vOimalust igapdevatdds kasutatavates tarkvaras ning
meetodites, saades seejuures siiski tapseid tulemusi ja mdista paremini lahendite poolt
pohjustatud vigu voi probleeme. Muuhulgas vaadeldi lisaks plaatide projekteerimisele
nditeks keerulise tdisnurkse kolmnurga arvutamist tabelarvutusega, ARSAs plaadi ja
pinnase vahelise koost6d modelleerimise voOimalusi, pinnase idealiseerimise moju

tulemustele ning uue plaadi moju olemasoleva plaadi sisejoududele.

Igapédeva elus oleks mdistlik sarnaste probleemide lahendamiseks valida valja (iks meetod
ning teostada lUlesande lahendamine lahtuvalt sellest. Otstarbekas on teatud olukordades
kasutada erinevaid lihtsustusi ja lahendeid, kuid sellisel juhul tuleb olla kindel nende
puudustes ja voimalikes vigades. LOputdéd raames on plaatvundamendi analiiisimine
teostatud nii pohjalikult just selleks, et mdista erinevate lihtsustuste ja ldhendite mdju
tulemustele, kontrollida nende usaldusvadrsust ning teha jareldusi selleks, kuidas

lihtsamate meetodite puhul oma arvutuste tapsust suurendada ja riske vdhendada.

Antud kolmnurkse plaadi vajumite arvutamisel oli vdimalik kasutada keskpunkti, mis

andis olenevalt pinnasest vdaga konservatiivseid tulemusi. Usaldusvaarsema tulemuse
saamiseks tasuks kasutada Grasshoffi punkti, kuid selleks oleks mdistlik kolmnurk
asendada vahemalt 2 vdi enama samavaarse pindalaga ristkilikuga. Vastasel korral vdib

plaadi jaikus olla oluliselt tle hinnatud ja vajum seelabi oluliselt alahinnatud.

Tarkvaras ARSA on vdimalik vaga edukalt kirjeldada plaatvundamendi sisejoudusid, kuid
kindlasti ei tohiks votta tavalist Winkleri meetodil baseeruvat Uhe sangitusmooduliga
arvutust vaga reaalsena, seda eriti keeruliste kandeskeemide voi plaatide puhul. Maistlik
on siinkohal proovida Winkleri meetodi puuduseid kdrvaldada ehk vdahendada aarealade
vajumeid pinnase I6ikumisest tingituna ning samuti kasutada naiteks iteratsiooni meetodit
reaalsema vajumipildi saamiseks. Igal juhul on tahtis Winkleri meetodil baseeruva mudeli
kalibreerimine. Antud [0putdd raames kontrolliti Winkleri meetodist saadud tulemusi
tarkvaras Plaxis 3D koostatud LEM mudeliga. Sarnaselt Winkleri meetodile tuleb

kontrollida ja kalibreerida ka Plaxis 3D mudeleid, et tagada usaldusvaarsemad tulemused.
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Wood & Armer meetodi abil on vdimalik paindemomentidele liita juurde ka
vaandemomendid. Tegemist on ARSA mudelis moistliku Idahenemisega, sest
vaandemomendid tuleks igal juhul lisanduvate momentidena arvesse votta voi
armatuuriga plaadis vastu votta. Tarkvaras Plaxis 3D seda automaatselt teha ei saa ning
seetdttu tuleks tarkvara kasutades momentide kasvu hinnata kas kasitsi ekstreemsetes

punktides voi veenduda, et plaadis olevad vaandemomendid oleks samuti vastu vdetud.

Pinnase keskmistamise puhul tuleb olla ettevaatlik. Keeruliste ja suurte vajumitega
pinnaseprofiilide puhul tuleks olla tulemustega oluliselt konservatiivsem voi kasutada
tarkvarasid vOi meetodeid tdpsema pinnaseprofiili mudeldamiseks, sest vajumid ja
sisejoud plaatides vodivad tegeliku pinnaseprofiili puhul erineda idealiseeritud olukorrast
olulisel maaral. Eriti oluline on see (ihe plaatvundamendi all tugevalt vahelduvate ndrkade
ja tugevate pinnaste puhul, kus plaat voib jaada kandma justkui tugevamast pinnaseosast
~postile™ voi ,talale® ning korval vajub ndrgemal pinnasel oluliselt labi. Sellistes
olukordades tuleks tdpsemate arvutuste puudumisel eelistada konservatiivsemat
ldhenemist vOi kasutada monda teist vundamenditliipi. Antud hoone all oli pinnas samuti
vaga muutlik ning seetdttu on antud vundamenditllbi valik mingil maaral riskantne ning

kindlasti tuleb sellises olukorras tegeleda reaalsete vajumite mddtmisega.

Tihedas ehituskeskkonnas on oluline mé&éarata suurte ehitatavate hoonete vundamentide
maoju korvalistele hoonetele. Antud [6putdd naitel on ndha, kuidas II etapi plaatvundament
maojutab korval paiknevat plaatvundamenti rohkem kui 10 meetri kaugusele ning pdhjustab
olulise sisejdoudude suurenemise olemasolevas plaadis. KOrgemate ja raskemate hoonete
puhul on antud mdju eeldavasti veelgi suurem. Eriti tahtis on teostada sellised
arvutused hoone mitmes etapis ehitamisel, sest plaate ainult eraldiseisvatena vaadeldes
voib hiljem tulemus olla liigsuured vajumid voi kandevdimete Uletamine lisanduvate
sisejoudude mdojul. Esmaseid anallilise saab suhteliselt edukalt sooritada ka I6putdds

vdljapakutud plaadi ribadeks jagamise meetodiga.

Magistritoé koostamise kaigus sai taidetud ka autori teine eesmark saada praktilist
kogemust ja teadmisi plaatvundamentide projekteerimises. Vdga suur areng toimus nii
tarkvara ARSA, kui ka Plaxis 3D kasutamise oskuses. Samuti oskab t66 autor niitid paremini
hinnata erinevate lahendamisviiside moju tulemusele ning mdistab, et lihtsalt olukorra
tarkvarasse sisestamisel ja tulemuste lugemisel vdib olla reaalsusega vaga erinev sisu.
Lisaks saadi suurel hulgal juurde kogemusi ja teadmisi raudbetoonkonstruktsioonide
arvutamises ning tutvuti erinevate ldbisurumiskandevdime suurendamise vdimalustega.

Oluline areng toimus ka arvutustest saadud tulemuste tdlgendamises ja analllsimises.
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SUMMARY

Within the framework of this master's thesis, the mat foundations for two parts of a building
located in Tallinn were designed. The author of this master's thesis decided to design more
complex but at the same time more economical mats with variable thickness. The mat
foundations were calculated using two softwares: Autodesk Robot Structural Analysis
(ARSA) and spreadsheet calculations, which are more familiar to designers, and more
complex but accurate Plaxis 3D. The reason was the opportunity to analyse the possibility
of making various simplifications in the software and popular methods, while still obtaining
accurate results and a better understanding of the errors or problems caused by the
approximations. In addition to mat foundation design there were several other problems
that were considered in the master's thesis: a calculation of deformation of complex
rectangular triangle by spreadsheet, the possibilities for plate and the soil cooperation
analysis, the effect of soil idealization on the results and the effect of a adding additional

plate on the internal forces of an existing plate.

In everyday work, one method could be chosen to solve similar problems and perform the
problem solving according to it. In certain situations it is useful to use different
simplifications and approaches, but in that case it is important to be sure of the possible
deficiencies and possible errors. The thesis includes the analysis of the mat foundation
carried out thoroughly precisely in order to understand the impact of the various
simplifications and approaches to the results, check their reliability and draw conclusions
on how to increase the accuracy of calculations and reduce risks when using simpler

methods.

When calculating subsidence of the triangular mat foundation, it is possible to use a
center point method, which usually gives conservative results, depending on the soil. For
a more realistic results, it would be advisable to use a Grasshoff point, but for this
method it would be reasonable to replace the triangle with at least 2 or more rectangles
of equivalent area. Otherwise, the stiffness of the plate may be significantly

overestimated and the subsidence may be significantly underestimated.

In ARSA, it is possible to describe the internal forces of a mat foundation successfully, but
the usual single-module calculation based on the Winkler method should certainly not be
taken as realistic, especially for complex load models or mat shapes. It is reasonable to try

to eliminate the disadvantages of the Winkler method, i.e. to reduce the subsidence of the
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peripheral areas due to the intersection of the soil, and also to use, for example, the
iteration method to obtain a more realistic subsidence image. In any case, it is important
to calibrate the model based on the Winkler method. The results obtained from the
Winkler method were verified with the LEM model created in Plaxis 3D software, which

must be checked and calibrated to ensure more reliable results.

Using the Wood & Armer method, it is possible to add torques to the bending moments.
This is a sensible approach, which increases the reliability of the results. This method cannot
be done automatically in Plaxis 3D, so it is important to either evaluate the increase in
moments manually at extreme points or make sure that the torques in the disc are also

considered in the calculations.

Care must be taken when idealizing the soil. For complex and large subsidence soil profiles,
the results should be significantly more conservative or use of software or methods to
model a more accurate soil profile should be considered, as subsidence and internal forces
in tiles can vary relatively significantly for an accurate soil profile. This is important in the
case of highly variable weak and strong soils, where the part of a mat remains on a “post”
or a “beam” of a stronger part of the soil and sinks significantly on a weaker part of soil.
In the absence of more precise calculations, a more conservative approach or the use of

another type of foundation should be preferred.

In a dense building environment, it is important to determine the impact of other large
buildings under construction to outlying buildings. The example in this thesis shows how
the phase II mat affects the adjacent mat at a distance of more than 10 meters and causes
a significant increase in internal forces in the existing slab. For taller and heavier buildings,
this effect is expected to be even greater. It is particularly important to carry out such
calculations when construction of a multiple staged building is carried out, as looking at the
mat in isolation can result in excessive subsidence or overloading due to additional internal
forces. Initial analyses can also be performed relatively successfully with the method of

dividing the plate into strips proposed in the dissertation.

During the preparation of the master's thesis, the author's second goal was also to gain
practical experience and knowledge in the design of mat foundations. There was a great
development in the ability to use both ARSA software and Plaxis 3D. Also, the author of the
work is now better able to assess the impact of different solutions on the results and
understands that simply entering the situation into the software and reading arbitrary
results can have very different content with reality. In addition, a great deal of experience

and knowledge was gained in reinforced concrete structures.
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