TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND
Tartu kolledz

VUNDEERIMISLAHENDUSTE ANALUUS KAUPLUS-
LAO NAITEL

ANALYSIS OF FOUNDATION SOLUTIONS ON THE
EXAMPLE OF RETAIL WAREHOUSE

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Erik Kergand

Ulidpilaskood: 153891EAEI

Juhendaja: Lehar Leetsaar, lektor

Tartu 2021



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.
LOput6o alusel ei ole varem kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Kdik
td66 koostamisel kasutatud teiste autorite t6dd, olulised seisukohad, kirjandusallikatest

ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

Autor:

/ allkiri /

To0O vastab magistritodle esitatud nouetele.

Juhendaja:

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

Kaitsmiskomisjoni esimees:

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10putdo reprodutseerimiseks ja loputoo iildsusele kattesaadavaks
tegemiseks

Mina, Erik Kergand,

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

Vundeerimislahenduste analiilis kauplus-lao naitel (Analysis of foundation
solutions on the example of retail warehouse), mille juhendaja on Lehar Leetsaar:

1.1 reprodutseerimiseks [0putdd sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja I0ppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja [6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles
ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi
ega isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid
oigusi.

(kuupdev)

Lihtlitsents ei kehti juurdepdésupiirangu kehtivuse ajal vastavalt (libpilase taotlusele
I6putédle  juurdepddsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna
dekaani poolt, vélja arvatud Ulikooli 6igus 16puté6d reprodutseerida liksnes sdilitamise
eesmdrgil. Kui 16putéé on loonud kaks véi enam isikut oma (hise loomingulise
tegevusega ning 10putéé kaas- voOi (hisautor(id) ei ole andnud I6putééd kaitsvale
llibpilasele kindlaksmd&dratud tédhtajaks ndousolekut [6putéd reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud
téhtaja jooksul ei kehti.



LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Erik Kergand, 153891 EAEI

Oppekava, peaeriala:

Juhendaja: Lektor, Lehar Leetsaar, lehar.leetsaar@taltech.ee

Loputoo teema:

(eesti keeles) Vundeerimislahenduste anallils kauplus-lao naitel

(inglise keeles)

LOoputoo pohieesmark:

EAEIO2/12Tartu - Ehitiste projekteerimine ja ehitusjuhtimine

Analysis of foundation solutions on the example of retail warehouse

1. Leida kdige o©konoomsen vundeerimislahendus kauplus-laole I|dhtudes
maksumusest.
LOoputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tahtaeg
1 Vundamentide kandevdime leidmine I&htuvalt geoloogilisest uuringust 03.04.2021
2. | P6hiosa mustandi kirjutamine 15.04.2021
3. | Vundeerimislahenduste analiils ja vordlus 07.05.2021
4 Magistritod vormistamine 24.05.2021

Too keel: eesti keel LOoputoo esitamise tdahtaeg: 24.05.2021
Ulidpilane:  Erik Kergand — .oocovevviiicieeeeieennnns 24.05.2021
/allkiri/

Juhendaja: Lehar Leetsaar  ......cooiiiiiiiiiiiininnns 24.05.2021

/allkiri/




Sisukord

EESSONA ..ottt ettt bbb s s e bbb b et et e b e b s e s e s e s s e s e s e st e e b s st s st reberebetas 7
MOISTETE JA TAHISTE LOETELU .. .viuiviuieitieiieeieeie ettt ettt bttt s s s s sesesesesenas 8
SISSEJUHATUS ...ttt sttt ettt b et e bt et et e e bt e bt e e bt e saeesate st e e b e e beenbeesmeesneeeneeenrean 12
1 HOONE LUHIKIRJELDUS JA GEOLOOGIA .....oooveeeereeeeteeeeteeeeteeeteeeteeee e etessesessesesseseesessesensesenseseneas 13
1.1 HOONE [ThIKIFEIAUS ..eeeieiiee et e s ree e s e sabee e s snaneeas 13
1.2 Ehitusgeoloogilise UUMNGU @rUaNNE ......cceovieeiciieiiiee et siee e sieesiee s sereesbeessaneesbeeenes 13
1.21 LV 111 Lo BT PP P OO PO PP PSPPI 13
1.2.2 PINNAMOOM ....ciiiiiiiiie et sttt e e s e e saee e s b e e sanes 13
1.2.3 PINN@S@OMAdUSEM.....cccuuiiiiiiiiiieriee ettt ettt et et e e s e s bt e s saae e sbeeesanes 13
1.2.4 PSS ceiieeiiee ettt e e s e e e s e e e e s e aneeas 14
1.2.5 Ehitusgeoloogilised tiNgGIMUSEd .........ccocuiiiiiiiiiic e e e 15

2 MADALVUNDAMENDID ....oiittiittiteeittestte sttt ettt ettt it sttt e sbeesatesatesbesbeesbeesmeesmeeeneeeneean 19
2.1 Mootmete madramine kandepiirseisUNAIS.........ooccveiiiiiiieiiiiiiee e 20
2.2 Uksikvundamendi Vajumid........ccceueeereiireeeeieieceeteeeeee e ettt seese s eseesessssenessensereneas 22
23 Postivundamendi kBrguse Maaramine ......ccocuueeeeiieee et sree e e bee e e s 23
2.3.1 o1 e 0] T e [N Zo T o V=TSR 23
2.3.2 LAbiSUrUMISKANOEVGIME ...cueiiiiiiieiie ittt st sttt e 24
233 PAiNdEKANEVBIME.....cuiiiiieieeeeeeree et 26

2.4 Uksikvundamendi m33tmete MAAIAMINE .......ccvovvevriririririeieieieieieieteretee e ees 27
25 Vajumid enimkoormatud vundamendi all ..........ccocvreiiiiiiiiiiier e 29
2.6 Vundamentide vajumierimid ......c..ceeieiieiiiiiieeiiee et s e e 31
2.6.1 I 1o T a1 = =] I PSP 31
2.6.2 TaldMIK LRI A-L/2 ettt ettt et s e e b e e b e ebeesbeesaaeeabeens 32

2.7 Enimkoormatud taldmiku kGrguse maaramine .........cooccuveeeiiiieieeiiiiee e eseee e 34
271 Pikiarmatuuri dimension@eriminge .........coceeveerieniiiieeeeeeee e 35
2.7.2 POikjoukandevoime KONTIOIl.........c.uueiieiiiieeecee e 36
2.7.3 Labisurumiskandev8ime KONTroll..........ccooverienienienineeeeeeree e 36
2.7.4 Labisurumine posti PEFrIMEELTil.....c..uiii i 38

3 VAIVUNDAMENDID ..ottt ettt ettt st sttt et s e st st e bt e bt e neesmeesmeeemeeenneen 40
3.1 CRA VAIAU ettt ettt e e b e e e s e e r et e s r e e s be e e s re e e reeeaneeesreeenns 41
3.2 FUNAeX tUUPT VAIA ...cii it e e e e e e st e e e e e e e e e nabee e e e e e e e sennnnraaneeens 42
3.3 Teleskoopse kellivarda Vaiad .........occueeeieiiiiicceec et saae e e 43
3.4 Vaia KandevOime arVUTUS .....cc.eeiierierieiieete ettt sttt ettt s st sb e st ree s esaeeemeeennees 43
3.4.1 LUNEMAd CFA VaAIad .. .cioiieeiieeie ettt esre e e me e e smre e sneeesaneeeane 44



3.4.2 Pikemad CFA VaIad ..cccooeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46

3.4.3 LUhemad FUNAEX VAIA ....ooouiiiiiiiiiiieeeeee ettt sttt st 47
3.4.4 Pikemad FUNAEX VATAM .....ccoiuiiiiiiiiiieeiee ettt sttt ettt st s e sre e sneeesnee e 49
3.4.5 Lihemad Kellivarda vaiad ..........ccooceeeiiienieeee ettt ettt st 50
3.4.6 Pikemad kellivarda vaiad...........couiriieiiiiieeeeeeeeee e 51

B ROSTVARK ...ocvititetitctctetsieieiese ettt sttt bbbt et s ettt e st s sa s s s s se e sttt st s e s e s e s et esebesebebesnsnsnsnsnsens 53
4.1 ROStvargi MOOTMETE MAAIAMINE c.oiiieeiiiiieee ettt e e e e e e e e rrr e e e e e e e 53
4.1.1 Arvutuslik t0mMbBearmMatuUL .....coociiiieeee e 53
4.1.2 Rostvargi pOiKjOUKANAEVOIME. ....cciiiiiiii ittt e et e e s sare e e s ssnraeeesnes 55
4.1.3 Rostvargi [abisurmiskandeVvoime ........ccccveeieiiiiie i 56

4.2 Nelja Vaiaga FOSTVATIK......oociiiiie et e et e s aeessneeesbeeenes 56
43 KOIME VaIa FOSTVATK. ... viiiiiieiiee ettt ettt e ste e st e s bt e e sabeesbeessnteesbeeenns 58
4.4 K@he Vaia FOSEVAIK . ...eeiieiiiie ettt ettt e st e s bt e e sabe e sbeesateesabeeenns 60
4.5 UNE VAIA FOSTVATK ..vviviirerciieietcietetetee ettt be st eb et s e s et se s s esens 62
4.6 ROSEVArKIde MahUd ......cccueiiiiiiiiee ettt ettt s bbb 64

5  VUNDEERIMISLAHENDUSTE MAKSUMUS ......oiiiiiitiiieiteeie ettt sttt s st 67
5.1 Madalvundamendi MakSUMUS........cocueiiiiiiiiiee ettt sbee st e sbee e 68
5.2 CFA vundeerimislahenduse MakSUmMUS ........ccceovuiiriiiiniieniiieniee ettt 68
53 Fundex vundeerimislahenduse Mmaksumus........cooeoiieiiiriiiiieieeee e 69
54 Kellivarda vundeerimislahenduse MmakSumus.........ccccoouiriieiiniieiienie e 71

B ANALUUS. ..ottt 75
KOKKUVOTE ...ttt ettt s e s sttt b bbbt s s e s s se s s s st sesesesesesesesenas 77
SUIMIMARY ...ttt ettt st st sttt e b e s bt e s b e s ae e et e et e e bt e e b e e s an e st e s n e e bt e b e e re e e reeeaeeeaneenne s 78
KIRJANDUS .ttt ettt e e ettt e e e e e e e b e be e ee e e e e e e s s be e eeeaeeesaansbeeeeeeeeesanneseeeeeeeaesannnnnes 79
LISAD ..ttt ettt et ettt e e e e e e e e ee e e e e e e e habeeteeeee e e e nabeeteeeee e e nnbeeeeeeeeea e nrneteeeeeeeaannrree 80



EESSONA

Vundament on ehitise vdga oluline osa, seetdttu on autoril huvi selle teemaga slvitsi
tegeleda. Magistritoé teema leiti juhendaja abiga. Uurimisobjekt ja algandmed saadi
ettevottelt Projekt 02, kus autor on olnud viimased pool aastat praktikal. Geoloogilise

uuringu aruande koostas OU Alus-geoloogia.

Autor soovib tanada Lehar Leetsaart juhendamise eest, Projekt O2 andmete ja toetuse

eest.

Magistrito0 pohiosa koosneb kuuest peatiikist. Esimeses peatiikis antakse lihillevaade
projekteeritavast hoonest ja ehitusala geoloogiast. Teises peatlikis kirjeldatakse
madalvundamendi erinevaid tllipe ning arvutatakse madalvundamendi m&dtmed lahtuvalt
kande- ja kasutuspiirseisundist. Kolmandas peatlikis kirjeldatakse erinevaid
vaivundamente ning leitakse vaiade kandevdimed ja kogused. Neljandas peatlkis
arvutatakse rostvargi kandevdime. Viiendas peatilikis arvutatakse vundeerimislahenduste
maksumused lahtudes vundamendi mootmetest ja kogustest. Viimases peatikis

anallusitakse erinevaid vundeerimislahendusi.
Votmesdnad: madalvundament, vaivundament, rostvark, magistritoo.

Key words: shallow foundation, pile foundation, pile cap, master’s thesis.



MOISTETE JA TAHISTE LOETELU

A - vundamendi talla pindala, m?

- vaia otsa ristlGike pindala, m?

rostvéargi pindala, m?

a - pikkus posti servast kuni taldmiku dareni, m
Aconi - kontrollala pindala, mm?
a; - vaadeldava kontrollperimeetri kaugus posti servast, mm
A - tdmbearmatuuri pindala, mm?
Ag min - plaadi minimaalne armeerimistegur, mm?
ag, - pikitbmbearmatuur, mm?/m
a, - kaugus posti servast kriitilise 16ikeni, mm
as - tegur talla laiuse arvutamiseks, kN/m3
a, - tegur talla laiuse arvutamiseks, kN/m?2
B - talla tegelik laius, m
- rostvargi laius, mm
B - talla arvutuslaius, m
B, - talla mddtmete alglahend, m
Biiq - tépsustatud lahend talla mddtmete maaramisel, m
b, - ristldike minimaalne laius tdmbetsoonis, mm
c - nimikaitsekiht, mm
¢ - efektiivnidusus
C; - vundamendile toetuva posti klilgede pikkused, mm
CPTU - surupenetratsioon poorirdhu mddtmisega
d - kasuskorgus, mm

- talla slivis planeeritavast maapinnast, m



DPSH-A - vaga raske l6dkpenetratsioon
E; - kihi i deformatsioonimoodul, MPa
foa - betooni arvutussurvetugevus, MPa
fo - betooni normsurvetugevus , MPa
foim - betooni keskmine tdmbetugevus, MPa
fyd - armatuuri arvutustugevus, MPa
fyk - armatuuri normtugevus, MPa
Gy - arvutuslik alaline koormus, kN
Gy - alaline normkoormus, kN
Grostvirk - rostargi omakaal, kN
Goai - vaia omakaal, kN
h - taldmiku kdrgus, mm ; rostvargi kdrgus, mm
- pinnasekihi paksus, m
hey - ankrupoldi keha pikkus, mm,
Ronin - rostvargi minimaalne kdrgus, mm.
k - ankrupoldi otsa paksus, mm,
L - talla tegelik pikkus, m
- vundamentide vahekaugus, m
- vaia pikkus, m
- rostvargi pikkus, mm
L - talla arvutuspikkus, m
Legs - vaia telgede vahekaugus, mm
Mg, - arvutuslik paindemoment, kNm
n - vaia poolt labitavate pinnasekihtide arv
N,, Ng, N, - pinnase kandevdime tegurid
0 - vaia Umbermoot, m



PA - puurauk

q - keskmine kogusurve vundamendi talla all, kN/m?

q - pinnase omakaalust tingitud efektiivpinge talla tasandis, kN/m?
q, - pinnase erivastupanu vaia otsa all, kN/m?

Q, - arvutuslik ajutine koormus, kN

Q, - ajutine normkoormus, kN

q,,: - netokoormus taldmikule, kN/m?

q, - vaia kulje erivastupanu, kN/m?

q, - Uhtlaselt jaotatud tihendav surve talla all, kPa

R4 - vaia arvutuslik kandevdime, kN

R, - vaia normkandevdime, kN

R, - pinnase tugevusest soltuv vundamendi kandevdime, kN
s - armatuuri samm, mm

S; - elementaarkihi deformatsioon, mm

Smax - maksimaalne vajum, cm

Sy Sq» Se - talla kuju arvestavad tegurid

z - vaadeldava punkti stigavus tallast, m

TSD - Tekla Structural Designer, arvutiprogramm

U, - kontrollperimeetri pikkus, mm

Veq - arvutuslik normaaljoud, kN

Vgg - arvutuslik nihkepinge, MPa

Vi - normatiivne normaaljoud, kN

Vide - pdikarmatuurita elemendi arvutuslik pdikjdukandevdime, N
VRa,c - arvutuslik labisurumiskandevdime, MPa

Vidred - labisurumisel rakenduv Uldine joud, kN
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V Rdc.min - pOikarmatuurita elemendi arvutuslik pdikjoukandevdime

miinimumvaartus, N

VRd,max - plaadi maksimaalne arvutuslik labisurumiskandevdime, kN

% - tallast allapoole jaéva pinnase efektiivmahukaal, kN/m?3

Yy - betooni mahukaal, kN/m?3

y'l - tallast Ulespoole jaava pinnase keskmine efektiivmahukaal, kN/m?3

Yo - alaliskoormuse osavarutegur

Y, - pinnase ja vundamendi keskmine mahukaal d, ulatuses, kN/m3

Yo - muutuvkoormuse osavarutegur

Yr - kandevdime osavarutegur

a - rohujaotustegur

Py - armeerimistegur

Ah - elementaarkihi paksus, m

AV, - seespool vaadeldavat kontrollperimeetrit mojuv llespoole suunatud joud,
kN

o - pinge talla all vundamendile rakendatud koormusest, kPa.

a:qzi - pinnase omakaalupinge elementaarkihis i stigavusel z, kPa

A - vajumierim, kahe vundamendi vajumite vahe, mm

a;,zi - ehitisest tulenev keskmine pinge elemetaarkihis i stigavusel z, kPa

0 - suhteline erim

¢ - efektiivsisehddrdenurk, °

1] - vaia keha 1abimdot, mm

vaia otsa labimdot, mm

- armatuuri 1abimodt, mm
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SISSEJUHATUS

Iga hoone ehitus algab vundamendist, mis loob eelduse kauapisivaks kestvaks
[6pptulemuseks. Vundament on ehitise osa, mis kannab hoonelt tulenevad koormused
pinnasele. Kasutusel on mitmeid erinevaid vundeerimislahendusi ning enne ehituse

alustamist tuleb leida optimaalseim lahendus.

Vundamendi valikus tuleb I|dhtuda mitmetest aspektidest, naiteks geoloogilised
parameetrid, ehitustehnilised lahendused, naaberehitiste olemasolust ja
kilmakerkeohtlikkusest. [1] Kahtlemata on oluline ka vundamendi maksumus.

Hinnanguliselt moodustab vundamendi maksumus 5-20% kogu hoone maksumusest. [2]

Magistritd0s uuritakse kauplus-lao vundeerimislahenduste vdimalusi. Hoone on
projekteeritud Projekt O2 poolt. Hoone ehitusalune pind on 5315 m?2. Koormused on
saadud esialgsest TSD (Tekla Structural Designer) mudelist. Vundeerimislahenduste

projekteerimisel arvutatakse lédhtuvalt vertikaalsetest koormusetest.

Optimaalseima lahenduse leidmiseks lahtutakse uuringu kaigus leitud geoloogilistest
parameetritest ning kontrollitakse pinnase kandevdimet ja pinnasekihtide vajumite
suurusi. Teades vundamendi modtmeid konstrueeritakse vundamendid lahtuvalt

raudbetoonkonstruktsioonide arvutustest. [1]

Toos analllsitakse kahte tllpi vundamentide voimalikkust. Esmalt tehakse arvutused
jaotusvundamendi ehk madalvundamendi kohta. Teiseks uurimisobjektiks on lahtuvalt
ehitusgeoloogilise uuringu soovitusest vaivundament. Vaivundamentide sobivuse
madramiseks on magistritéds kasutatud kolme erinevat vaia taapi.

Vundeerimislahendused leitakse kasutades CFA, Fundex ja teleskoopse kellivarda vaiu.

Enamasti on 6konoomsem rajada vaivundament vaiksema arvu ja suurema kandevdimega
vaiadest, sest see voimaldab rajada 6konoomsemaid rostvarke. [3] Magistritd6s on iga
vaivundamendi tldbi kohta tehtud kaks erinevat lahendust. Vorreldakse Iihemaid vaiu
pikemate vaiadega ning leitakse optimaalseim lahendus. Esimeses lahenduses
kasutatakse viie meetri pikkusi vaiu. Teises lahenduses kasutatakse kahekiimne viie
meetri pikkusi vaiu. Kasutades pikemaid vaiu, vaheneb vajaminevate vaiade arv ja

rostvargi médtmed ning maht. Samas, vaia enda maksumus suureneb.

Parast erinevate vundeerimislahenduste projekteerimist, arvutatakse hinnanguline
maksumus ning vorreldakse erinevaid variante. Lahtuvalt ehitusmaksumusest leitakse

optimaalseim lahendus vundamendi ehitamiseks.
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1 HOONE LUHIKIRJELDUS JA GEOLOOGIA

1.1 Hoone lihikirjeldus

Projekteeritav hoone on kauplus-ladu, mis asub Tartus, Riia tn 193. Kauplus-ladu on the
kuni kolme korruseline hoone. Kauplus-ladu on Iahtuvalt funktsioonist liigendatud neljaks
erinevaks mahuks. Hoone koosneb kauplusest, bliroost ja lao osast. Hoone rajatakse
peamiselt monteeritavatest raudbetoonpostidest ja -taladest ning terasfermidest ja -

taladest karkassina. Kontori lagi ja vahelaed on 60nespaneelidest.

1.2 Ehitusgeoloogilise uuringu aruanne

1.2.1Valitoo

Valitéo teostati 09-12.09.2019. Agregaadiga Geotech 604ga puuriti 13 puurauku
siigavusega 2,0-7,0 m. Geotech CPTU- seadmega tehti 7 piesokoonuskatset, et maarata
pinnaste geotehilised omadused ning jatkati nelja katse august DPSH-A |66kpenetratsiooni
katsetega. Uuringupunktid seoti korgulikult ja plaaniliselt GNSS-seadmega Spectra SP 80.
DPSH-A |66kpenetratsiooni graafik koos geoloogilise tulbaga number 2 on joonisel 1.4.

Surupenetratsiooni (CPTU) katse graafik on joonisel 1.2. [4]

1.2.2 Pinnamood

Uuringuala paikneb Ugandi platool, lainja reljeefiga alal ja samal ajal vana sligava Raadi
- Maarjamodisa — NOo mattunud lrgoru kohal. Uuringupunktide suudmetele on maapinna
absoluutsed koérgused vahemikus 74,9-76,15 m. Uuringusiigavuses on looduslikeks
pinnakatteteks kruusa-/liivaga sauerikas moll (savimdéllmoreen) ja mollikas peenliiv.

Joonis 1.3 illustreerib pinnase geoloogilist Idiget. [4]

1.2.3 Pinnaseomadused

Kiht 1 on taitepinnas, mis koosneb; mullast, moreenist, liivast, killustikust ja kruusast.

Taitepinnasekihi paksus on vahemikus 0,2-0,5 m. [4]
Kiht 2 on muld. Kihi paksus on vahemikus 0,2-0,45 m. [4]

Kiht 3 on kruusa-/liivaga sauerikas moéll (savimodllmoreen), mis sisaldab; jamepurdu,

kruusateri, veeriseid ja munakaid, valdavalt 10...15 %. Saviméllmoreen on vaheplastne,
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poolkdva kuni sitke. Savimollmoreen on keskmiselt kokkusurutav. Kihi paksus on
vahemikus 2,0-3,35 m. [4]

Kiht 4 on mollikas peenliiv. Moéllikas peenliiv on kesktihe kuni tihe, kuiv, (laosas kohati
Ohukeste margade molli vahekihtidega. Geoloogilise uuringu kaigus labiti (rgorgu taitva
lilva-kruusakompleksi Ulaosa. Uldgeoloogilistel andmetel on (rgorgu taitva liiva-
kruusakompleksi kogupaksus vahemalt 50-60 m. Méllikas peenliiv on vahe kokkusurutav.
Kihti labiti paksuses 1,4-3,3 m. [4]

Tabel 1.1 Pinnaste normatiivsed parameetrid [4]

Kihi nr. 3 4
Pinnas Kruusa-/liivaga sauerikas Mollikas peenliiv
Niitajad moll (savimoéllmoreen)
Pisokoonuskatsetel keskmine
korrigeeritud 1,6* 8
koonuseritakistus q¢ (MPa)
Piesokoonuskatsetel keskmine 37% 75
erikiilghdore fy (kPa)
DPSH-A katsetel keskmine
lookide arv 20 cm l&dbimiseks 24
Na2gsa
Deformatsioonimoodul 0.15..0,18 0.2..0,25
E” voormusintervallis (MPa) 14 25
Efektiivnidusus ¢’k (kPa) 8 10
Efektiivsisehdordenurk 26 28
Q’x (°)
Mahukaal y (kN/m?) 21,5 20
Filtratsioonimoodul 0,1 2
k (m/66pdevas)
Vaiakiilje tthikpinna vastupanu 18 30
qski (KN/ mz)
Vaiaotsa tihikpinna vastupanu 2500%**
bk (kN/mz)

Mairkused:

* Keskmiste arvutusel on viélja jdetud moreeni ldbikuivanud osa, kuni 1,3 m stigavuseni
maapinnast, néidud.

** Kehtib juhul, kui vaia ots on siivistatud vdhemalt 1 m siigavusele kihi pealispinnast.

1.2.4 Pinnasvesi

Pinnasevett uuringustigavuses ei esinenud. Kohati esines siigavuses 1,8...2 m maapinnast
niiskem tsoon. Antud tsooni vOib kdrgveeperioodidel tekkida llaveelise iseloomuga ajutine
pinnasevee kiht. Ldhedalasuvate puurkaevude andmeil on esimene plsiva reziimiga

pohjaveekiht sligavusel 15-16 m maapinnast. [4]
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1.2.5 Ehitusgeoloogilised tingimused

Ehitiste, teede ja platside alt tuleks tdies mahus valja kaevata kiht 1 (tditepinnas) ja kiht

2 (muld). Kiht 3 (savimollmoreen) on keskmiselt kilmakerkeline.

Vaivundamentide rajamisel tuleks vaiad sivistada vahemalt 1,0-1,5 m pikkuselt kihti 4

(méllikas peenliiv)

- [4]

Joonisel 1.1 on valja toodud puuraugu number 3 kihtide paksused ja omadused.

Joonis 1.1 Ehitusgeoloogilise uuringu geotulp (PA-3) [4]

Kaevandi PA— Suudme Fuuritud| po.0p.2010 | Finnasevee Veepind
tdhis |~pyy gl abs. 75.35 ) Cectech 804 siigavus/abs. -/- maadetud (10.09.2019
ja nr korgus Seadmed CPTU kargus (kuup.)
X=6471362.3 | Y=656663.7
Geo. [Suga—| Abs. | Pak— [Geocloogiline] Proov
in— | vus |kdrgus| sus 15ige {labori Pinnase kirjeldus
deks| m m m nr.
FultQly 0.35 | 75.00 | 0.35 Taide: moreen, kruus, munakad, mulda ~30%.
Qrguiy| [l 55 4 A0 = L Muld
1
—i Kruusa—/liivaga sauerikas méll (savim&llmoreen):
- QI 295 punakaspruun, vaheplastne, poolkdva kuni sitke,
Eg . sisaldab jémepurdu 10..15 %. Alates 3,1 m
= siigavuselt maapinnast liiva vahekihtidega.
33
3 350 | 71.85
14—
3 Mollikas peenliiv: punakaskollane, kesktihe kuni
3 fQII 2.50 tihe, kuiv, kuni 4,0 m siigavuseni maapinnast
5_5 mine molli kollakaspruuni maérja vahekihiga.
6 3 8.00 | 69.35

Vundamendid, millega ei kaasne suurt riski, puuduvad keerulised pinnasetingimused v0oi
EVS-EN 1997-

suured koormused,

kuuluvad

teise

kategooriasse. Vastavalt

1:2005+A1:2013+NA:2014 standardi jargi kuulub projekteeritav hoone geotehnilisse

kategooriasse 2. [5]
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Joonis 1.2 Surupenetratsiooni graafik (testi number CPTU-1) [4]
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Joonis 1.3 Pinnase geoloogiline 16ige [4]

7

76

75

74

73

72

n

70

69

68

71.00

GEOLOOGILINE LOIGE I — T

KAEVANDI TAHIS JA NR.

[PA—1/CPTU-1/DPSH-A-1

PA-3/CPTU-3 PA-5 PA-7/CPTU—5/DPSH-A—3 PA-9/CPTU—6 PA-11
SUUDME ABS. KORGUS 75.00 75.35 75.65 76.15 75.90 75.85
VAHEKAUGUS, m 36,7 48,5 35.4 49,3 49,2
PINNASEVEE ABS. KORGUS/KP| —/10.09.2019 -/10.09.2019 -/12.09.2019 -/13.09.2019 —/13.09.2019 -/13.09.2019
P 7777 7
[+ "+ s 4 + 4+ “es . Yy S, P . .. . .o
.:,:.;.;l@.:.;.:,: Taitepinnas ’//// ) Kruusa—/liivaga sauerikas moll (saviméllmoreen)
Muld Mollikas peenliiv
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Joonis 1.4 Geoloogiline tulp number 2 koos DPSH-A katsegraafikuga [4]

0 N2osa

18

Kaevandi| PA—2 [Suudme Puuritud| gg9.09.2019 | Pinnasevee Veepind
tdhis |CPTU—2| abs. | 74.90 | (kuup.) Geotech B04siigavus/abs. -/- mé&ddetud|10.09.2019
ja nr DPSH-A-2 kdrgus SeadmedCPTU,DPSH-4  kd&rgus (kuup.)
X=6471353.6 | Y=656617.6
Geo. [Stiga—| Abs. | Pak— |Geoloogiline] Proov
in— | vus |kérgus| sus 18ige (labori Pinnase kirjeldus
deks| m m m nr.)
JultQl 50 | v4.40 | 0.50 Tdide: 0...0,3m vald. moreen; edasi vald. muld.
JorgQIV[ 070 [ 7420 | 020 Muld
1—
E Kruusa—/liivaga sauerikas méll (savimollmoreen):
2— Qi 3.00 pruun, vaheplastne, poolkéva, alates 1,1 m
EL ' siigavuselt maapinnast punakaspruun, sitke, DPSH—-A-2
3 sisaldab jamepurdu 10...15 %.
3—3 3 &0 20 30
= 3.70 | 71.20 i
4—3 4 :
5—3 Mollikas peenliiv: punakaskollane, kesktihe kuni 5 -
3 fqQIII 3.30 tihe, kuiv, kuni 4,3 m siigavuseni maapinnast
3 molli kollakaspruunide maéargade vahekihtidega.
6—3 6 -
7 3 7.00 | 67.90 . L



2 MADALVUNDAMENDID

Jaotusvundamendid ehk madalvundamendid on enimkasutatud vundeerimislahendus.
Madalvundamendi eesmark on jaotada postidelt voi seintelt tulenev koormus pinnasele.
Madalvundamendid vOib liigitada neljaks: Uksikvundament, lintvundament,
ristintvundament ja plaatvundament. Madalvundamendid ehitatakse peamiselt

raudbetoonist voi betoonist. [1]

Uksikvundament toetab hoone iiksikut osa, néiteks posti. Uksikvundament on enamasti

ristkilikulise kujuga. Uksikvundamendi laiuse ja pikkuse suhe on alla viie. [1]

Lintvundamenti kasutatakse peamiselt kandvate seinte all. Lintvundamendiks peetakse

vundamente, mille pikkuse ja laiuse suhe on Ule viie. [1]
Ristlintvundamendi kasutatakse peamiselt karkassehitiste puhul. [1]

Plaatvundamente kasutatakse suure koormusega ja suhteliselt ndrgale pinnasele rajatud

hoonete puhul. [1]

Lahtuvalt hoone kandekonstruktsioonist ning pinnase omadusest valitakse vundamendi
tilp. Vastavalt vundamendi tilbile arvutatakse enimkoormatud vundamendi mootmed
ning vajum. Kui vundamendi vajum ja modtmed on vastuvdetavad, siis arvutatakse koik
Ulejgdnud vundamendid. Parast koikide vundamentide vajumite maaramist, leitakse

vundamentide vahelised vajumite erimid. [1]

Kuna vundament kannab koormuse edasi pinnasele, siis pinnases tekivad lisapinged.
Lisapinged pinnases pdhjustavad pinnases deformatsioone. Deformatsioonid pohjustavad

vundamendi vajumist. Vajumid on eelkdige tingitud pinnase tihenemisest. [6]

Kui koigi dlejddnud vundamendi esialgsed modtmed on leitud, siis kontrollitakse
vundamentide vajumeid. Kui vundamendi vajumid on lubatud piirides, kontrollitakse

vajumierimit (kahe vundamendi vajumite vahe). [1]

Vajumierimite piirvaartused on tingitud ehitise liigist (naiteks raudbetoonkarkass voi
teraskarkass), vundamendi tlUbist, kasutatud materjalist ja pinnasest. Suured

vajumierimid ehitise osade vahel vdib pohjustada ehitise vigastusi, nditeks pragusid. [3]



2.1 Mootmete madramine kandepiirseisundis

Madalvundamendi kandevdime on tagatud, kui on tdidetud tingimus [3]:

Ry = Vgq (3.1)

kus Vg4 — arvutuslik normaaljoud, kN,
R, - pinnase tugevusest sdltuv vundamendi kandevdime, kN.
Pinnase kandevdime dreenitud tingimustes arvutatakse valemiga [3]:

B A(0,57'B'Nys, + q'Nys, + ¢'N,s,) (3.2)

¢ Yr

kus A - vundamendi talla pindala, m?,
y' - tallast allapoole jaav pinnase efektiivmahukaal, kN/m3,
B’ - talla arvutuslaius, m,
N, ; N, ; N, - pinnase kandevdime tegurid,
s, ; 5q 7 sc — talla kuju arvestavad tegurid,
q' - pinnase efektiivpinge talla tasandis, kN/m?,
¢’ - efektiivnidusus,
yr — kandevOime osavarutegur.
Pinnase omakaalust tingitud efektiivpinge leitakse valemiga [3]:

q' =dy; (3.3)
kus d - on talla stvis planeeritavast maapinnast, m,

v - tallast kGrgemale jaava pinnase efektiivmahukaal, kN/m3.

Jaotusvundamendi kandevdime osavarutegur y, leitakse tabelist 2.1. Vundamendi
projekteerimisel peaks Eestis lahtuma arvutusvariandist 2. Kandevdime osavarutegur

purunemisele teises arvutusvariandis y; = 1,5. [5]

Tabel 2.1 Kandevdime osavarutegurid jaotusvundamentidele [5]

Kandevdime Tahis Komplekt

R1 R2 R3
Purunemisele YR 1,0 1,5 1,1
Lihkele YR:h 1,0 1,2 1,0
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Talla kuju arvestavad tegurid dreenitud tingimustes leitakse valemitega [3]:

I

(3.4)
S, =1-03
Sq = 1+?sin(p (3.5)
SN, -1 (3.6)
¢ N, -1

Kuna koormus on tsentriline, siis B'=Bjal =L ja ruudukujulise taldmiku puhul on
taldmiku pikkused vordsed B = L.

Tsentriliselt koormatud ruudukujulise tallaga (ksikvundament modtmed dreenitud
tingimustes leitakse kuupvorrandist [3]:

a383 + a4BZ - VEd = 0 (3.7)
kus
0,5']/"Ny'5y (3.8)
a3 -
Yr
q' N, -S;+c -N.-S, (3.9)
a4=( 1 qy )_d'yk')’c
R

kus  y, - pinnase ja vundamendi keskmine mahukaal , keskmiselt 22 kN/m?3,
y¢ — alaliskoormuse osavarutegur.

Koormuste osavarutegurid kandepiirseisundis leitakse tabelist 2.2. Lahtuvalt tabelist 2.2

on alaliskoormuse osavarutegur y; = 1,2 ja muutuvkoormuse osavarutegur y, = 1,5. [5]

Tabel 2.2 Koormuste vdi koormustulemite osavarutegurid [5]

. Komplekt

Koormus Tahis
Al A2
Alaline Ebasoodus Y6 1,2 1,0
Soodus 1,0 1,0
Ebasoodus Yo 1,5 1,3

Muut

WY TS oodus 0,0 0,0

Taldmiku laius leitakse jarkjargulise lahenemise teel valemiga [3]:

. v, (3.10)
i+1 7 a3 * Bl + a4_
Esimesel sammul voetakse alglahendiks [3]:
v, (3.11)
B, = |—
Ay
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2.2 Uksikvundamendi vajumid

Magistritd6s on vajumid arvutatud summeerimismeetodiga. Summeerimismeetodi puhul

leitakse pinged pinnases talla keskpunkti all. [6]

Summeerimismeetodiga arvutamisel jaotatakse erinevad pinnasekihid
elementaarkihtideks. Elementaarkihtide paksus Ah on vajaliku summeerimistapsuse
saavutamiseks talla laiuse siigavuseni 0,2-0,3B. Kui on joutud taldmiku laiuse sligavuseni,
siis elementaarkihi paksuseks vdetakse 0,4-0,6B. Kui elementaarkihtidega on joutud
sligavuseni 3B, siis elementaarkihi paksuseks voOetakse taldmiku laius B. Vajumeid
summeritakse sligavuseni, kus geostaatiline pinge o;, (pinnase omakaalu pinge) on viis

korda suurem vundamendi lisapingest o,,. [3]

Vundamendi koormusest pdhjustatud vertikaalpinge arvutatakse valemiga [3]:

Opz = Qq; (3.12)

kus  a - rohujaotustegur,
g — Uhtlaselt jaotatud tihendav pinge talla all, kN/m?2.

Rohujaotusteguri suuruse saab leida tabelist lisa 4 olenevalt vaadeldava punkti suhtelisest

sigavusest m = 2z/B ja talla klilgede suhtest n = L/B.
Uhtlaselt jaotatud tihendav pinge talla all g, arvutatakse valemiga [3]:

q:=q—dyg (3.13)
kus q - keskmine kogusurve vundamendi talla all, kN/m?,

v4 - pinnase mahukaal slivise ulatuses, kN/m3.
Elementaarkihi deformatsioon arvutatakse valemiga: [3]

_ 0}l (3.14)

Si
E;

kus 0y, - Keskmine pinge elemetaarkihis i, kPa,
Ah; — kihi i paksus, m,
E; - kihi deformatsioonimoodul, MPa.

Vajum leitakse elementaarkihtide deformatsioonide summana. [3]

Uksikvundamendile leitud vajumit  vOrreldakse standardis EVS-EN 1997-
1:2005+A1:2013+NA:2014 rahvuslikus lisas toodu vajumi piirvaartusega (tabel 2.3).
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Projekteeritav kauplus-ladu on konstruktsioonilt

summaarne vajum (spax) on 8 cm (tabel 2.3). [5]

raudbetoonist,

Tabel 2.3 Vajumite piirvaartused lahtuvalt ehitise liigist [5]

mille maksimaalne

Ehitise liik 0 Sk» (S‘max)
cm

Raudbetoonkarkassiga ehitised 0,002 - (8)

Teraskarkassiga ehitised 0,004 - (12)

Kandvate paneelseintega ehitised | 0,0016 0,005 10

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

Armatuur- voi raudbetoonvéddega | 0,0024 0,005 15

tugevdatud tellis- ja plokkseintega

ehitised

Staatiliselt maaratud 0,006 - (15)

konstruktsiooniga ehitised

Jaigad kuni 100 m kdrgused ehitised, - 0,004 20

v.a korstnad

Kuni 100 m korgused korstnad - 0,005 40

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

jagatud vundamendi vahekaugusega (A,/L). [3]

2.3 Postivundamendi kdorguse madaramine

Taldmiku paksuse dimensioneerimisel peab kasuskdrgus d tagama piisava pdikjou-,

labisurumis- ja paindekandevdime. [7]

Kasuskdrgus on tdmbearmatuuri raskuskeskme kaugus ristldike surutud kiljest. Taldmiku
kasuskdrgus leitakse lahutades taldmiku kdrgusest betoonkaitsekihi. Betoonkaitsekiht on
betooni kagus valispinnast kuni armatuurini. Kaitsekihi eesmark on kaitsta armatuuri
korrosiooni eest, tagada tulekindlus ning kanda edasi betooni ja armatuuri vahelist
nakkejoude. [3]

Nimikaitsekiht ettevalmistatud pinnasel peab olema vahemalt 40 mm. Betoneerimisel otse
pinnasele peab nimikaitsekiht olema 75 mm. [3] Kauplus-lao madalvundament
betoneeritakse ettevalmistatud pinnasele (vundamendi alla rajatakse killustikpadi).

Nimikaitsekihile liidetakse juurde kaitsekihi lubatav hadlve, mis Utldjuhul on 10 mm. [3]

2.3.1 Poikjoukandevoime

Kui tugevustingimus 3.15 on rahuldatud, siis I0iked ei vaja arvutuslikku pdikarmatuuri. [3]
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Vea < Vrayc (3.15)
kus Vg4 - arvutuslik pdikjoud, kN,

Via — POikarmatuurita elemendi arvutuslik pdikjoukandevdime, kN.
Poikarmatuurita elemendi arvutuslik pdikjoukandevdime arvutatakse valemiga [3]:

VRd,c = [CRd,ck(looplfck)l/S]bwd (316)
kus Crac = 0,18/, ja uldjuhul y, = 1,5,

p, — armeerimistegur,
fex — betooni normsurvetugevus , MPa,
b,, - ristldike minimaalne laius tdmbetsoonis, mm,

d - kasuskdrgus, mm.

200 (3.17)
k=14 |[—<2,0
d
Agy (3.18)
= <
=g s 0,02
kus A, — tdombearmatuuri ristldikepindala, mm?.
Poikjoukandevdime miinimumvaartus arvutatakse valemiga [7]:
Vra,cmin = Vminbwd (3.19)
kus
Umin = 0,035k3/2f,,/? (3.20)

2.3.2 Labisurumiskandevoime

Taldmiku labisurumiskandevdime arvutatakse jarkjargulise lahenemisega. Taldmikule
valitakse kasuskdrgus d ning kontrollitakse labisurumiskandevdimet kontroll-Iigetes.
Kasuskdorgus maaratakse tingimusest, et labisurumiskandevdime oleks tagatud

pOikarmatuurita. [8]

Kui kontrollperimeetril on rahuldatud tingimus 3.21, siis labisurumisarmatuur ei ole
vajalik. [3]

Ved < VRac (3.21)

kus  wvg, —arvutuslik nihkepinge, MPa,

Vga, — l@bisurumiskandev6ime, MPa.
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Taldmikul tuleb tingimuse (3.21) tditmist kontrollida erinevatel kontrollperimeetritel.

Kontrollperimeetrite kaugused valitakse posti servast kaugusele kuni 2d. [3]
Kontrollperimeetri pikkus leitakse valemiga [8]:

ug = 2(c; + ¢3) + 2maq; (3.22)

kus ¢, ; ¢; — vundamendile toetuva posti kilgede pikkused, mm,
a; — vaadeldava kontrollperimeetri kaugus posti servast, mm.
Talla kontrollala pindala arvutatakse valemiga [8]:

Aconei = €165 + 2(c1 + ¢p)a; + ma;? (3.23)
Labisurumisjoudu Vg, tuleb vadhendada seespool kontrollperimeetrit mdéjuva pinnase

reaktsioonjou vorra. Labisurumisel rakenduv joud arvutatakse valemiga [8]:

Vearea = Vea — AVgq (3.24)
kus  AVg,; - vaadeldava kontrollperimeetri seespool mdjuv Ulespoole suunatud joud

arvutatakse valemiga [8]:

AVEd = Acont,iad (325)

kus o, — pinge talla all vundamendile rakendatud koormusest, kPa.
Pinge talla all leitakse valemiga [8]:

_ Vea (3.26)
A

Kontroll-16ike nihkepinge leitakse valemiga [8]:

Oq

Vga = VEd/uid (3.27)
Kontroll-16ike nihkekandevdime leitakse valemiga [3]:

2d 3.28
de,c = CRd,ck(100.01fck)1/3 a_ ( )

i

NihkekandevGime miinimumvaartus leitakse valemiga [8]:

2d
Vmin = 0,035K/2f/2 = (3.29)
L

Posti perimeetri tuleb kontrollida maksimaalset labisurumiskandevoimet [9]:

Posti perimeetril peaks olema rahuldatud tingimus:

Vea < Vramax

Maksimaalne arvutuslik Iabisurumiskandevdime posti perimeetril leitakse valemiga [9]:

fck> fox (3.30)
250/115

VRd,max = 0,5ud [0,6 (1 -
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2.3.3 Paindekandevoime

Armatuur leitakse lahtuvalt kriitilises |6ikes md&juvast arvutuslikust paindemomendist.

Kriitilises 10ikes mojuv arvutuslik paindemoment leitakse valemiga [7]:

MEd = O,SBazqnet (3.31)

Kus g, - netokoormus taldmikule, kN/m?2,
a - pikkus posti servast kuni taldmiku aareni, m.
Netokoormus taldmikule leitakse valemiga [7]:

Gnet = Ychvp + Vea/A (3.32)
Kus  h - taldmiku kdrgus, m,

v, — betooni mahukaal, kN/m3.
Kriitilisest 10ikes arvutatakse armatuur valemiga [7]:

_ Mg (3.33)
H fchdZ

kus Mg, — arvutuslik paindemoment kriitilises 10ikes, kNm,
fea — betooni arvutussurvetugevus, MPa,
B - taldimiku laius, m,
d - kasusukdrgus, mm.

Pikitdbmbearmatuuri leiatakse valemiga [7]:

as1 = wfcdd/fyd (3.34)

kus w=1-/1-2u

Armatuuri sammu leitakse valemiga [7]:

s=As/ay (3.35)

kus As- armatuurvarda ristlGikepindala, mm?2.
Pikiarmeerimistegur arvutatakse valemiga [7]:

A (3.36)
P11 = Sd
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2.4 Uksikvundamendi mootmete miiramine

Hoone vundamendi kandevdime ja vajumite arvutustes kasutatakse lisas 1 ja 2 esitatud

normatiivseid koormusi.

Madalvundament rajatakse kihti 3 (savimoéllmoreen). Vundamendi slivise korguseks
valitakse absoluutkdrgus 74.60 m, mis on projekteeritavast +0.00 absoluutkdrgusest (
76.10 m) 1,5 m all pool. Madalvundamendi taldmiku alumine pind jaab kdlmumispiirist

allapoole ja pinnasvee tasemest kdrgemale.

Taldmikule B-2 md&juv normatiivne omakaal (tabel lisa 1):
G, =1368 kN

Taldmikule B-2 mdjuv normatiivne muutuvkoormus (tabel lisa 1):
Qrx =792 kN

Lahtuvalt tabelist 2.2 on alaliskoormuse osavarutegur y; =12 ja muutuvkoormuse

osavarutegur y, = 1,5.
Arvutuslik koormus taldmikule:
Veq = 1368 1,2+ 792 -1,5 = 2830 kN
Talla suvis planeeritavast maapinnast:
d=1,5m
Tallast allapoole jaava pinnase (kiht 3) efektiivmahukaal tabelist 1.1:
y' =21,5 kN/m3
Tallast Glespoole jaava pinnas keskmine efektiivmahukaal (tihendatud kruus/liiv):
y; =20 kN/m3
Pinnase omakaalust tingitud efektiivpinge talla tasandis vastavalt valemile (3.3):
q'=13-20+0,2-21,5 = 30,3 kN/m?
Efektiivnidusus tabelist 1.1:
¢' =8 kPa
Sisehd0rdenurk tabelist 1.1:
@' =26°
Pinnase kandevdime tegurid lahtuvalt sisehddrdenurgast ¢’ =26° (lisa 3):
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N, =10,59
N, =11,85
N, =22,25
Talla kuju arvestavad tegurid dreenitud tingimustes vastavalt valemitele 3.4, 3.5, 3.6:
§,=1-03-1=0,7
Sqg=1+1"-5in26° = 1,438

¢ 1,438-11,85—-1 L1478
¢ 118-1

Abisuurused dreenitud tingimustes vastavalt valemitele 3.8 ja 3.9:

0,5-21,5-10,59 - 0,7
4 = 15

=53,1kN/m3

30,3-11,85-1,438 + 8- 22,25 - 1,478
B 1,5

ay —1,5-22-1,2 = 480 kN/m?

Taldmiku laiuse alglahend leitakse vastavalt valemile 3.11:

Jarkjarguline ldhenemine vastavalt valemile 3.10:

. 2830 e
2% |531.243+480 0™

. 2830 s
3T |531.216+480 “°™M

o 2830 s
+~ |531.218+480 o™

Umardades saame talla laiuseks B = 2,2 m.

Tallale m@juv arvutuslikule normaaljoule liidetakse juurde vundamendi ja tagasitaite
omakaal. Keskmiselt on vundamendi ja pinnase mahukaal talla stigavuse ulatuses y, =22
kN/m3. [3]

Veg + dyeye = 2830 + 2,22 - 1,5 22 - 1,2 = 2830 + 191,7 = 3022 kN
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Kandevdime kontroll dreenitud tingimustes vastavalt valemile 3.2:

2,22-(8-22,25-1,478 + 30,3 - 11,85 - 1,438 + 0,5 - 21,5 - 2,2 - 10,59 - 0,7)
Ry = = = 3081 kN

R; = 3081 kN > Vz; = 3022 kN
Kandepiirseisundi tugevustingimus 3.1 on tadidetud.

Enimkoormatud ruudukujuline vundament mddtmetega B = L = 2,2 m on piisav tagamaks

kandevdime kandepiirseisundis.

2.5 Vajumid enimkoormatud vundamendi all

Kasutuspiirseisundeid kontrollitakse vajumeid normkoormuste jargi. [3]

Normkoormuste jargi on enimkoormatud vundament telgedel B-3. Lahtuvalt

kandepiirseisundi arvutustest on taldmiku B-3 modtmeteks B =L =2,2 m.
Normatiivhe omakaalukoormus tabelist lisa 1:

G, = 1471 kN
Normatiivhe omakaalukoormus (lisa 1) koos vundamendi kaaluga:

Gy + dB%y), = 1471+ 1,5 - 2,2% % 22 = 1631 kN

Normatiivhe kasuskoormus tabelist lisa 1.

Qi = 700 kN
Normatiivhe koormus vundamendile:

Vi, =1631+ 700 = 2331 kN

Vastavalt pinnaste normatiivsete parameetritest (tabel 1.1) on deformatsioonimoodul
antud koormusintervallis 0,15-0,18 MPa. Madalvundamentide arvutamisel tuleb arvestada
pinnase piirpingetega. Selleks, et pinnases vajumid leida, tuleb esmalt leida vundamendi

moodtmed piirpingete vahemikus vastavalt valemile 3.12.

2331
Ope = 1,0+ (55 = 1320~ 0.2 21,5 ) = 451 kPa = 0,45 MPa > 0,18 MPa

Kuna pinge vundamendi talla all ei mahu lubatud piiridesse, siis vundamendi modtmeid

tuleb suurendada. Valime vundamendi modtmeteks B =4 m.
Koormus vundamendile koos vundamendi omakaaluga:

Vi, = 1471+ 4%-1,5-22 + 700 = 2699 kN

29



Vundamendi koormusest pdhjustatud vertikaalpinge vastavalt valemile 3.12:

2699
0pz = 1,0 ( yrR 1,3-20-0,2- 21,5) = 138,4 kPa = 0,14 MPa < 0,18 MPa

Pinge vundamendi talla all mahub lubatud piiridesse.

Vajumite arvutamiseks kasutan geotulba 3 (PA-3) andmeid. Vundament telgedel B-3 asub

antud uuringupunktile kdige 1dhemal. Taldmiku rajamine on naidatud joonisel 2.1.

Joonis 2.1 Madalvundament geoldikel (geotulp PA-3) [4]

2
Geo. [Stiga—| Abs. [ Pak— [Geoloogiline x
in— | vus |k&rgus| sus 1&ige
deks m m Taitepinnas 8
%ultQly_0.35 | 75.00 L
—orgQIV[ T hh | 74 Bl | -
3 AT
1—
2 __§ gQHI Kiht 3 (kruusa-/liivaga sauerikas moll) 8
3 N
- N
83—
3 3.50 | 71.85 NN
4—3 ROV
_-:- Kiht 4 ( Mollikas peenliiv) &
3 fQII 3
55— N
8 3 8.00 | 69.35 |

Kihtide paksused saadakse geotulbast (joonis 2.1) ja pinnase normatiivsete parameetrid
tabelist (tabel 1.1).

Kiht 3 (kruusa-/liivaga sauerikas mall):

- kihi paksus 2,75 m
- looduslik mahukaal y = 21,5 kN/m?3

- deformatisoonimoodul E, = 14 Mpa
Kiht 4 ( Méllikas peenliiv):

- kihi paksus 2,5 m
- Looduslik mahukaal y = 20 kN/m3

- deformatisoonimoodul E, = 25 MPa
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Taldmiku B-3 vajum on arvutatud tabelis 2.4.

Tabel 2.4 Vajumi arvutus summeerimismeetodil taldmikule mdotmetega B = 4,0 m

Opz

m Z a Opz Ogz E S;

m kPa kPa m

0,00 0 1,00 138 30,3 4,567 0,0000
0,40 0,8 0,96 133 47,5 2,798 0,0078
0,80 1,6 0,80 111 64,7 1,710 0,0070
1,20 2,4 0,61 83,9 81,9 1,025 0,0056
1,375 2,75 0,53 73,6 89,4 0,824 0,0020
1,775 3,55 0,40 54,7 105,4 0,519 0,0021
2,175 4,35 0,30 41,3 1214 0,340 0,0015
2,975 5,95 0,18 25,1 153,4 0,164 0,0021
sg_3 = 0,028

Summaarne vajum antud tingimustes S;_; =28 mm (tabel 2.4), mis on alla piirvaartuse
Smax =80 mm (tabel 2.3).

2.6 Vundamentide vajumierimid

Vajumierimid kontrollitakse taldmikel telgedel A-1/2 ja A-2. Madalvundamendi plaanid on

toodud lisas 5, joonised 1 kuni 4.

2.6.1 Taldmik teljel A-2

Esmalt leitakse vundamendi modtmed ldhtudes maksimaalsest lubatust pingest talla all.
Normatiivsed koormused taldmikule A-2 tabelist lisa 1:
Omakaal - G, = 737 kN
Muutuvkoormus - Q, = 382 kN
Taldmiku esialgne laius - B =2,55m
Normatiivhe koormus vundamendile koos vundamendi omakaaluga:
Vi, =737 + 382+ 1,5-22 2,552 = 1334 kN

Pinge vundamendi talla all vastavalt valemile (3.13):

1334
Op; = 1,0 (ﬁ -13-20-0,2- 21,5) = 174,85 kPa = 0,175 MPa < 0,18 MPa
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Pinge vundamendi talla all mahub lubatud piiridesse. Jargnevalt leitakse taldmiku A-2

vajumid tabelis 2.5.

Tabel 2.5 Summaarne vajum taldmikul A-2 modtmetega B = 2,55 m.

Opz

m Z a Opz Ogz @ S

m kPa kPa m

0 0 1 175 30,3 5,77 0

0,4 0,51 0,96 168 41,3 4,07 0,0062
0,8 1,02 0,8 140 52,2 2,68 0,0056
1,2 1,53 0,61 106 63,2 1,68 0,0045
1,6 2,04 0,45 79 74,2 1,06 0,0034
2 2,55 0,34 59 85,1 0,69 0,0025
2,16 2,75 0,3 52,8 89,4 0,59 0,0008
2,96 3,77 0,18 32,1 109,8 0,29 0,0017
3,76 4,79 0,12 21,2 130,2 0,16 0,0011
Si2 = 0,0258

Summaarne vajum taldmikul S,_, = 25,8 mm (tabel 2.5), mis on alla lubatud piirivaartuse
Smax =80 mm (tabel 2.3).

2.6.2Taldmik teljel A-1/2

Normatiivsed koormused taldmikule A-1/2 tabelist lisa 1:

Omakaal - G, =51 kN

Muutuvkoormus - Q, =0 kN

Normatiivhe koormus vundamendil koos vundamendi omakaaluga:
V,=51+1,5-22-0,552= 61 kN

Pinge vundamendi talla all vastavalt valemile (3.13):

61
Opz = 1,0+ <ﬁ -13-20-0,2- 21,5) =171,4kPa = 0,17 MPa

Pinge vundamendi talla all mahub lubatud piiridesse. Taldmiku A-1/2 vajum on arvutatud
tabelis 2.6.
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Tabel 2.6 Summaarne vajum taldmikul méétmetega B = 0,55 m

Opz
m Z a Opz Oz E s;
m kPa kPa m
0,00 0 1,00 171 30,3 5,655 0,0000
0,40 0,11 0,96 165 32,7 5,038 0,0013
0,80 0,22 0,80 137 35,0 3,912 0,0012
1,20 0,33 0,61 104 37,4 2,779 0,0009
1,60 0,44 0,45 77 39,8 1,936 0,0007
2,00 0,55 0,34 58 42,1 1,367 0,0005
2,80 0,77 0,20 34,4 46,9 0,734 0,0007
3,60 0,99 0,13 22 51,6 0,433 0,0004
4,40 1,21 0,09 16 56,3 0,278 0,0003
5,20 1,43 0,07 11 61,0 0,188 0,0002
Sa-12 = 0,00637

Summaarne vajum taldmikul S,_;,, = 6,4 mm (tabel 2.6), mis on alla lubatud piirivaartuse

Smax =80 mm (tabel 2.3).

Taldmiku A-1/2 ja A-2 vajumierim leitakse lahutades vundamendi vajumid.
A,=25,8-6,4 =19,4 mm

Vundamentide A-1/2 ja A-2 tsentrite vahekaugus L =5,105 m. Pikkus L saadud

madalvundamendi plaanilt lisa 5, joonis nr 1.

Raudbetoonkarkassiga ehitiste lubatud maksimaalne vajumite vahe leitakse korrutades

suhtelise erimi vundamentide vahekaugusega:
Asupatua=L -0 = 5,105 -0,002 = 0,01021 m =10,2 mm
Ay=19,4 mm > A jyparua= 10,2 mm

Vajumierim vundamentide A-1/2 ja A-2 vahel ei ole lubatud piirides. Suurendame

vundamendi A-2 mooétmeid. Valime taldmiku laiuseks B = 3,8 m.
Normatiivhe koormus vundamendile koos vundamendi omakaaluga:

Vi, = 737 + 382 + 1,5 - 22 - 3,82 = 1596 kN
Pinge vundamendi talla all vastavalt valemile 3.13:

1596
=10- <— -13-20-0,2- 21,5) = 80,2 kPa = 0,08 MPa < 0,18 MPa

o 3,82

rz —
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Pinge vundamendi talla all on lubatud piirides. Suurendatud taldmiku A-2 vajumid on

arvutatud tabelis 2.7.

Tabel 2.7 Summaarne vajum taldmikul médtmetega B = 3,8 m

[

m Z a Opz Ogz E S

m kPa kPa m

0,00 0 1,00 80 30,3 2,648 0,0000
0,40 0,76 0,96 77 46,6 1,652 0,0043
0,80 1,52 0,80 64 63,0 1,019 0,0038
1,20 2,28 0,61 49 79,3 0,613 0,0031
1,45 2,75 0,50 40 89,4 0,452 0,0015
1,85 3,51 0,37 30 104,6 0,288 0,0011
2,25 4,27 0,28 22,8 119,8 0,190 0,0008
Si—20=_0,0145

Vundamendi vajum kokku s,_,, = 14,5 mm.

Taldmiku A-1/2 ja suurendatud taldmiku A-2 vajumierim leitakse lahutades vundamendi
vajumid:
A=14,5-6,4=8,1 mm
Ay=8,1 mm < A juparua= 10,2 mm
Vajumierim on lubatud piirides.

Ulejdadnud vundamentide vajumierimid on kontrollitud programmis Settle 3d. Settle 3d on
kolmemddtmeline programm, mida kasutatakse vertikaalsete vajumite ja konsolidatsiooni
analllsimiseks pinnakoormuste all. Programm voOimaldab sisestada geoloogilises

uuringus leitud pinnaste normatiivsed parameetrid ja kihtide paksused. [10]

2.7 Enimkoormatud taldmiku korguse maaramine

Taldmiku keskkonnaklass leitakse l[ahtuvalt konstruktsiooni Umbritsevast
keskkonnatingimustest. Kauplus-alo taldmiku keskkonnaklass XC2 ja vastav betooni
tugevusklass C25/30, normsurvetugevus f,, =25 MPa ja arvutustugevusega f.; = 16,67
MPa. Vundamendi armatuuriks on voetud B500B, normtugevusega f,, = 500 MPa ja

arvutustugevusega f,; = 435 MPa. [3]
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Vundamendile toetuva posti ristldige on ruudukujuline, mille kilje pikkus on ¢; = ¢, =400
mm. Vundamendi taldmik on ruudukujuline, mille laius B =4 m ja pindala A = B? =42=16

mZ.
Taldmiku kasuskdrguse leiatakse valemiga [7]:
d=h—-c—@/2=750-50—20/2 =690 mm
kus h - taldmiku kérgus, mm,
¢ - nimikaitsekiht, mm,
@- armatuuri [abimdot, mm.
Arvutuslik vertikaalne koormus enimkoormatud taldmikul (taldmik B-2):

Viq = 2830 kN

2.7.1 Pikiarmatuuri dimensioneerimine

Kriitilises 10ikes mdjuv arvutuslik paindemoment vastavalt valemile 3.31:
Mg, =0,5-4-1,8%-199,4 = 1292 kNm
kus netokoormus taldmikule vastavalt valemile 3.32:
Gnet = 1,2+ 0,75 - 25 + 2830/16 = 199,4 kN/m?
pikkus posti servast taldmiku aareni leitakse:
a=(4-04)/2=18m
Armatuuri dimensioneerimine ldhtudes kriitilisest I0ikest vastavalt valemile 3.33:

B 1292
"~ 16,67 - 103 - 4 - 0,692

I = 0,0407

Armatuurile B500B vastav tegur p, = 0,392 > u = 0,0407
u = 0,0407 vastav w = 1 —+/1— 2% 0,0407 = 0,0416
Pikitombearmatuur vastavalt valemile 3.34:

as; = 0,0416 - 16,67 - 690 - 103/435 = 1100 mm?/m
Valime armatuuriks B500B $20, mille pindala 4; = 314 mm? [3].
Armatuuri sammu vastavalt valemile 3.35:

s =314/1100 = 0,285 m - valime s = 250 mm
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Tegelik pikiarmeerimistegur vastavalt valemile 3.36:

314

= 250.690 0018

P1

Taldmiku ristarmeerime varrastega 20 B500B sammuga 250 mm mdlemas suunas.

2.7.2 Poikjoukandevoime kontroll

Arvutuslik poikjoud kriitilises 10ikes posti servast kaugusel d leitakse valemiga [7]:
Vea = B(a — d)qper = 4(1,8 — 0,69)199,4 = 885 kN
kus betooniga vastuvdetav piirpdikjoud vastavalt valemile 3.17:
Via,e = [0,12 - 1,538(100 - 0,0018 - 25)*/3] - 4000 - 690 = 841000 N = 841 kN

kus k vaartus leitakse vastavalt valemile 3.18:

k=1+ 200—1538<20
B 690 ’

Poikjoukandevdime miinimumvaartus vastavalt valemile 3.20:
Via.cmin = 0,3338 - 4000 - 690 = 921000 = 921 kN - Vg, = 921 kN
kus v,,;, leitakse vastavalt valemile 3.21:
Vmin = 0,035,/1,5383 - 25 = 0,3338
Viae = 921 kN >V, = 885 kN

Tugevustingimus 3.16 on tdidetud, poikjoukandevdime on tagatud betooniga. Arvutuslik

pdikarmatuur ei ole vajalik.

2.7.3 Labisurumiskandevoime kontroll

Vundamendi kasukskdrgus d = 690 mm ja kontrollime selle kandevdimet kontrollperimeetri

kauguste a; = 650 mm, a, = 700 mm, a; = 750 mm korral.

Vea 2830
04 =7=?= 177 kPa

Kontroll-16ige posti servast kaugusel a = a; = 650 mm

Kontroll-10ike nihkekandevoime vastavalt valemile 3.29:
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2-690

Vgae = 0,121,538 - (100 - 0,0018 - 25)1/3 - cco = 0,647 MPa
kus k vaartus leitakse vastavalt valemile 3.18:
k=1+ @=1,538<2,0
690
Nihkekandevdime miinimumvéaartus vastavalt valemile 3.30:
Vpmin = 0,035 - 1,5383/2 . 251/2 -% = 0,709 MPa

Upin = 0,709 MPa > vgy . = 0,647 MPa = vpy . = 0,709 MPa
Kontroll-16ike pikkus vastavalt valemile 3.23:
u, = 2(400 + 400) + 2 - - 650 = 5684 mm
Kontrollala pindala vastavalt valemile 3.24:
Agone = 400 - 400 + 2(400 + 400)650 + 650?27 = 2,53 m?
Kontroll-16ikes mdjuv joud vastavalt valemile 3.25:
Vearea = 2830 — 177 - 2,53 = 2382 kN
Kontroll-16ikes m@juv nihkepinge vastavalt valemile 3.28:
Vg = (2382 -103%) /(5684 - 690) = 0,608 MPa
Vgq = 0,608 MPa < vy . = 0,709 MPa

Tugevustingimus 3.22 on téidetud, l&bisurumiskandevdime on tagatud kontrollperimeetril

a = 650 mm. Arvutuslik pdikarmatuur ei ole vajalik.
Kontroll-16iked posti servast kaugusel a, = 700 mm ja a; = 750 mm.
Eeltoodud analoogse arvutusega saame:
Posti kaugusel a, = 700 mm asuvas kontroll-18ikes:
vgg = 0,563 MPa < vpy . = 0,658 MPa
Posti kaugusel a; = 750 mm asuvas kontroll-16ikes:
vgg = 0,523 MPa < vgy . = 0,614 MPa

Kuna koikides kontroll-16igetes on tugevustingimus 3.22 tadidetud, siis on vundamendi

kasuskdrgus d = 690 mm vajaliku labisurumiskandevoime tagamiseks piisav.
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2.7.4 Labisurumine posti perimeetril

Vastavalt valemile 3.30 on maksimaalne arvutuslik labisurumiskandevdoime posti

perimeetril:

25
VRdmax = 0,5 (4 . 400) - 690 - [0’6 (1 — ﬁ)]

25
1,5

1073 = 4968 kKN > Vy, = 2830 kN

Tugevustingimus Vg < vggma, ON taidetud.

Erinevas suuruses lksikvundamente on kokku 46. Vundamentide kdrguse leidmiseks on
vundamendid jagatud lahtuvalt modtmetest kiimnesse erinevasse gruppi. Igale grupile on
eraldi leitud vundamendi kdrguse h. Gruppide kdrgus h ja vundamendi kogused koos

mahtudega on esitatud tabelis 2.8.

38



Tabel 2.8 Vundamendi taldmiku kdrgused ja mahud

Moot B Korgus Maht Kogus Maht kokku
Nr m m m?3 tk m?3
0,55 0,08 3 0,23
0,6 0,09 2 0,18
0,65 0,11 1 0,11
1.GRUPP |0,7 0,25 0,12 1 0,12
0,75 0,14 3 0,42
0,8 0,16 2 0,32
0,85 0,18 3 0,54
0,9 0,20 3 0,61
0,95 0,23 1 0,23
1 0,25 6 1,50
2.GRUPP |1,05 0,25 0,28 3 0,83
1,1 0,30 3 0,91
1,15 0,33 8 2,65
1,2 0,36 3 1,08
1,25 0,39 9 3,52
1,3 0,42 5 2,11
1,35 0,46 1 0,46
3.GRUPP 1,45 0,25 0,53 > 1,05
1,5 0,56 4 2,25
1,55 0,60 2 1,20
1,6 0,90 1 0,90
1,65 0,95 1 0,95
1,7 1,01 2 2,02
4.GRUPP 175 0,35 107 2 229
1,8 1,13 8 9,07
1,9 1,26 6 7,58
2 1,60 3 4,80
2,05 1,68 1 1,68
5.GRUPP (2,1 0,4 1,76 5 8,82
2,15 1,85 2 3,70
2,2 1,94 1 1,94
2,3 2,65 1 2,65
2,35 2,76 1 2,76
6.GRUPP |2,4 0,5 2,88 3 8,64
2,45 3,00 3 9,00
2,5 3,13 3 9,38
2,8 4,31 1 4,31
7.GRUPP 2.85 0,55 4,47 1 4,47
3,1 5,77 1 5,77
8.GRUPP 3.2 0,6 6.14 1 6.14
3,35 7,86 1 7,86
9.GRUPP |3,45 0,7 8,33 2 16,66
3,6 9,07 1 9,07
3,8 10,83 1 10,83
10.GRUPP | 3,85 0,75 11,12 1 11,12
4 12,00 2 24,00
Kokku 122 tk 198,7 m3
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3 VAIVUNDAMENDID

Vaivundamendi kasuks otsustatakse enamasti siis, kui madalvundament ei taga piisavat
kandevdoimet vO0i madalvundamendi vajum osutub liialt suureks. Vaivundamendi
kasutamine voOimaldab kergemalt lahendada vundamendi rajamisega seonduvaid
tehnoloogilisi probleeme. Naiteks saab valtida kaeviku rajamist allapoole pinnasvee taset.
[11]

Peamiselt kasutatakse vaivundamente, et kanda hoonelt tulenev koormus sliigavamal
asuvatele tugevamatele kihtidele. Vaivundament koosneb lisaks vaiadest veel rostvargist.

Rostvérk jaotab seinte vdi postidelt tuleneva koormuse edasi vaiadele. [11]

Kuju jargi voib vaivundamente liigitada Gksik-, lint- ja lausvundamendiks. Magistrit6ds on

kasutatud uksikvundamente, mida kasutatakse peamiselt ehitise postide all. [11]

Vaiu vOib valmistamisviisi jargi jaotada kaheks, valmisvaiad ja kohtvaiad. Valmisvaiad on
eelnevalt valmistatud ja slvistatakse objektil. Kohtvaiad valmistamisel betoneeritakse
vahetult pinnasesse tehtud sivendisse. Kuigi kohtvaiade valmistamisviise on mitmeid, siis
valmistamisviisi Gldine podhimodte on hesugune. Kohtvaiad armeeritakse pikivarraste ja

rangidega. [11]

Magistritdds on kasitletud Fundex, teleskoopse kellivarda vaiu ja CFA taupi kohtvaiu. CFA
ja kellivardavai on pinnast asendavad kohtvaiad ja Fundex on pinnast valjatorjuv kohtvai.
[12]

Rostvédrgi suurus on eelkdige tingitud vaiade arvust rostvargi all. Okonoomsem on
konstrueerida vundament vaiksema arvu vaiadega. Kuna rostvargi maksumus moodustab
margatava osa kogu vaivundamendi maksumusest, siis magistritdds arvutatakse
vundeerimislahendused kasutades kahes erinevas pikkuses vaiu. Vaia pikkusteks on
valitud 5 ja 25 meetrit. Antud arvutuse eesmark on vorrelda, kas pikemad vaiad suurema

kandevdimega on 6konoomsemad lihemate vaiade ees.

Geoloogilised uuringupunktid ei labista kiht nelja ja edasised andmed kihtide kohta
puuduvad. Geoloogilise uuringu kaigus laibiti liiva-kruusakompleksi (laosa.
Uldgeoloogilistel andmetel ldhtudes on liiva-kruusakompleksi kogupaksus 50-60 m. [4]
Kuna pikemate vaiade puhul puuduvad tapsed pinnase parameetrid siigavamates kihtides,

siis arvutusdes on jatkatud kiht 4 andmetega.
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3.1 CFA vaiad

CFA vaiad on pinnast asendavad kohtvaiad. Kohtvaiade paigaldamiseks sivistatakse
spiraalse keermega toru pinnasesse. Puuraugu seina kindlustab spiraali vahele jaav
pinnas. Kui silvistamisega on joutud vaia rajamissligavusele, hakatakse spiraalse
keermega toru Ulles keerama ja samal ajal tdidetakse slivis betooniga. Armatuur
vibreeritakse varskesse betooni kohe, kui spiraal on tervenisti puuraugust eemaldatud.
[13]

Joonis 3.1 CFA tiilipi vaia valmistamine [13]

v

..

Antud meetod on sobiv kasutamiseks praktiliselt kdigis pinnase tingimustes. CFA meetod

on vibratsoonivaba, ning tédnu sellele saab vaiu rajada olemasolevate hoonete korvale.
[13]
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3.2 Fundex tllpi vaiad

Fundex tddpi puurvaiad on pinnast valjatdrjuvad kohtvaiad. Kuna antud meetodil ei
eemaldata pinnast vaia rajamiseks, siis pinnas tiheneb vaia Umber ja vaiapohja all.
Manteltoru, mille otsas on malmvalust kruviotsik, sivistatakse vajalikule sigavusele.
Malmvalust kruviotsik on mdnevorra suurem manteltoru I&bimdddust. Kui sivistamisega
on joutud vajalikule sligavusele, sisestatakse armatuurkarkass manteltoru sisse ning
alustatakse betoneerimisega (armatuurkarkassi voib sisestada malmtorusse ka enne
betoneerimist). Uheaegselt betoneerimisega tdstetakse manteltoru jark-jargult tlespoole.

Fundex meetodil rajatud vaia otsik jaéb pinnasesse vaia p&hjaks. [12]

Joonis 3.2 Fundex tilpi vaia valmistamine [13]

— o
/

\VRVAVAVATES

OOOT
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3.3 Teleskoopse kellivarda vaiad

Teleskoopse kellivarda meetodil rajatud vaiad on pinnast asendavad kohtvaiad. Rajamisel
on kaks erinevat variant, manteltoruga voi savilahusega toestatud puurauk. Manteltoruga
toestatud puuraugu puhul slvistatakse manteltoru pinnasesse ning puurorganiga
eemaldatakse pinnas manteltoru seest. Kui slvistamisega on joutud planeeritud
siigavusele, siis tOstetakse armatuurkarkass manteltoru sisse. Jargnevalt betoneeritakse
alt Ules ning samaaegselt eemaldatakse jark-jargult manteltoru. Teine variant on
puuraugu toestamiseks kasutada savilahust. Savilahus pumbatakse puuraku samaaegselt
pinnase eemaldamisega. [13] Kellivarda meetodil rajatud vaiade pikkus on praktiliselt
piiramatu. Vorreldes CFA vaiadega on antud meetod vaiade valmistamine tunduvalt

aeglasem. [3]

Joonis 3.3 Teleskoopse kellivarda vaia valmistamine savilahusega toestatud puuraugus
[12]

3.4 Vaia kandevoime arvutus

Vaia kandevdime madaaratakse kas otseselt staatilise koormuskatsega voi kasutades
kaudseid meetodeid. Kaudse meetodi all kuulub kandevdime maaramine
surupenetreerimise andmete alusel. [3] Eelmainitud meetodit kasutati geoloogilises

uuringus pinnase geotehniliste naitajate maaramiseks.
Vaia normkandevdime leitakse otsa vastupanu ja kiilje erivastupanu summana. [14]

Vaia normkandevdime arvutatakse valemiga [3]:
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Ry = qpA + Opzz%:?qsihi (3 1)

kus A - vaia pohja ristldikepindala, m,
g, - pinnase erivastupanu vaia otsa all, kN/m?,
q, - vaia kilje erivastupanu, kN/m?,
0, - vaia Umbermddt, m,
h - pinnasekihi paksus, m,
n - vaia poolt labitavate pinnasekihtide arv.
Vaia arvutuslik kandevoime leitakse jagades vaia normkandevdime osavaruteguriga [3]:

R
Rcd _L‘k (3.2)

B Yr
kus pinnast valjatorjuvate kohtvaiade puhul y; — 1,1
puurvaiade puhul - y; — 1,3

pika spiraalpuuriga valmistatud (CFA) vaiade puhul y, — 1,2

Vaia 10plik kandevdime leitakse lahutades vaia arvutuslikust kandevoimest vaia omakaalu:

T - @2 3.3
Gvai=<L' 4 )‘]/b']/(; ( )

kus L - vaia pikkus, m,
@ - vaia keha 1abimoot, m,

v, - betooni mahukaal, tavapéraselt vaia puhul 25 kN/m3.

3.4.1 Lithemad CFA vaiad

Vaia ots slvistatakse vahemalt 1 meetri ulatuses kihti 4. [4] Vaia otsa vastupanu ja kilje
erivastupanu andmed saadud pinnaste normatiivsete parameetrite tabelist (tabel 1.1).
Kihtide paksus ja liigitus on vOetud geotulbast PA-3, mis on lahim uuringupunkt
enimkoormatud vundamendile. Vaia otsa lilemine kdrgusmark on abs. -1.450 m. Vai algab

kihis 3 (saviméllmoreen). Vai on 2,8 m kihis 3 ja 2,2 m kihis 4.
Léhteandmed:

Vaia pikkus - L =5,0m
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Vaia 1&bimdot - @ = 0,75 m
Koormus vaiale postist — V; = 2830 kN
Rostvargi esialgne omakaal kolme vaia puhul:
Grostvirk =A-h vy Ve =7,65-12-25-1,2 =275KkN
kus A - rostvargi pindala, mZ2.
Vaiadele kanduv koormus kokku:
Vea = 2830 + 275 = 3105 kN

Koormus lhele vaiale leitakse jagades koormuse vaiade arvuga:

3105
Vea = —— = 1035 kN

Vaia Umbermadot:
O, =m-075 = 2,36 m
Vaia otsa ristldikepindala:

- 0,752

= 0,442 m?
2 m

Pinnase normatiivsed parameetrid geoloogilises aruandest (tabel 1.1).
Vastavalt tabelile 1.1 on vaiakdilje Ghikpinna vastupanu:

Kiht 3 (savimdélimoreen): g;; = 18 kN/m?

Kiht 4 (méllikas peenliiv): gy, = 30 kN/m?
Vaiaotsa uhikpinna vastupanu:

Kiht 4 (mdllikas peenliiv): g, 4 = 2500 kN/m?

Vaia omakaal vastavalt valemile 3.3:
- 0,752
Goai = (50— 2512 = 66,3 kN

Vaia normkandevdime vastavalt valemile 3.1:
R, = 2500-0,442 +2,36-(2,8-18+2,2-30) = 1104,5 + 274,3 = 1379 kN
Pika spiraalpuuriga valmistatud CFA arvutuslik kandevdime vastavalt valemile 3.2

1379
Rea =~ — 663 = 1083 kN
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Req = 1083 kN > Vg, = 1035 kN

Vaia kandevdime on tagatud. Enimkoormatud vundamendi kandevdime tagamiseks on

vaja 3 CFA vaia labimddduga 750 mm.

Eeltoodud analoogse arvutustega on leitud kogu hoone vaiade arv. Kasutatud on CFA vaiu
labimddduga 750, 600, 500 ja 400 mm. Vaiade kogused on esitatud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Viie meetri pikkuste CFA vaiade kogused posti all

5 meetri pikkused CFA vaiad
1 vai 2 vaia 3 vaia
Vai posti all posti all posti all
CFA 9400 48 2-2=4
CFA 9500 15 2-2=4
CFA 9600 11 2-9=18
CFA 9750 22 2-7=14 |3-6=18
Kokku |96 40 18

3.4.2 Pikemad CFA vaiad

Kihi 3 andmed jaavad samaks, kihi 4 paksust suurendame. Vai on 2,8 m kihis 3 ja 22,2 m
kihis 4. Arvutustes on vaiakilje thikpinna vastupanu ja vaiaotsa vastupanu parameetrid

on jdetud samaks.
Lahteandmed:

vaia pikkus - L = 25,0m

vaia labimdot -3 = 0,6 m

koormus rostvargile postist — V;; = 2830 kN
Rostvargi esialgne omakaal kahe vaia puhul:

Grostvirk =AM yy Ve =243-10-25-1,2=72,9kN
Vaiadele kanduv koormus kokku:
XV; = 2830 + 72,9 = 2903 kN

Koormus uhele vaiale leitakse jagades koormuse vaiade arvuga:

2903
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Vaia Umbermoot:
0,=m-0,6=189m

Vaia otsa ristldikepindala:

- 0,62
A= = (0,283 m?

Vaia omakaal vastavalt valemile 3.3:

- 0,62

Gyai = <25:0 : ) +25-1,2=212kN

Vaia normkandevoime vastavalt valemile 3.1:
R, = 2500-0,283 +1,89-(2,8-18 + 22,2 -30) = 706,8 + 1350,4 = 2057 kN
Vaia arvutuslik kandevoime vastavalt valemile 3.2:

2057
Req = =5~ =212 = 1502 kN > Vg = 1452 kN

Vaia kandevdime on tagatud. Enimkoormatud vundamendi kandevdime tagamiseks on

vaja 2 CFA vaia labimddduga 600 mm.

Eeltoodud analoogse arvutusega on leitud kogu hoonele vajaminevad vaiade arv.
Kasutatud on CFA vaiu pikkusega 25 m ja diameetriga 750, 600, 500 ja 400 mm. Vaiade

kogused on esitatud tabelis 3.2.

Tabel 3.2 Kahekiimne viie meetri pikkuste CFA vaiade kogused posti all

25 meetri pikkused vaiad kokku
1 vai 2 vaia

Vai posti all posti all
CFA 9400 89 2-4=8
CFA 9500 7 2-1=2
CFA 9600 12 2-5=10
CFA 9750 4 -
Kokku 112 20

3.4.3 Lithemad Fundex vaiad

Vaia kandevoime leitakse sarnaselt CFA vaiale.

Lahteandmed:

Vaia pikkus - L = 5,0m

Malmotsikust pohja 1&bimddt - @ = 0,67 m
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Vaia keha 1&bimdot -@ = 0,55 mm
Koormus rostvargile postist — V;; = 2830 kN
Rostvargi esialgne omakaal nelja vaia puhul:
Grostvire =b%h vy ¥ =2,5%2-09-25-1,2 = 169 kN
Vaiadele kanduv koormus kokku:
Veq = 2830 + 169 = 2999 kN

Koormus Uhele vaiale leitakse jagades koormuse vaiade arvuga:

2999
Vea =—;— =750 kN

Vaia keha imbermaot:
O, =m-055=173m
Vaia otsa ristldikepindala:

_m 0,672

= 0,353 m?
2 m

Vaia omakaal vastavalt valemile 3.3:

- 0,552
Goar = 5,0 ——)-25-1,2 =356 kN
Vaia normkandevoime vastavalt valemile 3.1:

R = 2500-0,353 +1,73-(2,8-18+2,2-30) = 1082 kN

Vaia arvutuslik kandevdime vastavalt valemile 3.2:

_ 1082
cd — 1’1

— 35,6 = 948 kN > Vygpa; = 750 kN

Vaia kandevdime on tagatud. Enimkoormatud vundamendi kandevdime tagamiseks on

vaja neli Fundex vaia labimddduga @550/670 (tlvi/otsik) mm.

Eeltoodud analoogsete arvutusega on leitud kogu hoonele vajaminevad vaiade arv.
Kasutatud on Fundex @350/450, @450/550, @550/670 (tlvi/otsik) vaiu pikkusega 5 m.

Vaiade kogused on esitatud tabelis 3.3.
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Tabel 3.3 Viie meetri pikkuste Fundex vaiade kogused posti all

5 m pikkused Fundex vaiad kokku
1 vai 2 vaia 3 vaia 4 vaia
Vai posti all | posti all posti all posti all
Fundex @350/450 58 2-3=6
Fundex @450/550 9 2-7=18
Fundex @550/670 25 2-14=26 |3-4=12 4-2=8
Kokku: 92 48 12 8

3.4.4 Pikemad Fundex vaiad

Sarnaselt CFA vaiadele leitakse pikemate Fundex vaiade kandevdime.
Lahteandmed:

Vaia pikkus - L = 25,0 m

Vaia diameeter - @ = 0,55m

Malmist otsiku diameeter @ = 0,67 m

Koormus rostvargile postist — V/; = 2830 kN
Rostvargi esialgne omakaal kahe vaia puhul:

Grostvirk = A 1 - Vietoon * Ve = 2,125-0,9 - 25-1,2 = 57,4 kN
Vaiadele kanduv koormus kokku:
Vegq = 2830 + 57,4 = 2887 kN

Koormus Uhele vaiale leitakse jagades koormuse vaiade arvuga:

2887
Via = —— = 1444 kN

Vaia imbermoot:
0,=314-055=173m
Vaia otsa ristldikepindala:

T 0,672

= 0,353 m?
2 m

Vaia omakaal vastavalt valemile 3.3:

- 0,552

Grai = <25,0- ) .25-1,2 = 178 kN
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Vaia normkandevoime vastavalt valemile 3.1:
R, = 2500-0,3525 + 1,727 - (2,8 - 18 + 22,2 - 30) = 881,3 + 1237,2 = 2118,5kN
Uhe vaia arvutuslik kandevdime Idhtuvalt valemist 3.2:

R _ 2119
cd — 1,1

— 178 = 1748 kN > Vp; = 1444 kN
Vaia kandevdime on tagatud. Enimkoormatud vundamendi kandevdime tagamiseks on
vaja 2 Fundex vaia labimddduga @550/670 (tlvi/otsik) mm.

Eeltoodud analoogse arvutusega on leitud kogu hoone vaiade arv. Kasutatud on Fundex
©350/450, ©450/550, @550/670 (tlvi/otsik) vaiu pikkusega 25 m. Vaiade kogused on
esitatud tabelis 3.4.

Tabel 3.4 Kahekimne viie meetri pikkuste Fundex vaiade kogused posti all

25 m pikkuste Fundex vaiade kogused
1 vai 2 vaia
Vai (tlvi/otsik) posti all | posti all
Fundex ©@350/450 94 2-5=10
Fundex @450/550 6 2:-2=4
Fundex @550/670 11 2-4=8
Kokku:|111 22

3.4.5 Lithemad kellivarda vaiad

Vaia kandevdime leitakse analoogselt CFA ja Fundex vaiadele.
Lahteandmed:

Vaia pikkus - L = 5,0 m

Vaia 1&8bimddt - 3 =1,5m

Koormus vaiale postist — V;; = 2830 kN
Esialgne rostvargi omakaal Uhele vaiale:

Grostvirk =A-h -y, -ve =3,24-0,55-25-1,2 =53,5kN
Vaiadele kanduv koormus kokku:
Vegq = 2830 + 53,5 = 2884 kN

Vaia Umbermoot:
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0,,=7T-1,5=4,71m

Vaia otsa ristldikepindala:

Vaia omakaal vastavalt valemile 3.3:

- 1,52

Gyai = <5;0 * ) -25-1,2 =265kN

Vaia normkandevoime vastavalt valemile 3.1:
Ry = 2500-1,77 +4,71- (2,8 -18 + 2,2 - 30) = 4417,5 + 548,2 = 4966 kN
Uhe vaia arvutuslikkandevdime vastavalt valemile 3.2:

4966
Rcd = F - 265 = 3555 kN

Vaia kandevdime on tagatud. Enimkoormatud vundamendi kandevdime tagamiseks on

vaja Uhte kellivarda vaia 1abimddduga 1500 mm.

Eeltoodud analoogse arvutusega on leitud kogu hoone vaiade arv. Kasutatud on vaiu
labimddduga 880, 1180, 1500 mm. Vaiade kogused on esitatud tabelis 3.5.

Tabel 3.5 Viie meetri pikkuste kellivarda vaiade kogused posti all

5 meetri pikkused vaiad kokku
Vai 1 vai
Kellivarda vai 880 |110
Kellivarda vai 1180 |7
Kellivarda vai 1500 |5
Kokku: 122

3.4.6 Pikemad kellivarda vaiad

Sarnaselt CFA ja Fundex vaiadele leitakse pikemate kellivarda vaiade kandevoime.
Lahteandmed:

Vaia pikkus - L = 25,0 m

Vaia 1abimddt - @ = 1,18 m

Koormus rostvargile postist — V;,; = 2830 kN
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Rostvargi esialgne omakaal thele vaiale:
Grostosrk =A-h-vp-¥e = 2,25-0,55-25-1,2 = 37,1 kN
Vaiale kanduv koormus kokku:
Veq = 2830 + 37,1 = 2867 kN
Vaia Umbermadot:
0, =314-1,18 =3,71m
Vaia otsa ristldikepindala:

T 1,182

= 1,1 m?
2 m

Vaia omakaal vastavalt valemile 3.3:

71,182
——|-25-1,2=820kN

Gpai = <25,o :

Vaia normkandevoime vastavalt valemile 3.1:
R, =2500-1,1+3,71-(2,8-18+22,2-30) = 2732,5 + 2654,3 = 5387 kN
Uhe vaia arvutuslik kandevdime vastavalt valemile 3.2:

5387
Req = 13

— 820 = 3323 kN > Vg; = 2867 kN

Vaia kandevdime on tagatud. Enimkoormatud vundamendi kandevdime tagamiseks on

vaja Uhte kellivarda vaia labimddduga 1180 mm.

Eeltoodud analoogse arvutusega on leitud kogu hoonele vajaminevad vaiade arv.
Kasutatud on kellivarda vaiu pikkusega 25 m ja labimddduga 880 mm ja 1180 mm. Vaiade

kogused on esitatud tabelis 3.6.

Tabel 3.6 Kahekiimne viie meetri pikkuste teleskoopse kellivarda vaiade kogused posti all

25 meetri pikkused vaiad kokku
Vaia |8bimoot 1 vai
Kelli varda vai 880 117
Kelli varda vai 1180 |5
Kokku: 122
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4 ROSTVARK

Rostvark on betoonplaat, mis paikneb vaiade peal. Rostvargi eesmark on kanda hoone
koormus edasi vaiadele. Suurte punktkoormuse korral rajatakse raudbetoonis

plaatrostvark vaiagrupi kohale. Kandvate seinte alla rajatakse harilikult talarostvargid.

Rostvarkide arvutamisel kasutatakse peamiselt varrasmudeli ja tala arvutusskeemi.
Ohukestes plaatides, kus vaia telgede suhe rostvargi kdrgusest on suurem kahest

(lerr/h > 2), kasutatakse tala arvutusskeemi. Paksudes plaatides, kus vaia telgede suhe

rostvargi kbrgusest on vaiksem kui kaks (I.;f/h < 2), kasutatakse varrasmudelit. [7]

4.1 Rostvdrgi mootmete maaramine

Rostvargi kuju maarab vaiade 1abimo6ot, vahekaugus ja vaiade arv rostvérgi all. [7]

Vaia telgede vahekaugus pinnast valjatdrjuvate vaiade puhul peab olema suurem kui kolm
vaia labimodotu. Pinnast asendavate kohtvaiade telgede vahekaugus on soovitav votta 1,0

m vOi rohkem. [3]
Magistritdos on kodikide vaiade telgede vahekauguseks voetud 3d.

Magistritdds kasutatavate vaiade kinnitus rostvargis on liigend. Liigendkinnitusel puhul
peab vai olema rostvargis 50-100 mm. [3] Magistritd6s ulatub vai rostvarki 50 mm

ulatuses.

Vaia kiljest rostvargi adreni jaatakse ruumi pikiarmatuuri paigutamiseks, tavaliselt on

selleks vaheks 10 kuni 20 cm. [16] Magistrité6s on vaia kilje ja rostvargi vaheks 15 cm.
Rostvargi vajaliku kdrguse maaravad [7]:

poikjou- ja labisurumiskandevdime,
maapinna kilmumissigavus,
- vaiade ankurdus,

- postide ankrupoltide paigaldamise vajadus.

4.1.1 Arvutuslik tombearmatuur

Arvutuslik  tdmbearmatuur arvutamisel kasutatakse magistrito6s varrasmudeli

arvutusskeemi. Varrasmudeli arvutusskeem on joonisel 4.1. [7]
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Joonis 4.1 Varrasmudeli arvutusskeem [7]

o logr —=

Arvutuslik tdmbearmatuur paigutatakse rostvargis kahe vaia vahele.

Vajalik tdmbearmatuuri pindala kahe vaia vahel, kui rostvargi all on 4 vaia, arvutatakse
valemiga [9]:
 Via - (Les/2) (4.1)
S 4d - 0,87f,

kus Vgq — vertikaalkoormus rostvargile, kN,
less— vaia telgede vahe , mm,
d - kasuskdrgus, mm,
fyx — armatuuri arvutustugevus, MPa.

Vajalik tdmbearmatuuri pindala kahe vaia vahel, kui rostvargi all on 3 vaia, arvutatakse

valemiga [9]:

S 9d-0,87f

Vajalik tdmbearmatuuri pindala kahe vaia vahel, kui rostvargi all on 2 vaia, arvutatakse
valemiga [9]:

S 2d-0,87f,

Plaadi dlejaanud piirkond armeeritakse I|dhtudes minimaalsest armeerimistegurist.

Minimaalne armeerimistegur leitakse valemiga [9]:

fetm (4.4)

Agmin = 026 —b,,d > 0,0013b,,d

vk

54



kus feem- betooni keskmine tdmbetugevus, MPa.

4.1.2 Rostvargi poikjoukandevoime

Poikjoukandevoimet tuleb kontrollida kriitilises sektsioonis. Kriitiline sektsioon paikneb lihe
viiendiku vaia labimoddust vaia sees. Kriitilise sektsiooni paiknemist rostvargis on naidatud

joonisel 4.2. [9]

Joonis 4.2 Kriitilise sektsiooni asukoht, kui rostvargi all on neli vaia

/5

G/

o Qv C T~ #Ti

Kriitiline 16ige

Poikjoud voib vahendada kriitilises 10ikes valemiga [9]:
Vea = Vg 2d
kus a, — kaugus posti servast kriitilise 10ikeni, mm,
d - kasuskorgus, mm.

a,, vOib leida valemiga kahe ja nelja vaiaga rostvargis:

a,=0—-c¢c/2+0/5 (4.6)

kus @ - vaia diameeter, mm,

¢ - posti laius, mm.
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Pdikjoukandevdime arvutatakse valemiga 3.16. Pdikjoukandevdime miinimumvaartus
leitakse valemiga 3.20. Rostvargi poikjoukandevdime on tagatud, kui tugevustingimus
3.15 on taidetud.

4.1.3 Rostvargi labisurmiskandevoime

Rostvargi labisurumiskandevdimet tuleb kontrollida posti perimeetril.
Labisurmiskandevoimet kontrollitakse valemiga 3.30. Labisurumiskandevdime posti

perimeetril on tagatud, kui on taidetud tugevustingimus:

VEa < de,max

Kui vaia telgede vahekaugus lletab 3 korda vaia labim80tu, siis rostvarki tuleb kontrollida

labisurumisele kriitilisel perimeetril, mis on 2d kaugusel posti aarest. [9]

Magistritdos projekteeritud vaia telgede vahekaugus on vordne kolme vaia labimddduga

ja labisurumiskandevdimet ei pea kontrollima kriitilisel perimeetril.

4.2 Nelja vaiaga rostvark
Vaiadeks on Fundex ¢550/670. Vaia telgede vahekaugus 3¢. Vaia keha labimdot ¢ =550
mm. Rostvargi moddud ja kriitilise 10ike asukoht on ndidatud joonisel 4.3.
Rostvargi mooddud:
L=B=550-34+275-24+150-2 = 2500 mm
Valime rostvargi kdrguseks h = 900 mm
lesr/h < 2 > 1650/900 < 2

kus ;=30 =3-550 = 1650 mm

Joonis 4.3 Nelja vaiaga rostvark
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Paindearmatuuri kasuskdrgus d leitakse lahutades kaitsekihi paksuses rostvargi kdrgusest.

Armatuuri kaitsekihi paksuseks on voetud 125 mm.
Kasuskodrguse - d = h — 125 =900 — 125 = 775 mm
Arvutuslik koormus rostvargile:
Vgq = 2830 kN
Vajalik tdmbearmatuur kahe vaia vahel vastavalt valemile 4.1:

_ 2830 10% - (1650/2)

- = 1731 mm?
ST 4.775.087 500 mm

Kogu vajaminev armeeringu pindala mélemas suunas 2 - A, = 2 - 1731 = 3462 mm?
Valime 18 varrast ¢16 B5005B (4, = 201 mm?) pindalaga 3618 mm?. [3]

Armeerimistegur vastavalt valemile 3.19:

3618

= 2500775 00187

P1

Plaadi Uulejéanud piirkond armeeritakse l|adhtudes minimaalsest armeerimistegurist

vastavalt valemile 4.4:

’

500

Agmin = 0,26 —— - 2500 - 775 = 2620 mm? > 0,0013 - 2500 - 775 = 2519 mm?

Valime vorgu ¢12 B5005B (4, = 113 mm?) sammuga 100 mm.

Nelja vaiaga rostvéargi puhul on pdikjoud kriitilises sektsioonis:

2830
Vea = —— = 1415 kN

Kriitiline 16ige (a,) leitakse vastavalt valemile 4.16 (joonis 4.3):
a, = 550 — 200 + 550/5 = 460 mm

PSikjoud voib vdhendada kriitilises 10ikes valemiga 4.5:

Vgq = 1415 - = 420 kN

2775
Poikjoukandevoime vastavalt valemile 3.16:
Via,e = [0,12 - 1,51(100 * 0,00187 * 25)1/3] - 2500 - 775 = 586000 N = 586 kN

kus k vaartus leitakse vastavalt valemile 3.17:
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k=1+ 200—1508—151
B 775 ' o

Poikjoukandevdime miinimumvaartus vastavalt valemile 3.20:
Vpin = 0,035 - 1,51525%5 . 2500 - 775 = 628000 N = 628 kN — Vpq . = 628 kN
Viae = 628 kKN >V = 420 kN
Poikjoukandevoime on tagatud.

Kuna vaiad telgede vahekaugus on 3@, siis labisurumiskandevdimet perimeetril 2d ei

kontrollita.

Labisurumine posti perimeetril vastavalt valemile 3.30:

1073 = 5580 kN

25) 25

VRd,max = 0,5 . (4 . 400) - 775 - [0,6 <1 — ﬁ e

Vramax = 5580 kKN > V4 = 2830 kN

Labisurumiskandevdime posti perimeetril on tagatud.

4.3 Kolme vaia rostvark

Vaiadeks on CFA vaiad labimddduga 750 mm. Vaia telgede vahekaugus 3@. Rostvargi

mootmed ja kriitilise 16ike asukoht on naidatud joonisel 4.4.

Joonis 4.4 Kolme vaiaga rostvark
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Valime rostvargi kdrguseks h = 1200 mm.
lesr/h <2 —2250/1200 < 2
kus lesf =30 =3-750 = 2250 mm
Armatuuri kaitsekihi paksuseks on voetud 125 mm.
Paindearmatuuri kasuskorgus:
d=h—-125=1200—-125=1075mm

Arvutuslik koormus rostvargile:

Veq = 2830 kN
Vajalik tombearmatuur kahe vaia vahel vastavalt valemile 4.2:

_2-2830-10%-(2250/2)
ST 9.1075-0,87 - 500

= 1513 mm?

Kogu vajaminev armeeringu pindala mélemas suunas 2 - A, = 2- 1513 = 3026 mm?
Valime 10 varrast $20 B5005B (4, = 314 mm?) pindalaga kokku 3140 mm?. [3]

Armeerimistegur vastavalt valemile 3.19:

3140

= m = 0,00278 < 0,02

p1

Plaadi Ulejaanud piirkond armeeritakse l|dhtudes minimaalsest armeerimistegurist

vastavalt valemile 4.4:

)

500

Agmin = 0,26 1050 - 1075 = 1526 mm? > 0,0013 - 1050 - 1075 = 1467 mm?

Ag min = 1526 mm?
Valime @16 B500B (4, = 201 mm?) sammuga 130 mm.
Poikjoud kriitilises sektsioonis:

2830-2

Pdikjoud voib vahendada kriitilises sektsioonis valemiga 4.5.

2-1075

kus  a, =218 mm (joonis 4.4).

Poikjoukandevdime vastavalt valemile 3.16:
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Viae = [0,12 - 1,43(100 - 0,00278 - 25)'/3] - 1050 - 1075 = 367000 N = 367 kN

kus

Poikjoukandevdime miinimumvaartus vastavalt valemile 3.20:
Vpin = 0,035 - 1,43%525%5. 1050 - 1075 = 337784 N = 338 kN
Viae = 367 kN > Vg = 191 kN
Pdikjoukandevdime on tagatud.

Kuna vaiad telgede vahekaugus on vordne 3@, siis ldbisurumiskandevdimet perimeetril 2d

ei kontrollita.

Labisurumine posti perimeetril vastavalt valemine 3.30:

25
Vramax = 0,5 - (4 - 400) - 1075 - [0,6 (1 - ﬁ) Tg 1073 = 7740 kN

Vramax = 7740 kKN > Vg = 2830 kN

Labisurumiskandevdime posti perimeetril on tagatud.

4.4 Kahe vaia rostvark

Vaiadeks on CFA vaiad |abimddduga 400 mm. Vaia telgede vahekaugus 3@. Rostvargi

moodtmed on nédidatud joonisel 4.5.

Joonis 4.5 Kahe vaiaga rostvark
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Rostvargi moddud:
L=400-3+4+200-2+150-2 =1900 mm
B =400+ 1502 =700 mm
Armatuuri kaitsekihi paksuseks on voetud 125 mm.
Valime rostvargi kdrguseks h = 650 mm.
lesr/h < 2 - 1200/650 < 2
kus  l; =30 =3-400 = 1200 mm
Paindearmatuuri kasuskdrgus:
d=h—125=650—125 =525 mm
Arvutuslik koormus rostvargile:
Vpq = 617 kN
Vajalik tdmbearmatuur kahe vaia vahel vastavalt valemile 4.3:

_617-10% - (1200/2) _

= 37525087500  orimm’
Valime 5 varrast ¢16 B500B pindalaga 1005 mm?2.
Armeerimistegur vastavalt valemile 3.19:
1005
P1 =750 5pE = 0,0027

Plaadi Ulejdaanud piirkond armeeritakse l|dhtudes minimaalsest armeerimistegurist

vastavalt valemile 4.4:

2,6
Agmin = 026 755+ 700 - 525 = 497 mm? 2 0,0013 - 700 - 525 = 478 mm?

Ag min = 497 mm?

Valime vorgu @12 B500B (4, = 113 mm?) sammuga 100 mm.
PSikjoud kriitilises sektsioonis:
617

Kriitiline sektsiooni kaugus postist vastavalt valemile 4.6:

a, = 400 — 200 + 400/5 = 280 mm
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Pdikjoud voib vdhendada kriitilises 16ikes valemiga 4.5:

Veq = 309 = 82kN

'2%525
Arvutuslik poikjoukandevdime vastavalt valemile 3.16:

Viae = [0,12 - 1,617(100 - 0,0027 * 25)1/3] - 700 - 525 = 135 kN

k=1+ 200—1+ 200—1617
B d 525 '

Poikjoukandevdime miinimumvaartus vastavalt valemile 3.20:

kus

Vpin = 0,035 -1,6174525%5.700 - 525 = 132 kN
VRd,C = 135 kN > VEd = 82 kN
Kahe vaia rostvark kdrgusega 650 mm on piisav tagamaks poikjoukandevdime.

Labisurumine posti perimeetril vastavalt valemile 3.30:

-1073 = 3780 kN

25 25
Vramax = 0,5 - (4 -400) - 525 - [°'6 (1 - ﬁ) 15

VRd,max = 3780 kN > VEd =617 kN

Labisurumiskandevdime posti perimeetril on tagatud.

4.5 Uhe vaia rostvirk

Rostvargi all on CFA vai labimddduga 750 mm.
Rostvargi moodtmed:

B=L=¢+2-150 =750+ 300 = 1050 mm

Uhe vaiaga rostvargi kdrguse méaarab ankrupoltide paigaldamisejuhend. K&rgus leitakse

liites kokku armatuuri kaitsekihi ja ankrupoltide minimaalse ankurduspikkuse. Armatuuri

kaitsekihi paksuseks on voetud 125 mm. Posti ankurdamiseks on kasutatud HPM 24 L

ankrupolte. Ankrupoltide keha 1abimodt, ankrupoldi otsa paksus ja rostvargi minimaalne
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kdrgus on saadud ankrupoltide manuaalist. [16] Uhe vaiaga rostvdrgi mddtmed on

naidatud joonisel 4.6.

Arvutuslik koormus rostvargile:

Veqa = 1039 kN

Rostvargi kdrgus:

h =hg+k+ 125 =287 + 13 + 125 = 425 mm — valime h = 450 mm > h,;, = 385 mm
kus h.s — ankrupoldi keha pikkus, mm, [16]
k - ankrupoldi otsa paksus, mm, [16]
hpmin — rostvargi minimaalne kdrgus, mm. [16]

Joonis 4.6 Uhe vaiaga rostvark
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Armatuuri kaitsekihi paksuseks on véetud 125 mm.

Kasuskdrgus d:

d=h—-—125=450—- 125 =325 mm

Rostvark armeeritakse lahtudes minimaalsest armeerimistegurist. Minimaalne

armeerimistegur vastavalt valemile 4.4:
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2,6
Agmin = 0,26 <5+ 1050 - 325 = 462 mm? > 0,0013 - 1050 - 325 = 444 mm’

Ag min = 462 mm?
Valime vorgu @12 B500B (4, = 113 mm?) sammuga 200 mm.

Labisurumine posti perimeetril vastavalt valemile 3.30:

251125
Vramax = 0,5+ (4 -400) - 325 - [0,6 (1 - ﬁ) s 1073 = 2340 kN >V, = 1039 kN

Labisurumiskandevdime posti perimeetril on tagatud.

4.6 Rostvarkide mahud

Jargnevalt on kdikide vaivundamendi vundeerimislahenduste puhul arvutatud rostvargi mahud.

Lihemate CFA vaiade rostvargi mahud on toodud tabelis 4.1.

Tabel 4.1 CFA rostvargi betooni maht, kasutades lihemad vaiu

Rostvark the vaiaga

Vai Rostvargi mdotmed Maht Rostvarkide arv Maht kokku
B-L-h(m) (m3) (m3)
CFA @400 0,7-0,7-0,45 0,22 48 10,58
CFA @500 0,8:0,8:0,45 0,29 15 4,32
CFA @600 0,9:0,9-0,45 0,36 11 4,01
CFA @750 1,05-1,05-0,45 0,50 22 10,91
Rostvark kahe vaiaga
Vai Rostvargi médtmed Maht | Rostvérkide arv Maht kokku
B-L-h(m) (m3) (m3)
CFA @400 0,7-1,9-0,65 0,86 2 1,73
CFA @500 0,8-2,3-0,8 1,47 2 2,94
CFA @600 0,9-2,7-0,95 2,31 9 20,78
CFA @750 1,05-3,3-1,2 4,16 7 29,11
Rostvark kolme vaiaga
Vai Rostvargi mootmed Maht Rostvarkide arv Maht kokku
A- h(m) (m3) (m3)
CFA @750 7,65-1,2 9,18 6 55,08
Kokku: 139,5
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Pikemate CFA vaiade mahud on arvutatud tabelis 4.2.

Tabel 4.2 CFA rostvargi betooni maht, kasutades pikemaid vaiu

Rostvark he vaiaga
Vai Rostvargi mootmed Maht | Rostvarkide arv Maht kokku
B-L-h(m) (m3) (m3)
CFA @400 0,7-0,7-0,45 0,22 89 19,62
CFA @500 0,8:0,8-0,45 0,29 7 2,02
CFA @600 0,9-0,9-0,45 0,36 12 4,37
CFA @750 1,05-1,05.0,45 0,50 4 1,98
Rostvark kahe vaiaga
Vai Rostvargi modtmed | Maht | Rostvérkide arv Maht kokku
B-L-h(m) (m3) (m3)
CFA @400 0,7-19.0,65 0,86 4 3,46
CFA @500 0,8-2,3-0,8 1,47 1 1,47
CFA @600 0,9-2,7-0,95 2,31 5 11,54
Kokku: 44,5
Lihemate Fundex vaiade rostvargi mahud on arvutatud tabelis 4.3.
Tabel 4.3 Fundex rostvargi betooni maht, kasutades lihemaid vaiu
Rostvark (he vaiaga
Vai (tlvi/otsik) Rostvargi mootmed | Maht | Rostvarkide arv Maht kokku
B-L-h(m) (m3) (m3)
Fundex @350/450 0,7-0,7-0,45 0,22 58 12,79
Fundex @450/550 0,75-0,75-0,45 0,25 9 2,28
Fundex @550/670 0,85-0,85-0,45 0,33 25 8,13
Rostvark kahe vaiaga
Vai (tivi/otsik) Rostvargi mootmed | Maht | Rostvérkide arv Maht kokku
B-L-h(m) (m3) (m3)
Fundex ©@350/450 0,65-1,7-0,6 0,66 3 1,99
Fundex @450/550 0,75-2,1-0,75 1,18 7 8,27
Fundex @550/670 0,85*2,5*0,9 1,91 14 26,78
Rostvark kolme vaiaga
Vai (tldvi/otsik) Rostvargi modtmed | Maht | Rostvarkide arv Maht kokku
A-h (m) (m3) (m3)
Fundex @550/670 4,45.0,85 3,78 4 15,13
Rostvark nelja vaiaga
Vai (tdvi/otsik) Rostvargi modtmed | Maht | Rostvarkide arv Maht kokku
B-L-h(m) (m3) (m3)
Fundex @550/670 2,5-2,5-0,9 5,63 2 11,25
Kokku: 86,6
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Pikemate Fundex vaiade rostvargi mahud on arvutatud tabelis 4.4.

Tabel 4.4 Fundex rostvargi betooni maht, kasutades pikemaid vaiu

Rostvark he vaiaga

Vai (tlvi/otsik) | Rostvargi modtmed | Maht Rostvarkide arv Maht kokku
B-L-h(m) (m3) (m3)
Fundex @350/450 0,7-0,7-0,45 0,19 94 17,87
Fundex @#450/550| 0,75-0,75-0,45 0,25 6 1,52
Fundex ¥550/670| 0,85-0,85-0,45 0,33 11 3,58
Rostvark kahe vaiaga
Vai (tdvi/otsik) | Rostvargi modtmed | Maht Rostvarkide arv Maht kokku
B-L-h(m) (m3) (m3)
Fundex @350/450 0,65-1,7-0,6 0,66 5 3,32
Fundex @450/550 0,75-2,1.0,75 1,18 2 2,36
Fundex @550/670 0,85*2,5*0,9 1,91 4 7,65
Kokku: 36,3
Lihemate kellivarda vaiade rostvargi mahud on arvutatud tabelis 4.5.
Tabel 4.5 Kellivarda rostvargi betooni maht, kasutades lihemaid vaiu
Rostvark Uhe vaiaga
Vai Rostvargi mootmed |Maht |Rostvarkide arv Maht kokku
B-L-h(m) (m3) (m3)
Kellivarda vai @880 1,2-1,2-0,55 0,79 110 87,12
Kellivarda vai #1180 1,5-1,5-0,55 1,24 7 8,66
Kellivarda vai @1500 1,8-1,8-0,55 1,78 5 8,91
Kokku: 104,7
Pikemate kellivarda vaiade rostvargi mahud on arvutatud tabelis 4.6.
Tabel 4.6 Kellivarda rostvargi betooni maht, kasutades pikemaid vaiu
Rostvark (ihe vaiaga
Vai Rostvargi mootmed |Maht | Rostvarkide arv Maht kokku
B-L-h(m) (m3) (m3)
Kellivarda vai @880 1,2-1,2-0,55 0,79 117 92,66
Kellivarda vai @1180 1,5-1,5-0,55 1,24 5 6,19
Kokku: 98,9
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5 VUNDEERIMISLAHENDUSTE MAKSUMUS

Magistrito6os |0pus vorreldakse vundeerimislahenduste maksumust. Maksumuse
arvutamisel arvestatakse madalvundamentide puhul betooni mahtu. Vaivundamentide
puhul vaiade maksumust joonmeetri kohta, malmotsikute (kui on) maksumust tiki kohta
ja rostvargi betooni mahtu. Hoonel on paaris kohas kandev sein, mille alla
madalvundamentide puhul on vajalik panna lintvundament ja vaivundamentide puhul
lintrostvark. Kuna lintvundamendi  ja lintrosvargi osakaal kogu hoone
vundeerimislahendust mahust on ligikaudu 5%, siis magistritd6 maksumuses seda ei

arvestata.

Ehitusettevotetele saadeti paring hindade saamiseks. Ettevotetelt saadud hindadest
[ahtuvalt arvutati maksumused. Siinjuures tuleb tahelepanu juhtida, et ettevotete
esitatud hinnad olid hinnangulised, lisaks on oluline réhutada, et hindu ei ole vdrreldud voi

muud moodi koondatud.
Madalvundamendi hinnad hinnanguliselt:
Madalvundamendi rajamiseks on betooni kuupmeeter hinnaga 400 €/m?3 .
CFA vaiade hinnad hinnanguliselt:
CFA vai 400 mm on hinnaga - 50€/m
CFA vai 500 mm on hinnaga - 60€/m
CFA vai 600 mm on hinnaga - 70€/m
CFA vai 750 mm on hinnaga - 100€/m
Rostvargi kuupmeetri hind on 400€/m3.
Fundex vaiade hinnad hinnanguliselt:
Fundex vai #350/450 mm (tlvi/otsik) — 40€/m + otsik 70€/tk
Fundex vai §450/550 mm (tuvi/otsik) — 50€/m + otsik 100€/tk
Fundex vai §550/750 mm (tavi/otsik) — 60€/m + otsik 160€/tk
Rostvargi kuupmeetri hind on 400€/m?3.
Teleskoopse kellivarda meetodil valmistatud vaiade hinnad hinnanguliselt:
Kellivarda vai 8880 pikkusega 5 meetrit - 348€/m

Kellivarda vai 880 pikkusega 25 meetrit - 302€/m
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Kellivarda vai 81180 pikkusega 5 meetrit - 498€/m
Kellivarda vai #1180 pikkusega 25 meetrit - 397€/m
Kellivarda vai 1500 pikkusega 5 meetrit - 638€/m
Kellivarda vai #1500 pikkusega 25 meetrit - 480€/m

Rostvargi kuupmeetri hind on 400€/m3.

5.1 Madalvundamendi maksumus

Kauplus-lao rajamiseks on vaja 122 lUksikvundamenti mootudega 0,55-4 m. Kokku kuluks

madalvundamendi rajamiseks 198,7 m3 betooni (tabel 2.8).
Madalvundamendi hinnanguline maksumus:

198,7 - 400 = 79 480€

5.2 CFA vundeerimislahenduse maksumus

Vundeerimislahendus maksumus 5 meetri pikkuste CFA vaiade puhul:

Kauplus-lao rajamiseks on vaja kokku 154 CFA vaia (tabel 3.1). Rostvargi rajamiseks
kuluks kokku 139,5 m3 betooni (tabel 4.1).

Tabel 5.1 CFA vaiade maksumus

Vai Arv p\i/kalifls Hind Makkoslfgus
tk m €/m €
CFA @400 |52 50 13 000
CFA @500 |19 5 60 5 700
CFA @600 | 29 70 10 150
CFA @750 |54 100 27 000
Kokku: 55 850€

Rostvargi hinnanguline maksumus:
139,5 400 = 55 800€

Hinnanguline vundeerimislahenduse maksumus kasutades CFA vaiu pikkusega 5 meetrit
on 111 650€. (tabel 5.2)
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Tabel 5.2 Viie meetri pikkuste CFA vundeerimislahenduse maksumus kokku

Vaiad kokku 55 850€
Rostvark kokku 55 800€
Kokku: 111 650€

Vundeerimislahendus maksumus 25 meetri pikkuste CFA vaiade puhul:

Kauplus-lao rajamiseks on vaja kokku 132 CFA vaia (tabel 3.2). Rostvargi rajamiseks
kuluks kokku 44,5 m3 betooni (tabel 4.2).

Tabel 5.3 Kahekiimne viie meetri pikkuste CFA vaiade maksumus

Vai Arv p\i/kaliis Hind Makk;;lzus
tk m €/m €
CFA @400 |97 50 121 250
CFA @500 |9 25 60 13 500
CFA @600 |22 70 38 500
CFA @750 | 4 100 10 000
Kokku 183 250 €

Rostvargi hinnanguline maksumus:
44,5 -400 = 17 800€

Hinnanguline vundeerimislahenduse maksumus kasutades CFA vaiu pikkusega 25 meetrit
on 201 050€ (tabel 5.4).

Tabel 5.4 Kahekimne viie meetri pikkuste CFA vaiade vundeerimislahenduse maksumus
kokku

Vaiad kokku 183 250€
Rostvark kokku 17 800€
Kokku: 201 050€

5.3 Fundex vundeerimislahenduse maksumus

Vundeerimislahendus maksumus 5 meetri pikkuste Fundex vaiade puhul:

Kauplus-lao rajamiseks on vaja kokku 160 Fundex vaia (tabel 3.3). Rostvargi rajamiseks
kuluks kokku 86,6 m3 betooni (tabel 4.3).
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Tabel 5.5 Viie meetri pikkuste Fundex vaiade maksumus

Rostvargi hinnanguline maksumus:

Va Arv p\i’kalias Hind  |Maksumus| Otsik | Otsikud
tk m €/m € £/tk €
Fundex @350/450 | 64 40 12800 |70 4480
Fundex @450/550 | 23 5 50 5750 100 2300
Fundex @550/670 | 73 60 21900  |160 11680
Kokku: 40 450€ Kokku: 18 460€

86,6 400 = 34 640€

Hinnanguline vundeerimislahenduse maksumus kasutades Fundex vaiu pikkusega 5
meetrit on 93 550€ (tabel 5.6).

Tabel 5.6 Viie meetri Fundex vaiade vundeerimislahenduse maksumus kokku

Vaiad kokku 40 450€
Malmotsikud kokku 18 460€
Rostvark kokku 34 640€
Kokku: 93 550€

Vundeerimislahendus maksumus 25 meetri pikkuste Fundex vaiade puhul:

Kauplus-lao rajamiseks on vaja kokku 133 Fundex vaia (tabel 3.4). Rostvargi rajamiseks
kuluks kokku 36,3 m3 betooni (tabel 4.4)

Tabel 5.7 Kahekiimne viie meetri pikkuste Fundex vaiade maksumus

Rostvargi hinnanguline maksumus:

Hinnanguline vundeerimislahenduse maksumus kasutades Fundex vaiu

meetrit on 170 840€ (tabel 5.2).

Vai Arv p\i/kalifls Hind Maksumus | Otsik Otsikud
tk m €/m € €/tk €
Fundex @#350/450 | 104 40 104000 70 7280
Fundex @#450/550 |10 25 50 12500 100 1000
Fundex @#550/670 | 19 60 28500 160 3040
Kokku: 145 000€ |Kokku: 11 320€

36,3 -400 = 14 520€
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Tabel 5.8 Kahekimne viie meetri

maksumus kokku

Vaiad kokku 145 000€
Malmotsikud kokku 11 320€
Rostvark kokku 14 520€
Kokku: 170 840€

pikkuste Fundex vaiade vundeerimislahenduse

5.4 Kellivarda vundeerimislahenduse maksumus

Vundeerimislahendus maksumus 5 meetri pikkuste kellivarda vaiade puhul:

Kauplus-lao rajamiseks on vaja kokku 122 kellivarda vaia (tabel 3.5). Rostvargi rajamiseks
kuluks kokku 104,7 m3 betooni (tabel 4.5).

Tabel 5.9 Viie meetri pikkuste kellivarda vaiade maksumus

Rostvargi hinnanguline maksumus:

104,7 - 400 = 41 880€

Vaia
[abimoot Arv Vaia pikkus Hind Maksumus kokku
mm tk m €/m €
@880 110 348 191 400
21180 7 5 498 17 430
@1500 5 638 15 950
Kokku: 224 780€

Hinnanguline vundeerimislahenduse maksumus kasutades kellivarda vaiu pikkusega 5

meetrit on 266 660€ (tabel 5.10).

Tabel 5.10 Viie meetri pikkuste kellivarda vaiade vundeerimislahenduse maksumus kokku

Vaiad kokku 224 780€
Rostvéark kokku 41 880€
Kokku: 266 660€

Vundeerimislahendus maksumus 25 meetri pikkuste kellivarda vaiade puhul:

Kauplus-lao rajamiseks on vaja kokku 122 kellivarda vaia (tabel 3.6).
rajamiseks kuluks kokku 98,9 m3 betooni (tabel 4.6).
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Tabel 5.11 Kahekimne viie meetri pikkuste kellivarda vaiade maksumus

Vaia
[abimoot Arv Vaia pikkus Hind Maksumus kokku
mm tk m €/m €
?880 117 25 302 883 350
1180 5 397 49 625
Kokku: 932 975€

Rostvargi hinnanguline maksumus:

98,9 -400 = 39 560€

Hinnanguline vundeerimislahenduse maksumus kasutades kellivarda vaiu pikkusega 25

meetrit on 972 535€ (tabel 5.12).

Tabel 5.12 Kahekimne viie meetri pikkuste kellivarda vaiade vundeerimislahenduse
maksumus kokku

Vaiad 932 975€
Rostvark 39 560€
Kokku: 972 535€

Vundeerimislahenduste maksumused on grupeeritud joonisel 5.13. Vaiade ja rostvargi

suhe on naidatud joonisel 5.14.
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Joonis 5.13 Vundeerimislahenduste maksumused

Vundeerimislahenduste maksumused
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Joonis 5.14 Rostvargi maht soltuvalt vaiade arvust

Vaiade arv ja rostvargi maht
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6 ANALUUS

Vaivundamentidest anallitGsitud lahendustest osutus kdige odavamaks Fundex
vundeerimislahendus (vaiad 5 meetri pikkused). Fundex lahenduse korral on maksumus
hinnanguliselt 93 550€. CFA vaiade vundeerimislahenduse maksumus 5 meetri pikkuste
vaiade puhul on hinnanguliselt 111 650€. Kdige kallim vundeerimislahendus on kauplus-
ladu rajada kellivarda vaiadele. Kellivarda vaiade vundeerimislahenduse maksumus 5

meetri pikkuste vaiade puhul on hinnanguliselt 266 660€.

T66s on vorreldud vaivundamentide vundeerimislahendusi varieerides vaiade pikkuseid.

Pikemad vaiad on suurema kandevdimega ning annavad 6konoomsema rostvargi mahu.

Kasutades pikemaid CFA vaiu, védheneb vaiade arv 22 vdrra ehk 14,3% kogu lihemate
vaiade arvust (tabel 5.14). Pikemate CFA vaiade puhul vahenes rostvargi betooni maht
95 m3 ehk 68% ja rostvargi maksumus hinnanguliselt 38 000€. Kuigi rostvargi maksumus

vdhenes, siis vaiade maksumus suurenes margatavalt ehk 127 400¢€.

Kasutades pikemaid Fundex vaiu vdheneb vaiade arv 27 vorra ehk 16,9% (tabel 5.14).
Pikemate Fundex vaiade puhul vahenes rostvargi betooni maht 50,3 m3?® ehk 58% ja
rostvargi maksumus hinnanguliselt 20 120€. Kuigi rostvargi maksumus vahenes, siis

vaiade maksumus suurenes margatavalt rohkem ehk 97 410¢€.

Kellivarda vaiade puhul vahenes rostvargi betooni maht 5,8 m3 (tabel 5.14) ehk 5,5% ja
rostvargi maksumus hinnanguliselt 2 320€. Vaiade arv on mdlema variandi puhul sama.
Kasutades kahekimne viie meetri pikkuseid kellivarda vaiu suureneb vaiade maksumus
708 195¢€.

Kuna koikide pikemate vundeerimislahenduse vaiade maksumus suurenes rohkem kui
vahenes rostvargi maksumus, siis pikemad vaiad suurema kandevdimega ei anna

okonoomsemat tulemust.

Kellivarda vaiade lahenduse puhul vdhenes rostvargi betooni maht vorreldes CFA ja
Fundex lahendustega kdige vdhem. See on tingitud sellest, et rostvargi méotmed maarab
eelkdige vaiade arv rostvargi all ja kuna kellivarda vundeerimislahenduste puhul on vaiade
arv sama, siis rostvargi betooni maht ei vahenenud margatavalt. Kellivarda vaiade
valmistamine vorreldes CFA ja Fundex vaiadega on oluliselt aeglasem ning selle parast on
vaia joonmeetri hind kordades kallim. Kauplus-ladu ei ole mdistlik rajad kellivarda
vaivundamendile, kuna antud tingimustest ei realiseeru vaia eelised, milleks on praktiliselt

piiramatu sivistussligavus ja vaia suur labimoot.

Lihemate CFA vaiadega rajatud lahendus on hinnanguliselt 18 100€ kallim Fundex

lahendusest. Vaiade arv ja maksumus on praktiliselt sama, CFA puhul 55 850€ (tabel 5.1)



ja Fundex vaiade puhul 58 910€ (tabel 5.5). Erinevus tekib rostvdrgi mahus, kus CFA
lahenduses kulub 139,5 m? ja Fundex lahenduses 86,6 m?3 betooni (tabel 5.14). Fundex
vaiadel on vaiksema ristloike juures suurem kandevbime, mis on eelkdige tingitud
vaiksemast kandevdime osavarutegurist ja malmotsiku suuremast labimdddust. Kuna
sarnaste koormuste juures on Fundex vaia keha moddtmed vaiksemad CFA vaiadest, siis

rostvargi mootmed ja mahud on ka vaiksemad.

Kdige odavam lahendus on valida vundeerimiseks vaivundamendi asemele
madalvundament (madalvundamendi plaanid on lisas 5). Madalvundamendi maksumus on
hinnanguliselt 79 480€. Madalvundament on kdige ©6konoomsemast vaivundamendi
lahendusest 14 070€ odavam.
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KOKKUVOTE

Magistritd60 eesmargiks oli leida ©6konoomseim vundeerimislahendus kauplus-laole.
Vundamendi tddbi valikul ning kandevdime maaramisel l&htuti ehitusgeoloogilisest

uuringust. Kasitleti 3 erinevat tilpi vaivundamenti ning madalvundamenti.

Esmalt analldsiti madalvundamenti. Madalvundament projekteeriti vastavalt kande- ja
kasutuspiirseisundile. Vundamendi mddtmed madras peamiselt lubatud pinge talla all, aga
ka vajumierimid. Kokku saadi 46 erinevat mootu Uksikvundamenti. Tsentriliselt koormatud
ruudukujulised Uksikvundamendi laiused on vahemikus 0,55 - 4,0 m. Jdargnevalt leiti
taldmiku paksused lahtuvalt raudbetoonkonstruktsioonide arvutustest. Taldmiku paksused
on vahemikku 0,25 - 0,75 m.

Jérgnevalt projekteeriti kolm erinevat talpi vaivundamente. Vaivundamentide
vundeerimislahendused leiti CFA, Fundex ja teleskoopse kellivardaga vaiadele. Iga vaia
taubi kohta tehti kaks erinevat vundeerimislahendust, pikemad ja lihemad vaiad. Antud
arvutuse eesmark oli vorrelda, kas pikemad vaiad suurema kandevdimega annavad
6konoomsema tulemuse lUhemate vaiade ees. Teades erinevate vundeerimislahenduste

vajaminevate vaiade arvu, arvutati rostvarkide mahud.

Arvutuste kaigus selgus, et kdige o©6konoomsem vundeerimislahendus on
madalvundament. Madalvundamendi maksumus on hinnanguliselt 79 480¢€.
Vaivundamentide maksumused kasutades lihemaid vaiu: CFA vundeerimislahendus
puhul 111 650€, Fundex vaiade puhul 93 550€, kellivarada vaiade puhul 266 660€.
Vaivundamendi maksumus kasutades pikemaid vaiu: CFA vundeerimislahendus puhul 201
050€, Fundex vaiade puhul 170 840¢€, kellivarda vaiade puhul
972 535¢€.

Kuigi peaaegu kdikide vundeerimislahenduste juures, kus oli kasutataud pikemaid vaiu
vdhenes rostvérgi maht ja vaiade arv, siis vaiade maksumus suurenes kdikide variantide
puhul margatavalt rohkem ja antud geoloogilistes tingimustest ei anna pikemad vaiad

suurema kandevdimega 6konoomsemat tulemust.

Kuigi ehitusgeologilises aruandes oli soovitus rajada hoone vaivundamendile, siis
magistritdéos selgus, et kauplus-ladu saaks rajada ka madalvundamendile, mis on Uhtlasi

kdige 6konoomsema vundeerimislahendus.
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SUMMARY

The purpose of this master’s thesis was to find the most cost-effective foundation solution
for a retail warehouse. The choice of the foundation type and the determination of the load
bearing capacity were based on a geological analysis of the soil. Four types of foundation
were compared, including three different types of pile foundation and one shallow

foundation.

The shallow foundation was the first to be analysed. It was designed according to the
ultimate limit state and serviceability limit state. The dimensions of the foundation were
based on soil bearing capacity and settlement calculations. The result was a total of 46
single foundations with different dimensions. The width of square-shaped centrally loaded
foundations ranged from 0,55-4,0 m. Next, the thickness of the footing was determined
based on calculations for reinforced concrete constructions. The thickness ranged from
0,25-0,75 m.

The following step was designing three different types of pile foundations. The analysis
included CFA, Fundex, and drilled piles with a telescopic Kelly bar. Two different foundation
solutions were proposed for each pile type, one using shorter and the other using longer
piles. The purpose of the calculation was to compare whether longer piles with a higher
load capacity were more cost-effective compared to shorter piles. Once the number of
piles required for different foundation solutions was known, the volumes of pile caps were

calculated.

Calculations showed that shallow foundation is the most cost-effective foundation solution.
The cost of shallow foundation is approximately 79 480€. The costs of pile foundations
using shorter piles were as follows: 111 650€ for the CFA foundation solution, 93 550€ for
Fundex piles, and 266 660€ for piles with a Kelly bar. Using longer piles, the cost of the
pile foundation was as follows: 201 050€ for the CFA foundation solution, 170 840€ for
Fundex piles, and 972 535€ for piles with a Kelly bar.

Although using longer piles with a higher load bearing capacity did reduce the volume of
concrete in the pile cap and the number of piles for each pile foundation solution, the cost
of the piles itself increased considerably more, and it was deduced that in the given
geological conditions, it is not more cost-effective to use longer piles with a higher load

bearing capacity.

Although the geological soil analysis report recommended using a pile foundation, the
results of the master’s thesis indicated that the retail warehouse could also be built on a

shallow foundation, which is also the most cost-effective foundation solution.
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M&jupunkt Omakaal | Kasuskoormus
kN kN
A-1 373,0 199,0
A-1/2 51,0 0,0
A-2 737,0 382,0
A-2/3 53,0 0,0
A-3 777,0 362,0
A-3/4 55,0 0,0
A-4 355,0 165,0
B-1 689,0 417,0
B-2 1368,0 |792,0
B-3 1471,0 |700,0
B-4 1045,0 |367,0
C-1 656,0 399,0
C-2 1310,0 |754,0
C-3 1408,0 |654,0
C-4 932,0 376,0
C-5 285,0 171,0
C-5/6 56,0 40,0
C-6 391,0 272,0
C-6/7 79,0 40,0
C-7 404,0 297,0
C-7/8 114,0 42,0
C-10 270,0 88,0
D-1 627,0 380,0
D-2 1243,0 |715,0
D-3 1131,0 |520,0
D-4 828,0 370,0
D-5 338,0 215,0
D-6 432,0 290,0
D-6/7 149,0 65,0
D-7 463,0 297,0
D-10 417,0 220,0
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Lisa 1 Hoone koormused telgedel

M&jupunkt Omakaal | Kasuskoormus
kN kN
E-1 378,0 202,0
E-1/2 63,0 0,0
E-2 721,0 363,0
E-2/3 47,0 0,0
E-4 468,0 167,0
E-5 430,0 346,0
E-6 498,0 397,0
E-6/7 163,0 73,0
E-7 446,0 336,0
E-10 352,0 217,0
F-4/5 154,0 68,0
F-5 304,0 185,0
F-6 396,0 265,0
F-6/7 87,0 33,0
F-7 379,0 249,0
F-10 329,0 194,0
G-4/5 137,0 59,0
G-5 392,0 303,0
G-6 591,0 461,0
G-7 612,0 460,0
G-10 279,0 157,0
H-10 449,0 245,0
H-11/12 65,0 4,0
H-13 451,0 167,0
H-14 68,0 42,0
H-15 192,0 79,0
1-4/5 181,0 82,0
I-5 246,0 144,0
I-6 333,0 209,0
I-7 314,0 198,0
J-5 162,0 121,0




Lisa 2 Hoone koormused telgedel

Mjupunkt Omkallfaal Kasustaormus M&jupunkt Omkallfaal Kasusl;&ormus
J-6 232,0 163,0 Q/R-7 86,0 32,0
J-7 435,0 243,0 Q/R-8 63,0 32,0
J-10 702,0 373,0 R-7 92,0 40,0
J-13 739,0 277,0 R-9 150,0 136,0
J-15 499,0 57,0 R-12 253,0 318,0
K-7 423,0 188,0 R-15 176,0 49,0
K-10 711,0 334,0 R-17 61,0 28,0
K-13 704,0 245,0 T-9 105,0 86,0
K-15 438,0 123,0 T-17 169,0 124,0
L-7+M-10 |350,0 131,0 uU-9 100,0 77,0
M-8 128,0 51,0 U-12 322,0 192,0
L-10 +M-

10 448,0 183,0 U-17 150,0 83,0
L-13+M-

13 484,0 262,0 V-9 99,0 77,0
L-15 +M-

15 314,0 88,0 V-17 155,0 76,0
N-7 206,0 85,0 x-9 100,0 77,0
N-8 256,0 135,0 x-12 311,0 249,0
N-12 163,0 109,0 x-17 162,0 72,0
N-15 156,0 69,0 Y-9 99,0 77,0
0-7 192,0 80,0 Y-17 168,0 68,0
0-8 239,0 127,0 Z-9 100,0 77,0
0-12 155,0 102,0 Z-12 312,0 252,0
0-15 149,0 64,0 Z-17 179,0 68,0
P-7 192,0 106,0 AA-9 103,0 66,0
P-8 239,0 153,0 AA-17 223,0 81,0
P-12 155,0 102,0 AB-9 62,0 41,0
P-15 154,0 63,0 AB-11 98,0 41,0
Q-7 156,0 106,0 AB-12 176,0 102,0
Q-8 207,0 167,0 AB-14 108,0 33,0
Q-12 150,0 119,0 AB-16 161,0 54,0
Q-15 154,0 62,0 AB-17 32,0 46,0
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Lisa 3 Kandevdime tegurid [3]

@ N'r Nq N,
0 0,00 1,00 514
1 0,00 1,09 5,38
2 0,01 1,20 5,63
3 0,03 1,31 5,90
4 0,06 1,43 6,19
5 0,10 1,57 6,49
6 0,15 1,72 6,81
7 0,22 1,88 7,16
8 0,30 2,06 7,53
9 0,40 2,25 7,92
10 0,52 247 834
11 0.66 2,71 8,80
12 0,84 2,97 9,28
13 1,05 3,26 981
14 1,29 3,59 10,37
15 1,58 3,94 10,98
16 191 4,34 11,63
17 231 4,77 12,34
18 2,77 5,26 13,10
19 3,30 5,80 13,93
20 3,93 6,40 14,83
21 4,66 7,07 15,81
22 5,51 7,82 16,88
23 6,50 8.66 18,05
24 7,66 9,60 19,32
25 9,01 10,66 20,72
26 10,59 11,85 2225
27 12,43 13,20 23,94
28 14,59 14,72 25,80
29 17,12 16,44 27.86
30 20,09 18,40 30,14
31 23,59 20,63 32,67
32 27,72 23,18 35,49
33 32,59 26,09 38,64
34 38,37 29,44 42,16
35 4523 33,30 46,12
36 53.40 37,75 50,59
37 63,18 4292 55,63
38 74,90 48,93 61,35
39 89.01 55,96 67,87
40 106,0 64,20 7531
41 126,7 73,90 83.86
42 1519 85,37 93,71
43 182,8 99,01 105,1
44 220,7 1153 1183
__ 45 267.7 1348 133.8
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Lisa 4 Tabel rohujaotusteguri a leidmiseks vundamenditalla keskpunkti all [6]

n
m 1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5,0
>10
0.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.4 0.960 0.972 0.975 0.976 0.977 0.977 0.977
0.8 0.800 0.848 0.866 0.875 0.879 0.881 0.881
1.2 0.606 0.682 0.717 0.739 0.749 0.754 0.755
1.6 0.449 0.532 0.578 0.612 0.629 0.639 0.642
2.0 0.336 0.414 0.463 0.505 0.530 0.545 0.550
2.4 0.257 0.325 0.374 0.419 0.449 0.470 0.477
2.8 0.201 0.260 0.304 0.349 0.383 0.410 0.420
3.2 0.160 0.210 0.251 0.294 0.329 0.360 0.374
3.6 0.131 0.173 0.209 0.250 0.285 0.319 0.337
4.0 0.108 0.145 0.176 0.214 0.248 0.285 0.306
4.4 0.091 0.123 0.150 0.185 0.218 0.255 0.280
4.8 0.077 0.105 0.130 0.161 0.192 0.230 0.258
5.2 0.067 0.091 0.113 0.141 0.170 0.208 0.239
5.6 0.058 0.079 0.099 0.124 0.152 0.189 0.222
6.0 0.051 0.070 0.087 0.110 0.136 0.172 0.208
6.4 0.045 0.062 0.077 0.099 0.122 0.158 0.195
6.8 0.040 0.055 0.069 0.088 0.110 0.145 0.184
7.2 0.036 0.049 0.062 0.080 0.100 0.133 0.174
7.6 0.032 0.044 0.056 0.072 0.091 0.123 0.165
8.0 0.029 0.040 0.051 0.066 0.084 0.113 0.156
8.4 0.026 0.037 0.046 0.060 0.077 0.105 0.149
8.8 0.024 0.033 0.042 0.055 0.071 0.098 0.142
9.2 0.022 0.031 0.039 0.051 0.065 0.091 0.136
9.6 0.020 0.028 0.036 0.047 0.060 0.085 0.130
10.0 0.019 0.026 0.033 0.043 0.056 0.079 0.124
10.4 0.017 0.024 0.031 0.040 0.052 0.074 0.119
10.8 0.016 0.022 0.029 0.037 0.049 0.069 0.115
11.2 0.015 0.021 0.027 0.035 0.045 0.065 0.110
11.6 0.014 0.020 0.025 0.033 0.042 0.061 0.106
12.0 0.013 0.018 0.023 0.031 0.040 0.058 0.103
12.4 0.012 0.017 0.022 0.029 0.037 0.055 0.099
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- Suhteline kdrgusmaérk £0.00=abs. KM. +76.10.

- Madalvundament rajatakse kihti 3 (savimdlimoreen).
Taldmiku rajamisstigavus on 1,5 m ehitise absoluutkdrgusest.

- Madalvundament valada betoonist tugevusklassiga C25/30 (keskkonnaklass XC2).

- Armatuuri klass B500B. Sarruse jatkamisel lUlekate 400Q.

- Uksikvundamendi alla rajada tihendatud killustikalus H=200 mm.

- Keskmine pinnasevee tase on maapinnast 15....16 m sligavusel maapinnast,
absoluutkdrgusel 60,2...61,2 m.

TALTECH INSENERITEADUSKOND

Leht/Lehti:

1/4

Magistritdo

Ulidpilane:

Joonise pealkiri: Mébtkava:

Erik Kergand

Juhendaja:

1:200

Madalvundamendi plaan A
Lehar Leetsaar

T66 pealkiri:
Vundeerimislahenduste analuus kaplus-lao
naitel

Tartu kolledz




©

@

©

©

J

Ulidpilane:

Erik Kergand

Juhendaja:

Lehar Leetsaar

Madalvundamendi plaan B

® © ® Q 2O ®
@ 5 6 D 8 (9 (0
3500 940;)5 12100 5600 . ; goo 3300 A
4325 i 4325 5600 4200, 5600 4525 4950
42001000, 3 105011050 ) go + 4750
3 2 Q2
3 < =) < rS
%:‘1 ni o L 8 ni L1} |_J el
g = ‘ g ! g 1800
i 2100
1800 -
& &
g 3760 100, 7240 g
200,900, 1025,1025 < 1050‘1050 *@4}_;(950 C
8
BT & P A i Pl = P P N N OO ¢ A
ot JEELRFL |mmpi {17
2 = E
41800 2050 8 2100 1900
5 5
“ 3710 1200, 7190 ! ) D
M@k 412001200, . 07541075, 4200000,
g g 2 2 3
. S g , S S g - g . . g g @
p—2100 2400 & 2150 1800 4
o o
§ 3885 4850 7365 §
‘ ! 10751075 §1900 4 750875
9125 11150, 2325 W 980,950y L
[ o I —— 9 S g
a | : g 4
p ~ Sl —| -~
i : i e 7] (NN
= 50]850 T 1750
“ o 2150 N =
= P 4735 ¥ 6415 950
f= (=
i=| (=]
E 75 *Tszos%* @
Jioso, 2375 122541225 R 1600 |
1 i 3 00/800
he g ﬁT 3 T 2\ A0 AR
I deg 8 5 ) U A A ) *El ) © &) U4 s
L 8§ I J B 2 %Lngi
P = 8§ & 2040 6240 1070 5170 5080
P i
g | 110041100 §—2450 105 71\ 11000}1000,
3 2400 3980 + 831222% v Asopsey ’ 400, ‘ 40 625, | 625 o
: /g 8 51 : : @
0| | ™) OI(T <
- - - - - - g _ _ - - 8 1 | _ ]88 M I i -
750 750 Tl 3 ] 29514955 gluoi L “T %oi I S
o [=] ol 2 i 1 - | = [=] o
Qo5 gros, TR AR I A 5125 1250 = 1860 S 3130 % g s <
e Ml n e 1L E 4 I T i — S
== AP A EE R et A R A B RO
- - | N o ~| |
w0
& 1500 2 E 50[850
g & 1250% 8 . Ei ﬁ@ 1250 1250 4120041200, 4900}900, E
! | ! . g =l
mul Mg 9 g ] | J : J ;
- L9 - e - - giﬁl - 9 & - g R - - g - E - O
#Mﬁ 3 @I,Zﬂkm I < & S c;L l
8
#1300 N sy oo | 2500 2400 41800
i i o 20004 4 i K I g
8 8
12251225
3500 9400 12100 | Jirsits, 4900]500,
o 9
@ () i ANEP g
@ 5 6 ® - e - RN ﬁl - N :l - - Ef T ®
9501950 e =& 1800
=
1900 2450 2350
: = hd | *4’*5—* g )
N 1900 2100 ‘ N MARKUSED:
g jsesles, @950 3 }050}1050; 3 o 41860 - Suhteline k8rgusmark +0.00=abs. KM. +76.10.
L “ q 525 525 1 o L - Madalvundament rajatakse kihti 3 (savimoéllmoreen).
D I T E
= 2 T T a e - - - e - E El < Taldmiku rajamisstigavus on 1,5 m ehitise absoluutkdrgusest.
@ g = I I = HENEEE - - R - EN T @ - Madalvundament valada betoonist tugevusklassiga C25/30 (keskkonnaklass XC2).
3| 1650 g 10650 IS5, - 5rmatuuri klass B500B. Sarruse jatkamisel Ulekate 404.
5600 1600 | 3300 2940 6240 1070 5170 5080 - Ukstvundamendi alla rajada tihendatud killustikalus H=200 mrln.
- Keskmine pinnasevee tase on maapinnast 15....16 m sligavusel maapinnast,
{ { 10 a1 43 a4 45) absoluutkdrgusel 60,2...61,2 m
@ ®e @ 12) (13 4 © uutkorousel 60,2...61,2 .
Leht/Lehti:
TALTECH INSENERITEADUSKOND Magistritoo 2/4
Joonise pealkiri: Mébtkava:

1:250

Tartu kolledz

T66 pealkiri:

naitel

Vundeerimislahenduste analuus kaplus-lao




2825 5600 1600 3300 2940 6240 1070 5170 5080 1160 6040
(=) (=]
(=) (=]
~ ~
750 L 75 625 L 625
650 650 3 ! 3 o 1 I%
Hgﬁ%g# [ g# ."\#575 L L 515
2 ] a1 ) ) 2 ) ) ) I = ) ) @
e ke g # EL
3 v 1250 10 1150
300, t‘j 1500 # j A S
(=) (=]
(=] (=]
o) [52]
| ©
& ‘ | D
%625 625 ﬁ%725 4 4724 #625 .} 625 %550 | Lsdo
, 0 i # 1250 # 4100,
j HE j 120y g £ B
(=) (=]
(=] (=]
(32 [52]
| ©
650 650
g 3750 L 75 9l 62 5 0| 575 , L 575
©| ': ! i ©| 6 54\/ 4\/6 5 “’EL 7 7
(=] ol 10| | 1 Q|
gl L1300 o # ‘#
j 8 500, g A%y B ARy
(=) (=]
(=] (=]
o) 152]
| ©
1625 625 §750 " L 750 %625 bt 625 1575 bk 4515
N 10|
(=] (=) (=) (=)
R 8- +— T g ©@
ol o T
g j 1250, 28 1500 , | j /1260, g 150,
425, L 425 SL 375 375
v I S 8
== ™ =]
g g 1] T [ g
0 750 I I
0 £ 0 o H 900,900 575 4518 375 375
400,900/ ©
S 3 & 9 650 1 , 650 10 . °
g 3as0 450 b 8 4 o ~ 5 2 g o
SN [] C:I ~ gv ) 7 8 § ] ] 7 - |——| 8T i ) . [] )L 8 Q
| 9| hal A
L e g g ] O i )
9 900, - o Y - - U [ - T o 1150 2 750 .
I 2 41300, 1800 b s S MARKUSED:
5600 1600 3300 2940 6240 1070 5170 5080 7200 - Suhteline krgusmark £0.00=abs. KM. +76.10.
- Madalvundament rajatakse kihti 3 (savimélimoreen).

Taldmiku rajamisstigavus on 1,5 m ehitise absoluutkdrgusest.
- Madalvundament valada betoonist tugevusklassiga C25/30 (keskkonnaklass XC2).
- Armatuuri klass B500B. Sarruse jatkamisel Glekate 40Q@.
- Uksikvundamendi alla rajada tihendatud killustikalus H=200 mm.
- Keskmine pinnasevee tase on maapinnast 15....16 m sligavusel maapinnast,
absoluutkdrgusel 60,2...61,2 m.

&
(=)
(o)
@
S
@
@
S

Leht/Lehti:

TALTECH INSENERITEADUSKOND Magistritoo 3/4

.. . Joonise pealkiri: Mootkava:
Ulipilane: Erik Kergand
MadalvundamendiplaanC | 1:200
Juhendaja: Lehar Leetsaar
T66 pealkiri:
Tartu kolledz Vundeerimislahenduste anallus kaplus-lao

naitel




6482

1600

3300

2940

6240

5170

5080

1160

6040

6087

525 , , 525

6088

500 500
1

6088

500 500

6088

500 500
=
=3

6087

500 500
B

6088

500 , 500

6482

prsars,

TR0y

(900,
£1800_

e

41800

6088

400 400
]

6087

6088

6088

6088

6087

6088

MARKUSED:

Suhteline kdrgusmark +£0.00=abs. KM. +76.10.
Madalvundament rajatakse kihti 3 (savimdllmoreen).

Taldmiku rajamisstigavus on 1,5 m ehitise absoluutkdrgusest.
Madalvundament valada betoonist tugevusklassiga C25/30 (keskkonnaklass XC2).

Armatuuri klass B500B. Sarruse jatkamisel Ulekate 400@.

Uksikvundamendi alla rajada tihendatud killustikalus H=200 mm.
Keskmine pinnasevee tase on maapinnast 15....16 m sliigavusel maapinnast,
absoluutkdrgusel 60,2...61,2 m.
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